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Okologische Energiegewinnung von
Flughafen Griinschnitt

Ecological Energy Production from Airport Grass Clippings

von N. JAEHNEL, Schweinfurt

Zusammenfassung: Die Nutzung des anfallenden Griinschnittes von Flughi-
fen bietet sehr viele Moglichkeiten, unter Einbezug sdmtlicher Fakten eine
annehmbare, 6konomische und Okologische Losung sowohl fiir den Natur-
schutz als auch fiir den Klimaschutz zu erhalten. Dieser Bericht gibt einen Leit-
faden, einen Einblick in die Nutzung, der bislang nur mit Kosten verbundenen
Pflege von Flughéfen, und praktische Losungsansitze.

Durch gezielte Planung und Umsetzung kénnen Risiken durch Vogelschlag
frithzeitig ausgeschlossen werden und die Nutzung der Flughafengriinflichen
verbessert die CO: - Bilanz, da ein Teil der bendtigten Energie CO- neutral
erzeugt wird. Erfreulicherweise kommt hinzu, dass die Kosten fiir die Pflege
der Flachen und Kompostierung des Schnittgutes entfallen. Die Kosten fiir das
Mihen und Silieren tragt die Biogasanlage. Weiterhin reduzieren sich die Ener-
giekosten der Flughéifen, da die Bioenergie kostengiinstig genutzt werden kann.
Die Landtechnik und das landwirtschaftliche Bauwesen bieten mittlerweile sehr
gute Losungen um die Forderungen von Naturschutz, Vogelschlaggefahr und
Luftverkehr zu erfiillen. Die Vergirung von Pflanzenresten in Biogasanlagen
mit Hilfe der Nassfermentation ist seit Jahren bekannt, hierzu wird die anfal-
lende Giille (Kot / Harngemisch von Tieren) mit Substraten vergoren und in
Biogas verwandelt. Die Trockenfermentation macht es moglich ohne Giille
auch schwierige Substrate wirtschaftlich mit einfacher Technik zu vergéren.
Damit ist es interessant auch bislang nicht genutzte Bereiche zur Energiege-
winnung zu erschlieen.

Es ist dadurch sehr gut moglich, vor allem aus der Sicht des Klimaschutzes die
Griinflichen der Flughédfen in ein vertrigliches Konzept fiir die Energiegewin-
nung zu verwandeln und dabei die vorliegenden langjahrigen Aufzeichnungen
iiber Vogelschlag, Vogelflug, Naturschutz und Luftverkehr voll zu integrieren.

Summary: The utilization of accumulated grass clippings from airports offers
many opportunities of finding an acceptable, economic, and ecologic solution
for both nature and climate protection, if all available facts are considered. This
report provides a guideline for and insight in the utilization of airport green area




maintenance, that was only associated with costs as yet, and suggests methods
to handle the issue.

Targeted planning and implementation helps to avoid risks from bird strike at
an early stage, and the utilization of airport green areas favourably influences
the CO2 output, since part of the necessary energy is generated carbon neu-
trally. An additional fortunate circumstance is that the costs of area mainte-
nance and grass clipping composting are saved. The costs of mowing and ensil-
ing are covered by the biogas plant. Moreover, there is a reduction in the air-
ports' energy expenses, as the bioenergy can be used cost-effectively.

Recent agricultural technology and architecture offer sound solutions to meet
the requirements of nature protection, bird strike hazard, and air traffic. The
fermentation of vegetable remains in biogas plants by means of wet fermenta-
tion has been known for years; to that end, the accumulated manure (dung/urine
mixture of animals) is fermented with substrates and converted into biogas. Dry
fermentation allows fermenting even difficult substrates with simple techniques
in an economical way. Thus it be-comes interesting to also tap so far unex-
ploited areas for energy production.

In the light of these findings and especially for the benefit of climate protection,
there are good opportunities to include airport green areas in a sustainable con-
cept for energy production, fully integrating the existing long-standing records
of bird strike, bird activity, nature protection, and air traffic

1. Einleitung

Grundlage der Nutzung von Griinflichen der Flughéfen sind die vorhandenen
Daten und Erfahrungen sowohl des Vogelfluges, Naturschutzes und letztend-
lich der regulére Flugverkehr.

Aus dieser Kombination der Information kann schrittweise eine wirtschaftliche
okologische Nutzung der Flichen fiir die Energiegewinnung ermoglicht wer-
den. Es kann und darf nicht das Ziel sein, diese Flachen intensiv zu nutzen, dies
ist nicht die Grundlage dieses Vorhabens!

Im Zuge immer knapper werdender Ressourcen ist es wichtig, auch bislang
ungenutzte Bereiche zur Energiegewinnung zu mobilisieren.

Vor dem Hintergrund der globalen Anstrengungen zur Reduzierung der anthro-
pogenen Treibhausgasemissionen ist der Ausbau der erneuerbaren Energien zur
Energieproduktion ein wichtiges Element. Die Nutzung von Biomasse als
nachhaltige Energiequelle hat den entscheidenden Vorteil, dass die Energie
CO, -neutral produziert werden kann, da nur das klimawirksame Kohlendioxid



freigesetzt wird, dass zuvor bei der Entstehung der Biomasse der Atmosphére
entnommen wurde.

Eine sehr gute Moglichkeit den Aufwuchs von Flughafenflichen zu verwerten
bietet dabei die Biogasproduktion durch die Vergidrung der Biomasse. (1)

Durch langjéhrige Versuche haben sich Anlagen zur Biogasgewinnung realisie-
ren lassen, die mit einfacher Technik Substrate vergéren, die bis jetzt nicht oder
nur sehr schwer vergoren werden konnten.

Die Landtechnik leistet mit der Entwicklung leistungsfahiger, bodenschonender
Maschinen mit entsprechender GPS-Steuerung zur Effektivititssteigerung ei-
nen weiteren Beitrag dazu, die Flachen zu nutzen und gleichzeitig die Bodenle-
bewesen durch geringen Bodendruck kaum zu storen.

Eigene praktische Erfahrungen aus der Landwirtschaft im In- und Ausland auf
den unterschiedlichsten Klein- und Grof3betrieben unterstiitzen dieses Vorhaben
mit dem rationellen Einsatz von Maschinen unter Einbezug von Okologie und
Okonomie.

Der Einsatz von Grofitechnik gibt beispielsweise die Moglichkeit nicht wirt-
schaftlich zu bearbeitende Ecken, Winkel oder Senken die regelméfig mit
Wasser gefiillt werden, still zu legen.

2. Garbiologie

Unter dem Begriff "Vergirung" versteht man den mikrobiologischen Abbau
von organischen Stoffen in feuchter Umgebung unter Luftabschluss (anaerobes
Milieu). Dieser biologische Zersetzungsprozess (Faulung/Gérung) wandelt die
organische Biomasse hauptsidchlich in die Bestandteile Wasser, Kohlendioxid
und Methan um.

Der Vergdrungsprozess lduft prinzipiell in vier voneinander abhéngigen biolo-
gischen Teilschritten unter anaeroben Bedingungen ab, an denen jeweils ver-
schiedene Gruppen von Mikroorganismen beteiligt sind. Diese Organismen
sind an eine fliissige Phase gebundenen und verwerten die Produkte der voran-
gegangenen Abbauschritte und bilden zum Ende der Vergéarung Biogas.

Die erste Abbaustufe der Methanvergirung ist die Verfliissigungsphase. Wih-
rend dieser Phase werden die langkettigen organischen Verbindungen (z. B.
Proteine, Fette, Kohlenhydrate) mittels von Bakterien abgesonderten Exoenzy-
men in einfachere organische Verbindungen (z. B. Aminoséduren, Fettsduren,



Zucker) zerlegt. Da hierbei die festen Substanzen durch die Abspaltung von
Wasser in Losung gehen, nennt man diesen Schritt auch Hydrolyse.
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Die Produkte der Hydrolyse werden anschlieBend in der Versduerungsphase
(Acidogenese) durch sdurebildende Bakterien verstoffwechselt und zu organi-
schen Sduren (z. B. Essig-, Propion-, und Buttersdure) abgebaut. Dabei entste-
hen auBBerdem Acetat, Wasserstoff und Kohlendioxid, welche als Ausgangspro-
dukte fiir die Methanbildung dienen. Das Verhiltnis der in dieser Phase entste-
henden Produkte zueinander ist vom Wasserstoffpartialdruck, d.h. der Konzent-
ration an elementarem Wasserstoff abhdngig. Je niedriger dieser ist, desto ho-
her ist der Anteil an entstechendem Acetat.
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In der Essigsdurephase (Acetogenese) werden die organischen Siuren und
Alkohole von acetogenen Bakterien zu Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendi-
oxid abgebaut. Diese Produkte dienen den methanogenen Mikroorganismen als
Substrat. Auch bei dieser Abbauphase spielt die H2-Konzentration eine ent-
scheidende Rolle, da ein Anstieg des Wasserstoffpartialdrucks den Stoffwech-
sel der acetogenen Bakterien hemmt. Da die Mikroorganismen der Methanoge-
nese auf die Funktionalitdt dieser Bakterien angewiesen sind, verbrauchen sie
in dieser Phase den Wasserstoff zur Methanbildung und sorgen so fiir optimale
Lebensbedingungen. Somit leben die Organismen beider Abbaustufen in einer
mutualistischen Symbiose.

In der vierten und letzten Phase, der Methanbildungsphase (Methanogenese),
werden die Produkte der vorangegangen Phasen durch methanogene Mikroor-
ganismen (Archaea) zu Methan, Kohlenstoffdioxid und Wasser umgesetzt. (2)

3. Substrate

Der zunehmende Bedarf an Substraten fiir die steigende Anzahl an Biogasanla-
gen und die damit verbundene intensive Produktion von Energiepflanzen ver-
stirken die Uberlegungen das Potential von bisher ungenutzten extensiven
Flachen in die Energieproduktion zu integrieren.

Die landwirtschaftlichen Flachen sind begrenzt und konnen auch nicht komplett
zur Energiegewinnung genutzt werde.

Langjdhrige Versuche mit der Vergirung von Gras mit unterschiedlicher Her-
kunft und Schnittzeitpunkten bestdtigen einen vergleichbaren Gasertrag mit
anderen Substraten.

Die Gasertrage vom Schnittgut der Flughdfen werden geringer ausfallen, da
hier Schnitthohe und Schnittzeitpunkt entsprechend Einfluss nehmen.

Dies bedeutet, dass je spater der Schnitt erfolgt, desto geringer der Gasertrag,
beeinflusst durch den zunehmenden Rohfasergehalt der durch spiate Schnitt-
zeitpunkte entsteht, wird der maximale Biogasertrag begrenzt. Die Rohfaser
besteht iiberwiegend aus den Komponenten Hemizellulose und Legnin, die
beide bei anaeroben Bedingungen kaum abbaubar sind. (5)

Die geforderte Schnitthohe reduziert die Gesamtmasse pro Hektar, jedoch ist es
wichtiger, die Schnittzeitpunkte so zu wihlen, dass ein akzeptabler Gasertrag
erzielt werden kann. Untenstehende Tabelle zeigt das Potential des Gasertrages
bei unterschiedlichen Schnittzeitpunkten.
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Abb. 3: Spezifische Methanertrag im Vegetationsverlauf (6)

Eine weitere Tabelle zeigt die wissenschaftlichen Ergebnisse von Gérversuchen
der verschiedenen Fakultiten die sich mit der Thematik der energetischen Nut-
zung von Griinland beschéftigen. Daraus ist zu ersehen, dass Griinland sicher-
lich nicht mit dem ertragreichen Mais zu vergleichen ist, aber Gras bietet eine
interessante Alternative zum Mais vor allem wenn 6kologische Aspekte hinzu
gezogen werden.

Zudem steht bei dem Projekt Flughafen Griinschnitt, Griinland nicht im Wett-
bewerb zu Mais, sondern zu den Kosten der Pflege der Flichen. Diese wieder-
um wiirden wegfallen, da das Midhen und Silieren des Griingutes zum Kosten-
block der Biogasanlage gehort. Dies bedeutet, dass durch entsprechend ausge-
arbeitete Losungen unter Einbezug wichtiger 6kologischer und Vogelschlag
relevanter Aspekte, die Flachen einen zusétzlichen Nutzen darstellen und einen
weiteren Beitrag zum Klimaschutz erbringen.

Sicherlich ist es wichtig und notwendig hier gemeinsam an Ort und Stelle eine
Losung zu finden, um zum Einen die Vogelschlaggefahr nicht zu erhéhen, den
Schutz der Tiere aufrecht zu halten und zum anderen eine Schnitthdhe zu fin-
den die einen ausreichenden Energieertrag liefert. In diesem Bereich bietet
bereits die Pflanzenziichtung entsprechende Grisersorten, die vielversprechend
sind, auch bei hoherem Schnitt einen ausreichenden Ertrag zu erzielen.




Tab. 1: Biogas- und Methanertrige von Gras von verschiedenen Untersuchungen (7)

4.

Spez.  Biogaser- | Spez. Methanertrag | Methangehalt
trag m L'kg oTS m %
mn Lkg oTS
Prochnow et al. 500-550 (Jum) 300 (Juni) 48-55
(2005) 400-420 (Sept.) 230 (Juli)
280-300 (Tan.) 190 (Jan.)
Baserga (1998) 500-550 (NF)
350-380 (TF)
Kneg und Fischer 309-654 (mn Ab- 54-65
(2000) hiang. von Raumbe-
lastung)
Lemmer und Oechs- 80 (NSG-Mihgut) 53-55
ner (2001) 220 (Extensivgriin-
land)
260 (Golfplatzrasen)
390 (Intensiverin-
land)
Van Dooren (2005) 250 57
Gronauer und 191 (TF) 97 (2. und 3. Schott | 53
Aschmann (2002) Extensivgriinland)
Maissilage (zum 800 300
Vel )

Technik fiir das Griinland

Nachsaat in einen Gnlandbestand (8)

In wie weit eine Einsaat von Grasern in
die bestehende Grasnarbe erforderlich
ist kann nur direkt vor Ort geklért
werden. Ein Umbruch der Flachen ist
nicht tragbar und nicht erforderlich
denn fiir eine Nachsaat von Grasern in
die bestehende Grasnarbe stehen
entsprechende Gerdte zur Verfligung.
Diese Maschinen bringen den Samen
direkt in einen kleinen Schlitz ohne die
Oberfldche zu bewegen.




Durch entsprechende Technik beim Mihen der Flachen konnen fast alle Belan-
ge von Vogelschlag, Naturschutz weitestgehend erfiillt werden.

So kénnen mit parallelfahr Einrichtungen (GPS-Systeme) ausgestattete Schlep-
per Streifen exakt stehen lassen, bzw. ein exaktes Mahen ohne Leerfahrten und
damit die Reduzierung von zusétzlichen Bodendruck ermoglicht werden.

Durch gro3dimensionierte Reifen und Fahrzeuge zum Schwaden und Abtrans-
port des Siliergutes ist es moglich den Boden zu schonen, trotzdem eine schnel-
le, rationelle Ernte durchzufiihren und den Flugverkehr nicht zu behindern, dies
hat hochste Prioritit. Durch die Trockenfermentation kann auch auf den Einsatz
eines Feldhéckslers verzichtet werden, es geniigen Silierwagen die das Material
ausreichend zerkleinern. So sind weniger Fahrzeuge unterwegs, die den Boden

Exaktes Mihen mit GPS-Fahrsysteme (9) Maihen und Zusammenlegen auf einen Schwad (10)

belasten konnen, dass spart Energie und damit Kosten. Ein weiterer positiver
Nebeneffekt ist dabei, weniger Fahrzeuge die mit der Ernte der Silage den
Flugverkehr stéren konnen (11).

SRR s,

GroB3schwader (12) GrofBtechnik mit bodenschonder Bereifung (13)

Selbst bei der Silierung des Griinschnittes konnen Kompromisse eingegangen
werden. Hierzu ist es notwendig, dass nicht im Fahrsilo siliert wird, sondern
mit einer Silopresse. Dies hat den Vorteil, dass die Gérverluste deutlich gerin-



ger sind als im Fahrsilo und bedingt durch die kleine Offnung, auch ohne Ver-
luste 1 Tag die Silierung unterbrochen werden kann.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen verdeutlichen die geringe Anschnittfla-
che und damit verbundenen geringen Gérverluste. Nachteil der Silopresse ist
der hohere Platzbedarf fiir die Schlduche, aber dafiir sind keine betonierten
Flachen fiir die Ablage der befiillten Siloschlduche erforderlich. Auftretender
Sickersaft bleibt bei der Schlauchsilierung im Futterstock erhalten (Schwamm-
wirkung) (14). Bedingt durch die mogliche Unterbrechung der Silierung kann
der Transport auch in die Nacht verlegt werden, wenn wenig oder kein Flug-
verkehr ist. Die Witterungsverhiltnisse und die Qualitdt der Silage sind dabei
zu beriicksichtigen. Durch entsprechende Zeitfolge beim Mahen kdnnen auch
hier Kompromisse und Losungen realisiert werden.

Silopresse im Einsatz (15) Befiillte Siloschlauche (16)

5. Trockenfermentation

Die Biogastechnik macht derzeit grof8e Fortschritte. Bisher war es nur sehr
schwer moglich das anfallende Schnittgut zu vergiren und daraus Biogas zu
erzeugen, da Gras in Nassfermentationsanlagen zu Problemen fiihrt. Es sind nur
sehr kleine Mengen an Gras in diesen Nassfermentationsanlagen moglich, an-
sonsten wird der Anlagenprozess gestort.

Die Nassvergirung ist das angewandte Verfahren bei Biogasanlagen. Zur Ver-
girung fliissiger, tierischer Exkremente (Giille) werden weitere flie3fahige
Substrate beigemischt und kontinuierlich vergoren.



Mittlerweile existieren Techniken, die es erlauben den anfallenden Griinschnitt
und das anfallende Landschaftspflegegriin der Flughafenfldchen in Gas, Strom,
Wirme und / oder Kélte umzuwandeln.

Bei der Trockenfermentation kommen stapelbare Substrate zum Einsatz, die
mit einem Radlader oder Teleskoplader in den entsprechenden Fermenter (Ga-
rage) gefahren werden.

Die sogenannten Trocken-Nass-Simultan (TNS) Vergérung ist eine Kombinati-
on einer Trockenvergidrung mit einer herkdommlichen Nassvergirung. Im Ge-
gensatz zur Nassfermentation ist bei der Trockenfermentation eine Pumpféahig-
keit des Substrates nicht erforderlich. Hohe TS-Gehalte der Substrate sind mog-
lich. Der Prozess findet in sogenannten Trockenfermentern (Garagen) sowie im
Perkolatspeicher (Nassfermenter) statt.

Die Trockenfermenter werden im zeitlichen Versatz zueinander im Batch-
Verfahren betrieben. Es stehen je nach Grofe der Anlage 4 oder mehr Fermen-
ter nebeneinander um eine gleichmiBige, kontinuierliche Gasproduktion zu
erhalten. Die Beschickung der Trockenfermenter mit den zu vergdrenden Sub-
straten mit hohen Feststoffgehalten erfolgt mit Rad- oder Teleskoplader. In der
anschlieBenden drei- bis vierwdchigen Verweilzeit wird das Substrat mit einem
komplexen Behandlungsmanagement aus Luft, Perkolat und Wérme entgast.
Das entstehende Biogas wird in einen Gasspeicher geleitet und entsprechend
aufgearbeitet im Blockheizkraftwerk in Strom und Wiarme umgewandelt oder
entsprechend aufgearbeitet und gereinigt auf Erdgasqualitit direkt in das Erd-
gasnetz eingespeist. Auch das betanken von Fahrzeugen mit Biogas ist mach-
bar. (17)
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Abb. 4: Systemkomponenten im TNS-Verfahren (18)



Das TNS-Verfahren ist eine einfache Konzeption mit wenig Technik, hat eine
hohe Prozesssicherheit, geringen Wasser- und Energiebedarf sowie einen ge-
ruchsneutralen, schiitt- und stapelfahigen Gérrest.

|

Ansicht einer 500 KW Anlage (19) Befiillung eines Fermenters (20)

Der in der nebenstehenden
Abbildung gezeigte stapelbare
Girrest ist geruchsneutral, ein
Effekt den die Vergidrung in
der Biogasanlage mit sich
bringt. Damit stellt die Lage-
rung oder das Ausbringen des
Girrestes keine Beeintrachti-
gung fiir den Flughafen und
die Bevolkerung dar.

| | n * L
Stapelbarer Gérrest (21)

6. Modellrechnung einer Biogasanlage

Nachfolgend ein Beispiel fiir einen moglichen Energieertrag eines grofleren
Flughafens.

Angenommen wird eine Griinpflegefliche von 800 ha, diese Fliche wiirde
mittelfristig so gestaltet werden, dass unter Beriicksichtigung der Faktoren
Vogelschlag und Okologie ein akzeptabler Gasertrag erreicht wird. Auch ist
dariiber nachzudenken, ob der anfallende Girrest im Friihjahr oder Spitherbst
auf tragfahigem Boden den Flachen wieder zugefiihrt wird, um den natiirlichen



Stoffkreislauf zu schlieBen. Dabei miissen die Aspekte der Zugvogel beriick-
sichtigt werden, um eine eventuelle Nahrungsquelle fiir die Vogel durch das
Ausbringen des Gérrestes auszuschlieen. (22)

Geht man von einer durchschnittlichen Menge pro Hektar von 27,5 Tonnen
Frischmasse aus, so ergeben sich diese unten genannten 22.000 to. Hoherwerti-
ge Substrate werden von umliegenden Landwirten zugekauft um den Géarungs-
prozess zu stabilisieren und den Gasertrag zu steigern. Gleichzeitig konnen
diese Landwirte die Anlage auch betreiben. (23)

Modellkalkulation (24)

Flughafenschnitt 22000 to 0,48 150 m3/to 3300000 m?® Gas
Maissilage 5000 to 0,55 195 m*/to 975000 m* Gas
0,52 175 m3/to 0 m? Gas
Grassilage 5000 to 0,48 155 m*/to 775000 m* Gas
Getreidekorner gequetscht 1000 to 0,75 540 m*/to 540000 m* Gas
5590000 m? Gas
Verweildauer-Fermenter 30 Tage
BHKW 1500 kW
Gasertrag m*/Biogas/Jahr 5590000 m?® Gas
therm.Wirkungsgrad (%) 49 %
elektr. Wirkungsgrad BHKW (%) 41 %
Motorlaufzeit Std./Jahr 91% 333 Tage 8000 Std.
Energiegehalt Biogas in kWh/m? 5,5 kWh/m?
Prozessenergie thermisch (%) 10 %
Gesamtleistung in kW 30745000 kWh/Jahr
Nutzbare thermische Energie 15065050 kWh/Jahr
nutzbare elektrische Energie 12605450 kWh/Jahr
Prozessenergie in kW 3074500 kWh/Jahr

Kontrolle 30745000 kWh/Jahr

Mit der Integration von umliegenden Landwirten mit dem Anbau von zusitzli-
chen Energiepflanzen werden zudem noch weitere Arbeitsplitze geschaffen,
langfristig gesichert und eine langfristige Unabhéngigkeit von fossilen Brenn-
stoffen erlangt.



So wiirden dem Flughafen in diesem Modell als Warmeleistung 15 Mio. KWh
zur Verfiigung stehen, zusitzlich zum erzeugten Strom, beispielsweise konnen
fiir diese genannten 15 Mio. KWh x 0,04 Cent /KWh berechnet werden, dies
entspricht 600.000,00 €.

Rechnet man hier noch die Diingerwirkung mit ein und damit einen etwas gro-
Beren Ertrag steigt entsprechend auch die Warmeleistung.

Diese Modellkalkulation zeigt das Potential der Flughédfen zur Energieerzeu-
gung, dies muss sicherlich im Einzelnen detailiert gepriift und berechnet wer-
den. Es wird nur schwer moglich sein den kompletten Energieaufwand eines
Flughafens mit dieser Energieform zu decken, doch ein Teil kann relativ
schnell damit abgedeckt werden.

Man kann durchaus noch einen Schritt weiter gehen, und Randflachen im Flug-
hafengelidnde mit Energiepflanzen in Direktsaat anbauen um den Energieertrag
des Flughafengeldndes zu erhohen. Dies ist die Aufgabe vor Ort die entschie-
den werden muss, unter Einbezug der okologischen und zur Flugsicherung
notwendigen Aspekte.
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