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1. Okologischer Landbau in Bayern

Im Jahr 2020 bewirtschafteten in Bayern rund
11.000 Okobetriebe ca. 385.000 ha Land. Das
entspricht einem Anteil von knapp 12 % an der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflaiche Bay-
erns (StMELF, 2021). Gemessen an der Gesamt-
zahl der deutschen Okobetriebe nehmen die
bayerischen einen Anteil von rund 30 % ein. Ei-

ne Erhebung des Instituts fliir Erndhrungswirt-
schaft und Markte der Bayerischen Landesan-
stalt fur Landwirtschaft (LfL) zeigt, dass rund
40 % der Betriebe mit mehr als 10 ha Flache, die
zwischen 2015 und 2017 begonnen hatten auf
Okologischen Landbau umzustellen, Betriebe
ohne Tierhaltung sind (Enzler, 2018).

2. Diingung im Okologischen Landbau ohne Tierhaltung

Fiir Okobetriebe ohne Tierhaltung ist eine aus-
reichende Nahrstoffversorgung der Nutzpflan-
zen wesentlich schwieriger zu erreichen als fir
Okobauern mit Tieren. Zwar diirfen auch diese
keine Mineraldiinger einsetzen, kénnen das
aber zu einem groRRen Teil durch den Einsatz
von Wirtschaftsdliingern kompensieren. Tierlose
Okobetriebe hingegen miissen den Stickstoff
von in die Fruchtfolge integrierten Leguminosen
nutzen, um die Versorgung der Folgekulturen

I

sicher zu stellen. Diese ,Stickstoffsammler’
werden in der Regel gemulcht und eingearbei-
tet. Der Stickstoff ist jedoch auf diese Weise
nicht immer dann verfligbar, wenn er von den
Pflanzen gebraucht wird, was neben Ertragsein-
buen auch zu erhohten Stickstoffaustragen
fihren kann. Zudem verursacht nach Blumen-
stein et al. (2015) allein der Mulchvorgang be-
reits Stickstoffverluste von ca. 20 %.

3. Dungung im okologischen Landbau mit Biogasanlage

Durch eine Aufbereitung des Leguminosenauf-
wuchses in Biogasanlagen kann neben der ener-
getischen Nutzung der fixierte Stickstoff in eine
grofStenteils schnell pflanzenverfliigbare Form
umgewandelt und bedarfsnah eingesetzt wer-
den. Hulsbergen (2018) attestiert den Biogas-
Garresten eine direkte (in Form von Ammonium
(NH4')-N) und eine langfristige Diingewirkung
(in Form von Ngg). Sie erhéhen den Stickstoff-
vorrat im Boden und damit das N-
Mineralisierungspotenzial. Somit kdnnen insbe-

sondere die viehlosen Betriebe im 6kologischen
Landbau von der Vergarung der Leguminosen-
bestdnde profitieren, die nun als rdumlich mobi-
ler Dlnger (Garrest) zur Verfligung stehen, der
die Frischmasseertrage von o6kologisch produ-
ziertem Weizen oder Kartoffeln fast verdoppeln
kann (Blumenstein et al., 2015). Eine Konkur-
renzsituation zur Nahrungserzeugung entsteht
bei der Biogasproduktion nicht, da die Legumi-
nosen ohnehin zur Diingung angebaut wiirden.

3.1 Problematik der Biogasproduktion im 6kologischen Landbau

Da erhohte Stickstoffgehalte im Gargemisch to-
xisch auf die Prozessbiologie wirken kdnnen, ist
der stabile Betrieb einer Biogasanlage mit ho-
hen Anteilen an stickstoffreichem Substrat
schwierig. Es ist davon auszugehen, dass das

C/ N-Verhaltnis beim schwerpunktmaRigen Le-
guminoseneinsatz dabei eine grolRe Rolle spielt.
Diese Zahl ohne Einheit gibt das Gewichtsver-
héltnis vom organischen C-Gehalt (Corg in g / L)
und dem Gesamtstickstoff (N in g / L) an. Die
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Zahl ist ein wichtiger Parameter fiir die Stick-
stoffverfligbarkeit der Mikroorganismen im
Fermenter. Ein zu niedriges (enges) C/N-
Verhdltnis im Fermenter, von z. B. kleiner als
10 kann zu einer vermehrten Produktion von
Ammoniak im Fermenter fihren, was das Zell-
wachstum behindert und somit zu einer Ver-
minderung des Gasertrag fiihren kann. Fiir die
richtige Berechnung wichtig: C/N = Corg/Nior.
Den Wert fir C,g erhdlt man, indem vom Ge-

samt-C-Gehalt der anorganische Anteil abgezo-
gen wird. Der hohe Faseranteil der Legumino-
sen verursacht eher Storungen technischer Art,
kann aber auch zu einer Anreicherung der Tro-
ckenmasse™ im Fermenter fihren. Welche
Probleme auftreten kénnen, anhand welcher
Parameter sie zuverlassig und rechtzeitig er-
kannt werden konnen, ob und wie sie im Vor-
feld vermieden bzw. beseitigt werden kdnnen,
wird in Kapitel 3.3 besprochen.

3.2 Bisheriger Kenntnisstand an begleiteten Praxisanlagen

Im Rahmen des von der LfL durchgefiihrten
Monitorings an Praxisbiogasanlagen wurden u.
a. auch vier Anlagen auf 6kologisch bewirt-
schafteten Betrieben untersucht. Hier wurden

3.2.1 Anlagentechnik

In der Friihphase der Grasvergarung wurden
zahlreiche Probleme durch Anlagenkomponen-
ten verursacht, die sich fir die Maisvergarung
als geeignet erwiesen hatten, beim Einsatz gro-
Rerer Anteile von Gras jedoch Stérungen zur
Folge hatten: Haufig brachen Eintragsschne-
cken, bildeten sich massive Schwimmdecken,
verstopften Pumpen und Leitungen und stiegen
durch die erforderliche Intensivierung der Rihr-
vorgange die Stromverbrdauche deutlich an. Da-

3.2.2 Fermenterbiologie

In Tab. 1 sind die Kleegrasanteile der vier von
der LfL untersuchten Biogasbetriebe dargestellt.
Im Géargemisch aller vier Biogasanlagen wurden
hohe Saurekonzentrationen und unglinstige
Verhaltnisse zwischen Propion- und Essigsaure
festgestellt, was auf eine Beeintrachtigung der
Biologie hinweist. In zwei Fallen lagen die

Tab. 1: Kleegrasanteile in vier Biogasanlagen auf Okobetrieben

N - N T
77 88 219 63

Betrieb ID

Anteil von Kleegras an der zugefiihrten
Frischmasse, %

die Tlcken des Einsatzes hoher Anteile an stick-
stoffreichen Einsatzstoffen, vor allem von
Kleegrassilage, deutlich (Kissel et al. 2017). Die-
se werden im Folgenden kurz beschrieben.

raufhin wurden die Durchmesser von Eintrags-
schnecken auf 40 cm oder mehr vergréRert und
Drehkolben- durch Exzenterschneckenpumpen
ersetzt. Auf externe Heizungen wurde verzich-
tet und Tauchmotorriihrwerke bzw. Stabmixer
wurden durch langsam laufende Rihrgerate
ersetzt (z. B. Paddel- oder Zentralriihrwerke).
Durch diese MaBnahmen wurden mechanische
Probleme erfolgreich beseitigt.

mittleren  Konzentrationen von Ammoni-
umstickstoff bei Gber 3 g/L Fermenterinhalt, bei
einem sogar uber 4 g/L. Nach Effenberger et al.
(2010) kann ein Ammoniumgehalt von ca. 3 g/L
im mesophilen Temperaturbereich (ca. 38 °C)
bei einem pH-Wert von 8,2 eine deutliche
Hemmwirkung verursachen.

+ Geflugelmist: 17
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Dennoch erreichten die Anlagen im Mittel elekt-
rische Auslastungsgrade zwischen 90 und 92 %.
Diese Werte sind Uberraschend hoch, zumal die
Gartemperaturen fir eine leichtere Durch-
mischbarkeit des faserreichen Materials deut-
lich hoher lagen als 38 °C, was die Problematik
der Ammoniak induzierten Hemmung noch ver-
scharft. Gleichzeitig wurde in drei Fallen eine
stark schwankende elektrische Auslastung beo-
bachtet und in einem Fall konnte nach einer
massiven technischen Storung der Regelbetrieb
erst nach einem Jahr wieder aufgenommen
werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
sich die Biozonosen in den untersuchten Anla-
gen erfolgreich an die Bedingungen bei erhoh-
ten Ammoniumgehalten anpassen konnen.
Offensichtlich reagieren diese aber sehr sensi-
bel auf Veranderungen durch zusatzliche Stress-
faktoren wie z. B. Substratwechsel, Spurennahr-
stoffmangel oder schwankende Gartemperatu-

ren. So kam es im Verlauf des Beobachtungs-
zeitraums auch ohne deutliche Verdanderungen
bei den Betriebsparametern in allen Anlagen
wiederholt zu deutlichen Einbrichen bei den
Gasbildungsraten, die sich ohne Gegenmalinah-
men auch nicht mehr erholten. Folgende Ge-
genmalinahmen wurden getroffen:

» Verdinnen mit Wasser zur Senkung der Am-
moniumkonzentration.

» Verdliinnen mit Rindergiille (gleicher Effekt,
aber gleichzeitige Animpfung).

» Zugabe stickstoffarmer und leichter hydroly-
sierbarer Substrate wie CCM oder Maissila-

ge.

Ein Patentrezept fiir die Beseitigung der Storun-
gen gab es hierbei nicht. Die Erholungsphasen
dauerten bei den unterschiedlichen MaRnah-
men zwei Wochen bis mehrere Monate.

3.3 Neu erarbeitete Erkenntnisse der LfL

Aufgrund dieses fehlenden Patentrezepts zur
Behebung oder Vermeidung von Stdrungen in
Biogasanlagen, die hohe Leguminosenanteile
einsetzten, wurde an der LfL experimentell ver-
sucht eine geeignete Methode zu erarbeiten.
Bei der Planung wurde groBen Wert darauf ge-
legt, dass die verwendeten Substrate fiir einen
Biobetrieb in Frage kommen, so dass die Kon-
zepte auch in die Praxis umgesetzt werden kon-

nen. Geprift wurden nur die Effekte auf die ers-
te Stufe einer Anlage (ohne Nachgarer). Insge-
samt wurden vier unterschiedliche Fitterungs-
konzepte fir je ein Jahr geprift: Zwei Konzepte,
bei denen GegenmaRnahmen bei Stoérungen auf
Wirksamkeit und Wirkdauer getestet wurden
und zwei, bei denen Storungen durch die
Futterstrategie von vornherein verhindert wer-
den sollten.

3.3.1 Versuchstechnik und Betriebsparameter

Fir die Durchflussversuche wurden vier La-
borfermenter mit je 40 L Garraum verwendet.
Jedes der vier Konzepte wurde in zwei Wie-
derholungen geprift. Damit Mangelerschei-
nungen oder StoBbelastungen als Problem-
verursacher ausgeschlossen werden konnten,
wurden regelmaRig Spurenelemente einge-

setzt und die Fltterung auf mehrere Gaben
pro Tag verteilt. Die verwendete, von einem
Biobetrieb stammende Kleegrassilage wurde
zusatzlich gehackselt. Als Grundlage fiir die
eingestellten Betriebsparameter (Tab. 2) wur-
den die Daten von finf Pilot-Biogasanlagen
auf Okobetrieben in Bayern herangezogen.
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Tab. 2: Betriebsparameter fiir die Durchflussversuche

Raumbelastung
Verweilzeit

Fermentertemperatur

3.3.2 Futterungsmanagement

Anhand zweier Varianten wurde die Wirksam-
keit von MalBnahmen zur Behebung von Storun-
gen gepriift, die durch sehr hohe Kleegrasantei-
le hervorgerufen werden kdnnen. Bei der ers-
ten bestand die tagliche Standardfuttermi-
schung aus Kleegras und Rindergiille, bei der
zweiten wurde ausschlieRlich Kleegras ge-
futtert. Wenn Stérungen anhand reduzierter
Gasbildungsraten und sinkender Methangehal-
te erkannt wurden, wurde ein Teil des Kleegra-
ses durch leicht abbaubare Substrate (CCM)
ersetzt, um die Essigsaurebildung zu fordern.
Bei der reinen Kleegrasvariante wurde auller-
dem Giille zugemischt (Verdiinnung und Ani-
mpfung).

Anhand weiterer zwei Varianten galt es heraus-
zufinden, ob die Eigenschaften bestimmter Sub-
strate, die zusammen mit den Leguminosen
eingesetzt werden, den Biogasprozess dauer-
haft stabilisieren kdnnen. In diesem Zusammen-
hang wurde zusatzlich zum Kleegras das Stroh

kg oTM/(m3-d) 4
Tage 60
°C 45

von Kornermais gefuttert, um das C/N Verhalt-
nis auf 16 : 1 anzuheben. Denn grundsatzlich
sollte bei der Zusammenstellung der Einsatz-
stoffe darauf geachtet werden, dass ein C/N-
Verhaltnis von etwa 15:1 bis 30:1 eingehalten
wird, damit hohe Methanertrage bei stabilem
Betrieb erreicht werden kénnen. Da im Fermen-
ter aufgrund des C-Abbaus bei der Methanbil-
dung das C/N-Verhaltnis stetig kleiner wird, ist
es vorteilhaft, wenn die C/N-Verhéltnisse der
Einsatzstoffe bekannt sind. In der Fachinforma-
tion “Einsatzstoffspezifische Besonderheiten bei
der Prozessfihrung” des Biogas Forum Bayern
konnen typische C/N-Verhaltnisse fur verschie-
dene Einsatzstoffe eingesehen werden. Da nicht
auszuschlieBen war, dass es zu garbiologischen
Problemen kommt, wurde auch hier ein Futter-
konzept fur den Storfall entworfen.

Die Verhaltnisse der einzelnen Futterbestand-
teile aller vier Varianten im Regelbetrieb
(,Standard”) sind in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Frischmassebezogene Anteile der Futterbestandteile der Varianten bei Standardfiitterung in %

Standard 70 KG: 30 RG

100 KG

60 KG: 20 RG : 20 KMS 70 KG : 30 KMS

*KG = Kleegras, RG = Rindergllle, MKS = Maiskornsilage, KMS = Kérnermaisstroh

Im Storfall wurden alle Varianten mit 20 % KG + 70 % RG + 10 % CCM beschickt.


https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozesssteuerung/substrate-c-n_EinsatzstoffspezifischeBesonderheiten.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Prozesssteuerung/substrate-c-n_EinsatzstoffspezifischeBesonderheiten.html
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3.3.3 Ergebnisse: MaRnahmen zur Behebung von Stérungen

Die Standardfiitterung (Tab. 3) fur Variante 1
wurde wadhrend 80 % der gesamten Ver-
suchsdauer (rund 300 Tage), die flir Variante 2
lediglich wahrend 57 % eingesetzt, auch weil die
Methanbildung bei der Variante mit Gillezusatz
nur einmal und bei der reinen Kleegrasvariante
dreimal stark abnahm. Die MalRnahmen zur Sta-
bilisierung und der Zeitpunkt der MaRnahmen
wurden im Laufe des Versuchs angepasst. Wenn
die Gasproduktion nur noch bei 60 % der Pro-
duktion im stabilen Betrieb lag, wurde dies als
Hemmung definiert und die Futtermischung zu-
nachst nur leicht modifiziert - was ohne Wir-
kung blieb. Erst die unter Tab. 3 beschriebene
Mischung brachte den gewtlinschten Effekt.

Bei weiteren Hemmungen (nur Variante 2) wur-
de bereits dann eingegriffen, wenn die Gaspro-

duktion bei 70 % des stabilen Betriebs lag. Es
wurde dann sofort die wirkungsvolle Mischung
verabreicht, woraufhin sich der Genesungszeit-
raum von 63 auf 21 Tage reduzierte.

Bei der letzten Hemmung wurde statt Gille
Wasser zugesetzt, was ebenfalls und in der glei-
chen Geschwindigkeit zum Erfolg fihrte. In Ab-
bildung 1 sind die Kurven der taglichen Gaspro-
duktion und des Methangehalts flir Variante 1
und 2 in einem Diagramm dargestellt. Dass die
Gasproduktion der Variante ohne Gille deutlich
starker schwankte und dort dreimal so haufig
die 70 % der stabilen Produktion unterschritten
wurden zeigt, dass diese wesentlich anfalliger
flir Stérungen war.

160 90
Standardfitterung
140 - 80
Standardfiitterung ; Standardfiitterung
120 Standardfiitterung l tandardfiitterung E,' E l Standardfiitterung ?0
2 i
= il 5
g ?i?‘ :k l-_ 60 =
= ; =
Z 80 ; ! 50 5,
H h g
z ' -
i ]
gn 60 - 40 =
B I
40 = ' 30
Zusatzfitterung Zusatzfiitterung
Zusatzfutterung Zusatzfutterung
20 20
-—=+--V 1 -V 2
D = i 22 o =t = s = =i .. cm = bt CH4 'I[)
49 68 87 106 125 144 163 182 201 220 239 258 277 296 315 68 B7 106 125 144 163 182 201 220 239 258 277 296 315 334
Versuchstag Versuchstag

Abb. 1: Biogasproduktion und Futterstrategie der Varianten 1 (links) und 2 (rechts)

Auffallig ist, dass in den Perioden mit Standard-
fltterung bei beiden Varianten generell ein ab-
nehmender Trend bezliglich der Gasproduktion
zu beobachten ist. In den Phasen mit Zusatz-
futterung wurden dann offenbar vorher nicht

Tab. 4: Methanausbeute der Varianten 1 und 2 in |/kg oTM

nutzbare Potentiale mobilisiert und abgebaut,
so dass sich die maximal produzierten Gasmen-
gen der beiden Varianten stark voneinander
unterschieden, nicht aber die mittleren Me-
thanausbeuten (Abb. 1 und Tab. 4).

e e . e

Mittelwert
Min
Max

237 241
141 137
332 429
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3.3.4 Ergebnisse — Vermeidung von Stérungen durch Anhebung des C/N-

Verhaltnisses

Die Beeinflussung des C/N-Verhaltnisses durch
die zusatzliche Fitterung eines kohlenstoffrei-
chen Substrats (Kérnermaisstroh), fihrte zu ei-
nem deutlich stabileren Verlauf der Gasproduk-
tion. Dies betrifft sowohl die Variante mit, als
auch die ohne Giilleeinsatz. Die Standardfutter-
mischung konnte bei beiden liber den gesamten
Versuchszeitraum eingesetzt werden, Storun-
gen traten nicht auf. Allerdings kam es in beiden
Fallen zur Anreicherung von TM in den Fermen-

tern bis zu einem Gehalt von 17,5 % (mit Gulle)
bzw. liber 18,5 % (ohne Giille), die durch Ver-
diinnen mit Wasser auf 16 % eingestellt werden
musste, um die Technik zu schonen. Bemer-
kenswert ist die schnelle Reaktion der Biologie
auf veranderte Bedingungen. Deutlich zu erken-
nen ist in Abb. 2 der rasche Anstieg des
Methangehalts in beiden Varianten, nachdem
die Fitterung flr einen Tag ausgesetzt wurde.

-
=

=
=

Biogasproduktion in I'd

#n
=
Methangehalt in %

30 80 130 180 230 280 330

Versuchstag

80 130 180 230 280 330
Versuchstag

Abb. 2: Biogasproduktion und Futterstrategie der Varianten 1 (links) und 2 (rechts)

Auch die Varianten 3 und 4 unterschieden sich
beziiglich der mittleren Biogasausbeute nicht.
Da keine Storfalle auftraten und keine Gegen-
malknahmen getroffen werden mussten, unter-

Tab. 5: Methanausbeute der Varianten 3 und 4 in |/kg oTM

schieden sie sich auch bei den Min. und Max.
Werten weitaus weniger voneinander als die
Varianten 1 und 2.

I O S O S

Mittelwert
Min
Max

272 278
230 210
368 374
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3.3.5 Ergebnisse -chemische Parameter

Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass
es sich um an die besonderen Garbedingungen
sehr gut angepasste biologische Systeme han-
delt, die offensichtlich nicht dauerhaft stabil be-
trieben werden kénnen, wenn der Kleegrasanteil
zu hoch ist (Variante 1 und Variante 2). Grund-
satzlich erwiesen sich die gangigen Richtwerte
zur Beurteilung der Gesundheit der Biozdnose
als wenig brauchbar, denn sie wurden auch bei
glnstigen Abbauraten stets um ein Vielfaches
Uberschritten (Tab. 6). An dieser Stelle soll
erwahnt werden, dass es sich hier um Verhalt-
nisse in der ersten Vergarungsstufe handelt und
die Richtwerte anhand der Daten von zweiphasi-
gen Systemen (mit Rezirkulation) ermittelt

wurden. Auch wenn diese von den Varianten 3
und 4 deutlich Gberschritten werden, so sind sie
weitaus niedriger als die der Varianten 1 und 2,
woraus sich der gleichmaRigere, stabilere Ver-
lauf der Vergarung Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum erklaren lasst. Dennoch signal-
isieren hohe Gehalte an Zwischenprodukten
(z.B.  Propionsdure) immer eine Bee-
intrachtigung einzelner Abbauschritte und stel-
len ein Methanpotential dar. Das zeigen auch
die Ergebnisse. In den Varianten 1 und 2
wurden knapp uber 70 % und in den Varianten
3 und 4 knapp uber 80 % des Methanpotentials
der jeweiligen Futtermischung produziert.

Tabh. 6: Richtwerte gangiger Prozessindikatoren im Vergleich zu den mittleren gemessenen Werten der Variante (n=22)

Essigsaure Propionsaure NH;-N FOS/TAC
Richtwerte <3g/l <1g/l <3 <0,5
Variante 1 4,7 g/l 8,2 g/l 5,0 g/l 0,9
Variante 2 5,8 g/l 8,5 g/l 5,1 g/l 1,2
Variante 3 1,8 g/l 3,2 g/l 4,6 g/l 0,5
Variante 4 1,8 g/l 3,8 g/l 4,6 g/l 0,6
4. Fazit

Der Einsatz hoher Anteile an stickstoffreichen
Einsatzstoffen, wie sie im Okologischen Landbau
auftreten, ist grundsatzlich moglich. Es muissen
aber einige Voraussetzungen erfillt werden, da-
mit Biologie und Gasproduktion nicht beein-
trachtigt werden. Dazu gehoren moglichst kurze
Hicksellingen und die tigliche Uberwachung
von Methangehalt und Gasbildungsrate. Eine
zusatzliche Inline-Zerkleinerung (z. B. RotaCut)
verbessert die Verhaltnisse. Ist ein Spurenndhr-
stoffeinsatz im jeweiligen Bioverband erlaubt,
sollte das genutzt werden.

Bei 100 % Kleegraseinsatz sind Storanfalligkeit
und Uberwachungsaufwand am hdchsten. Eine
Zumischung von 30 % Rindergille wirkt stabili-
sierend, Storungen konnen dadurch aber nicht
ausgeschlossen werden und der Uberwachungs-
aufwand bleibt hoch. Gegenmalnahmen sollten
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dann erfolgen, wenn der Methangehalt unter
50 % absinkt und die Gasbildung bei nur noch
70 % im Vergleich zu einem stabilen Anlagenbe-
trieb liegt (zu beachten ist, dass das analysierte
Gas in Praxisanlagen meist ein Gemisch aus den
Gasen des Fermenters und des Nachgarers ist,
was sinkende CH;-Gehalte im Fermentergas
schwerer erkennbar macht). Wenn dann ein Teil
des stickstoffreichen Substrats durch leicht ab-
baubares Material (z. B. CCM) ersetzt wird, um
die Essigsaurebildung zu fordern und gleichzei-
tig 70 % Glille eingesetzt werden, kann der Pro-
zess innerhalb von etwa drei Wochen wieder
stabilisiert werden.

Die Einstellung des C/N—Verhiltnisses der
Futtermischung auf 16:1 durch die Beimischung
kohlenstoffreicher, stickstoffarmer Substrate
wie z. B. Kdrnermaisstroh stabilisiert den Gar-
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prozess deutlich. Dieser Effekt ist unabhangig
davon, ob zusatzlich Giille eingesetzt wird. Auf
diese Weise ist ein storungsfreier und weitge-
hend gleichmaliger Betrieb lUber die Dauer ei-
nes Jahres nachgewiesen. Allerdings ist gele-
gentlich eine Verdinnung (z. B. Wasser) erfor-
derlich, da Trockensubstanzgehalte von mehr
als 18 % auftreten kdnnen. In der Praxis wirde
sich dafiir Rezirkulat aus einer der nachfolgen-
den Vergadrungsstufen anbieten.
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