FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE 6. V.

fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

FNR/KTBL-Kongress
vom 20. bis 21. September 2011
in Gottingen



Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

KTBL-Schrift 488

Biogas in der Landwirtschaft -
Stand und Perspektiven

FNR/KTBL-Kongress
vom 20. bis 21. September 2011
in Gottingen

Herausgeber

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) | Darmstadt



Konzeption

Helmut Do6hler, Mark Paterson
Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)
BartningstraBe 49 | 64289 Darmstadt

Projektbetreuung

Susanne Dohler, Mark Paterson
Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)
BartningstraBe 49 | 64289 Darmstadt

Ideeller Partner Wissenschaftlicher Partner

g GEORG-AUGUST-UNIVERSITAT J
Kompetenzzentrum 3 N GOTTINGEN \ -

Niedersachsen - Netzwerk

Nachwachsende Rohstoffe eV. 773

© 2011

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)
Bartningstrafie 49 | 64289 Darmstadt

Telefon +49 (0) 6151 7001-0 | Fax +49 (0) 6151 7001-123

E-Mail: kthl@ktbl.de | http://www.ktbl.de

Alle Rechte vorbehalten. Die Verwendung von Texten und Bildern, auch auszugsweise, ist ohne
Zustimmung des KTBL urheberrechtswidrig und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielfal-
tigung, Ubersetzung, Mikroverfilmung sowie die Einspeicherung und Verarbeitung in elektro-
nischen Systemen.

Herausgegeben mit Forderung des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.

Lektorat
Susanne Déhler, Monika Pikart-Miiller | KTBL

Redaktion
Mark Paterson | KTBL

Titelfoto
© www.landpixel.eu

Vertrieb
KTBL | Darmstadt

Druck
Druckerei Lokay | Reinheim

ISBN 978-3-941583-56-6

Printed in Germany



Vorwort

Regenerative Energien sind ein wichtiger Baustein fiir den Aufbau eines zukunftsfahigen
Energiesystems und gewinnen national wie international zunehmend an Bedeutung. Sie
miissen und kénnen in den nichsten Jahrzehnten immer groBere Anteile des Energie-
bedarfs decken. Es geht darum, anthropogene Emissionen zu mindern, vorhandene Res-
sourcen zu erschlieBen und die verfiighare Technik zu verbessern.

Innerhalb der erneuerbaren Energien leistet Biogas einen entscheidenden Beitrag,
denn es ist eine vielseitige und bedarfsgerecht einsetzbare Energiequelle. Der Erfolg der
Biogasnutzung wird nicht allein an dem fortlaufenden Anlagenzuwachs gemessen, son-
dern an der effizienten und nachhaltigen Produktion von Strom, Warme und Kraftstoff.
Biogasanlagen sind wirtschaftlich und 6kologisch, wenn sie prozessoptimiert, Ressour-
cen schonend und umweltvertrdglich betrieben werden.

Vor diesem Hintergrund wurde der Fachkongress ,Biogas in der Landwirtschaft —
Stand und Perspektiven“ veranstaltet. Der Kongress wird zum zweiten Mal gemeinsam
von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) und dem Kuratorium fiir
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) ausgerichtet - der erste fand
2009 statt.

Der vorliegende Tagungsband biindelt die Fachbeitrdge der Referenten sowie die
schriftlichen Kurzfassungen der ausgestellten wissenschaftlichen Poster und bietet Thnen
einen umfassenden Uberblick iiber die Chancen und Problemfelder der Biogastechnik in
der Landwirtschaft.

Wir mochten allen Referenten, Moderatoren und Poster-Autoren fiir die engagierte
Mitarbeit herzlich danken. Unser Dank richtet sich auch an die Kolleginnen und Kolle-
gen, die den zweiten Biogaskongress geplant und durchgefiihrt haben.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Ty G o L

DRr. HEINRICH DE BAEY—ERNSTEN DR.-ING. ANDREAS SCHUTTE
Hauptgeschéftsfiihrer Geschiftsfiihrer
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Perspektiven der Biogasnutzung als Teil der deutschen Energieversorgung -

Perspektiven der Biogasnutzung als Teil der deutschen
Energieversorgung

SteraN RauH

1  Einleitung

Die Rolle der Biogasnutzung hat sich in den vergangenen 30 Jahren von einer techni-
schen Bastelei einiger Uberzeugungstiter zum wichtigen Bestandteil der Energieversor-
gung in Deutschland entwickelt. Ursdchlich hierfiir sind die Vorteile, die die Biogasnut-
zung mit sich bringt. Biogas kommt aufgrund seiner vielfiltigen Nutzungsmoglichkeiten
zur Strom-, Wiarme- und Kraftstofferzeugung eine Sonderrolle zu. Biogas ist der einzige
Energietriager, der eine regenerative Alternative zum fossilen Energietrager Erdgas im
bestehenden Gasnetz darstellt. Nicht zuletzt bietet Biogas die Moglichkeit, dem Ver-
braucher bedarfsgerecht oder kontinuierlich Energie zur Verfiigung zu stellen. Dies sind
besondere Qualititen des Energietragers Biogas, die der Gesetzgeber anerkennt und for-
dert. Das wichtigste Forderinstrument ist hierbei das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
Nachdem das EEG im Friihsommer 2011 in einem extrem kurzen Uberarbeitungsprozess
novelliert wurde, gelten ab dem 01.01.2012 neue Rahmenbedingungen fiir Biogasanla-
gen. Die Entwicklung der Branche wird dadurch maBgeblich beeinflusst werden.

Neben den Neuerungen auf der Erlésseite spielt auch die Kostenseite eine wichtige
Rolle, wenn es darum geht, die Weiterentwicklung der Biogasbranche abzuschitzen. Vor
allem die Trends auf den Agrarmirkten sind hier von besonderer Bedeutung. Es gilt zu
bedenken, dass iiber 50 Prozent der jdhrlichen Ausgaben einer Biogasanlage der Subst-
ratbeschaffung dienen. Die Substratverfiigbarkeit bestimmt damit letztendlich die Poten-
ziale der Biogaserzeugung in der Zukunft.

2 Branchenentwicklung in den zuriickliegenden Jahren

Welch groBen Einfluss der vom Gesetzgeber vorgegebene Rahmen auf die Entwicklung
der Biogasbranche hat, verdeutlicht die Entwicklung der letzten Jahre. Erst mit der Ver-
abschiedung des Stromeinspeisungsgesetzes 1991 wurde die vorrangige Einspeisung und
Vergiitung von Strom aus erneuerbaren Energien gegeniiber fossiler Energie geregelt.
Abgelost wurde es im Jahr 2000 durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz, welches in den
Jahren 2004 sowie 2009 novelliert wurde. Eine dritte Novelle wurde am 30.06.2011 im
Bundestag und am 08.07.2011 im Bundesrat verabschiedet.
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Als im Jahr 1992 der Fachverband Biogas gegriindet wurde, gab es in Deutschland
rund 140 Biogasanlagen. Diese Zahl stieg bis zum Jahr 2000 mit einer anfanglich recht
moderaten Entwicklung auf mehr als 1000 Anlagen an, die {iber eine installierte elek-
trische Leistung von insgesamt 65 MW verfiigten. Diese Entwicklung setzte sich in den
kommenden Jahren beschleunigt fort. Im Jahr 2010 konnten bereits 5900 Biogasanlagen
und 2290 MW installierte elektrische Leistung verzeichnet werden. Fiir das Jahr 2011
prognostiziert der Fachverband Biogas eine Gesamtanlagenzahl in Héhe von 7 000 Bio-
gasanlagen und eine installierte elektrische Leistung von 2728 MW.

Bei der Betrachtung des jihrlichen Zubaus ergibt sich ein differenzierteres Bild. So
waren in einzelnen Jahren enorm hohe und in anderen Jahren erstaunlich niedrige
Zuwichse zu beobachten (Abb. 1).
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Abb. 1: Entwicklung des Anlagenzubaus und der zugebauten elektrischen Leistung je Jahr in
Abhadngigkeit vom gesetzlichen Rahmen

Die Einfliisse fiir diesen Verlauf konnen im Einzelnen recht unterschiedlich sein, stim-
men aber in der Grundtendenz mit den jeweiligen Novellierungen des EEG {iberein. So ist
ein Anstieg des Zubaus zu beobachten, wenn durch den ausgestalteten gesetzlichen Rah-
men eine wirtschaftlich interessante Investitionsalternative geboten wird. Durch die Ein-
flihrung des NawaRo-Bonus im EEG 2004 erfuhr die Biogasbranche enormen Auftrieb.
Zuriickhaltende Entwicklungen lassen dagegen Riickschliisse auf ein schlechtes Investi-
tionsklima aufgrund einer ungiinstigeren gesetzlichen Lage schlieBfen. Weitere Einfluss-
faktoren auf die Biogasbranche sind natiirlich auch die Preisentwicklung der einzuset-
zenden Substrate sowie die Haltung der Gesellschaft gegeniiber der Biogastechnologie.
Deutlich wurde dies in der 6ffentlich umfassend diskutierten Frage ,Teller oder Tank?“,
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welche den Einsatz der Substrate in Biogasanlagen aus ethischer Sicht thematisierte. Die-
se Griinde sowie die anstehende Novelle fiihrten in den Jahren 2007 und 2008 zu einer
sehr zuriickhaltenden Branchenentwicklung. Mit dem Inkrafttreten des EEG 2009 entlud
sich diese Zuriickhaltung in einem Bauboom. Es wurden 2009 knapp 110 Biogasanla-
gen angeschlossen, deren elektrische installierte Leistung 516 MW umfasste. Ursédchlich
hierfiir ist die Ausgestaltung des EEG 2009, das sich hinsichtlich der Systematik gegen-
liber jenem aus dem Jahr 2004 nur wenig unterscheidet, aber aufgrund des Giille-Bonus
eine bessere Vergiitung gewihrleistete. Da sich viele Landwirte die guten Konditionen
des EEG 2009 in diesem Jahr noch sichern wollen, geht der Fachverband Biogas e.V.
davon aus, dass im Jahr 2011 weitere 1100 Anlagen mit knapp 440 MW installierter
elektrischer Leistung ans Netz gehen werden.

3 Perspektiven der Biogasnutzung in Deutschland

3.1 Biogas im EEG 2012

3.1.1 Regelungen im EEG 2012

Mit der diesjahrigen Novelle verabschiedet sich der Gesetzgeber von der Vergiitungs-
struktur des EEG 2009. Das EEG 2009 blieb dahingegen bei der Struktur des EEG 2004,
welche lediglich durch zusétzliche Boni ergdnzt wurde. Im EEG 2012 ist diese Struktur
géinzlich Uberarbeitet worden (Tab. 1).

Eine Vielzahl der ehemaligen Boni (Technologie-, Landschaftspflege- und KWK-
Bonus) wurden im Zuge der Novellierung gestrichen und gehen nun in der leicht erhéh-
ten Grundvergiitung auf. Gleichzeitig wurde eine Leistungsstufe bei 750 kW eingefiihrt.
Der Erhalt der Vergiitung ist allerdings an mehrere Anforderungen gebunden. Die Anlage
erhdlt nur eine Vergiitung, wenn im Inbetriebnahmejahr sowie dem darauf folgenden
Jahr mindestens 25 % des Stroms in Kraft-Wiarme-Kopplung erzeugt werden. Danach
erhoht sich die Warmeanforderung auf 60 %. Alternativ zu dieser Vorgabe kann der
Vergiitungsanspruch auch durch einen Mindestgiilleeinsatz von mindestens 60 Masse-
prozent erfiillt werden. Gleichzeitig darf der Einsatz von Mais oder Getreide 60 Masse-
prozent nicht {iberschreiten. Zusétzlich zur Grundvergiitung ist eine Zusatzvergiitung in
Abhingigkeit vom Eingangssubstrat moglich. Je nachdem in welcher Einsatzstoffvergii-
tungsklasse ein Substrat eingeordnet ist, wird eine Zusatzvergiitung in Héhe von 6 oder
8 ct/kWh gewihrt. Die Vergiitung, welche zur Grundvergiitung addiert wird, richtet sich
nach der aus den jeweiligen Substraten erzeugten Strommenge. Neu ist zudem die Revi-
dierung des AusschlieBlichkeitsprinzips, wodurch NawaRo und Abfille gleichermaBen
eingesetzt werden kdnnen, ohne den Wegfall des Vergiitungsanspruchs befiirchten zu
missen, wie das ehemals im EEG 2009 der Fall war.
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Tab. 1: EEG 2012 Vergiitungsstruktur

Leistungs- Grund- Einsatzstoff- | Einsatzstoff- | Vergiitung fiir
T veraiituna?) vergiitungs- | vergiitungs- | Vergdrung von Gasaufbereitungs-

9 9 klasse 11) klasse 111 Bioabfillen5) bonusé)
kW ct/kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh
<75 252) -
<150 14,30 6 8 16 3 ct/kWh bis 700 Nm?/h

2 ct/kWh bis 1000 Nm3/h

<500 12,30 6 8 16 .
- 3 2 1 ct/kWh bis 1400 Nm?/h
<750 n 5/2,50 8/6 14 Nennleistung der Gasauf-
<5000 N 4/2,503) 8/64 14 bereitungsanlage
<20000 6 0 0 14

1) Der Vergiitungsanspruch besteht in der genannten Héhe nur, wenn und solange 1. mindestens a) 25 % bis zum
Ende des ersten auf die erstmalige Erzeugung von Strom in der Anlage folgenden Kalenderjahres und danach

b) 60 % des in dem jeweiligen Kalenderjahr in der Anlage erzeugten Stroms in Kraft-Warme-Kopplung nach der
MaBgabe der Anlage 2 zum EEG 2012 erzeugt wird; hierbei wird im Fall der Stromerzeugung aus Biogas die Wéarme
in Hohe von 25 Prozentpunkten des in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Stroms zur Beheizung des Fermenters an-
gerechnet, oder 2. der Strom in Anlagen erzeugt wird, die Biogas einsetzen, und zur Erzeugung des Biogases in dem
jeweiligen Kalenderjahr durchschnittlich ein Anteil von Giille von mindestens 60 Masseprozent eingesetzt wird. Der
Vergiitungsanspruch gilt ferner in der genannten Hohe nur, wenn die Anlagenbetreiber durch eine Kopie eines Ein-
satzstoff-Tagebuchs mit Angaben und Belegen tiber die Art, Menge und Einheit sowie Herkunft der eingesetzten
Stoffe den Nachweis fiihren, welche Biomasse eingesetzt wird und, dass keine anderen Stoffe eingesetzt werden,
und fiir Strom 1. aus Anlagen, die Biogas einsetzen, nur, wenn der zur Erzeugung des Biogases eingesetzte Anteil
von Mais (Ganzpflanzen(silage), CCM, Lieschkolbenschrot) und Getreidekorn einschlieBlich Kérnermais in jedem
Kalenderjahr insgesamt héchstens 60 Masseprozent betrégt, 2. aus Anlagen, die Biomethan nach § 27¢ Absatz 1

(aus dem Erdgasnetz) einsetzen, soweit der Strom in Kraft-Warme-Kopplung nach MaBgabe der Anlage 2 zu diesem
Gesetz erzeugt wird.

2) Gilt nur bei Vor-Ort-Verstromung und beim Einsatz von mindestens 80 Masseprozent Giille (= Rindergiille/-fest-
mist, Pferdemist, Schafmist, Ziegenmist) im Durchschnitt des jeweiligen Kalenderjahres. Die Vergiitung kann nicht
mit anderen Vergiitungen der Tabelle kombiniert werden. MaBgeblich ist die am Standort der Biogaserzeugungsanla-
ge installierte Leistung und nicht die Bemessungsleistung (= eingespeiste kWh/8 760 Jahresstunden), d.h. keine
Anteiligkeit fiir Anlagen > 75 kW.

3) Die Absenkung auf 2,5 ct/kWh gilt nur fiir Strom aus Rinde oder Waldrestholz, das nicht der Definition von Nr. 25
der Anlage 2 entspricht.

4) Die Absenkung auf 6 ct/kWh gilt nur fiir Strom aus Giille im Sinne der Nummern 3, 9, 11 bis 15 der Anlage 3

(= Geflugelmist/-trockenkot, Rindergiille/-festmist, Schweinegiille/-festmist, Pferdemist, Schafmist, Ziegenmist).

5) Gilt nur fiir Strom aus Anlagen, die im Kalenderjahr durchschnittlich mindestens 90 Masseprozent Bioabfille im
Sinne der Abfallschliisselnummern 20 02 01 (biologisch abbaubare Abfille), 20 03 01 (gemischte Siedlungsabfal-

le) und 20 03 02 (Marktabfille) einsetzen und die Einrichtungen zur anaeroben Vergérung der Bioabfille unmittelbar
mit einer Einrichtung zur Nachrotte der festen Gérriickstdnde verbunden sind und die nachgerotteten Garriickstande
stofflich verwertet werden. Die Vergiitung kann nicht mit anderen Vergiitungen der Tabelle kombiniert werden. An-
lagen, die vor dem 1. Januar 2012 in Betrieb genommen worden sind und die Bedingungen erfiillen, kénnen die ,Bio-
abfallverglitung” in Anspruch nehmen.

6) Der Anspruch auf den Gasaufbereitungsbonus nach § 27c Absatz 2 besteht fiir Strom, der in Anlagen mit einer Be-
messungsleistung bis einschlieBlich 5 MW erzeugt wird, soweit das Gas nach § 27 ¢ Absatz 1 eingespeist und vor der
Einspeisung in das Erdgasnetz aufbereitet wurde und nachgewiesen wird, dass folgende Voraussetzungen eingehal-
ten wurden:

1. Methanemissionen in die Atmosphare bei der Aufbereitung von hochstens 0,2 %,

2. ein Stromverbrauch fiir die Aufbereitung von hochstens 0,5 kWh pro Normkubikmeter Rohgas,

3. Bereitstellung der Prozesswérme fiir die Aufbereitung und die Erzeugung des deponie-, Klar- oder Biogases aus
erneuerbaren Energien, Grubengas oder aus der Abwéarme der Gasaufbereitungs- oder Einspeiseanlage ohne den Ein-
satz zusatzlicher fossilen Energie und

4. eine Nennleistung der Gasaufbereitungsanlage von hochstens 1400 Nomkubikmetern aufbereitetem Deponiegas,
Klargas oder Biogas je Stunde.

Quelle: Fachverband Biogas e.V. Stand: 08.07.2011; keine Gewahr fiir die Richtigkeit der Angaben
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Neben der gerade dargestellten ,normalen“ Vergiitungssystematik wurden zwei Son-
dervergiitungsklassen neu geschaffen. Entsprechend einer Forderung des Fachverbands
Biogas e.V. wurde eine gezielte Férderung von kleinen, gillebasierten Biogasanlagen
mit einer maximalen installierten Leistung von 75 kW eingefiihrt. Voraussetzung fiir
die Vergiitungszahlungen dieser Leistungsklasse sind die Vor-Ort-Verstromung und der
Einsatz von iiber 80 Masseprozent Giille. Ziel dieser Anderung ist es, die Anzahl kleiner
Biogasanlagen in landwirtschaftlichen Betrieben zu erhdhen, da diese aufgrund der Gro-
Benbeschrankung zumeist standortangepasst gebaut werden und durch den vermehrten
Giilleeinsatz wirkungsvoll THG-Emissionen reduzieren und dadurch effektiv zum Klima-
schutz beitragen kénnen.

Die zweite Sonderklasse im EEG 2012 umfasst die sogenannten Bioabfallvergarungs-
anlagen. Damit Abfallanlagen die im Vergleich zur regulidren Vergiitung erhohten Sétze
beziehen kdnnen, miissen sie im Jahresdurchschnitt mindestens 90 Masseprozent Bioab-
fille einsetzen, die mit definierten Schliisselnummern belegt sind. Der Vergdrung muss
eine Nachrotte nachgeschaltet sein.

Flir Stromerzeugungsanlagen, die Biomethan einsetzen, ist zusétzlich noch ein Gas-
aufbereitungsbonus vorgesehen. Die Hohe des Gasaufbereitungsbonus richtet sich nach
der Nennleistung der Gasaufbereitungsanlage und kann bis zu einer maximalen Nenn-
leistung in Hohe von 1400 Nm3/h sowie einer Anlagenbemessungsleistung von 5 MW in
Anspruch genommen werden.

3.1.2 Einschadtzung der Wirkung des EEG 2012 auf die Biogasbranche

Mit der Novelle des EEG hat der Gesetzgeber die Vergiitungshéhe im Bereich bis 500 kW
z.T. deutlich reduziert, wihrend im oberen Leistungsbereich sogar eine Besserstellung
vorgenommen wurde (Tab. 2).

Tab. 2: Vergleich der EEG-Vergiitung bei unterschiedlichen AnlagengréBen

Vergiitung [ct/kWh]
150-kW-Anlage 500-kW-Anlage | 1000-kW-Anlage
EEG 2009 23,4 20,8 17,2
EEG 2012 20,5 19,1 17,6
Veranderung -13 % -8 % +2 %

Anmerkungen: Berechnung unter Annahme einer Wéarmenutzung, die den Anforderungen des EEG 2012 entspricht.
Quelle: Eigene Berechnungen

Schon allein dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass sich im niedrigeren Leis-
tungsbereich der Zubau in Zukunft verlangsamen wird. Viel kritischer zu sehen ist aber
die oben beschriebene verpflichtende Warmenutzung von 60 %. Eine Finanzierung von
Biogasprojekten wird hierdurch in Frage gestellt, da die Warmeanforderung in der Rea-
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litdit kaum zu erfiillen ist. Es besteht immer die Gefahr, dass ein Warmeabnehmer weg-
bricht (z.B. Insolvenz eines Industriebetriebs, der Wiarme abgenommen hat; milde Win-
ter), wodurch die 60 % in einem Jahr unterschritten werden und damit der komplette
Vergiitungsanspruch fiir das entsprechende Jahr wegfallen wiirde. Gegen dieses Risiko
kann sich der Anlagenbetreiber in aller Regel nicht absichern und wird dadurch glei-
chermalBen erpressbar.

Aus diesem Grund werden Biogasprojekte auf Wirmenutzungen der Positivliste
zuriickgreifen (z.B. Holztrocknung), deren Sinnhaftigkeit nicht in jedem Fall gegeben
ist. Hier kann sich der Anlagenbetreiber sicher sein, die Warmeanforderung zu erfiillen.
Vorhandene Warmesenken in der Ndhe der Biogasanlage werden unter Umstédnden nicht
erschlossen. Deshalb wire es sinnvoller gewesen, die Nutzung von Wirme durch Anreize
zu belohnen. Der bisherige KWK-Bonus im EEG 2009 hat sich weitgehend als Anreiz fiir
die Warmenutzung bewidhrt und hitte beispielsweise um ein Effizienzkriterium erweitert
werden konnen.

Schwierig abzuschétzen ist die Attraktivitit der neuen Vergiitungsklasse der Giille-
kleinanlagen bis 75 kW. Alle Biogasanlagen und damit auch dieser Anlagentypus miissen
die Anforderungen im EEG hinsichtlich der Abdeckung der Géarrestlager einhalten. Gefor-
dert wird, dass alle neu errichteten Gérrestlager gasdicht ausgefiihrt werden miissen und
gleichzeitig eine Mindestverweildauer im gasdichten Raum von 150 Tagen nachgewiesen
werden muss. Biogasanlagen mit hohen Giilleanteilen weisen groBe Behiltervolumina
auf, deren Errichtung aufgrund der genannten Anforderungen sehr kostenintensiv ist.
Es ist deshalb fraglich, ob die garantierten 25 ct/kWh tatsichlich ausreichen, um einen
Investitionsanreiz zu setzen. Nach Einschitzung des Fachverbands Biogas e.V. und auch
anderer Experten wiren mindestens 27 ct/kWh erforderlich gewesen. Es wird sich zeigen,
inwieweit sich kostengiinstigere Anlagenkonzepte in dieser Anlagenklasse entwickeln.

Eine Chance besteht sicher fiir Tierhaltungsbetriebe, die in der Biogasanlage aus-
schlieBlich fliassige Giille mit weniger als 15 % Trockenmasse einsetzen. Der Gesetzge-
ber hat fiir diesen Sonderfall die Pflicht der Géarrestlagerabdeckung nicht vorgesehen.
Betriebe mit mehr als 400 GroBvieheinheiten, wie sie vor allem im Norden und Osten
Deutschlands zu finden sind, haben damit die interessante Option die vorhandene Gille
ohne {iberméBige Investitionen zu vergidren und trotzdem eine verniinftige Anlagen-
groBe zu realisieren.

Im Bereich der Vergdrung von Bioabfillen werden Neuanlagen ab dem 01.01.2012
vergiitungstechnisch bessergestellt als Altanlagen. Das gilt sowohl fiir ,reine Bioabfall-
vergirungsanlagen® als fiir Anlagen in der normalen Systematik, die zudem NawaRo
einsetzen kdnnen und hierfiir eine Zusatzvergiitung erhalten. Infolge dieser Neuregelung
besteht die Gefahr, dass bestehende, auf die Vergdrung von Abfillen spezialisierte, Bio-
gasanlagen ihrer Rohstoffbasis beraubt werden. Die héheren Vergiitungssitze im EEG
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2012 fur Abfallstoffe erzeugen zudem Mitnahmeeffekte in der Abfallwirtschaft, welche
die EEG-Umlage unnoétig erhohen ohne nennenswerte Mengen an bisher nicht vergore-
nen Reststoffen in Biogasanlagen zu lenken. Aufgrund dieser Regelung besteht sogar die
Gefahr der Quersubventionierung der Abfallwirtschaft.

3.1.3 Situation im Bereich der Gaseinspeisung

Die Gaseinspeisung von aufbereitetem Biogas ins Erdgasnetz wird auch im EEG 2012
durch die Zahlung eines Technologiebonus auf den aus Biomethan erzeugten Strom ge-
fordert. Im Gegensatz zum EEG 2009, in dem bis zu einer Aufbereitungskapazitit von
350 Nm3/h Biomethan 2 ct/kWh und dartiber bis 750 Nm3/h 1 ct/kWh zusétzlich gewéhrt
wurden, sind es ab nédchstem Jahr drei Verglitungsstufen (Tab. 1). Die erste Stufe wird
auf 700 Nm3/h nach oben gezogen und ein Bonus von 3 ct/kWh gezahlt. Dariiber fol-
gen noch die Grenzen bei 1000 Nm3/h (2 ct/kWh) und 1400 Nm3/h (1 ct/kWh). Damit
soll die Wirtschaftlichkeit verbessert werden, sodass eine grofere Marktdurchdringung
erreicht wird.

Ob diese MaBnahmen ausreichen, darf bezweifelt werden. Der Fachverband Bio-
gas e. V. sieht in diesem Bereich ebenfalls ein hohes Entwicklungspotenzial fiir die Bran-
che, weshalb er einen Gesetzesvorschlag (EEGasG) zum Marktanschub der Einspeisung
und Speicherung von Gas aus erneuerbaren Energien entwickelt hat.

Das EEGasG sieht vor, dass Einspeiser von erneuerbaren Gasen ins Erdgasnetz eine
knapp auskdommliche Vergiitung erhalten, die ausschlieBlich die Finanzierung der Inves-
titionen absichert. Die Vergiitung soll nach wenigen AnlagengroBenklassen gestaffelt
sein und eine an die Entwicklung des Erdgaspreises gekoppelte Marktkomponente ent-
halten. Das so geforderte und eingespeiste Methan aus Biogas und Wasserstoff verliert
seine ,griine” Eigenschaft und wird einer effizienten Nutzung in Gas- und Dampfkraft-
werken (GuD) und KWK-Anlagen zugefiihrt. Den Kraftwerksbetreibern entstehen keine
Mehrkosten, weil sie das EE-Gas zum Erdgas-Marktpreis beziehen. Die Differenz zwi-
schen Biomethan und Erdgaspreis soll iiber die Stromnetznutzungsentgelte umgewalzt
werden. Fiir Stromverbraucher wiirde sich keine Erhéhung der Strompreise ergeben,
da die Differenzkosten aus dem EEGasG nur die wegfallende KWKG-Umlage ersetzen.
Durch den Wegfall der ,griinen“ Eigenschaft und die rein investitionssichernde Vergii-
tung entsteht kein (Forder-)Wettbewerb zu bestehenden gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen (EEG, EEWirmeG, Biokraftstoffquotengesetz). Mit dem EEGasG sollen gerade diese
gesetzlichen Nutzungspfade, in denen die ,griine Eigenschaft des Biogases bzw. der
EE-Gase beigehalten wird, stimuliert und erleichtert werden. Auch ein Wechsel zwischen
den Systemen ist moglich.
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3.2 Agrarmarkte als entscheidender Einflussfaktor auf die Entwicklung der
Biogasbranche

Die Entwicklung der Biogasbranche wird, wie gerade dargestellt, entscheidend von den
politischen Rahmenbedingungen geprigt. Allerdings sind auch die Agrarmirkte ein
bedeutender Faktor. Ein Vergleich von Abbildung 1 und 2 zeigt, dass die zuriickhalten-
de Entwicklung in den Jahren 2007 und 2008 trotz identischer gesetzlicher Rahmenbe-
dingungen auch mit den hohen Agrarpreisen in Verbindung gebracht werden kann. In
den Hochpreisjahren 2007/2008 ist der Betriebszweig Biogasanlage trotz garantierter
Einspeisevergiitung nur bedingt wettbewerbsfahig. Die Situation hat sich im darauf fol-
genden Jahr wieder ins Gegenteil gekehrt. Die niedrigen Agrarpreise im Jahr 2009 haben
bedeutenden Anteil am Biogas-Boom in diesem Jahr, wobei auch das novellierte EEG
2009 dazu beigetragen hat.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 Februar
2011

Produkte: Brotweizen, Brotroggen, Futterweizen, Futtergerste, Braugerste, Mais, Raps,
Milch, Jungbullen, Kiihe, Farsen, Schweine, Hahnchen

© AMI 2011/C-242 | AMI-informiert.de Quelle: AMI

Abb. 2: Entwicklung des Agrarrohstoff-Index in Deutschland (AMI 2011)

Im Frithsommer 2011 zeigt sich wieder ein stark steigender Agrarpreis-Index, sodass die
Attraktivitit des Neubaus von Biogasanlagen verringert wird. Die schwankenden Agrar-
preise zeigen aber auch, wie wichtig die Diversifizierung im landwirtschaftlichen Betrieb
in Zukunft wird. Der Betriebszweig Biogas generiert dabei ein zusitzliches Einkommen
in Zeiten niedriger Agrarpreise, sodass die Stabilitdt des Gesamtbetriebes gesteigert wird.
Profitieren konnen hierbei nicht nur Anlagenbetreiber, sondern vielmehr auch Substrat-
lieferanten, die einen Teil ihrer Ernte zu auskommlichen Preisen verauBern kénnen.
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Aufgrund der Volatilitat der Markte ist Anlagenbetreibern zu raten, der Substratver-
sorgung eine hohe Prioritdt beizumessen. Besonders zu den Konditionen im EEG 2012
bewegt sich der Betreiber nur dann auf der wirtschaftlich sicheren Seite, wenn er die
Biogasanlage anhand der am Standort verfiigharen Substrate dimensioniert und weni-
ger stark auf Zukidufe angewiesen ist. In intensiven landwirtschaftlichen Regionen mit
begrenzten Flachen sind hier wahrscheinlich kleinere Konzepte vorteilhafter, bei denen
hauptsédchlich auf Wirtschaftsdiinger zuriickgegriffen wird. Strukturen, wie sie beispiels-
weise in Ostdeutschland zu finden sind, sind aber weiter dazu geeignet, NawaRo fiir den
Betrieb einer Biogasanlage in die Fruchtfolge mit einzubauen, da hier der Einzelbetrieb
ausreichend Fléche zur Verfiigung hat.

3.3 Potenziale fiir den Ausbau der Biogasproduktion

Unabhingig von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird oft die Frage nach den
Potenzialen der Biogaserzeugung gestellt (Tab. 3). Ein groBer Vorteil der Biogaserzeugung
liegt in der groBen Vielfalt der einsetzbaren Substrate. Nahezu jede Form von Biomasse
lasst sich vergiren. Hier lassen sich zwei Hauptsubstratgruppen unterscheiden. Auf der
einen Seite die aktiv angebaute Biomasse auf landwirtschaftlichen Flichen und auf der
anderen Seite Abfall- und Reststoffe sowie Nebenprodukte der Lebensmittelproduktion.
Auf der Basis der Daten des KTBL (2009) fiir die Potenziale bei den Abfall- und Reststof-
fen sowie der Annahme eines Anbaus von Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion auf
2 Mio. Hektar kommt der Fachverband Biogas e.V. auf ein aufsummiertes Potenzial von
gut 7800 MW installierbarer elektrischer Leistung. Bei einem Stromeigenbedarf von 8 %
sowie 8000 Volllaststunden konnten somit 57,6 TWh Strom erzeugt werden.

Tab. 3: Biogaspotenzial bis zum Jahr 2020

Potenzial
installierbare Leistung | Nettostromproduktion

MW TWh
Energiepflanzen 3750 27,6
Wirtschaftsdiinger (Giille, Mist usw.) 1545 1,4
Ldw. Nebenprodukte (Riibenblatt, Stroh usw.) 1503 1,1
Rein pfl. Nebenprodukte (Rapskuchen usw.) 562 4,1
Bioabfille 337 2,5
Tier. Nebenprodukte (Tierblut, Fette usw.) 126 0,9
Summe 7823 57,6

Anmerkungen: Berechnung unter folgenden Annahmen 4 Mio. ha Ackerfldchen stehen fiir den Anbau von Energie-
pflanzen zur Verfligung, davon 2 Mio. ha fiir Biogas; 8000 Volllaststunden und 8 % Eigenstrombedarf.
Quelle: Eigene Berechnungen (KTBL: Die Landwirtschaft als Energieerzeuger, 2009, verandert)
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Mit 7823 MW installierter Biogasleistung konnen 6 der 17 Atomkraftwerke, welche
insgesamt 21000 MW bereitstellen, ersetzt werden. Allerdings muss bedacht werden,
dass es sich hierbei um ein theoretisches Potenzial handelt, da sicher nicht alle Stoffe zu
100 % in eine Biogasanlage wandern werden. Trotzdem zeigt das Ergebnis, dass Biogas
sehr wohl in der Lage ist, einen nennenswerten Beitrag zur Stromversorgung aus erneu-
erbaren Energien zu leisten. Die Bundesregierung formuliert im EEG 2012 ein Ziel von
35 0p erneuerbarem Strom bis 2020. Aktuell liegt der Anteil bei 17 %.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Bei genauer Betrachtung des EEG 2012 muss bezweifelt werden, dass die Ziele der Ener-
giewende erreicht werden konnen. Nach Einschitzung des Fachverbands Biogas e.V.
bewirken insbesondere der vorgeschriebene Wiarmenutzungsgrad sowie die Vorgaben
im Bereich der Bioabfallvergidrung voraussichtlich nicht die in dem Energiewendepaket
vorgesehene Realisierung der nachhaltigen Energieerzeugung im beabsichtigten Zeit-
raum. Auch vor dem Hintergrund steigender Agrarpreise ist es kaum zu erwarten, dass
die Potenziale des regenerativen Energietragers Biogas ausgeschopft werden, weder in
quantitativer noch in qualitativer Hinsicht.

Die Vorziige von Biogas, wie die bedarfsgerechte Stromeinspeisung als auch die
Bereitstellung von Kraftstoff und Warme infolge der Biogasnutzung werden so nicht
vollstindig ausgeschopft. Das vom Fachverband Biogas e.V. vorgeschlagene Gesetz zum
Marktanschub der Einspeisung und Speicherung von Gas aus erneuerbaren Energien
konnte hier einen wichtigen Beitrag leisten, damit durch die Nutzung der Durchlei-
tungs- und Speicherkapazitiaten des bestehenden Gasnetzes Biogas seinen Beitrag zu
einer nachhaltigen und bedarfsgerechten Strombereitstellung leisten kann.
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Die Entwicklung von Biogas in Europa

MaRrc FLEURECK

1 Politik zur Entwicklung des landlichen Raums 2007-2013

Uber 56 % der Bevélkerung der 27 EU-Mitgliedstaaten leben in lindlichen Gebieten, die

91 % der Flidche der EU ausmachen. Daher ist die ldndliche Entwicklung ein wichtiger

Politikbereich. Die Land- und Forstwirtschaft ist fiir die Landnutzung und die Bewirt-

schaftung der natiirlichen Ressourcen in den ldndlichen Gebieten der EU sowie als Platt-

form fiir die wirtschaftliche Diversifizierung in den ldndlichen Gemeinden nach wie vor
von herausragender Bedeutung. Aus diesen Griinden ist die Stiarkung der EU-Politik zur

Entwicklung des ldndlichen Raums eine tibergreifende Prioritit der EU.

Die wichtigsten Bestimmungen der Politik fiir die Entwicklung des ldndlichen Raums

im Zeitraum 2007-2013 sowie die politischen MaBnahmen, die Mitgliedstaaten und Regi-

onen zur Verfiigung stehen, sind in der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 des Rates fest-

gelegt. Zum Verstindnis dieses Textes sind die folgenden Definitionen (aus Artikel 2 der

Verordnung) zu beachten:

e Schwerpunkt“: ein kohirentes Biindel von MaBnahmen, die spezifische Zielsetzungen
haben, welche sich direkt aus ihrer Umsetzung ergeben und zu einem oder mehreren
der in Artikel 4 beschriebenen Ziele beitragen

e MaBnahme”: ein Biindel von Vorhaben, die zur Umsetzung eines Schwerpunkts im
Sinne von Artikel 4 Absatz 2 beitragen

e Vorhaben“: ein Projekt, ein Vertrag oder eine sonstige Initiative, die nach den im be-
treffenden Entwicklungsprogramm fiir den landlichen Raum festgelegten Kriterien aus-
gewihlt und von einem oder mehreren Begiinstigten durchgefiihrt werden, um die Ziele
gemiB Artikel 4 zu erreichen

e _ Begilinstigter”: ein Wirtschaftsbeteiligter oder eine Einrichtung bzw. ein Unternehmen
des offentlichen oder privaten Rechts, der/die/das mit der Durchfiithrung der Vorhaben
betraut ist oder dem/der die finanzielle Férderung gewahrt wird.

1.1 Struktur der Politik zur Entwicklung des landlichen Raums

In der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 wurden fiir die Politik zur Entwicklung des landli-
chen Raums 2007-2013 vier Schwerpunktbereiche, auch ,thematische Achsen* genannt,
festgelegt. Diese Bereiche formulieren gleichzeitig die Ziele, zu denen die Férderung der
Entwicklung des ldndlichen Raums beitragen soll. Es handelt es sich um folgende The-
men (ab Artikel 4):
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e Verbesserung der Wetthewerbsfihigkeit der Land- und Forstwirtschaft (Schwerpunkt 1)
e Verbesserung der Umwelt und der Landschaft (Schwerpunkt 2)
e Verbesserung der Lebensqualitit im ldndlichen Raum und Férderung der Diversifizie-

rung der lindlichen Wirtschaft (Schwerpunkt 3).

Um ausgewogene politische MaBnahmen zu gewihrleisten, sind die Mitgliedstaaten und
Regionen verpflichtet, die Finanzierung ihrer lindlichen Entwicklung zwischen diesen
drei thematischen Achsen aufzuteilen.

Es gibt einen vierten Schwerpunkt mit dem Namen ,Leader®. Der ,Leader-Ansatz“
der lindlichen Entwicklung beruht auf &uBerst individuellen Projekten, die von loka-
len Partnerschaften fiir lokale Probleme entwickelt und durchgefiihrt werden. Er fordert
die Entscheidungsgewalt fiir lokale Aktionsgruppen zur Ausarbeitung und Umsetzung
lokaler Entwicklungsstrategien. Eine weitere Anforderung besteht darin, dass ein Teil
der Finanzmittel Projekten zukommen muss, die auf den Erfahrungen mit den Leader-
Gemeinschaftsinitiativen (1) beruhen.

Wie bis 2007 muss jeder Mitgliedstaat (oder gegebenenfalls die zustdndige Region)
ein Programm fiir die lindliche Entwicklung vorlegen, in dem festgelegt ist, welche
Finanzmittel im Zeitraum 2007-2013 fiir welche MaBnahmen ausgegeben werden.

1.2 ForderungsmaBnahmen fiir erneuerbare Energien im Rahmen der Politik zur
Entwicklung des landlichen Raums

Vor der Gesundheitspriifung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) im Jahr 2008 ge-
wihrte die EU eine Energiepflanzenpramie von 45 Euro/ha auf maximal 2 Mio. Hektar
Ackerland, um den Landwirten den Anbau von Energiepflanzen auf ihren Betrieben zu
ermoglichen. 2009 war das letzte Anwendungsjahr, in dem sich ein Landwirt fiir diesen
Energiepflanzenzuschuss bewerben konnte (2). Auf die gleiche Art und Weise wurde die
Stilllegungsverpflichtung als AngebotskontrollmaBnahme abgeschafft, um der EU die
schnellere Reaktion auf den Versorgungsbedarf bei Preisanstiegen zu erméglichen.

Seit der Abschaffung dieser beiden Fordersysteme und nach der Priifung der Gemein-
samen Agrarpolitik 2008 hat die Politik zur Entwicklung des landlichen Raums sechs neue
Aufgaben bzw. Priorititen festgelegt (biologische Vielfalt, Wasserwirtschaft, erneuerbare
Energien und Klimawandel wurden festgelegt im Rahmen der Gesundheitspriifung). Dar-
unter erneuerbare Energien (EE) und Klimawandel, bei denen die EU-Co-Finanzierung aus
dem Europiischen Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des lindlichen Raums (ELER)
moglich wurde. Die Verordnung Nr. 1698/2005 und ihre Anderung (3) beinhalten eine Lis-
te mit den MaBnahmen, den Arten von Vorhaben sowie den erwarteten Ergebnissen beim
Anbau von Energiepflanzen und die Verarbeitung von landw. Biomasse zur Produktion
von EE (Tab. 1). Bei diesen MaBnahmen werden die Projekte und die zu co-finanzierenden
Bedingungen allerdings nicht von der Européischen Kommission, sondern nach individu-
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ellem Bedarf von den Mitgliedstaaten festgelegt. In der Praxis bedeutet das: Jeder Unter-
nehmer in der EU, der vom EU-Foérdersystem fiir die landliche Entwicklung profitieren

mochte, sollte direkt bei seiner fiir die Forderprogramme 2007-2013 zustidndigen Landes-

behorde anfragen, welche MaBnahmen auf nationaler Ebene angewandt werden (Tab. 1).
Im Anhang II der novellierten Verordnung Nr. 74/2009 ist eine indikative Liste der
Arten der Vorhaben und potenziellen Wirkungen fiir die sechs Priorititen nach Arti-

kel 16a aufgefiihrt (4).

Tab. 1: Anhang Il der Verordnung Nr. 74/2009, Prioritat: Erneuerbare Energien

Art der Vorhaben

Artikel und MaBnahmen

Potenzielle Wirkung

Biogasproduktion mit organi-
schen Abfillen (betriebliche/
ortliche Anlagen)

Mehrjahrige Energiepflanzen
(Niederwald mit Kurzumtrieb
und krautige Gramineen)

Erneuerbare Energie aus land-/
forstwirtschaftlicher Biomasse

Anlagen/Infrastruktur fiir
erneuerbare Energien aus
Biomasse und anderen erneu-
erbaren Quellen (Sonnen- und
Windenergie, Erdwérme)

Information und Verbreitung
von Wissen (iber erneuerbare
Energien

Artikel 26: Modernisierung landwirt-
schaftlicher Betriebe

Artikel 53: Diversifizierung auf nichtland-
wirtschaftliche Tatigkeiten

Artikel 26: Modernisierung landwirt-
schaftlicher Betriebe

Artikel 26: Modernisierung landwirt-
schaftlicher Betriebe

Artikel 28: Erhohung der Wertschdpfung
bei land- und forstwirtschaftlichen Er-
zeugnissen

Artikel 29: Zusammenarbeit bei der Ent-
wicklung neuer Produkte, Verfahren und
Technologien in der Land- und Erndh-
rungswirtschaft sowie im Forstsektor
Artikel 53: Diversifizierung hin zu nicht-
landwirtschaftlichen Tatigkeiten

Artikel 54: Forderung von Unternehmens-
griindung und -entwicklung

Artikel 53: Diversifizierung hin zu nicht-
landwirtschaftlichen Tatigkeiten

Artikel 54: Férderung von Unternehmens-
griindung und -entwicklung

Artikel 56: Grundversorgung fiir die land-
liche Wirtschaft und Bevélkerung

Artikel 30: Infrastruktur im Zusammen-
hang mit der Entwicklung und Anpassung
der Landwirtschaft und der Forstwirt-
schaft

Artikel 21: Berufsbildung und Informati-
onsmaBnahmen

Artikel 58: Ausbildung und Information

Ersatz fossiler Brennstoffe,
Reduzierung von Methan
(CH4)

Ersatz fossiler Brennstoffe,

Kohlenstoffbindung, Redu-

zierung von Distickstoffoxid
(N,0)

Ersatz fossiler Brennstoffe

Ersatz fossiler Brennstoffe

Sensibilisierung und Auf-
kldrung und damit indirekt
Verstarkung der Wirksam-
keit anderer MaBnahmen
in Bezug auf erneuerbare
Energien
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Tab. 2: MaBnahmen fiir erneuerbare Energien und Biogas

. Art. Verordnung | Ausschdpfungs-

MBI g 1698/2005  |satz 2007-2009")
MaBnahme 121 Mod_em|5|erung landwirtschaftlicher Artikel 26 22 9%

Betriebe

Diversifizierung hin zu nichtlandwirt- . q
MaBnahme 311 schaftlichen Titigkeiten Artikel 53 6 %
MaBnahme 321 Grundversorgur]g flir die landliche Wirt- Artikel 56 5 06

schaft und Bevolkerung
MaBnahme 312 Unternehmensgrundung Artikel 54 3%

und -entwicklung

1) ELER-Ausgaben von 2007-2009 und Ausschépfung.

1.3 Verteilung zusatzlicher Mittel fiir Programme zur Entwicklung des land-
lichen Raums

Nach der Gesundheitspriifung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) wurden 2010 zu-
sitzliche Mittel von insgesamt 5 Mrd. Euro in die Landwirtschaft, die Umwelt und die
Breitbandversorgung in ldndlichen Gebieten investiert, um Problemen wie Wirtschafts-
und Milchkrise oder Klimawandel entgegenzuwirken. Diese Summe enthédlt auch eine
zusitzliche Euromilliarde aus dem Européischen Konjunkturprogramm (EERP, European
Economic Recovery Plan), das als weitere Prioritét die Einrichtung und den Ausbau der
Breitband-Infrastruktur in ldndlichen Gebieten nennt (Abb. 1).

An der ldnderspezifischen Verteilung ist zu erkennen, dass die beiden osteuropdischen
Staaten Ruménien und Bulgarien bei der Gesundheitspriifung 35 % des Budgets (Ges.-Pr.
+ EERP) in die Prioritit Erneuerbare Energien zu investieren planen, dicht gefolgt von

Verteilung der Mittel fiir Gesundheitspriifung und Konjunkturprogramm in den
Schliisselprioritdaten [% aller Mittel (4,95 Mrd. Euro)]

14,5 7,3

M Breitband-Infrastruktur
OBiologische Vielfalt

OKlimawandel

OUmstrukturierung des Milchsektors
W Erneuerbare Energien

E Innovation durch neue Aufgaben
O Wasserwirtschaft

26,9

14,2 03

Abb. 1: Verteilung der Mittel fiir Gesundheitspriifung der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) und Konjunk-
turprogramm in den Schllsselpriorititen (Quelle: GD AGRI/G1)
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Schweden, den Niederlanden und der Tschechischen Republik. EIf Lander wollen gar
keine Gelder in EE investieren (Abb. 2).

Gesamtanteil der Mittel fiir die Prioritat Erneuerbare Energien pro Mitgliedstaat
(Ges.-Pr. + EERP)
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Abb. 2: Gesamtanteil der Mittel flir die Prioritdt Erneuerbare Energien pro Mitgliedstaat
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1.4 Kumulierte ELER-Gesamtausgaben im Vergleich zum Finanzrahmen
Die kumulierten ELER-Gesamtausgaben im Vergleich zum Finanzrahmen fiir die oben

genannten MaBnahmen zur EE-Forderung sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tab. 3: ELER-Ausgaben 2011 (Q1) im Vergleich zu den Gesamtausgaben

. Finanzen Kumuliert Q1 201

MaBnahme Titel % % %
MaBnahme 121 l\_/lodern|5|e_rung landwirtschaft- 1 13 12

licher Betriebe

Grundversorgung fiir die landliche
bl itie 21 Wirtschaft und Bevdlkerung EZ 2 e
MaBnahme 312 Unterr)ehmensgrundung und 23 0.7 21

-entwicklung

Diversifizierung hin zu nichtland-
dizlizanme L wirtschaftlichen Tatigkeiten L= O 1
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1.5 Fordergrundlagen fiir Investitionen in die EE-Erzeugung auf landwirt-
schaftlichen Betrieben; neue Entwicklungen in der Anwendung von Regeln
liber staatliche Beihilfen

Modernisierung landwirtschaftlicher Betriebe (MaBnahme 121)

Die MaBnahme 121 zur Entwicklung des ldndlichen Raums (,Modernisierung landwirt-

schaftlicher Betriebe®, Artikel 26 der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005) kann Investitionen

in EE-Anlagen auf landwirtschaftlichen Betrieben finanzieren. In diesem Rahmen kann
nach den Regeln zur staatlichen Agrarbeihilfe (neuer Artikel 42 des Vertrags von Lissabon,
vormals Artikel 36 des EG-Vertrags) eine Forderung gewihrt werden, solange die produ-
zierte Energiemenge auf den Eigenverbrauch beschrinkt ist. Denn eine solche Energie-
menge ist im landwirtschaftlichen Produktionszyklus als Zwischenprodukt zu betrachten.

Trotz des steigenden Interesses unter landwirtschaftlichen Betrieben, in die EE-Erzeu-
gung zu investieren, wurde die Ausschépfung der MaBnahme 121 im Programmzeitraum
2007-2013 durch einige Bedingungen eingeschrankt:

e Die Anlagenkapazitit ist begrenzt auf den Eigenverbrauch an Energie auf dem Be-
trieb (beschriankt auf kleine Anlagen mit einem relativ niedrigen Wirkungsgrad und
geringer Rentabilitdt; die Anlagenkapazitit liegt meist weit unter dem eigentlichen
Potenzial der betriebseigenen verfiigbaren EE-Biomasse) und

e Energie darf nicht iiber die Grenzen des Betriebs hinaus verduBert werden. So sind
praktisch alle EE-Strom erzeugenden Anlagen nicht mehr zuschussfihig, obgleich die
Anlagenkapazitit geringer ist als der Eigenverbrauch. Da Elektrizitit im Gegensatz zu
anderen Energiearten nicht gespeichert werden kann, muss der vom Betrieb nicht ge-
nutzte Teil entweder vergeudet oder an das Versorgungsnetz verkauft werden. Dabei
ist der Okostrom fiir Landwirte und fiir die Umwelt die interessanteste und aussichts-
reichste erneuerbare Energieform.

Neben den Verbesserungsmoglichkeiten bei der Ausschopfung der HauptmaBnahme zur

EE-Forderung wurde im Rahmen der Entwicklung des ldndlichen Raums auch diskutiert,

ob die Forderung unter Schwerpunkt 1 (Wettbewerb) oder Schwerpunkt 3 (Diversifizie-

rung) oder beidem gewéhrt werden soll. Es besteht nimlich die Gefahr, dass verschiedene

Regeln iiber die staatliche Beihilfe nicht eingehalten werden und aus diesem Grund eine

Wettbewerbsverzerrung entstehen kénnte.

Klar ist, dass die Landwirte die weniger strikten Regeln {iber die staatliche Agrarbei-
hilfe den allgemeinen Regeln vorziehen wiirden. Allerdings entstehen Probleme, wenn die
produzierte Energie an den Markt verkauft wird, da erneuerbare Energien laut Anhang 1
des EG-Vertrags nicht als landwirtschaftliche Erzeugnisse zu betrachten sind (5).

Das Ergebnis dieser Debatte ist die Klarung der Bedingungen fiir den Eigenverbrauch
in Relation zur produzierten Energiemenge (Strom, Wirme oder Kraftstoff) und zur
maximalen Anlagenkapazitit. Die Bedingungen sollten gleichzeitig eine gewisse Flexi-
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bilitdt bei der Verwendung der Elektrizitit oder Wirme zu Spitzenzeiten erméglichen.
So konnte ein Landwirt, wenn sein Hauptziel der Eigenverbrauch wére, beispielsweise
in eine giillebetriebene Biogasanlage investieren und die Warme im Winter zum Heizen
oder im Herbst zum Trocknen von Getreide nutzen.
Die ELER-Durchfiihrungsbestimmungen werden in Verordnung Nr. 1698/2005 wie
folgt gedndert:
.. zur Anderung der Verordnung (EG) Nr. 1974/2006 mit Durchfiihrungsbestimmungen zur Ver-
ordnung (EG) Nr. 1698/2005 (iber die Férderung der Entwicklung des ldndlichen Raums durch
den Europdischen Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des Ildndlichen Raums (ELER)
Es ist méglich, dass MaBnahmen zur Erzeugung EE in landwirtschaftlichen Betrieben gemdl3
Artikel 26 der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 nicht unter Artikel 42 des Vertrags fallen. Um
sicherzustellen, dass die Vorschriften fiir staatliche Beihilfen im Agrarsektor eingehalten wer-
den, ist eine Sonderbestimmung fiir Investitionen in die Erzeugung erneuerbarer Energien in
landwirtschaftlichen Betrieben festzulegen.
Folgender Artikel 16a wird eingefiigt:
Fiir die Anwendung von Artikel 26 der Verordnung (EG) Nr. 1698/2005 kommen bei Investitionen
zur Erzeugung von Wérme und/oder Strom aus erneuerbaren Energietriigern in landwirtschaft-
lichen Betrieben die Anlagen zur Erzeugung EE nur dann fiir eine Beihilfe in Betracht, wenn ihre
Produktionskapazitit nicht groBer ist als die Menge Wérme und Strom zusammengenommen,
die der landwirtschaftliche Betrieb samt seinem Haushalt jihrlich im Durchschnitt verbraucht.
Bei Investitionen zur Herstellung von Biokraftstoffen im Sinne der Richtlinie 2009/28/EG (ABI.
L 140, 5.6.2009, S.16) in landwirtschaftlichen Betrieben kommen die Anlagen zur Erzeugung EE
nur dann fiir eine Beihilfe in Betracht, wenn ihre Produktionskapazitdt nicht gréBer ist als die
Kraftstoffmenge, die der landwirtschaftliche Betrieb jihrlich im Durchschnitt verbraucht.

Berechnungsbeispiel nach Manahme 121

Ausgehend von Investitionsbeispielen aus Italien und genehmigten staatlichen Beihilfen
in Spanien kann MaBnahme 121 bis zu 40 % der auf dem Betrieb getitigten Investition
finanzieren. Noch groBere Anteile sind vorgesehen fiir Junglandwirte und benachteiligte
Gebiete sowie fiir spezifische EE-Vorhaben. Wie oben erwihnt, sind nur jene EE-Anlagen
zuschussfihig, die fiir den Eigenverbrauch arbeiten. Wenn ein Teil der erzeugten Energie
iiber die Grenzen des Betriebs hinaus verkauft wird, werden die Bedingungen zur staat-
lichen Agrarbeihilfe nicht mehr erfiillt.

Weitere Forderungsmaglichkeiten

Wenn der Betrieb den Marktverkauf der produzierten Energie als Hauptziel hat, werden
die Bedingungen fiir die staatliche Agrarbeihilfe nicht mehr erfiillt. Dann kénnen die In-
vestitionen in EE-Anlagen nach der Verordnung zur Entwicklung des landlichen Raums
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mit anderen MaBnahmen gefordert werden. Allerdings sind diese meist weniger umfang-
reich und unterliegen starken Einschrankungen: MaBnahme 311 (,Diversifizierung hin
zu nichtlandwirtschaftlichen Tatigkeiten®) ist nur auf ,lindliche Gebiete” und in einigen
Fillen sogar nur auf bestimmte ,Schwerpunktbereiche” beschrankt - die Beihilfebetrige
sind hier eher gering. Das nicht-agrarische De-minimis-Férderprogramm stellt eine wei-
tere Fordermoglichkeit dar, aber der Beihilfebetrag (maximal 200.000 Euro auf drei Jah-
re) ist zu gering fiir die Finanzierung einer EE-Anlage von ausreichender GroBe. Hilfen
aus dem Regionalfonds werden nur in bestimmten Regionen vergeben. Daher ergeben
sich fiir nicht-agrarische staatliche Beihilfen zwei Moglichkeiten:

e Staatliche Umweltschutzbeihilfen (SUB)

¢ Gruppenfreistellungsverordnung (GFV)

Berechnungsbeispiele

Bei Investitionen, die zur Griindung eines kleinen oder mittleren Unternehmens (KMU)
getatigt werden, bewilligen die Leitlinien der SUB bis zu 80 % der Zusatzkosten. Als
Zusatzkosten gelten alle Mehrkosten fiir die EE-Anlage verglichen mit einer konventi-
onellen Anlage dhnlicher Kapazitit (bei einer Biogasanlage wiirde z.B. der Vergleich zu
einem Erdgaskraftwerk angestellt). Nicht berticksichtig werden die zusatzlichen Betriebs-
kosten und Zuschiisse in den ersten fiinf Betriebsjahren. Einspeisetarife und griine Zerti-
fikate gelten dabei als Teil der zusitzlichen Zuschiisse.

Es ergibt sich, dass die Beihilfeintensitit (Beihilfebetrag/Gesamtinvestitionskosten) auf
die gesamten Investitionskosten hauptsdchlich von den Mehrkosten im Vergleich zum
Bezugskraftwerk und der tarifiren Ebene (oder anderen o6ffentlichen Betriebsprimien)
abhéngt. Daher wird die Beihilfeintensitat fiir die Gesamtinvestitionskosten in Mitglied-
staaten mit hohen Einspeisetarifen niedrig, und in Mitgliedstaaten mit keinen oder gerin-
gen Einspeisetarifen hoher sein.

Der Artikel 23 der GFV (Verordnung Nr. 800/2008 der Kommission, die Ende 2013
auslauft) tber Investitionsbeihilfen zur Forderung EE hilt fest, dass KMU mit bis zu
65 % der zuschussfihigen Zusatzkosten gefordert werden kénnen. In diesem Fall enthal-
ten die zuschussfahigen Zusatzkosten — im Vergleich zum konventionellen Bezugskraft-
werk - nicht die Betriebspramien und -kosten. Daher ist die endgiiltige Beihilfeintensitat
fiir die Gesamtinvestitionskosten nicht von den Einspeisetarifen betroffen. Also wére es
das Einfachste, eine einheitliche Obergrenze fiir die Beihilfeintensitdt auf die Gesam-
tinvestitionskosten einzurichten, die fiir EE-Anlagen aller Arten und GréBen EU-weit
Giltigkeit hat.
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2  Interne Studien der Kommission zu EE und Biogas

2.1 Studie zu EU-Landwirten mit Bioenergieanlagen (laufend)

Die Generaldirektion Landwirtschaft und landliche Entwicklung der Kommission ist die
beauftragende Stelle der neuen Studie ,Erneuerbare Energien in der europdischen Land-
wirtschaft (2010-2011). Die Veroffentlichung der Ergebnisse werden Ende 2011 erwartet.

Ziel der Studie ist die Analyse des tatsdchlichen Beitrags der landwirtschaftlich
erzeugten erneuerbaren Energien zu den EU-weiten EE-Gesamtzielen und zur Verrin-
gerung von THG-Emissionen sowie das mittelfristige Potenzial. Sie soll die Rolle der
EE-Erzeugung hinsichtlich Okonomie, Einkommen und Zuordnung von Produktionsfak-
toren bewerten sowie der Antrieb hinter ihrer raschen Ausbreitung bzw. die Griinde fiir
Entwicklungs- oder Ausschépfungshemmnisse in bestimmten Regionen mit erheblichem
Potenzial ermitteln und analysieren.

Nach einer umfassenden Beschreibung der Markte fiir landwirtschaftlich erzeugte
EE-Arten und einer Schitzung der tatsdchlich erzeugten EE-Menge analysiert die Stu-
die die Wirtschaftlichkeit und die Strukturen der erzeugenden Betriebe und benennt
die wichtigsten Auswirkungen auf ihre Betriebsaktivititen. Insbesondere sollte sie die
Nutzung der Produktionsfaktoren, der Organisation, dem Einkommensniveau und der
Einkommensstabilitit, der finanziellen Lage und Risikoanfilligkeit des Betriebs sowie die
Synergien und Zielkonflikte der laufenden Aktivititen beleuchten. AuBerdem untersucht
die Studie den Ursprung und die Arten der EE-Rohstoffe: Hierbei geht es auch um Eigen-
verbrauch, Marktverkauf sowie um die Abnehmer von anderweitig fiir Energiezwecke
verkaufte Nebenprodukte und Biomassen.

Die Studie wird die Schliisselfaktoren bestimmen, welche die EE-Erzeugung und die
entsprechenden Investitionen auf dem Agrarsektor begiinstigt haben. Zuséatzlich wird sie
die Hemmnisse, welche die EE-Erzeugung und die Investitionen geschmaélert, verhindert
oder verzogert haben, sowie insbesondere die rechtlichen und administrativen Aspekte
aufzeigen und analysieren.

Diese Analyse diirfte ein repriasentatives Bild der EU-27 darstellen. Sie sollte auf einer
Aufarbeitung der einschligigen Literatur beruhen, auf die verfligharen Statistiken und
Daten auf nationaler und EU-Ebene zuriickgreifen und zusitzliche Informationen aus
Umfragen, Expertenbefragungen und Fallstudien beriicksichtigen. Die Studie sollte Ant-
worten auf die folgenden Leitfragen liefern:

e  Wie viel regenerative Energie produziert die Landwirtschaft in der EU derzeit und wie
viel kann mittelfristig (bis 2020), insgesamt und je Energiequelle, erwartet werden?

e  Welche organisatorischen, 6konomischen und technischen Auswirkungen hat die Er-
zeugung von EE auf die klassischen landwirtschaftlichen Aktivititen, in Bezug auf
den einzelnen Betrieb und auf die umliegende ldndliche Wirtschaft?
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e  Warum engagieren sich Landwirte in der Produktion von erneuerbaren Energien, und
wenn sie dies nicht tun, was sind die gro8ten Hemmnisse?

e  Welche wirtschaftliche Rolle spielen die erneuerbaren Energien in den verschiedenen
Arten landwirtschaftlicher Betriebe? Unter welchen Bedingungen hat die Produktion
von erneuerbaren Energien den hochsten positiven Beitrag zur wirtschaftlichen Situ-
ation des jeweiligen Hofes und der landlichen Wirtschaft?

e Was sind die Haupthindernisse, die einem weiteren Ausbau entgegenstehen? Wie
konnten die Rahmenbedingungen verbessert werden, um den Ausbau der erneuerba-
ren Energien im landwirtschaftlichen Bereich zu begiinstigen?

e  Welche Funktion hat die EE-Politik, und wie kann diese Funktion gestarkt werden?

2.2 Studie zu Methoden und Bedingungen fiir die Anrechnung von Strom,
Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren Ressourcen auf das Ziel von
10 % erneuerbaren Energien im Verkehrssektor (laufend)
Diese Studie befasst sich mit der Verbesserung der Methoden zur Erreichung des Mindest-
ziels von 10 % EE im Verkehrssektor, sofern méglich, beziiglich Okostrom, Wasserstoff
gemdB EE-Richtlinie und Biomethan fiir das Netz. Auch werden die treibenden Kréfte
dieser Technologien analysiert, um sie mit den angewendeten Methoden in Verbindung
zu bringen bzw. in Relation zu setzen. Die Studie berticksichtigt alle im Versorgungsnetz
verteilten Energietrdger, die den Verkehrssektor und andere Abnehmer versorgen.

Fir Strom aus EE konnen die Mitgliedstaaten jetzt die durchschnittliche Elektrizi-
tat auf nationaler oder EU-Ebene mit dem Stromverbrauch multiplizieren. Dazu gibt es
auch den Faktor 2,5 zur Anrechnung bei Elektrofahrzeugen, der den Wirkungsgrad der
Fahrzeuge beriicksichtigt. Fiir Wasserstoff gibt es bislang ebenso wenig eine Methode
wie flir Biomethan, auBer als Biokraftstoff, wobei Biomethan allerdings in der Studie
berticksichtigt wurde. Ein Gesetzesvorschlag wird am Ende des Jahres vorliegen. Andere
Arbeitspakete sind die 6ffentliche Beratung (noch nicht veréffentlicht), die Entwicklung
der Methode und die Beurteilung der Optionen.

Literatur

(1) Verordnung Nr. 1698/2005 des Rates iiber die Forderung der Entwicklung des landlichen
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Biologie der methanogenen Archaea und ihre Bedeutung fiir die
mikrobielle Prozessfiihrung in Biogasanlagen

Hewmut Konig, RoBBIN STANTSCHEFF, KERSTIN SEYFARTH, STEFAN DROGE

1  Einleitung

Jiingste Schitzungen gehen davon aus, dass die weltweiten Reserven von Ol und Gas
noch fiir etwa 40 Jahre bzw. 60 Jahre zur Versorgung des Energiebedarfes reichen wer-
den (BWT 2006).

Zurzeit sind einige Prozesse zur Methanproduktion noch nicht konkurrenzfihig mit
den billigeren fossilen Brennstoffen, aber wegen der endlichen Verfiigbarkeit der fos-
silen Ressourcen besteht ein dringender Bedarf an der Entwicklung von alternativen
Energiequellen aus erneuerbaren Rohstoffen. Das ,Renewable Energy Scenario of the
European Renewable Energy Council“ geht davon aus, dass bis zum Jahre 2020 20 %
und bis 2050 sogar 100 % des Energiebedarfes aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt
sein soll (EuroPEAN CommissiON FOR ENErGY 2007, EuroPEAN RENEWABLE ENErGY Councit 2010).
Die Biogaserzeugung aus landwirtschaftlich angebauten erneuerbaren Rohstoffen kann
hier einen signifikanten Beitrag leisten (Gorisch und Hewm 2006, Eper und Scrurz 2006,
FNR 2006, 2008, Ti.cie und GaratoLa 2008, KTBL 2009). Nachdem die gesetzlichen Rah-
menbedingungen im Jahre 2000 geschaffen wurden (BUNDESMINISTERIUM DER Justiz 2008)
ist die Zahl der Biogasanlagen in Deutschland stetig gestiegen. Heute sind bereits rund
5000 Biogasanlagen in Deutschland in Betrieb. Damit gehort Deutschland zu der Spit-
zengruppe der Biogasproduzenten aus erneuerbaren Rohstoffen (NawaRo).

Allgemein ist die Mikrobiologie des anaeroben Abbaus von organischem Abfall zu
Methan gut untersucht (RoHicH 1977, Hori et al. 2005, Diaz et al. 2006, ZverLov et al.
2010), aber speziell von laufenden Biogasanlagen liegen noch recht wenige Untersu-
chungen vor. Die publizierten Arbeiten beschiftigen sich hauptsachlich mit dem moleku-
larbiologischen Nachweis der Mikrobiota (KarakasHev et al. 2005, Hori et al. 2006, Krocke
et al. 2007, 2008, Krausk et al. 2008, BAuEr et al. 2008, 2009, WEiss et al. 2008, NETTMANN
et al. 2008, 2010, L et al. 2009, KroBer et al. 2009, SevrarTH et al. 2009, KrLocke et al.
2009, WEILAND 2010, KrRAKAT et al. 2010a, b, JAENICKE et al. 2011, STANTSCHEFF et al. 2011).

Die bisherigen molekularbiologischen Identifizierungsversuche der letzten zehn Jah-
re haben gezeigt, dass in Biogasanlagen die ersten drei Schritte durch die gramposi-
tiven Firmicutes wie Clostridia und Bacilli, aber auch durch gramnegative Bakterien,
die zu den Bacterioidetes, Actinobacteria sowie die Fibrobacteres-/Acidobacteria-Gruppe
durchgefiihrt werden. Im dritten Schritt wurden durch direkte 16S rDNA-Analyse unter-
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schiedliche Methanbakterien nachgewiesen. Diese gehoren zu den Gattungen Methano-
bacterium, Methanoculleus, Methanospirillum, Methanosarcina und Methanosaeta.

In diesem Artikel wollen wir uns mit der Mikroorganismengruppe des vierten Schrit-
tes des anaeroben Abbaus von organischem Material, den methanogenen Bakterien
(methanogene Archaea), befassen.

2 Entdeckung der Methanbakterien

Der erste Bericht iiber die Methanbildung in Seesedimenten stammte von Alessandro
Volta aus dem Jahre 1776. Etwa ein Jahrhundert spiter ergaben Studien zum Cellulo-
seabbau, dass Methanbildung mit anaeroben mikrobiellen Abbauprozessen verbunden
ist. Die ersten Methanbakterien in Reinkultur wurden erst nach 1947 erhalten. Fiir die
Kultur der strikt anaeroben methanogenen Bakterien mussten spezielle Kulturbedingun-
gen ausgearbeitet werden. Ihre distinkte phylogenetische Position, die Methanbakterien
waren die ersten entdeckten Species der Doméne Archaea, wie auch ihre einzigartigen
biochemischen und genetischen Merkmale sowie geochemische Aspekte stimulierten
die wissenschaftlichen Untersuchungen in den letzten drei Jahrzehnten (KanpLEr 1982,
Woese und Worre 1985, KanpLer und Ziic 1986, Danson et al. 1992, Ferry 1993, KATES
et al. 1993, Konig 1993). Sie spielen generell eine wichtige Rolle im letzten Schritt des
anaeroben Abbaus von organischem Material. In jlingster Zeit kommen auch 6kono-
mische Aspekte dazu, da Methanbakterien in Kldranlagen und auch Biogasanlagen, die
mit erneuerbaren Rohstoffen beschickt werden, das als Energiequelle nutzbare Methan
bilden. Im Falle der Rinderzucht bedeutet die Methanbildung im Pansen einen Verlust im
Energiegehalt des angebotenen Futters. Weiterhin sind die Umweltverschmutzung, die
Abfallbehandlung und die Bildung von Treibhausgas Probleme, die gelost werden miis-
sen. Wegen der begrenzten Verfiigharkeit der fossilen Energiereserven wird besonders die
Suche nach alternativen Energiequellen wie Methan verstirkt.

3 Okologie

Methanbakterien sind weltweit in anoxischen Biotopen verbreitet. Methanbakterien spie-
len eine wichtige Rolle in den letzten Schritten des anaeroben Abbaus von organischen
Material und damit Recyclings von CO,, das jéhrlich durch Pflanzen fixiert wird. Etwa
5 % des durch Pflanzen fixierten CO, wird zu atmosphérischem Methan (RonLich et al.
1977). Ein groBer Teil des atmosphirischen Methans wird in Reisfeldern, Marschland,
Feuchtgebieten, in Frischwasser- und Meeressedimente sowie vulkanischen Habitaten
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gebildet. Die Gesamtmenge an jahrlich gebildetem Methan betragt ca. 430 x 1012 g,
wovon etwa 280 x 1012 g biogenen Ursprungs sind. Allein die Produktion durch die
Darmflora von Termiten wird auf 2-5 x 1012 g je Jahr geschatzt.

Die anaerobe mikrobielle Bildung von Biogas durch Abbau von organischen Material
(Muprak und Kunst 1994) verlduft im Wesentlichen in vier Schritten: (1) In einer hyd-
rolytischen Stufe werden hauptsichlich pflanzliche Polymere wie Cellulose, Hemicel-
lulose und Stirke in Monomere gespalten. Lignin kann unter anaeroben Bedingungen
nicht mikrobiell abgebaut werden. (2) Die anschlieBende Umwandlung der monomeren
Bestandteile in Sduren und Alkohole wird durch die sogenannten primiren Gérer (Ver-
sduerung) durchgefiihrt. (3) Der anaerobe Abbau (Acetogenese) von Sduren wie But-
tersdure oder Propionsdure ist endergon und kann nur in synthrophen Kulturen, die
den Wasserstoffpartialdruck niedrig halten, bewerkstelligt werden. (4) Diese sekundéren
Girer interagieren mit den Methanbakterien (methanogene Archaea) in der letzten Stufe
des anaeroben Abbaus (Methanogenese). ,Interspecies* Wasserstoffiibertragung ermog-
licht so den Abbau von liangerkettigen Fettsduren. Acetat, Kohlendioxid und Wasser-
stoff sowie Methanol, Methylamine und Dimethylsulfid sind die Abbauprodukte, die
als methanogene Substrate fungieren. So wird organisches Material in Methan und CO,
iberfiihrt. In der Natur kann Methan unter aeroben Bedingungen durch methylotrophe
Bakterien zu CO, oxidiert werden, womit das durch Pflanzen fixierte CO, wiederverwen-
det wird.

Unter Licht-, Sulfat- oder Nitratlimitation spielen Methanbakterien eine wichtige
Rolle beim Abbau von Acetat. Einige Methanbakterien kénnen elementaren Stickstoff
fixieren. Beispiele fiir Biotope mit anaeroben Nahrungsketten sind marine und Frisch-
wassersedimente, Klarschlimme und Reisfelder. Weiterhin kommen Methanbakterien im
Intestinaltrakt von Lebewesen vor, so im Pansen von Wiederkduern und im Blinddarm
(Caecum) von anderen Pflanzenfressern, im Darm von Fischen, im Vormagen von Walen
und im Hinterdarm von holzfressenden Insekten wie Termiten. Bei Menschen wurden
sie im Dickdarm und in Zahnbelag nachgewiesen. Im Unterschied zu Sedimenten sind
Wasserstoff und Kohlendioxid sowie Formiat die Hauptsubstrate in letzteren Biotopen.
Nur drei Bakteriengruppen sind in der letzten Stufe des anaeroben Abbaus von organi-
schem Material beteiligt. Es handelt sich um Methanbakterien, homoacetogene Bakterien
oder Sulfat reduzierende Bakterien. In einigen Biotopen kann eine von diesen Gruppen
dominant auftreten. Der Km-Wert fiir die Aufnahme von Wasserstoff ist fiir Methanbak-
terien 4-8 uM H,, fiir Sulfatreduzierer 2 pM H,, und fiir acetogene Bakterien etwa 6 pM
H,. Sulfatreduzierer haben demnach die hochste Affinitdt zu Wasserstoff. Das kann in
sulfatreichen Biotopen zu einer Verdringung der Methanbakterien fithren. Methanbak-
terien kénnen in syntrophen Kulturen mit Wasserstoff produzierenden Bakterien wie
Synthrophomonas sp. or Synthrophobacter sp. (interspecies H,-transfer) leben. So ist der
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anaerobe Abbau von Propionsédure oder Buttersidure endergon. Der Abbau ist nur moég-
lich, wenn der Wasserstoffpartialdruck niedrig gehalten wird. Das ist der Fall zwischen
etwa 10-6 to 10-4 atm. Methanbakterien leben auch intrazelluldr in anaeroben Protozoen
wie den Flagellaten Pentatrichomonoides scroa aus der Termite Mastotermes darwini-
ensis. Auch Methanobacterium formicicum und Methanoplanus endosymbiosus wurden
aus Protozoen isoliert. Methanobrevibacter sp. wurde als intrazelluldrer Symbiont von
Pentatrichomonoides scroa (FronLicH and Konig 1999) identifiziert. Diese anaeroben Fla-
gellaten besitzen keine Mitochondrien, sondern Hydrogosomen, die Wasserstoff und CO,
als methanogene Substrate produzieren.

Geothermische Biotope und alkalophile wie auch hypersaline Habitate sind ein
anderes extremes Biotop fiir Methanbakterien. In kontinentalen Solfataren und mari-
nen Hydrothermalquellen werden die Substrate Wasserstoff und Kohlendioxid geoche-
misch produziert. Geothermale Bereiche, in denen Methanbakterien (Methanothermus
fervidus, Methanocaldococcus jannaschii, Methanopyrus kandleri) leben, findet man in
Island, dem Yellowstone National Park oder bei der italienischen Insel Vulcano. Methan-
bakterien kommen in Sedimenten bei 2 °C und in Hydrothermalsystemen bis 113 °C
(Methanopyrus kandleri) vor. Der Great Salt Lake in Utah ist als ein Biotop fiir das Vor-
kommen von hypersalinen Methanbakterien bekannt. Methanproduktion wurde auch in
Torfproben mit einem pH-Wert von unter 4 nachgewiesen. Aber in der Regel liegt das
pH-Optimum iiber 6. In Kultur wurde ein Wachstum unter einem pH-Wert von 5 nicht
beobachtet. Auch Fettsduren hemmen das Wachstum bei niedrigen pH-Werten. Methan-
bakterien leben normalerweise in anaeroben Biotopen, aber einige sind etwas Sauerstoff
toleranter und leben auch am Darmepithel von Termiten, das durch Tracheen mit Sauer-
stoff versorgt wird.

Methan ist auch ein Treibhausgas (geschitzte Halbwertszeit: 14 Jahre). Bis zum
17. Jahrhundert war die atmosphirische Methankonzentration recht konstant. Aber sie
steigt seit dieser Zeit kontinuierlich an (700 ppbv um das Jahr 1650, 1600 ppbv im Jahre
1994) (GraepeL und CruTzEN 1994)). Die jihrliche globale Methanproduktion ist heutzuta-
ge signifikant (heutige jdhrliche Zunahme: 10-17 ppbv). Methan kann in der Regel nur
in aeroben Zonen durch methylotrophe Bakterien abgebaut werden. Bereits vor 30 Jah-
ren wurde eine anaerobe Methanoxidation beobachtet. Vor einigen Jahren wurden Kon-
sortien aus Sulfatreduzierern und Methanoxidierern entdeckt, die auch anaerob Methan
in marinen Methanhydraten abbauten (reverse Methanogenese). Methanhydrate sind ein
groBes Methanreservoir. Sie sind stabil unterhalb einer Meerestiefe von 300 Metern.
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4  Morphologie

Die strikt anaeroben Methanbakterien besitzen ganz unterschiedliche Morphotypen. Spe-
zien der grampositiven Methanobacteriales bilden kurze bis lange Stibchen oder Kok-
ken, die einzeln oder in Paketen vorkommen. Die grampositiven Methanosarcinen, die
zu den Methanomicrobiales gehoren, leben als Einzelzellen oder in groBen Paketen. Die
anderen Methanbakterien gehéren zu den Methanomicrobiales oder Methanococcales
und reagieren gramnegativ. Sie kommen als unregelmifBige Kokken oder flachen Zellen
vor. Einige bilden Stdbchen, die sich in langen Filamenten zusammenlagern (Methanos-
pirillum, Methanosaeta).

Reservestoffe wie Polyphosphat oder Glycogen wurden in Methanolobus, Methano-
sarcina und Methanococcus nachgewiesen. Gasvesikel wurden in Methanosarcina vacuo-
lata und Methanosarcina barkeri gefunden.

Einige Spezien der Gattungen Methanococcus, Methanolobus, Methanospirillum und
Methanomicrobium besitzen Flagellen und sind beweglich. Chemotaxis wurde in Gegen-
wart von Acetat, Leucin oder Isoleucin als Attraktans beobachtet.

5 Taxonomie

Die Methanbakterien unterscheiden sich von allen anderen Prokaryoten durch die Bil-
dung von Methan (CH,) als Endprodukt. Neben diesem gemeinsamen physiologischen
Merkmal sind die Methanbakterien recht heterogen (Boont und WHitMANN 1989, WoESE et
al. 1990, Boone und Castentorz 2001). Die Sequenzanalyse ihrer 16S rDNA fiihrt Ende der
Siebzigerjahre des letzten Jahrhunderts zu der Entdeckung der Archaea. Diese reprasen-
tieren neben den Bacteria und Eukarya die dritte Doméne des Lebens. Entsprechend die-
sen Sequenzanalysen sind die Archaea zu den Eukarya nidher verwandt als zu den Bacte-
ria. Sie werden zurzeit in vier Linien aufgeteilt. Der methanogene Ast (Euryarchaeota) ist
einer davon. Methanbakterien sind die erste mikrobielle Gruppe, bei der die Taxonomie
auf einer natiirlichen Phylogenie beruht. Bisher sind 162 methanogene Spezien bekannt
(Euzesy 2011).

Viele Isolate sind morphologisch dhnlich und sind physiologisch nicht leicht zu unter-
scheiden. Fiir eine eindeutige Identifizierung ist es deshalb notwendig, etwas schwieri-
ger zu bestimmende biochemische oder molekulare Marker zu untersuchen. Ein Panel
an Antikérpern wurde zur Differenzierung von Methanbakterien in unterschiedlichen
Habitaten entwickelt (Conway de Macario und Macario 2010). Minimale Standards fiir die

Identifizierung der Arten sind beschrieben worden (Boone und WHitMANN 1989).
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6 Ungewdhnliche Zellkomponenten

6.1 Zellhiillen

Methanbakterien besitzen keine einheitliche Zellwandzusammensetzung. Verschiedene
Zellwandtypen wurden identifiziert. Allen Methanbakterien fehlt das allgemeine Zell-
wandpolymer der Bakterien, das Murein (CLaus und Konig 2010).

Die Zellwinde der grampositiven Methanbakterien bestehen aus Pseudomurein
(Methanobacteriales, Methanopyrales) oder aus Methanochondroitin (Methanosarcina).
Bei Methanothermus and Methanopyrus besitzt die Zellwand zwei Lagen, einen Pseu-
domureinsacculus und einen S-Layer. Einige Spezien von Methanosarcina zeigen einen
Lebenszyklus, bei dem die Zellen einzeln oder als Aggregate vorkommen. Wihrend der
Disaggregation der Zellen geht die Methanochondroitinschicht verloren.

Die gramnegativen methanogenen Archaea haben Zellhiillen, die aus kristallin ange-
ordneten (Glyco-)Proteinen bestehen (Methanococcus sp., Methanoplanus sp.). Im Falle
von Methanospirillum und Methansaeta kommen die individuellen Zellen in langen Ket-
ten vor, die von einer distinkten Zellwandlage umgeben sind. Einzelne Zellen sind durch
einen Spacer getrennt und die duBere Hiille der Filamente besteht aus einer Proteinschei-
de. Zellen mit unterschiedlichen Zellhiillen teilen sich auf verschiedene Weise: Zwei-
teilung mit Septumbildung (Pseudomurein, Methanobacterium), Konstriktion (S-Layer,
Methanococcus) oder Fragmentation (Scheide, Methanosaeta). Wegen ihrer ungewohn-
lichen Zellhiillen sind Methanbakterien gegen viele Antibiotika und lytische Agenzien
(Lysozym) unempfindlich, die in die Zellwandsynthese bei Eubakterien hemmen oder
den Zellwandsacculus lysieren.

6.2 Cytoplasmamembran

Glycerol-Fettsdureester sind die Hauptbestandteile der Membranen der Bacteria und
Eukarya. Mit Ausnahme von Methanosphaera fehlen diese typischen Fettsdureglyceroli-
pide bei Methanbakterien. Statt dessen kommen Phytanyldiether oder Biphytanyltetra-
ether mit Kettenldngen von 20, 25 oder 40 C-Atomen vor. Im Gegensatz zu den Bakterien
besitzen die Glycerolreste die sn-2,3-Stereokonfiguration. Die Diether erméglichen die
Bildung von Lipidbilayern, wihrend die Tetraether die Cytoplasmamembran durchspan-
nen und Monolayer bilden.

6.3 Niedermolekulare Komponenten

In Methanbakterien findet man eine Reihe von seltenen Kofaktoren. Die blau-griine
Fluoreszenz von Methanbakterien im Epifluoreszenzmikroskop wird durch Faktor F4;q
verursacht. Es handelt sich um ein Deazariboflavinderivat substituiert mit Ribitol-, Phos-
phat- und Glutamylresten mit einem Absorptionsmaximum bei 420 nm im oxidierten
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Zustand. Die reduzierte Form ist farblos. Als Koenzym von Hydrogenasen und der For-
miathydrogenase fungiert F4yq als Elektronentibertrager (Hydridtransfer). Ein weiterer
Kofaktor ist Methanofuran, der an dem ersten Schritt der CO,-Reduktion beteiligt ist.
Die Formylgruppe wird auf Methanopterin (Fg3,), ein 7-Methylpterinderivat tibertra-
gen. Coenzym Fg3q ist ein Nickeltetrapyrrol, das eine Rolle im terminalen Schritt der
Methanbildung spielt. Es ist die prosthetische Gruppe der Methylreduktase (Coenzym
M). Weitere Kofaktoren der Methyl-CoM-Reduktase sind 7-Mercapto-N-Heptanoyl-0-
Phospho-L-Threonine (Coenzym B, CoB) and 2-Mercaptoethansulfonsiure (Coenzym M,
CoM). Corrinoid abhingige Methyltransferasereaktionen sind bei der Bildung von Ace-
tat beteiligt (Acetyl-CoA-Weg). Cyclo-2,3-Diphosphoglycerat stabilisiert die Enzyme bei
thermophilen Methanbakterien.

7  Kulturtechniken

Methanbakterien sind strikt anaerobe Organismen. Deshalb miissen strikt anaerobe Kul-
turtechniken fiir die Herstellung der Medien wie auch beim Transfer der Zellen ange-
wandt werden (Hippe 1991, Atras 1993, Barch et al. 1979, Ross et al. 1995). Ein Redox-
potenzial unter -0.3 V sollte eingehalten werden. Die Proben werden in Glaskulturgefa-
Be tiberfiihrt, die mit Butylstopfen verschlossen werden (Abb. 1). Die Medien enthalten
Reduktionsmittel wie H,S, Cystein oder Dithionit. Die gasférmigen Substrate CO, und H,
miissen sauerstofffrei sein und werden deshalb iiber einen Palladiumkatalysator geleitet.
Die Medien werden in einer Anaerobenkammer hergestellt. Die GefidBe (Bellco Glass Inc.)
werden mit H, und CO, begast (100-200 kPa, H,/CO, = 80 : 20 Vol.-%). Die Zellen wer-
den mit Spritzen transferiert. Fiir die Kultur auf festen Medien werden die Petrischalen
in Stahlzylindern bei 100-200 kPa inkubiert.

Die Nahrstoffanspriiche der Methanbakterien reichen von chemolithotroph bis kom-
plex bei einigen heterotrophen Methanbakterien. Substrate und Energiequellen sind
H,/C0O,, Methanol, Methylamin, Formiat, Acetat, Methylmercaptan und Dimethylsul-
fid. Viele Methanbakterien werden durch komplexe Nihrstoffe wie Hefeextrakt, Pepton
oder Pansenfliissigkeit oder Fliissigkeit von Biogasreaktoren stimuliert. Ammonium und
Sulfid sind die wichtigsten Stickstoff- und Schwefelquellen. Ein komplexes Spektrum
an Spurenelementen und Vitaminen wird von einigen Spezien bendtigt. Die Aufnahme
von Zuckern wurde nicht beobachtet. Die Wachstumstemperaturen reichen von mesophil
(25 °C; Methanolobus tindarius) bis extrem thermophil (110 °C; Methanopyrus kandleri).
Die Temperaturoptima liegen zwischen 30 °C und 40 °C bei den mesophilen, zwischen
60 °C und 70 °C bei den thermophilen und zwischen 80 °C und 98 °C bei den hyper-
thermophilen Arten. Am besten wachsen die Spezien unter neutralen pH-Bedingungen
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(pH 6.5-7.5). Wihrend einige alkalophile Isolate bekannt sind, wurden acidophile Vertre-
ter bisher nicht beschrieben. Extrem halophile Methanbakterien benétigen erhéhte Salz-
konzentrationen und wachsen zwischen 2,5 und 4,3 M NaCl optimal. Die Kombination
der entwickelten anaeroben Kulturtechniken (Abb. 1; serum bottle technique, Wolin-Mil-
ler tube) (BaLch et al. 1979), die von der Roll-Tube-Technik nach Hungate abgeleitet sind
und die Anwendung von Anaerobenkammern fiihrten seit Ende der Vierzigerjahre des
letzten Jahrhunderts zur Isolierung von Reinkulturen. Die meisten Methanbakterien las-
sen sich in einem von drei Medien mit entsprechenden Modifikationen ziichten. Dauer-
kulturen koénnen in Glycerin (10 Vol.-%) oder Dimethylsulfoxid (5 Vol.-%) bei -18 °C,
-70 °C oder am besten in fliissigem Stickstoff (Siedepunkt: -191 °C) angelegt werden.

Abb. 1: Kulturtechniken fiir Methanbakterien

A = Pilotfermenter, B = Begasungseinheit mit KulturgefaBen und Zylinder fiir Petrischalen,

C = Anaerobenkammer (Quelle: Institut fiir Mikrobiologie und Weinforschung, Johannes Gutenberg-
Universitat, Mainz)
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8 Energiestoffwechsel

Methanbakterien gewinnen Energie durch Methanbildung aus relativ wenigen Substra-
ten wie H,/CO,, Kohlenmonoxid, Methanol, Methylamine, Methylmercaptan, Dimethyl-
sulfid, Formiat und Acetat. Sekundire Alkohole (2-Propanol) konnen als Elektronendo-
natoren fungieren (Tab. 1).

Tab. 1: Energieliefernde Reaktionen bei Methanbakterien (Ferry 1993)

Reaktion AGO' [kJ/mol CHy4l
4 Hy + HCO3- + H+ — CH,4 + 3 H,0 -135
4 HCOO- + H+ + H,0 — CHy + 3 HCO5- -145
4 CO + 5Hy0 — CHy + 3 HCO3~ + 3 H+ -196
2 CH3CH,0H + HCO3- — 2 CH3CO0- + H+ + CHy + Hy0 -116
CH3CO0- + H,0 — CH4 + HCO3- -31
CH30H + Hy — CHy + H,0 -113
4 CH30H — 3 CH4 + HCO3- + H,0 + H+ -105
4 CH3NH3* + 3 H0 — 3 CHy + HCO3- + 4 NHgt + H+ -76
2 (CH3),NH * + 3 H0 — 3 CHy + HCO3- + 2 NH4* + H+ -76
4 (CHg3)3NH+ + 9 H,0 — 9 CHy + 3 HCO3- + 4 NH4* + 3 H+ -76
2 (CH3),S + 3 H,0 — 3 CHy + HCO3- + 2 H,S + H+ -49

Der Weg der CO,-Reduktion mit molekularem Wasserstoff zu Methan ist relativ gut
bekannt (Ferry und Kasteap 2007, Kaster 2011). Die Kofaktoren Methanofuran, Metha-
nopterin, Coenzym M, Coenzym B, F4,0, F4309, Methanophenazin, ein Heterodisulfid und
Cytochrom sind an der Methanogenese und ATP-Bildung beteiligt, wobei CO, sequen-
ziell zu CH4 reduziert wird. Die erste stabile Verbindung ausgehend von CO, ist For-
mylmethanofuran. Elektronendonatoren fiir die CO,-Reduktion kénnen Wasserstoff,
Formiat, Kohlenmonoxid und Alkohole sein. Nach Ubertragung der Formylgruppe ent-
steht 5-Formyltetrahydromethanopterin (5-FormylH4MPT) als nichstes Zwischenpro-
dukt. Sukzessiv wird 5-FormylH4MPT zu 5,10-MethenylH,MPT, 5,10-MethylenH,MPT
und 5-MethylH,MPT reduziert. Ahnlich wie bei Tetrahydrofolsiure sind N5- und N10-
Positionen an der Reduktion der Formylgruppe beteiligt. Die Methylgruppe wird dann
auf Mercaptoethansulfonsdure (HS-CoM) tbertragen und CH3-CoM entsteht. Im letzten
Schritt der Methanbildung wird ein Heterodisulfid gebildet, das zu HS-CoM und Coen-
zym B reduziert wird. Die Reduktion des Heterodisulfids ist ein exergoner Prozess und
ist mit der ATP-Bildung gekoppelt. Energie wird durch einen chemiosmotischen Mecha-
nismus gebildet. Belege fiir eine Substratkettenphosphorylierung wurden nicht gefunden
(Abb. 2).
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2[H] 2[H] 2[H] 2[H]
P Fax Na*-MF F,, HSCoB, MR

CO,— Formyl-— Formyl-— Methenyl-— Methylene- — Methyl- — Methyl-— CH,
MF HMP HMP HMP H,.MP CoM

[Cal-CH,
CO,~» [COJ-DH —»CH,-(”:-SCoA
0
CoM-S-S-CoB

c ATP
! ATP

2[H] = F 3=+ MPH —» cyth=—+ HDR=>

CoM-SH + HS-CoB

Abb. 2: Mechanismus der Methanbildung aus CO, und H, (dunkel) und der autotrophen
CO,-Fixierung (hell)

Methylotrophe Methanbakterien disproportionieren Methanol zu CO, und CHyi
(Tab. 1). Methanol oder die Methylgruppe von Methylaminen wird auf Corrinoide tiber-
tragen und dann auf Coenzym M oder Methanopterin. Acetoklastische Methanbakterien
dismutieren Acetat zu Methan und Kohlendioxid. Acetat wird aktiviert durch HSCoA,
das dann durch die CO-Dehydrogenase weiter umgesetzt wird. Die CO-Dehydrogenase
oxidiert die Carboxylgruppe zu CO, und tibertragt die Methylgruppe auf ein Corrinoid.
SchlieBlich wird Methyl-CoM gebildet und dann Methan freigesetzt.

9 Kohlenstoffwechsel

Viele Methanbakterien wachsen autotroph und verwenden CO, als einzige Kohlenstoff-
quelle fiir den Aufbau der Zellsubstanz. Ein Pentosephosphatweg (Calvin-Zyklus) fehlt.
In Methanothermobacter thermoautotrophicus wird tiber 90 % des fixierten CO, fiir die
Energiegewinnung benétigt und nur 10 % stehen fiir die Biosynthese von Zellbestand-
teilen zur Verfiigung. In Methanbakterien spielt der Acetyl-CoA-Weg eine zentrale Rol-
le bei der CO,-Fixierung. (Abb. 2). Acetat wird aus zwei CO,-Molekiilen synthetisiert.
Die Methylgruppe wird sukzessiv tiber N-5-Methyltetrahydromethanopterin, einem Zwi-
schenprodukt aus der Methanogenese und einem Methylcobamidderivat, bereitgestellt.
Die Carboxylgruppe entsteht durch die Reduktion von CO, zu CO. Die Reduktion der von
CO, zu einer Nickel gebundenen CO-Gruppe wird durch die CO-Dehydrogenase kataly-
siert. In Methanothermobacter, Methanospirillum and Methanococcus wurde ein unvoll-
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standiger reduktiver Citronensdurezyklus nachgewiesen. Einen unvollstindigen oxidati-
ven Citratcyclus besitzt Methanosarcina. Die Biosynthese von Hexosen erfolgt {iber die
klassische Gluconeogenese. Glucose-6-Phosphat wird ausgehend von Pyruvat iiber einen
reversiblen Emden-Meyerhof-Parnas-Weg (EMP) gebildet. Enzyme, die an irreversiblen
Reaktionen beteiligt sind, werden ersetzt: die ADP- and ATP-abhéngige Phosphofructo-
kinase durch eine Fructose-1,6-Biphosphatase und die Pyruvatkinase durch eine Phos-
phoenolpyruvatsynthetase.

Methanbakterien nehmen keine Zucker auf. Sie bilden aber Reservestoffe wie Glyco-
gen. Der Abbau der Zucker erfolgt im Falle von Methanococcus liber einen modifizierten
Emden-Meyerhof-Parnas-Weg.

10 Molekularbiologie

Das Gesamtgenom von einigen Methanbakterien wurde bereits sequenziert. Dazu zdhlen
Methanosphaera stadtmanae MCB-3, Methanothermobacter thermoautotrophicus Del-
ta H, Methanopyrus kandleri AV19, Methanosarcina mazei Goel, Methanosarcina aceti-
vorans C2A und Methanocaldococcus jannaschii. Das erste Genom, das bei den Archaea
sequenziert wurde, war das von Methanocaldococcus jannaschii. Es ist 1,66 Mbp grof3
und setzt sich aus etwa 1700 Genen zusammen. Damit ist es kleiner als das Genom von
Escherichia coli mit 4,64 Mbp. Die Gene fiir die metabolischen Stoffwechselwege (Phi-
notyp) dhneln denen von Bakterien, wihrend die Gene, die fiir molekulare Eigenschaf-
ten (Genotyp) kodieren, eher mit den Eukarya verwandt sind. Etwa 50 % der Gene von
Methanocaldococcus jannaschii sind bisher nicht in Datenbanken bekannt. Die Gene
sind wie bei Bakterien in Operons organisiert.

Der G+C-Gehalt liegt zwischen 23 bis 62 mol %, was fiir eine groe verwandtschaft-
liche Diversitét spricht. Der G+C-Gehalt korreliert nicht mit der Wachstumstemperatur.
Methanothermus fervidus wichst optimal bei 84 °C, hat aber nur einen G+C-Gehalt der
DNA von 33 mol%. Histonartige Proteine, DNA-Bindeproteine und hohe intrazellula-
re Salzkonzentrationen stabilisieren wahrscheinlich die DNA bei hohen Temperaturen.
Methanotermus fervidus besitzt die Histone HmfA und HmfB. DNA (90-100 bp) windet
sich um ein Tetramer aus HmfA und HmfB und bildet nucleosoméhnliche Partikel. In
den letzten Jahren wurde die Genomstruktur bei Methanbakterien intensiv untersucht.
Informationen wurden erhalten {iber Codongebrauch, Prozessorsignale, Replikation und
Transkription (RinGgo 2006, CavacchioLt 2007, Tromm 2007).
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11 Kultivierung der methanogenen Bakterien aus laufenden
maisgefiitterten Biogasanlagen

Wir beprobten in den letzten zwei Jahren 8 mesophil laufende Biogasanlagen
(StanTscHEFF et al. 2011), die mit Mais geflittert wurden (Tab. 2). Zunichst haben wir
unter Anwendung von selektiven DNA-Primern mithilfe der direkten 16S rDNA-Analyse
einen Uberblick iiber die in den verschiedenen untersuchten Biogasanlagen vorhandenen
Methanbakterien erhalten. Die durch direkte 16S rDNA-Analyse unter Beriicksichtigung
der oben erwédhnten bekannten Eigenschaften, Nahrstoffanspriiche der Methanbakteri-
en und Anwendung der anaeroben Kulturtechniken sowie durch die 16S rDNA-Analy-
se erhaltenen Kenntnisse iiber die vorhandenen Methanbakterien wurden verschiedene
selektive fliissige und feste Niahrmedien (DSMZ media database, modifiziert) in einer
Anaerobenkammer (Coy Laboratory Products Inc. Michigan, USA) hergestellt und mit
den Fermenterproben beimpft. Die KulturgefdBe wurden mit Butylstopfen und Alukap-
pen verschlossen.

Tab. 2: Anlagenparameter einer Auswahl der untersuchten Biogasanlagen

Parameter Einheit| BGA Arenrath | BGA Glahn | BGA Friedrich | BGA Wagner
Fermenter Riihrkessel Riihrkessel Riihrkessel Riihrkessel
Riihrung LARW/TMRW1)  LARW/TMRW1)  Zentralriihrwerk ~ LARW/TMRW1)
Bruttovolumen m3 1 x 1400 1 x 1260 2 x 1000 2 x 1260
Nachgarer Riihrkessel Riihrkessel Riihrkessel Riihrkessel
Riihrung TMRW1) TMRW?) LARW?) TMRW1)
Bruttovolumen m3 1x 1400 1x 1260 1000 1x 1260
E:ﬁ;'ﬁ;he KW 345 370 380 550
Inputstoffe3)

fest t/d MS2)/GS2) 12/8 MS 18 MS/GPS2 20/2 MS 33

flussig m3/d RG2 10 SG2) 5 SG5 SG 6
pH—Wert3] 7,3-7,5 7,5-7,7 7.2-7,6 7,2-7,5
Temperatur °C 40 41 39 40
NH4—N3) mg/kg 1500-1700 1800-2000 2000-2500 1400-1500
Gesamtsdure mg/kg <250 500-2 000 1000-4 500 1000-2 500

1) BGA = Biogasanlage, LARW = Langachsriihrwerk; TMRW = Tauchmotorriihrwerk.
2) MS = Maissilage; GS = Grassilage; RG = Rindergiille; SG = Schweinegiille; GPS = Ganzpflanzensilage
3) Spektrum im Betrachtungszeitraum.

Fiir die Isolierung von hydrogenotrophen Methanbakterien (DSM Medium 287, modi-
fiziert) wurden die KulturgefiBe (Hungate tubes, Bormioli injection flasks) mit 200 kPa
H,/CO, (80 %/20 %) begast. Fiir acetoklastische Methanbakterien (DSM Medium 334,
modifiziert) wurde Acetat als Kohlenstoff- und Energiequelle zugegeben. Methylotro-
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phe Methanbakterien wurden mit Methanol (DSM Medium 318, modifiziert) angezogen.
In beiden Fillen bestand die Gasphase aus N,/CO, (80 %)/20 %, 200 kPa). Dem Medi-
um wurde 5 % (V/V) sterile und filtrierte Reaktorfliissigkeit zugegeben. Wachstum von
Methanbakterien wurde durch das Auftreten von griin-fluoreszierenden Zellen im Fluo-
reszenzmikroskop und Methanbildung angezeigt.

Aus den erhaltenen Anreicherungskulturen wurden durch serielle Verdiinnungsrei-
hen und Ausstriche Reinkulturen isoliert. Es wurden Isolate von allen Spezien erhalten,
die zuvor durch die direkte 16S rDNA-Anylse in den Proben nachgewiesen wurden:
Methanobacterium formicicum (Substrate: H,/CO,, Formiat), Methanoculleus bourgensis
(H,/C0O,), Methanosarcina mazei (H,/CO,, Methanol, Methylamine, Acetat), Methanosar-
cina barkeri (H,/CO,, Methanol, Methylamine, Acetat), Methanosaeta concilii (Acetat). Es
handelt sich um Methanbakterien, die mit den Gasen H, und CO,, den Sduren Formiat
und Acetat sowie auch Methanol und Methylaminen wachsen kénnen. Durch die Isolate
ist es nun moglich, die effektivsten Methanbildner der einzelnen physiologischen Grup-
pen zu vergleichen und daraus Starterkulturen zu entwickeln. Wir sind dabei, spezifische
Sonden fiir die Spezien zu entwickeln, um jederzeit den Titer der einzelnen Gruppen der
Methanbakterien in laufenden Biogasanlagen zu iiberpriifen. Mit diesen Kenntnissen
wird es den Betreibern moglich sein, zeitnah Storungen in der Methan bildenden Mikro-
biota festzustellen und geeignete Mafnahmen zur Behebung einer anstehenden Stérung
zu ergreifen. Dazu kann auch die Beimpfung mit einzelnen Methankulturen gehoren.

Literatur

Die Literaturliste kann bei Prof. Dr. Konig erfragt werden.
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Wirksamkeit und Wirkungsweise von Enzymen im Biogasprozess

Monika HElermANN, TERESA SuARez QUINONES, MATTHIAS PLOCHL,
JORN Bupbe, RoBerT KausmANN, KATRIN PAzoLD

Neuerdings werden in Biogasanlagen als Hilfsmittel technische oder mikrobiell herge-
stellte Enzympréparate zur Effizienzsteigerung der Methanerzeugung eingesetzt. Enzy-
me sind hochmolekulare EiweiBkdrper, die als Biokatalysatoren chemische Reaktionen
beschleunigen, indem sie die Aktivierungsenergie herabsetzen, die iiberwunden werden
muss, damit es zu einer Stoffumsetzung kommt. Nach ihrer Wirkungsspezifitdt werden
Enzyme in Enzymklassen (Oxidoreduktasen, Transferasen, Hydrolasen, Lyasen, Isomera-
sen und Ligasen) eingeteilt.

Der anaerobe Abbau von organischem Material zu Methan beginnt mit der Hydrolyse.
In dieser Phase werden ungeloste biogene Polymere biochemisch unter Anlagerung von
Wasser in niedermolekulare Verbindungen gespalten. Da in Biogasanlagen viele schwer
abbaubare pflanzliche Geriistsubstanzen wie Cellulose, Hemicellulose und Lignin gelan-
gen, ist die Hydrolyse der geschwindigkeitsbestimmende Schritt. Dementsprechend wer-
den Hydrolasen als hydrolytisch spaltende Enzyme (z.B. Ester-, Peptid- und Glycosidspal-
tungen) als aussichtsreichste Enzyme zur Vorbehandlung faserreicher Einsatzstoffe fiir die
anaerobe Vergirung eingeschitzt.

Innerhalb der Biogasprozesskette kann die Zugabe von Enzymen an unterschiedli-
chen Orten erfolgen. Es kommen folgende Moglichkeiten infrage:

e zu den Einsatzstoffen (externe Hydrolyse)

e in einen Vorhydrolysebehélter

e in den Hauptfermenter.

In Abhidngigkeit vom Zugabeort werden die Enzyme bzw. Enzympréaparate unterschied-
lichen Milieubedingungen ausgesetzt, die wiederum einen direkten Einfluss auf deren
Wirkungsweise und Wirksamkeit haben.

Primir soll die Applikation von hydrolytischen Enzymen die Verwertbarkeit von
faserreichen Roh- und Reststoffen fiir die Biogaserzeugung erhohen, indem zwei Effekte
zum Tragen kommen: eine Beschleunigung der Umsetzung und/oder eine Erh6hung der
Methanausbeute einzelner Substrate. Sekundar hat der Enzymeinsatz auch Auswirkun-
gen auf Viskositit und Schwimmdeckenbildung. Hier wird vermutet, dass sich Riihrzei-
ten und Riihrleistung und somit der Eigenstrombedarf einer Anlage erheblich senken
lassen. Folglich sind mit der Anwendung von Enzymen die Erwartungen verkniipft, dass
sie zur Erhohung der Betriebssicherheit und Sicherung der Prozessstabilitit sowie zur
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Reduzierung von Betriebskosten, inshesondere durch Verringerung des Eigenenergiever-
brauchs und Verldngerung der Wartungsintervalle, beitragen.

Ergebnisse einer umfassenden Literaturrecherche zeigen, dass grundsitzliche Effekte
auf den Biogasprozess im LabormaBstab sowohl in Batch- als auch in kontinuierlichen
Verfahren nachgewiesen werden kénnen. In der Praxis hingt die Wirkung von Enzym-
praparaten sehr stark vom Prozesszustand der jeweiligen Biogasanlage ab. Deshalb sind
diese Resultate mit groBen Streuungen behaftet und allgemein giiltige Aussagen derzeit
nicht moglich.

Hingegen belegen Forschungsergebnisse (Labor), dass die Milieubedingungen nur
einen geringen Einfluss auf die Enzymwirksamkeit ausiiben. Die Wirksamkeit wird viel-
mehr von der Zusammensetzung der Polysaccharide (Lignocellulosebestandteile) der
Substrate (Substratspezifitit) und der Enzymklasse (Wirkungsspezifitit) bestimmit.

Um Enzymwirkungen auch in der Praxis reproduzieren und nutzen zu kénnen, miis-
sen Enzym-Substrat-Reaktionen im Reaktor noch besser verstanden werden. Untersu-
chungen zu Wirkmechanismen, Dosis-Effekt-Beziehungen, der Abhingigkeit der Enzym-
wirkung von Grad und Art der Fiitterung sowie vom Prozesszustand und schlieBlich die
Beeinflussung der verschiedenen Prozessparameter durch den Enzymeinsatz sind gegen-
wértig Bestandteil des Arbeitsprogramms des FNR-geférderten Verbundvorhabens Bio-
gasEnzyme (FKZ 22027707).
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Spurenelemente in NawaRo-Biogasanlagen zum Ausgleich
substratbedingter Mangelerscheinungen und zur Stabilisierung
des Garprozesses

Hans OecHSNER, ANDREAS LEMMER, DANIEL PREISSLER

1  Einleitung

Bis zur Novellierung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes im Jahre 2004 wurden land-
wirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland vorwiegend mit Fliissigmist und biogenen
Reststoffen beschickt. Damit war die Zahl der Biogasanlagen mit etwa 2000 und die in-
stallierte elektrische Leistung mit 390 MW noch relativ bescheiden (FacHverBanD BioGas
2011). Bei der Novellierung des EEG im Jahre 2004 wurde erstmals eine spezielle Vergi-
tung fiir den Einsatz von Pflanzenmaterial gewéhrt, das speziell fiir die Biogaserzeugung
angebaut wurde. Mit dem zusitzlich gewdhrten ,Innovationsbonus fiir Trockenvergi-
rungsanlagen“ wurden sogar Anlagen besonders unterstiitzt, die auf den Einsatz von
tierischen Exkrementen verzichteten. Vor dem Hintergrund einer Uberproduktion von
Nahrungsmitteln in Europa war damit moglich, auf landwirtschaftlicher Flache nach-
wachsende Rohstoffe zu erzeugen und iiber die Biogasschiene energetisch zu verwerten.
Damit stieg die Zahl landwirtschaftlicher Biogasanlagen wie deren Leistung deutlich an,
sodass Ende 2010 nunmehr 6000 landwirtschaftliche Biogasanlagen mit einer gesamt
installierten elektrischen Leistung von 2300 MW betrieben werden (FacHvERBAND BioGas
2011).

Es war nun fiir landwirtschaftliche Betriebe auch dann mdoglich eine Biogasanlage
zu bauen und zu betreiben, wenn sie nicht iiber eigene oder von einem Nachbarbetrieb
bezogene Giille verfiigen. Allerdings bietet der Einsatz von Fliissigmist in Biogasanlagen
in der Regel eine Reihe von gravierenden Vorteilen fiir die Stabilitdt des Prozesses: Zum
einen bringt speziell der Kot von Rindern einen Nachschub an Mikroorganismen in die
Anlage. Die Inhaltstoffe von Fliissigmist bieten ausgezeichnete puffernde Wirkung und
es werden nicht zuletzt Spurenelemente und alle fiir den Biogasprozess relevanten Néhr-
stoffe geliefert. Es zeigte sich sehr schnell, dass ein Verzicht auf den Einsatz von Fliissig-
mist empfindliche Nachteile fiir die Stabilitat des Biogasprozesses zur Folge haben kann.
In umfangreichen Untersuchungen wurde daher in Hohenheim und auch in anderen
Instituten iberpriift, inwieweit Mangelsituationen entstehen und durch Additivzugabe
ausgeglichen werden konnen (OEcHSNER 2005).
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2  Literaturiibersicht

2.1 Besonderheiten des Biogasprozesses

Beim Biogasprozess wird die in den Pflanzen gespeicherte Sonnenenergie biologisch um-
gewandelt und energetisch nutzbar gemacht. Im Gegensatz zu aeroben Abbauprozessen
ist der Biogasprozess relativ komplex und funktioniert dank der intensiven Zusammen-
arbeit der Organismengruppen. Oftmals wird der Gesamtprozess auf der Basis der von
den Mikroorganismen gebildeten Zwischen- und Endprodukte in vier wesentliche Ein-
zelschritte unterteilt (Fuchs 2007). Diese Einzelschritte werden als Hydrolyse, Acidogene-
se, Acetogenese und Methanogenese untergliedert (Abb. 1).

Primare Garer Sekundare Methanogene
Garer
1. Stufe: 2. Stufe: 3. Stufe: 4. Stufe:

Hydrolytische Phase Acidogene Phase  |,Acetogene Phase“| Methanogene Phase

.
Biomasse Monomere

=Polysaccharide
=Proteine
~Fette
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ren
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- FettsAuren

v

Essigséure
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pH 5.0-6.3 pH 5.5-6.7

/ I

Abb. 1: Schematische Darstellung des anaeroben Stoffabbaus zur Erzeugung von Biogas mit Angabe der
optimalen pH-Werte der Prozessstufen

pH 6.8 - 8,0

< Butyrat

Bei der Hydrolyse werden die chemischen Verbindungen der Ausgangsprodukte wie
EiweiB3, Kohlehydrate oder Fette im Stoffwechsel durch Enzyme, dies sind in der Regel
von primdren Girern emittierte Exoenzyme in ihre Grundbausteine (Monomere wie Ami-
nosduren, Monosaccharide, Fettsduren), zerlegt. Nur diese niedermolekularen Substan-
zen konnen schlieflich von den Mikroorganismen iiber spezifische Transportsysteme
aufgenommen und weiter abgebaut werden (Kasasct 2009). Die von den priméren Garern
aufgenommenen Einzelbausteine werden zu organischen Sduren, Alkoholen und Koh-
lendioxid umgewandelt (Acidogenese). Die sogenannten sekundidren Gérer nutzen in
der anschlieBenden Acetogenese die langkettigen Carbonsduren und Alkohol um sie zu
Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid umzusetzen. Der nachfolgende Hauptschritt,
die Methanogenese nutzt zum einen die Essigsdure um sSie {iber eine Disproportionie-
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rungsreaktion zu Methan und Kohlendioxid umzuwandeln. Dies wird von den acetoto-
phen Methanbakterien erledigt. Die hydrogenotophen Methanbakterien nutzen Wasser-
stoff und Kohlendioxid zur Erzeugung von Methan (Krocke 2009, ScHERrER et al. 2009).

Im heute weitgehend eingesetzten Biogasverfahren, bestehend aus einem Fermenter
mit Nachgirer oder in Kaskaden angeordneten Fermentern, laufen in der Regel alle hier
genannten Prozessstufen nebeneinander ab. Damit liegen zwar nicht fiir alle am Prozess
beteiligten Mikroorganismen jeweils die optimalen Umgebungsbedingungen vor, aller-
dings konnen bei pH-Werten iiber 6,8 alle am Prozess beteiligten Mikroorganismen ihre
Abbauvorginge erledigen.

2.2 Nahrstoffversorgung der Mikroorganismen im Biogasprozess

Wesentliche Ausgangsstoffe fiir den Stoffwechsel der Mikroorganismen stellen die rein
organischen Bestandteile der Biomasse bzw. die organischen Stoffwechselprodukte der
vorgelagerten Mikroorganismen dar. Fiir den Aufbau der Mikroorganismen und auch
ganz besonders fiir den Aufbau der katalysierenden Enzyme bendtigen die am anaeroben
Abbau beteiligten Mikroorganismen verschiedenste mineralische Elemente und organi-
sche Verbindungen. So sind diese Mineralstoffe beispielsweise Bestandteil der durch die
Mikroorganismen gebildeten Enzyme und Koenzyme (Fucus 2009). Ohne die Arbeit dieser
Enzyme wiirde der Biogasprozess nicht funktionieren . Die ausreichende Versorgung der
am Biogasprozess beteiligten Mikroorganismen mit Néhrstoffen und Spurenelementen
ist daher die Grundvoraussetzung fiir eine effiziente Abbautitigkeit.

Spurenelemente sind Mineralstoffe und damit natiirliche Elemente, die in Béden, in
Gesteinen oder Gewéssern vorkommen. Sie sind fiir alle Organismen lebensnotwendig.
Nach TernEs et al. (2005) sind sie als Katalysatoren am Stoffwechsel beteiligt, unent-
behrlich fiir die Regulation des pH-Wertes, fiir die Schaffung von Puffersystemen oder
die Forderung von Enzymsystemen. Sie werden von Pflanzen iiber die Wurzeln aus
dem Boden aufgenommen und in die Biomasse eingebaut. Von den insgesamt 92 ver-
schiedenen natiirlichen Elementen kénnen 40 bis 50 in Pflanzen nachgewiesen werden.
Jedoch sind lediglich 16 davon fiir die Pflanze unentbehrlich. Daher werden diese auch
als essenzielle Nihrstoffe bezeichnet. In Abhéingigkeit der von den Pflanzen benétigten
Mengen kénnen die Mineralstoffe in Makronéhrstoffe (> 50 mg/kg Biomasse) oder Mik-
rondhrstoffe (< 50 mg/kg Biomasse) unterteilt werden (EntrRup und OeHmIcHEN 2008).

Nach BiscHorrsBerGER et al. (2005) besteht die Trockenmasse von Mikroorganismen
etwa zu 50 % aus Kohlenstoff, zu 11 % aus Stickstoff, zu 2 % aus Phosphor und zu 1 %
aus Schwefel. Der Kohlenstoff wird von den Mikroorganismen zum Aufbau ihrer Zell-
struktur bendtigt. Stickstoff ist vor allem fiir den Proteinaufbau als auch zur Bildung
verschiedener Enzyme noétig. Phosphorverbindungen sind essenziell fiir die Bildung der
Energietrager ATP und NADP und Schwefel ist der Bestandteil wichtiger Sduren wie
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Cystein und Methionin. WEiLaND (2000) empfiehlt im Gérsubstrat ein C:N:P:S-Verhiltnis
von 600:15:5:3, um die beteiligten Mikroorganismen optimal mit Makronihrstoffen zu
versorgen.

Neben Makronihrstoffen sind auch Spurenelemente essenziell fiir das Uberleben und
die Leistungsfiahigkeit von Mikroorganismen. Uber die genaue Bedeutung vieler Spu-
renelemente kénnen allerdings oft nur Vermutungen angestellt werden. Bisher sind vier
wesentliche Aufgaben von Spurenelementen in der anaeroben Konversion bekannt:

e Spurenelemente sind am Aufbau von Koenzymen bzw. Kofaktoren maBgeblich betei-
ligt. Bisher sind sieben verschiedene Koenzyme bekannt, die im methanogenen Stoff-
wechsel eine Rolle spielen. Zu diesen zdhlen unter anderem das Coenzym F,3q oder
die Formylmethanofuran-Dehydrogenase (Bauer et al. 2009).

e Oxidierte Formen der Spurenelemente dienen als Elektronenakzeptoren in den Pro-
zessen der anaeroben Atmung, z.B. Eisenoxid und Manganoxid (PickerING 1986)

e Spurenelemente reduzieren die Sulfidtoxizitdt. Eisen geht beispielsweise eine Bin-
dung mit Schwefel zu Eisensulfid ein, was im Géarsubstrat ausfillt und damit die to-
xische Wirkung von Schwefel im Substrat mindert.

e Spurenelemente wie Cobalt stimulieren das methanogene Wachstum (Oteszkiewicz und
ScHARMA 1990).

2.3 Spurenelemente im Biogasprozess

Als wichtige Spurenelemente fiir den Biogasprozess sind die Elemente Cobalt, Man-
gan, Molybdin, Wolfram, Nickel und Selen einzustufen. AuBerdem ist noch das Eisen
besonders hilfreich im Biogasprozess, allerdings sind hier groBere Anteile erforderlich
(PrerssiEr et al. 2009). Eisen ist vor allem ein wichtiges Element bei der Sulfidfallung.
AuBerdem ist es wichtiger Bestandteil vieler Enzyme beim anaeroben Stoffabbau. Cobalt
fungiert als wichtiges Element beim Aufbau von Enzymen sowohl fiir die methanogenen
als auch die acetogenen Bakterien. Molybdin und Wolfram sind ebenfalls fiir die Bildung
von verschiedenen Enzymen unerlisslich. Nickel gilt im Biogasprozess als Universalele-
ment, denn es ist am Aufbau vieler verschiedener Enzyme beteiligt. Hierbei ist Nickel
vielfach als Zentralatom wie beim Cofaktor F43¢ eingebaut. Selen ist beim Aufbau von
Proteinen erforderlich und kann zum wachstumslimitierenden Faktor werden (BAUEr et
al. 2009; CuasteeN und BANTLEY 2003; vaN DE WIINGAARD et al. 1988).

Bei allen Spurenelementen ist die Konzentration, in der die Elemente vorliegen, sowie
deren Verfiigbarkeit fiir die Mikroorganismen von entscheidender Bedeutung (Bauer et
al. 2009). Fiir jede Komponente gibt es sowohl eine Art Minimal- als auch eine Maxi-
malkonzentration, bei deren jeweiliger Unter- bzw. Uberschreitung der mikrobielle Stoff-
wechselprozess eingeschrinkt bzw. gehemmt wird (BiscHorsBerGER et al. 2005). Sind die
Spurenelemente in zu geringen Konzentrationen vorhanden, so kénnen unter anderem
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die fiir den Stoffwechsel benétigten Enzyme und Koenzyme nicht mehr ausreichend
gebildet werden. Als Folge sinkt nicht nur die Leistungsfahigkeit der methanogenen Mik-
roorganismenpopulationen, wobei diese oft zum limitierenden Faktor bei der Biogasbil-
dung wird. Die primidre Garung, d.h. die Bildung der lingerkettigen Carbonsduren und
Alkohole ist hiervon meist nicht betroffen. Daher reichern sich die in diesen vorgelager-
ten Prozessschritten gebildeten Stoffwechselprodukte an - allen voran die Propionsédure.
Oftmals steigt bei einem Spurenelementmangel auch die Viskositdt des Girsubstrates.
Dies fiihrt in aller Regel zu einem deutlich erh6hten Rithraufwand und im Extremfall zu
einer direkten Limitierung der maximalen Faulraumbelastung, da sich das Géarsubstrat
im Fermenter nicht mehr ausreichend durchmischen ldsst (Preisster und LEmMEer 2010).
Wird im Gérsubstrat eines Fermenters ein Spurenelementmangel festgestellt und dieser
durch die Zugabe technischer Mineralstoffmischungen anlagenindividuell ausgeglichen,
so setzt meist innerhalb weniger Tage eine deutliche Prozessstabilisierung mit einherge-
hendem Siureabbau ein und die Faulraumbelastung kann wieder bzw. weiter gesteigert
werden. Zudem wird oftmals die Substratausnutzung verbessert und der Rithraufwand
reduziert.

Jedoch kénnen auch zu hohe Spurenelementgehalte die mikrobielle Aktivitit hem-
men oder zum Erliegen bringen. Die dabei ablaufenden Mechanismen sind sehr vielfil-
tig. Haufig wird die Aktivitdt eines Enzyms behindert, indem ein Zentralmetall durch
ein unpassendes Element substituiert wird, oder indem sich Sulfide an Enzyme anlagern
(BAUER et al. 2009). Einige Stoffe schadigen aber auch die Zellstruktur der Mikroorganis-
men. Hier ist vor allem die oligodynamische Wirkung von Kupfer hervorzuheben (Fuctus
2007). Kupfer gelangt vor allem als Kupferklauenbad oder als Futterzusatzstoff in der
Schweinefiitterung in die Giille und damit in den Biogasprozess.

3 Untersuchungen zu Spurenelementen im Biogasprozess

3.1 Ergebnisse aus Praxiserhebungen an weitgehend giillefrei betriebenen
Biogasanlagen

An landwirtschaftlichen Praxisbiogasanlagen, die mit geringem Anteil oder ohne tieri-
sche Exkremente beschickt wurden, konnte beobachtet werden, dass die Konzentration
von Essig- und besonders von Propionsaure, aber auch von langerkettigen Carbonsiuren
kontinuierlich ansteigt und der Prozess damit instabiler wird. Haufig treten bei solchen
Anlagen nach 1 bis 2 Verweilzeiten ohne Giillezusatz erhebliche Prozessstérungen auf
- mit schlechter Biogasqualitit und verminderter Gasausbeute bis hin zum ,Umkippen*®
der Fermenterbiologie.
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Abb. 2: Entwicklung der Fettsdurezusammensetzung im Fermenter bei giillefreier Vergarung tber
13 Monate

Abbildung 2 zeigt am Beispiel einer Biogasanlage in instabilem Zustand den Anstieg
der Konzentration ldngerkettiger Carbonséuren iiber die Dauer eines Jahres. Ahnliche
Ergebnisse konnten an zehn weiteren Praxisanlagen beobachtet werden, die ohne oder
mit nur geringer Zugabe von tierischen Exkrementen betrieben wurden.

3.2 Untersuchungen zur Prozessstabilitdt des Biogasprozesses in
Laborfermentern bei Einsatz von Additiven

Im Rahmen von Untersuchungen an 15 semikontinuierlich betriebenen Laborfermentern
(1 mal pro Tag beschickt) sollte tiberpriift werden, welche Inhaltsstoffe der Giille eine
Stabilisierung des Biogasprozesses bewirken. Diese Laborfermenter waren zuvor mit ei-
ner Mischung aus Maissilage und und Rindergiille iiber einen Zeitraum von mehr als drei
Verweilzeiten im mesophilen Bereich (37 °C) bei einer Faulraumbelastung von 2,5 kg oTS
/(m3 + d) und einer hydraulischen Verweilzeit von 35 Tagen betrieben worden (MUKENGELE
2006). Vor Versuchsbeginn wiesen alle Fermenter eine Fettsdurekonzentration unterhalb
von 300 ppm Essigsduredquivalent auf. Damit konnten sdmtliche Fermenter als biolo-
gisch sehr stabil angesehen werden.

Zu Beginn des Versuchs wurde die zuvor téglich eingebrachte Giillemenge durch
Wasser ersetzt. Die Verweilzeit blieb unverdndert, die Faulraumbelastung reduzierte sich
um die in der Gtille enthaltene organische Substanz auf 2,2 kg oTS/(m3 « d).

Nach Absetzen der Giille traten bei der Maissilagevergirung bereits wihrend der
ersten Verweilzeit erhebliche Prozessstérungen auf, die auch durch eine Halbierung der
taglich zugefiihrten Silomaismenge nicht behoben werden konnten. Der pH-Wert im Fer-
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menter sank soweit ab, dass kein stabiler Prozess mehr moglich war (Abb. 4). Innerhalb
der ersten drei Verweilzeiten reduzierte sich die Pufferkapazitit im Garsubstrat um 63 %,
der TS-Gehalt um 50 %, die Ammoniumkonzentration um 52 % und die Spurenelement-
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Abb. 4: Entwicklung des pH-Wertes bei giillefreier Silomaisvergdrung in Laborfermentern, Raumbelas-

tung 2,2 kg oTS/(m3ed), HRT 35 d
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Daher wurden in einem darauf folgenden Versuch Varianten zusammengestellt, bei
denen gezielt die zuvor erkannte ,Mangelsituation* durch Zugabe von Prozesshilfsstof-
fen beseitigt werden sollte. Zunichst wurde eine Kofermentation von Giille und Maissi-
lage tiber 100 Tage eingefahren. Danach wurde bei einer hydraulischen Verweilzeit (HRT)
von 40 Tagen und einer Raumbelastung von 2,5 kg oTS/(m3 « d) der Giilleanteil durch
Wasser ersetzt und verschiedene Additive zugesetzt (Tab. 1):

e Zum Teil wurde Puffersubstanz (Dinatriumhydrogenphosphat) zugegeben.

e Bei anderen Varianten wurde versucht, durch Zugabe von Holzfaserstoffe die unver-
daulichen Fraktionen der Rindergiille nachzubilden und den Mikroorganismen eine
bessere Besiedelungsflache zu bieten.

e Bei anderen Varianten wurde die Ammoniumkonzentration durch Zugabe von Harn-
stoff ausgeglichen.

e Bei einigen Versuchsvarianten wurde eine Spurenelementmischung eingesetzt, die bis
dahin noch nicht im Handel erhiltlich war. Die zugefiihrten Spurenelemente sollten
ein mogliches Spurenelementdefizit der Maissilage ausgleichen.

e Die genannten Additive wurden in verschiedenen Mischungen zusammengestellt, so-
dass sich insgesamt 5 Versuchsvarianten ergaben, die einer Kontrolle gegeniiberge-
stellt wurden, bei der nur Maissilage und Wasser zugesetzt wurden.

Tab. 1: Versuchsplan zur giillefreien Vergdrung von nachwachsenden Rohstoffen und Zusatz
verschiedener Prozesshilfsstoffe

Variante Zugesetzte Substrate

Kontrolle Maissilage und Wasser

Maissilage, Wasser und Puffersubstanz

Maissilage, Wasser, Puffersubstanz und Holzfaser

Maissilage, Wasser, Puffersubstanz und Spurenelemente
Maissilage, Wasser, Harnstoff, Spurenelemente und Holzfaser

g W N =

Maissilage, Wasser, Puffer, Spurenelemente, Harnstoff und Holzfaser

Bei den Varianten ohne Spurenelementzugabe wurde 25 bis 28 Tage nach Versuchs-
beginn der fiir essigsdure- und methanbildende Mikroorganismen notwendige neutrale
Bereich von pH > 6,8 unterschritten (Abb. 5). Zu diesem Zeitpunkt lag die Sdurekonzen-
tration dieser Varianten bereits bei 2870-5070 mg/1 Essigsduredquivalent und stieg wei-
ter an. Nur zwei Wochen spéter betrug die Sdurekonzentration dieser Varianten bereits
8830-10150 mg/l Essigsdureiquivalent. Die gebildete Biogasmenge lag sehr niedrig:
unter 0,6 | je Liter Fermentervolumen bei einem Methangehalt von weniger als 45 .
Der Prozess dieser Varianten wies eine massive Storung auf. Der Fermenterbetrieb wurde
daher am 42. Tag abgebrochen.
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Abb. 5: Entwicklung des pH-Wertes im Gérsubstrat wahrend des Versuches
HRT: 40 Tage, Raumbelastung 2,5 kg oTS/(m3 e d); Zugabe von verschiedenen Hilfsstoffen (Preisster 2009)

Die Varianten, bei denen neben Puffersubstanzen, Harnstoff und Holzfaserstoffen
auch Spurenelemente zugesetzt wurden, zeigten bis tiber das Ende der dritten Verweilzeit
hinaus einen stabilen Prozessverlauf. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits mehr als 95 %
des Ausgangssubstrates aus den Fermentern verdrangt und es war ein Gleichgewichts-
zustand erreicht, sodass keine Prozessstorungen mehr zu erwarten waren. Die Gesamt-
sdurekonzentrationen im Fermenter lagen bei diesen Varianten zum Teil unterhalb von
50 mg/l und maximal bei 300 mg/l Essigsdureiquivalent. Sowohl die reaktorspezifi-
schen Gasertrage mit bis zu 1,6 1/1 Faulraumvolumen, als auch die substratspezifischen
Methanertrige mit bis zu 335 1/kg oTS entsprachen dem Niveau einer stabil laufenden
Kofermentation von Maissilage. Wiahrend die Zugabe von Puffersubstanz und Holzfaser
nicht reichte den Prozess zu stabilisieren, wurde jeweils bei Beteiligung von Spurenele-
menten eine Prozessstabilisierung iiber lange Zeit erzielt und der pH-Wert der Fermente-
rinhalte blieb deutlich iiber der kritischen Grenze von pH 6,8. Die positive Wirkung auf
den biologischen Prozess kann damit eindeutig der Zugabe der Spurenelementmischung
zugewiesen werden.

Bei einem weiteren Versuch wurde in zwei Laborfermentern nach und nach {iber die
Dauer eines Jahres die Raumbelastung bis zu 5 kg oTS/(m3 « d) gesteigert. Auch nach
Erreichen der Raumbelastung von 5 kg oTS/(m3 « d) blieb ein stabiler Fermenterbetrieb
erhalten. Ebenso stieg die Methanausbeute parallel zur Raumbelastung an (Abb. 6). Die
Konzentration an Carbonsduren blieb auf sehr niedrigem Niveau. Bei einer Faulraumbe-
lastung von 4,5 kg oTS wurden lediglich 245 mg/1 Essigsaure und 100 mg/l Propionsiure
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Abb. 6: Biogasertrag bei giillefreier Vergdrung von Maissilage unter Zusatz von Spurenelementen bei
steigender Raumbelastung

gemessen. Die beobachteten Werte weisen auf eine ungehemmte und schnelle Umset-
zung der Sduren in Methan hin. Aufgrund der Geometrie der Laborfermenter konnte im
Rahmen dieser Untersuchung leider keine héhere Raumbelastung als 5 kg oTS/(m3 « d)
erprobt werden. Eine am Ende des Versuches zu beobachtende Stagnation der Methaner-
tragssteigerung kam durch Wechsel der Maissilage mit geringerem Kolbenanteil zustande.

3.3 Richtwerte fiir die Ergdnzung von Spurenelementen im Biogasprozess

In weiteren Laborversuchen wurde sowohl im Durchflussbetrieb als auch mit dem Ho-
henheimer Biogasertragstest (HBT) im Batchbetrieb untersucht, welche Spurenelemente
in welchen Konzentrationen erforderlich sind, um einen optimalen Fermenterbetrieb zu
erzielen (Preissier et al. 2011). Untersuchungen von LiNporrer (2009) zeigen, dass die
Mineralstoffgehalte in Biogasanlagen in einem weiten Bereich schwanken. Die hier er-
wéhnten Untersuchungen von PreissLer et al. 2009 belegen, dass zum Erreichen optima-
ler Stoffwechselraten der methanogenen Mikroorganismen insbesondere Nickel, Cobalt,
Molybdin, Selen und Eisen von entscheidender Bedeutung sind (Tab. 2). In Abhéngigkeit
der Faulraumbelastung, der Verweilzeit sowie der Makrondhrstoffgehalte konnen nach
den bisherigen Erkenntnissen die in der Tabelle genannten Gehalte im Gérsubstrat von
Biogasanlagen als Richtwerte angesehen werden, die zum Erhalt einer hohen Stoffwech-
selleistung der methanogenen Mikroorganismen notwendig sind.
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Tab. 2: Richtwerte wesentlicher Mineralstoffgehalte im Garsubstrat von NawaRo-beschickten Biogasan-
lagen (PREISSLER et al. 2009, LEMMER et al. 2010)

Mineralstoffgehalt [mg/kg TM]
Elemente . .
Minimum Maximum
Nickel 3,0 16,0
Cobalt 0.4 5,0
Molybdan 1,0 6,0
Selen 0,2 2,0
Eisen 1500 3000
Mangan 100 1500
Wolfram 0,1 30
Zink 30 300

3.4 Praxisergebnisse beim Einsatz von Spurenelementen

Neben diesen Untersuchungen im Labor wurde auch an Praxisbiogasanlagen gearbeitet.
Ein Untersuchungsbeispiel hierzu ist in Abbildung 7 dargestellt. Der Untersuchungsbe-
trieb war mit zwei identischen Fermentern mit je 1500 m3 Nutzvolumen ausgestattet,
die parallel betrieben wurden. Diese wurden mit Rindergiille von 180 GV sowie Maissi-
lage, Getreide-GPS, Getreidekorn und Grassilage beschickt. Trotz eines Giilleanteils von
mehr als einem Drittel in der Mischung, konnte kein nachhaltig stabiler Fermenterbe-
trieb erreicht werden. Die Anlage konnte nur mit einer Raumbelastung von 2 kg oTS/
(m3 « d) betrieben werden. Trotzdem lag in beiden gleich beschickten Fermentern eine
sehr hohe Konzentration an Carbonsduren vor. Es wurde ein Essigsduredquivalent von
iiber 7000 mg/l gemessen. Der hohe Anteil von Propionsidure von knapp 6000 mg/l und
der Anteil von Essigsdure von ca. 1500 mg/l belegten eine Prozessstérung bei gehemm-
ter Acetogenese und Methanogenese. Die Leistung der Biogasanlage lag deutlich unter
dem geplanten Soll. Durch Reduzierung der Futtermenge und damit der Raumbelastung
iiber 2 Wochen konnte kaum eine Reduzierung der Konzentration an Carbonsiuren er-
reicht werden (Abb. 7). Als Ursache fiir diesen instabilen Substratabbau wurde ein Spu-
renelementmangel im Substrat vermutet, obwohl ein hoher Anteil von Fliissigmist in
der Futterration vorlag. Eine Erginzung der essenziellen Spurenelemente in einem der
beiden Fermenter zeigte innerhalb von 2 Wochen ein klares Resultat. Die Propionsiure
wurde abgebaut, sodass nur noch eine Konzentration um 600 mg/1 vorlag. Die Konzent-
ration stabilisierte sich weiterhin und pendelte sich auf einem Niveau von 200 mg/1 ein.
Dies blieb auch dann so, als die Futtermenge fast verdoppelt wurde und eine Raumbe-
lastung von 4 kg oTS/(m3 « d) gefahren werden konnte. Der Gehalt an Essigsiure fiel zu-
nichst auf etwa 500 mg/1 und stieg bei Erh6hung der Raumbelastung an, blieb aber unter
1000 mg/l. Die Biogasproduktion stieg parallel zur Steigerung der Raumbelastung auf
das Doppelte an. Der zunichst nicht mit Spurenelementen versorgte Fermenter 2 zeigte
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Abb. 7: Gehalt an Carbonsduren im Fermenter in einer Praxisbiogasanlage mit 2 Fermentern ohne und
mit Spurenelementergédnzung (Preisster 2009)

keine weitere Reduzierung der Carbonsduren. Nach zwei Wochen wurde auch dieser Fer-
menter mit Spurenelementen versorgt, wodurch auch dessen Sdurekonzentration schnell
abnahm. Der Fermenter 2 wurde ab dem 13.02. nicht mehr beprobt.

4  Spurennihrstoffkonzentration im Garsubstrat

Durch Verwitterungsvorginge werden Mineralstoffe aus Gestein freigesetzt und gelan-
gen so in unterschiedlichen Konzentrationen in den Boden. Die Spurenelementaufnahme
der Pflanzen aus dem Boden ist relativ gering, sodass je nach Element oftmals nur weni-
ge Gramm je Hektar aufgenommen werden. Entsprechend gering ist der Mikrondhrstoff-
gehalt in pflanzlicher Biomasse (ALEXANDER et al. 2007). Uber die pflanzliche Biomasse
gelangen die Spurenelemente direkt oder indirekt als verdaute Biomasse aus der Tierhal-
tung in den Biogasprozess.

In einer Studie wurden an der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Unter-
suchungen zur Konzentration der fiir den Biogasprozess essenziellen Spurenelemente in
Pflanzenmasse und tierischen Exkrementen durchgefiihrt. Hierbei wurden Proben von 13
landwirtschaftlichen Betrieben aus verschiedenen Regionen Baden-Wiirttembergs unter-
sucht (BAuerLe 2010, LEMMER et al. 2010).

Dabei zeigte sich, dass sich die mittleren Makro- und Mikrondhrstoffgehalte je nach
der Art des pflanzlichen Substrates stark unterscheiden. Vor allem Grassilage (hier wur-
den 24 Proben analysiert) weist besonders hohe Konzentrationen an Spurenelementen
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auf (Abb. 8). Das untersuchte Riibenmus zeigte einen noch hoheren Gehalt, allerdings
lag hier nur eine Substratprobe vor. Getreide-GPS (n = 6) und Maissilage (n = 23) bieten
dagegen nur eine sehr geringe Lieferung von Spurennéhrstoffen, was erklart, warum
besonders bei einseitigem Einsatz dieser Gérsubstrate haufig Probleme in der Praxis

auftreten.
7,00
=
2 800
o
£ 500
NS 7 = Maissilage
% ';, 4,00 B Rubenmus
S S 300 . = Grassilage
=& GPS
© 2,00
S
= 1,00 I I
=
0,00 - ﬁ

Ni Mo

Abb. 8: Mikrondhrstoffgehalt von Nickel und Molybdén in der Pflanzenmasse
Probenzahlen: Maissilage: n = 23; Riibenmus: n = 1; Grassilage: n = 24; GPS: n = 6

Die Gehalte an Spurennihrstoffen aus tierischen Exkrementen liegen dagegen ver-
héltnismiBig hoch und spiegeln die Bedeutung dieser Substrate fiir den Biogasprozess
wieder. Vor allem Schweinegiille und Hiithnerkot zeigen besonders hohe Konzentrationen.
Auch Rindergiille enthilt hohere Spurennihrstoffkonzentrationen als nach Tabelle 2 fiir
einen optimalen biologischen Prozess erforderlich sind. Damit kénnen die Exkremente
in der Regel zu einem gewissen Ausgleich von fehlenden Spurennihrstoffen in Pflan-
zenmasse genutzt werden.

Oftmals reichen die Spurenelementgehalte der in die Biogasanlage eingebrachten
Substrate jedoch trotz Giilleeinsatz nicht aus, um eine ausreichende Spurenelementver-
sorgung der Fermenterbiologie zu gewihrleisten. In solchen Fillen kann eine Limitie-
rung des Biogasprozesses nach dem Liebigschen Gesetz des Minimums durch Zugabe der
im Mangel befindlichen Elemente behoben werden.
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5 Zusammenfassung

Durch Analyse der biologischen Zusammenhédnge beim Biogasprozess in Kombination
zu umfangreichen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass fiir einen effektiven
Verlauf der vier Abbaustufen des Biogasprozesses eine optimale Versorgung der Mikro-
organismen mit Spurenelementen unerldsslich ist. Spurenelemente sind unter anderem
am Aufbau von Koenzymen bzw. Kofaktoren maBgeblich beteiligt, dienen als Elektro-
nenakzeptoren in den Prozessen der anaeroben Atmung, reduzieren die Sulfidtoxizitét
und stimulieren das methanogene Wachstum. Bei Fehlen einzelner Elemente kann der
Biogasprozess empfindlich gestért werden, was bis zum ,Umkippen® der Fermenterbio-
logie und Einstellung der Biogasproduktion fiithren kann.

In Untersuchungen an der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie konnte
ermittelt werden, welche Mikrondhrstoffe in welchen Konzentrationen beim Biogaspro-
zess essenziell erforderlich sind. Durch Untersuchungen an nachwachsenden Rohstoffen
und tierischen Exkrementen konnte die Nachlieferung aus diesen Quellen bewertet wer-
den.

Die Resultate aus den Erhebungen und Laboruntersuchungen wurden durch Versuche
an Praxisbiogasanlagen erprobt und abgesichert. Bei ineffizient arbeitenden Biogasan-
lagen mit hohem Gehalt an Carbonsduren, besonders an Propionsiure im Substrat liegt
ein Mangel an Spurennéhrstoffen nahe. Nach Analyse der Spurennéhrstoffgehalte im
Fermenter und gezielter Ergdnzung der fehlenden Elemente kann der Biogasprozess in
den meisten Féllen reanimiert und stabilisiert werden. Dadurch wird der Substratabbau
optimiert. Haufig kann der Fermenter danach mit einer hoheren Raumbelastung betrie-
ben werden. Durch dieses Vorgehen lasst sich die Effizienz des Biogasprozesses wesent-
lich verbessern.

Literatur

Die Literaturliste kann bei Herrn Dr. Oechsner erfragt werden.
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EEG - aktuelle Entwicklungen fiir den Biogasbereich

ULricH KEYMER

1  Praambel

Das EEG 2009 hat, wie vom Gesetzgeber beabsichtigt, positive Anreize gesetzt. Trotzdem
waren Anpassungen erforderlich, um die Stromerzeugung aus Biogas unter Berticksich-
tigung des Ressourcen- und Umweltschutzes sowie der Nachhaltigkeitsanforderungen
noch effizienter zu gestalten und die Regelungen zu entschérfen, die den Wettbewerb
sowohl innerhalb der Biogasbranche als auch zwischen Biogaserzeugern und landwirt-
schaftlichen Betrieben verzerren. Der Gesetzgeber hat allerdings, entgegen seiner viel-
stimmig geduBerten Absicht, das im Grundsatz bewihrte System des EEG 2009 ,anzu-
passen”, ,Ubertreibungen zu beseitigen®, ,zu vereinfachen“ oder ,nachzusteuern®, ent-
schieden die Vergiitungsstruktur umzukrempeln und die EEG-Novelle wieder unter ho-
hem Zeitdruck iiber die parlamentarischen Hiirden zu peitschen.

Dieser Beitrag soll einen Uberblick geben, was auf die landwirtschaftlichen Biogaser-
zeuger zukommt und wie sich die Neuerungen 6konomisch auswirken. Eine Diskussion
der gesamten EEG-Novelle wiirde den Rahmen dieses Beitrags deutlich tiberschreiten.
Neben vielen inhaltlichen Anderungen sind zu den ehemals 66 Paragraphen weitere 21
hinzugekommen.

2 Technische Vorgaben

Wie schon bisher in § 6 festgelegt, erhalten Anlagenbetreiber erst dann eine Vergiitung,

wenn bestimme technische Vorgaben erfiillt sind. Reichte es nach dem alten EEG noch

aus, ab einer installierten Leistung von 100 kW, eine ferngesteuerte Einrichtung zur Re-

gelung der Einspeiseleistung und zum Abruf der Ist-Einspeisung bereitzustellen, so miis-

sen zukiinftig alle Biogasanlagenbetreiber zusétzlich sicherstellen, dass

1. ,ein neu zu errichtendes Gérrestlager am Standort der Biogaserzeugung technisch
gasdicht abgedeckt ist und die hydraulische Verweilzeit in dem gasdichten und an
eine Gasverwertung angeschlossenem System mindestens 150 Tage betridgt und

2. zusitzliche Gasverbrauchseinrichtungen zur Vermeidung einer Freisetzung von Bio-
gas verwendet werden” (z.B. eine Gasfackel).

Nota bene: Reserve-BHKW in Biogasanlagen mit einer installierten Leistung {iber

100 kW4, erfiillen die Anforderungen nach Nr. 2 nicht.
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Biogasanlagen, die zur Biogaserzeugung ausschlieBlich Giille mit einem Trockensub-
stanzgehalt von maximal 15 Prozent! einsetzen, sind von der Abdeckpflicht und der Ein-
haltung der Mindestverweilzeit befreit. In der Praxis sind Anlagen, die nur Flissigmist
einsetzen, bisher kaum anzutreffen.

Wirklich neu ist die Forderung nach 150 Tagen Verweilzeit im gasdichten System. Die
anderen Auflagen waren schon im EEG 2009 mit einer kleinen aber bedeutsamen Nuan-
ce verankert. Nach dem EEG 2009 erhielten Anlagen, die nach dem Bundesimmissions-
schutzgesetz (BImSchG) genehmigungsbediirftig sind (Feuerungswirmeleistung groBer
1 MW), den NawaRo-Bonus nur, ,wenn bei der Erzeugung des Biogases das Girrestlager
gasdicht abgedeckt und zusitzliche Gasverbrauchseinrichtungen fiir einen Storfall oder
fiir eine Uberproduktion verwendet werden®“ Die neue Regelung weicht dieses strikte
Gebot der Abdeckung auf und fordert nur noch die gasdichte Abdeckung fiir neu zu
errichtende Girrestlager am Standort der Biogasanlage. Damit erhdht der Gesetzgeber
einerseits die Auflagen und damit die Kosten fiir kleine Biogasanlagen deutlich. Ande-
rerseits senkt er die Anforderungen an GroBanlagen und fordert die Betreiber geradezu
auf, nach kreativen Losungen zu suchen, z.B. durch den Bau oder die Nutzung externer
Gérrestlager.

3 Vergiitungssystem

Der Paragraph 27 regelt die Vergiitung und die Anspruchsvoraussetzungen fiir Strom
aus Biomasse. Das Vergiitungssystem wurde vollstindig neu gestaltet und alle bisheri-
gen Boni gestrichen. Der Gesetzgeber ist der Auffassung, dass durch diese Anderungen
das Vergiitungssystem stark vereinfacht wird. Ungeachtet dessen fiihrt er eine gesonder-
te Verglitung flir Bioabfallvergirungsanlagen (§ 27a EEG), eine gesonderte Vergiitung
fiir kleine Giilleanlagen (§ 27b EEG) und eine gestaffelte Zusatzvergiitung fiir die Bio-
methaneinspeisung ein (§ 27¢ EEG).

3.1 Vergiitungsberechnung
Die gesetzlich festgelegten Vergiitungen gelten fiir Anlagen, die bis zum 31. Dezember
2012 erstmals den Betrieb aufnehmen. Ab 2013 sinken die Vergiitungen mit Ausnahme
des Einsatzstoffklassen-Bonus um jéhrlich zwei Prozent.

Wie bisher sind die zum jeweiligen Inbetriebnahmezeitpunkt giiltigen Vergiitungs-
sdtze und Boni jeweils fiir die Dauer von 20 Kalenderjahren zuziiglich des Inbetriebnah-

1 Giille ist Wirtschaftsdiinger aus tierischen Ausscheidungen, auch mit geringen Mengen Einstreu oder
Futterresten oder Zugabe von Wasser, dessen Trockensubstanzgehalt 15 vom Hundert nicht tibersteigt
(Diingegesetz § 2 Satz 1 Nr. 4).
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mejahres zu zahlen. Wie bisher wird die Feststellung des Inbetriebnahmezeitpunktes im
Einzelfall zu heftigen Diskussionen fiihren.

Obwohl viele Experten eine Uberarbeitung der Definition angeregt hatten, bleibt der
Begriff ,,Anlage” unveridndert und bezieht sich weiterhin auf die ,Einrichtung zur Erzeu-
gung von Strom“ Zumindest dem nicht Rechtskundigen erschlieBt sich nicht unmittel-
bar, zu welchem Zeitpunkt eine Anlage in Betrieb genommen wurde, wenn als ,Inbe-
triebnahme* ,die erstmalige Inbetriebsetzung des Generators der Anlage nach Herstel-
lung der technischen Betriebsbereitschaft der Anlage* gilt. Dass der Gesetzgeber unter
»Anlage“ zuerst die Stromerzeugungseinheit meint und dann die gesamte Biogasanlage,
lasst sich erst aus der Gesetzesbegriindung ableiten. Wenigstens stellt der Gesetzgeber
klar: ,Der Austausch des Generators oder sonstiger technischer oder baulicher Teile nach
der erstmaligen Inbetriebnahme fiihrt nicht zu einer Anderung des Zeitpunkts der Inbe-
triebnahme*. Wie es sich mit dem Zeitpunkt Inbetriebnahme verhélt, wenn die Anlage
durch eine neue Anlage hoherer Leistung ersetzt wird, bleibt weiterhin unklar.

Erfreulich ist, dass der Gesetzgeber fiir die Vergiitung von Strom aus mehreren Anla-
gen eine eindeutige Regelung in das Gesetz aufgenommen hat. Mehrere Anlagen gelten
nunmehr ,unabhéngig von den Eigentumsverhéltnissen und ausschlieBlich zum Zweck
der Ermittlung der Vergiitung fiir den jeweils zuletzt in Betrieb gesetzten Generator als
eine Anlage, wenn sie Strom aus Biogas mit Ausnahme von Biomethan erzeugen und das
Biogas aus derselben Anlage zur Erzeugung von Biogas stammt“ Das Anlagensplitting
zum Zwecke der Vergiitungsoptimierung verliert dadurch deutlich an Attraktivitit.

3.2 Vergiitung fiir Anlagen nach § 27

In Absatz 1 regelt Paragraph 27 nach wie vor die Grundvergiitung. Sie hat sich im Ver-

gleich zur alten Regelung wesentlich erh6ht (Tab. 1). Dies begriindet der Gesetzgeber

damit, dass

¢ in die neuen Grundvergiitungen der gestrichene KWK-Bonus anteilig mit 2 ct/kWh
integriert sei und

e die hoheren anlagenbezogenen Kosten beriicksichtigt waren, die sich aus den Anfor-
derungen des Fachrechts ergeben (Investitionen in Immissionsschutzvorrichtungen,
Sicherheits- und Automatisierungstechnik).
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Tab. 1: Grundvergiitungen nach EEG 2009 und EEG 2012

Bemessungsleistung1) der Anlage EEG 2009 EEG 2012
kW ct/kWhe ct/kWhg
Bis 150 11,32 14,30
Uber 150 bis 500 8,91 12,30
Uber 500 bis 5000 8,00 11,00

1) ,Bemessungsleistung” einer Anlage ist der Quotient aus der Summe der in dem jeweiligen Kalenderjahr erzeugten
Kilowattstunden und der Summe der vollen Zeitstunden des jeweiligen Kalenderjahres abziiglich der vollen Stunden

vor der erstmaligen Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien durch die Anlage und nach endgiiltiger Stillle-
gung der Anlage.

Bemerkenswert ist, dass die Grundvergiitungen fiir Anlagen bis 150 kW, Bemessungs-
leistung unterproportional angehoben wurden, obwohl ,héhere anlagenbezogene Kos-
ten” vor allem kleine Biogasanlagen betreffen.

Zusitzlich zu der Grundvergiitung fiihrt § 27 Absatz 2 EEG einen neuen Bonus ein.
Der Einsatzstoffklassen-Bonus soll bis zu einer Bemessungsleistung von fiinf Megawatt,
die ,Mehrkosten des Einsatzes bestimmter Einsatzstoffe“ abdecken, ,die durch die Grund-
vergiitung nicht abgedeckt sind2“ Er ist ,weitgehend unabhidngig von der Anlagen-
leistung, da die Einsatzstoffkosten nicht entscheidend von der Anlagengrofie abhédngig
sind®, schreibt der Gesetzgeber in der Begriindung und widerspricht sich postwendend in
nichsten Satz: ,Eine Ausnahme bildet die einsatzstoffbezogene Vergiitung fiir die Ein-
satzstoffvergiitungsklasse I, die ab einer Bemessungsleistung von mehr als 500 Kilowatt
fiir diesen Leistungsanteil ... leicht abgesenkt wird“ (Tab. 2).

Tab. 2: Einsatzstoffklassen-Bonus

Einsatzstoffvergiitungsklassen

Bemessungsleistung der Anlage Klasse | ‘ i Klasse Il i

(keine Giille) (Giille)
kW ct/kWhe, ct/kWhe, ct/kWhg,
Bis 500 6,00 8,00
Uber 500 bis 750 5,00 8,00
= : 6,00
Uber 750 bis 5000 4,00

1) Giille im Sinne des Einsatzstoffklassen-Bonus sind Gefliigelmist, Gefliigeltrockenkot, Pferdemist, Rinderfestmist,
Rindergiille, Schafmist, Ziegenmist, Schweinefestmist und Schweinegdille.

Die einsatzstoffbezogenen Vergiitungssitze beriicksichtigen, so der Gesetzgeber, dass
sich die Rohstoffkosten der einzelnen Einsatzstoffe signifikant unterscheiden. Daher dif-
ferenziert er zwischen verschiedenen Einsatzstoffvergiitungsklassen.

2 BT-Drs 17/6071 vom 06.06.2011, S. 141.
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e Einsatzstoffvergiitungsklasse I (ESK I) umfasst im Wesentlichen Pflanzen und Pflan-
zenbestandteile, die nach dem EEG 2009 als NawaRo eingestuft waren (Anhang 2).
Im Vergleich zum alten NawaRo-Bonus sinkt die Vergiitung fiir kleinere Anlagen, um
0,79 ct/kWh. Dagegen steigt der Vergiitungssatz im Leistungsbereich zwischen 500
und 750 kW um 1,12 ct/kWhe und auch Bemessungsleistungen tiber 750 kW wer-
den noch um 0,12 ct/kWhg| besser vergiitet als bisher.

e Einsatzstoffvergiitungsklasse II (ESK II) beinhaltet sogenannte ,6kologisch wiin-
schenswerte Einsatzstoffe, die geringe Nutzungskonkurrenzen aufweisen und deren
Einsatz einen hohen Beitrag fiir den Klimaschutz leisten kann, die jedoch in der Re-
gel nur zu hoheren Kosten mobilisiert werden kénnen“ Dazu gehoren ausgewihl-
te Wirtschaftdiinger, Landschaftspflegematerial, Stroh und einige andere Substrate
(Anhang 3). Warum beispielsweise Phacelia oder Kleegras und Luzernegras ,als Zwi-
schenfrucht von Ackerstandorten” besonders 6kologisch wiinschenswerte Einsatz-
stoffe sind, andere Zwischenfriichte, wie Senf, Weidelgraser, Sommerriibsen aber aus-
geschlossen sind, ist nicht nachvollziehbar.

¢ Einsatzstoffvergiitungsklasse 0 (ESK 0) definiert alle Einsatzstoffe, die zwar nach der
Biomasseverordnung als anerkannte Biomasse gelten aber nicht zu den Einsatzstoff-
vergiitungsklassen I oder II gehéren (Anhang 1) und keinen Einsatzstoffklassen-Bo-
nus erhalten, weil sie ,keine oder nur geringe Bereitstellungskosten verursachen®.

Die Berechnung der Einsatzstoffvergiitung basiert auf Standardmethanertrigen, die fiir

jeden einzelnen Einsatzstoff in der Biomasseverordnung (Anhang 1 bis 3) festgelegt sind.

Entsprechend dem Anteil der Einsatzstoffklassen am Gesamtmethanertrag errechnet sich

die Hohe des Bonus.

Dazu ein Beispiel: Eine kleine Biogasanlage setzt auf das Jahr gerechnet 3 000 t Mais-
silage, 750 t Grassilage, 2200 t Rindergiille, 500 t Rindermist und 200 t Getreideaus-
putz ein. Der theoretische Methanertrag fiir die einzelnen Einsatzstoffklassen lésst sich
entsprechend der Tabelle 3 ermitteln. Der Einsatzstoffklassen-Bonus betragt dann fiir
77,41 % des tatsdchlich eingespeisten Stromes 6,00 ct/kWhe (ESK 1); fiir 12,59 % erhilt
die Anlage 8,00 ct/kWhe (ESK I). Keinen Bonus gibt es fiir die restlichen 10,01 % des
eingespeisten Stromes (ESK 0).

Nota bene: Fliissige Biomasse, einschlieflich Pflanzenélmethylester, zur Ziind- und
Stiitzfeuerung geht in die Berechnung nicht ein und ist damit wie bisher bonus-unschéd-
lich.
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Tab. 3: Ermittlung des theoretischen Methanertrags fiir die einzelnen Einsatzstoffklassen

Metl]anertrag nach Masse Theoretischer

Einsatzstoffe Biomasse-VO Methanertrag
m3 CHy/t FM t FM m3 CHy
Maissilage 106 3000 318000
Grassilage 100 750 75000
Einsatzstoffklasse | 393000
Rindergiille 17 2200 37400
Rinderfestmist 53 500 26500
Einsatzstoffklasse || 63900
Getreide(Ausputz) 254 200 50800
Einsatzstoffklasse O 50800

Alle Einsatzstoffe die in den Anhédngen 1 bis 3 enthalten sind oder sich den einzel-
nen Klassen zuordnen lassen, konnen zukiinftig in einer Biogasanlage, die nach dem
31. Dezember 2011 in Betrieb gegangen ist, eingesetzt werden. Die scharfe Trennung
zwischen Bioabfillen einerseits und NawaRo oder Wirtschaftsdiinger von Nutztieren
andererseits wird mit dieser Regelung endgiiltig aufgehoben, nachdem bereits das EEG
2009 mit der Freigabe ,rein pflanzlicher Nebenprodukte* das AusschlieBlichkeitsprinzip
aufgeweicht hatte. Der Gesetzgeber erhofft sich dadurch ,eine bessere ErschlieBung von
teilweise bislang nicht nutzbaren Reststoffpotenzialen®

Derzeit werden Reststoffe und Bioabfille, die auBerhalb der Landwirtschaft anfallen,
soweit nach Bioabfallverordnung zuléssig, in spezialisierten Bioabfallvergdrungsanlagen
behandelt. Wesentliche, zusatzliche Mengen sind nach derzeitigem Kenntnisstand kaum
fiir die Biogaserzeugung zu erschlieBen. Die Begrenztheit und Fehlleitung von Abfall-
stoffstromen war im Jahr 2004 ein Grund fiir die Einfiihrung des NawaRo-Bonus. Die
Neuregelung erschwert die Uberwachung der Stoffstrome. Die Erhohung der Vergiitung
und die Aufhebung des AusschlieBlichkeitsprinzips wird die Nachfrage nach Bioabféllen
steigern und aufgrund des begrenzen Angebots die Entsorgungserlose senken. Speziali-
sierten Abfallanlagen gehen, so ist zu befiirchten, entsorgungspflichtige Rohstoffe bzw.
Erlése fiir die Abnahme und Verwertung dieser Stoffe verloren. Bioabfille, fiir deren
Entsorgung bisher bezahlt werden musste, konnten sogar wieder einen Verkaufspreis
erzielen. Die Zeche zahlt der Stromkunde. Dem Verursacherprinzip wird so eine Regelung
schwerlich gerecht. Fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen kann der Einsatz von Bioab-
fillen im Einzelfall erhebliche genehmigungs-, abfall- und diingerrechtliche Konsequen-
zen nach sich ziehen. Schon beim Einsatz geringer Mengen mutiert die landwirtschaftli-
che Biogasanlage zur Bioabfallbehandlungsanlage.

KTBL-Schrift 488




- U. KeYmer

Baurechtlich genehmigte Biogasanlagen konnen dann sehr schnell nach dem Bun-

des-Immissionsschutzgesetz genehmigungsbediirftig werden. Der gesamte Gérrest wird

zu Bioabfall und unterliegt den Anwendungsbeschriankungen der Bioabfallverordnung.

3.2.1 Neue Anspruchsvoraussetzungen
Die Absidtze 3 bis 5 regeln im Wesentlichen einzelne Bedingungen, an die der Vergii-

tungsanspruch gekniipft ist. Neu sind folgende Regelungen:

Alle Anlagen, die nach Inkrafttreten des Gesetzes in Betrieb gehen, haben nur dann
einen Vergiitungsanspruch, wenn ,mindestens 60 Prozent des in dem jeweiligen Ka-
lenderjahr in der Anlage erzeugten Stroms in Kraft-Warme-Kopplung nach MaBgabe
der Anlage 2 zu diesem Gesetz erzeugt wird®. Fiir Biogasanlagen vermindert sich die
nachzuweisende Mindestwirmenutzung auf 35 Prozent, da 25 Prozentpunkte pau-
schal als Prozesswiarme angerechnet werden. Ausnahmsweise sind Anlagen von der
Erfiillung der Mindestwarmequote befreit, wenn sie im Durchschnitt des Jahres min-
destens 60 Masseprozent Giille einsetzen. Problematisch wird es sein den ,erzeugten
Strom® zu messen. Bisher wird diese KenngrdBe in keiner Biogasanlage genau erfasst.
Die Anforderungen an die Warmenutzung der Anlage 2 entsprechen im Wesentlichen
den bekannten und zum Teil heftig kritisierten Verglitungsvoraussetzungen fiir den
KWK-Bonus. Unklare Formulierungen und fehlende Effizienzkriterien erméglichen
weiterhin ineffiziente Warmenutzungen. Grundsétzlich positiv ist, dass der Gesetzge-
ber die Trocknung von Holz bis zu einem Verbrauch 0,9 kWh Wérme pro Kilogramm
Holz wieder als Warmenutzung anerkennt. Leider hat er sich zur Holzfeuchte nicht
geduBert. Zu begriifien ist auch die deutlich Anhebung der Obergrenzen des anre-
chenbaren Warmeverbrauchs fiir die Beheizung von Tierstdllen. Den Weg von der
Negativliste auf die Positivliste hat die Abwdrmenutzung zur Verstromung gefunden
- ohne Effizienzkriterium. Es reicht also aus, Strom zu erzeugen! Neu in der Posi-
tivliste ist auch die ,Warmeverwertung zur Hygienisierung oder Pasteurisierung von
Gérresten, die nach geltendem Recht der Hygienisierung oder Pasteurisierung bediir-
fen®. Fachlich sinnvoller und wesentlich energieeffizienter wire es allerdings, nur die
hygienisierungspflichtigen Substrate zu behandeln anstatt den gesamten Gérrest zu
erhitzen.

Bei Neuanlagen darf der Anteil von Mais (Ganzpflanze), Getreidekorn einschlieBlich
Corn-Cob-Mix und Kérnermais sowie Lieschkolbenschrot in jedem Kalenderjahr ins-
gesamt hochstens 60 Masseprozent vom Gesamtinput betragen. Die Beschrankung
des Einsatzes von Maissilage wird den Flachenbedarf fiir die Biogaserzeugung erh6-
hen.
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Die Vergiitungsvoraussetzungen sind durch jahrliche Umweltgutachten zu belegen. Die
Mindestwirmequote, alternativ die Mindestgiillequote ist zusétzlich bei der erstmaligen
Inanspruchnahme der Vergiitung durch ein Umweltgutachten nachzuweisen.

Flir groBe Anlagen ist der Stichtag 31.12.2013 zu beachten. Erfolgt die erste Inbe-
triebnahme nach diesem Datum, erhalten nur noch Anlagen bis 750 kW installierter
elektrischer Leistung eine feste Einspeisevergiitung. GroBere Anlagen miissen dann die
Marktpriamie in Anspruch nehmen (§ 27 Absatz 3 EEG).

3.3 Vergarung von Bioabfillen (§ 27a)

Bioabfallverwerter haben einige Voraussetzungen zu erfiillen, wenn sie in den Genuss

der Vergiitungen (Tab. 4) kommen wollen. Zum einen muss die Biogasanlage unmittelbar

mit einer Einrichtung zur Nachrotte der festen Gérriickstinde verbunden sein und die

nachgerotteten Géarriickstinde stofflich verwerten. Zum anderen miissen mindestens 90

Masseprozent des Gesamtinputs aus getrennt erfassten

¢ biologisch abbaubaren Abfillen (Abfallschliissel 20 02 01), z.B. Garten- und Parkab-
fille oder Landschaftspflegeabfille,

e Fraktionen gemischter Siedlungsabfille (Abfallschliissel 20 03 01), z.B. getrennt er-
fasste Bioabfille privater Haushalte und des Kleingewerbes,

e Marktabfillen (Abfallschliissel 20 03 02)

im Sinne der Bioabfallverordnung Anhang 1 Nr. 1 bestehen. Eine Mindestwérmequote

gilt fiir diese Anlagen nicht. Die Kombination mit den vorgenannten Vergiitungen nach

§ 27 ist nicht moglich. Anlagen die nach dem 31.12.2013 in Betrieb gehen, erhalten die

Vergiitung nur, wenn die installierte Leistung 750 kW, nicht tibersteigt.

Tab. 4: Vergiitung fiir Bioabfallanlagen nach § 27a

Bemessungsleistung der Anlage [kWe] Vergiitung [ct/kWhg]
Bis 500 16,0
Uber 500 bis 20000 14,0

3.4 Vergarung von Giille (§ 27b)
Kleine Giilleanlagen mit einer installierten Anlagenleistung von maximal 75 kW, er-
halten fiir den eingespeisten Strom eine Vergiitung in Hohe von 25 ct/kWhj, wenn die
Stromerzeugung am Standort der Biogasanlage stattfindet und mindestens 80 Massepro-
zent Gille anaerob vergoren werden.

Als Giille gelten im Sinne des Gesetzes: Pferdemist, Rinderfestmist, Rindergiille,
Schafmist, Ziegenmist, Schweinefestmist und Schweinegiille. Die Einhaltung der Bedin-
gungen ist einmalig, bei der erstmaligen Inanspruchnahme der Vergitung und danach
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jahrlich durch ein Umweltgutachten und die Vorlage einer Kopie des Einsatzstofftage-
buchs nachzuweisen.

3.5 Gasaufbereitung (§ 27¢)

Anlagen bis zu einer Bemessungsleistung von 5 MW, die Biomethan aus dem Erdgas-
netz entnehmen, das vor der Einspeisung in das Erdgasnetz aufbereitet wurde, kénnen
einen Gasaufbereitungsbonus erhalten (Tab. 5), sofern das aufbereitete Biogas nicht aus
kleinen Giilleanlagen stammt. Inhaltlich entspricht der Gasaufbereitungsbonus dem bis-
herigen Technologiebonus fiir die Gasaufbereitung. Allerdings hat sich die Nennleistung
der Gasaufbereitungsanlage, fiir die der Bonus gewihrt wird, verdoppelt. Zusétzlich hat
der Gesetzgeber den Bonus deutlich angehoben. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass die
Aufbereitung von Bbisher kaum wirtschaftlich zu bewerkstelligen war. Im Gegenzug
wurden die erlaubten Methanemissionen in die Atmosphére bei der Aufbereitung von 0,5
auf 0,2 Prozent je Kubikmeter Rohgas drastisch gesenkt. Der maximal zuldssige Strom-
verbrauch fiir die Aufbereitung von hochstens 0,5 Kilowattstunden je Normkubikmeter
Rohgas ist gleich geblieben. Auch an den Nachweispflichten hat sich nichts wesentlich
verdndert.

Tab. 5: Gasaufbereitungsbonus

Nennleistung der Gasaufbereitungsanlage Bonus
Nm3 aufbereitetes Biogas ct/kWhg
Bis 700 3,00
Uber 700 bis 1000 2,00
Uber 1000 bis 1400 1,00

3.6 Direktvermarktung
War die Direktvermarktung bisher ein wenig beachteter Bestandteil des EEG, gewinnt

sie jetzt erheblich an Bedeutung. Alle Biogasanlagenbetreiber konnen ihren Strom ganz
oder anteilig direkt vermarkten. Ab 2014 miissen Anlagen, die neu in Betrieb gehen und
mehr als 750 kW installierter Leistung haben, ihren gesamten Strom in ein Netz ein-
speisen und an Dritte verduBern. Grundsitzlich muss auch der direkt vermarktete Strom
vergiitungsfihiger Strom im Sinne der festen Einspeisevergiitung sein; d.h., die jeweili-
gen Vergiitungsvoraussetzungen und Auflagen sind einzuhalten. Mit einer Ausnahme:
Wer sich zur Direktvermarktung entschliefit, ist fiir den entsprechenden Zeitraum vom
Nachweis der Mindestwarme- oder Mindestgiillequote befreit. Im engeren Sinn gibt es
zwei Moglichkeiten der Vermarktung,.

Anlagenbetreiber konnen ihren Strom entweder direkt vermarkten und dafiir eine
Marktprdmie in Anspruch nehmen oder an einen ,Griinstromhdndler® verkaufen, der
ihn fiir das ,,Griinstromprivileg“ nutzt. Eine Aufteilung der Strommenge ist zuldssig. Ein
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Wechsel zwischen den verschiedenen Formen der Direktvermarktung und zuriick zur
EEG-Vergiitung ist grundsitzlich moéglich. Es wiirde allerdings im Rahmen dieses Bei-
trags zu weit fiihren, auf Details einzugehen. Deshalb sollen im Folgenden nur noch die
Mechanismen der Marktpramie etwas genauer beleuchtet werden.

3.6.1 Marktpramie

Das Marktpramienmodell verpflichtet den Biogasanlagenbetreiber seinen Strom im Wett-
bewerb mit anderen Anbietern auf dem Strommarkt zu vermarkten bzw. vermarkten zu
lassen. Der Direktvermarkter bekommt fiir den verkauften Strom zum einen den auf dem
Strommarkt erzielten Erlés; zum anderen erhilt er eine Marktpramie, sozusagen als An-
reiz, um vom System der festen EEG-Vergiitung zum Marktpridmienmodell zu wechseln.

Das zentrale Element des Marktpramienmodells ist eine ,gleitende Prdmie®, welche
die Differenz zwischen der anlagenspezifischen EEG-Vergiitung und der allgemeinen
Entwicklung des Marktpreises ausgleichen soll. Dieser Marktpreisindikator ist der im
Nachhinein ermittelte, ungewichtete Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am Spot-
markt der Strombdrse in Leipzig. Durch die Kopplung an den Monatsmittelwert des
Marktpreises sind die Risiken der allgemeinen Marktpreisentwicklung ausgeschaltet, so
die Auffassung des Gesetzgebers. In der Folge wird, so die Hoffnung, der Direktvermark-
ter angereizt, seinen Strom moglichst dann einzuspeisen, wenn eine ausreichend hohe
Nachfrage besteht und der erzielbare Erlos oberhalb des Monatsdurchschnittes liegt. An
die Stelle des Uber‘tragungsnetzbetreibers (UBN) tritt der Direktvermarkter selbst oder ein
Stromhéndler, der die Vermarktung bzw. den Handel organisiert und fiir die Erfiillung
der Fahrpline verantwortlich zeichnet. Wie beim UBN fallen auch beim Direktvermarkter
Kosten fiir den Ausgleich von Prognosefehlern und fiir die Handelsabwicklung an. Als
Ausgleich dafiir erhilt der Direktvermarkter zusatzlich einen Pauschbetrag, die soge-
nannte Managementpriamie.

Die Marktprimie (MP) wird kalendermonatlich, jeweils fir den zuriickliegenden
Monat nach folgender Formel berechnet: MP = EV - MWEPEX + PMpgg [ct/kWh].

Wobei EV der anlagenspezifischen EEG-Vergiitung nach § 27, § 27a oder § 27c ent-
spricht, die eine Anlage fiir den Strom bekommen wiirde. MWEPEX ist der tatsichliche
Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am Spotmarkt der Stromborse EPEX Spot SE in
Leipzig und PM ist die Managementpramie. Sie betrdgt im Jahr 2012 fiir Strom aus Bio-
gas 0,30 ct/kWh,;. und vermindert sich bis 2015 jahrlich um 0,025 ct/kWhg.

Ob unter dem Strich bei Inanspruchnahme der Marktpramie mindestens die EEG-
Vergiitung iibrig bleibt, ist derzeit nur schwer einzuschitzen. Die Befiirchtung, dass
aufgrund der sehr niedrig angesetzten Managementprdmie vor allem die etablierten
Stromvertriebe bevorteilt werden kénnten, ist auch nicht ganz von der Hand zu weisen.
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Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang eine Stellungnahme des BDEW3 der die
Handelsanbindungs- und Fahrplanerfiillungskosten fiir nicht ausreichend beriicksichtigt
hélt und schlussfolgert: ,,Dies ... kommt bei Biogasanlagen einer versteckten Vergiitungs-
absenkung gleich und gefihrdet damit die Wirtschaftlichkeit der fiir die Erreichung der
EE-Ausbauziele benotigten Biogasanlagen®.

Sollte sich die Einschitzung des BDEW bewahrheiten, werden nur die Anlagen die
Marktpramie nutzen, die das EEG ab 2014 in die Marktprdmie zwingt. Ob dann allerdings
noch Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 750 kW, gebaut werden?

3.6.2 Flexibilitatspramie

Die Anreizwirkung der Marktpramie, sofern iberhaupt vorhanden, reicht nicht, eine sich
am Bedarf orientierende Stromerzeugung zu fordern. Auch die Spreizungen zwischen
Hoch- und Niedrigpreisphasen bieten keinen wirklichen Anlass sowohl in zusétzliche
Motorenleistung als auch in Gas- und Wérmespeicher zu investieren. Vergleicht man
beispielsweise fiir das Jahr 2010 die Monatsmittelwerte der Stundenkontrakte am Spot-
markt mit den Monatsmittelwerten, berechnet aus den 12 Tagesstunden mit den héchs-
ten Preisen, so zeigt sich, dass bei kontinuierlicher Einspeisung nur an diesen 12 Hoch-
preisstunden pro Tag, aufs Jahr gerechnet, ein durchschnittlicher Mehrerlés von lediglich
0,82 ct/kWh hitte erzielt werden kénnen.

Der Gesetzgeber schafft deshalb einen zusétzlichen Anreiz zur bedarfsgerechten
Stromeinspeisung. Erginzend zur Marktpriamie, kénnen Direktvermarkter vom Netz-
betreiber fiir maximal 10 Jahre eine sogenannte Flexibilitdtspramie fordern, wenn der
gesamte in der Anlage erzeugte Strom direkt vermarktet wird und die Anlage fiir den
bedarfsorientierten Betrieb technisch geeignet ist, d.h., es muss eine jederzeit abrufbare
Leistungsreserve installiert sein. Diese Zusatzleistung ist als Saldo der installierten Leis-
tung und der Bemessungsleistung des jeweils abgelaufenen Jahres definiert. Um unter-
schiedliche Auslastungen rudimentir abzubilden, geht die Bemessungsleistung mit dem
Faktor 1,1 fiir Biogas bzw. 1,6 fiir Biomethan in die Berechnung ein. Die so ermittelte
Zusatzleistung muss mindestens 20 % der installierten Leistung betragen, héchstens sind
50 % der installierten Leistung anrechenbar.

Die Hohe der Flexibilitatspramie ist mit 130 €/kW Zusatzleistung vor allem fiir klei-
nere Anlagen knapp bemessen, wenn daraus neben der Erweiterung des BHKW auch
noch Pufferspeicher fiir Gas, Prozesswdrme und die Erweiterung der Netzanschlussleis-
tung finanziert werden miissen. Sinkt zusitzlich der durchschnittliche Wirkungsgrad des

3 Stellungnahme des BDEW zur 6ffentlichen Anhorung des Ausschusses fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit vom 07.06.2011.
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BHKW aufgrund der hiufigen Stillstandszeiten werden sich die Investitionen kaum noch
rechnen.

4 Ubergangsbestimmungen

Fiir Altanlagen dndert sich im Grofen und Ganzen nur wenig. Kleine Anlagen werden
allerdings nachinvestieren miissen, denn ab 2014 haben alle Biogasanlagen zusétzliche
Gasverbrauchseinrichtungen zur Vermeidung einer Freisetzung von Biogas vorzuhalten.
Biomethanerzeuger sind verpflichtet, ab dem 01. Mai 2012 den neuen Grenzwert fiir Me-
thanemissionen in die Atmosphére bei der Aufbereitung von hochstens 0,2 % einzuhal-
ten. Dies konnte der einen oder anderen Anlage schwer zu schaffen machen. Grundsétz-
lich positiv ist, dass auch Altanlagen die Marktprdmie und die Flexibilitdtspridmie nutzen
diirfen und Bioabfallvergdrungsanlagen die Vergiitung fiir die Vergdrung von Bioabfil-
len in Anspruch nehmen kénnen, wenn sie die Bedingungen erfiillen.

5 Bewertung

Das Vergiitungssystem hat sich zwar deutlich verdndert, trotzdem sind die aus landwirt-
schaftlicher Sicht wesentlichen Komponenten erhalten geblieben. Der NawaRo-Bonus
heiBt jetzt Einsatzstoffklassen-Bonus und regelt in Einsatzstoffklasse I die Vergiitung fiir
Einsatzstoffe, die der Gesetzgeber als NawaRo klassifiziert; der Giille-Bonus ist in Ein-
satzstoffklasse II aufgegangen. Die Zuordnung einzelner Einsatzstoffe zu den Einsatz-
stoffklassen I und II (Anhang 2 und 3) ist fachlich wenig iiberzeugend. Warum sind ,,Hiil-
senfriichte (Ganzpflanze)” in Einsatzstoffklasse I eingruppiert, ,Leguminosen-Gemenge*
und ,Lupine“ aber der Einsatzklasse Il zugeordnet? In der Konsequenz bedeutet dies, dass
Leguminosen in Reinkultur und in Mischung unterschiedlich bewertet werden, sofern es
sich nicht um Lupinen handelt. Es ist geradezu absurd, der Lupine den Status eines ,,6ko-
logisch wiinschenswerten Einsatzstoffes“ zuzuweisen, diesen aber anderen Eiweipflan-
zen, z.B. der Acker- oder Sojabohne zu verweigern. Warum Phacelia, Winterriibsen oder
Kleegras und Luzernegras ,als Zwischenfrucht von Ackerstandorten” besonders 6kolo-
gisch wiinschenswerte Einsatzstoffe sind, andere Zwischenfriichte, wie Senf, Raps, Som-
merriibsen oder Buchweizen aber ausgeschlossen sein sollen, ist nicht nachvollziehbar.
Diskussionen wird es sicherlich auch um die Abgrenzung von ,Blithflichen* oder
»Schonstreifen* geben oder wie ,Griinschnitt von maximal zweischiirigem Griinland*
zu {iberpriifen sein soll. Neue Gestaltungsspielriume eréffnen leider die frischmassebe-
zogenen Methanertrige. Es konnte sich beispielsweise lohnen zu priifen, ob geringfiigig
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mit Harn verunreinigtes Stroh (Energieertrag 161 m3 CHy/t) grundsitzlich als Pferdemist
(Energieertrag 35 Nm3 CHy/t) zu deklarieren ist. Weidelgras (79 m3/t) wird an Bedeutung
verlieren und zunehmend durch Ackergras (100 m3/t) ersetzt.

Wenig liberzeugend ist die Beschrankung von Mais und Getreidekorn auf hochstens
60 Masseprozent vom Gesamtinput. Im Fokus steht dabei die Maispflanze, denn Getrei-
dekorner in groBerem Umfang einzusetzen, ist bei den derzeitigen Agrarrohstoffpreisen
0konomisch nicht sinnvoll. Muss also Mais substituiert werden, wird wahrscheinlich
iiberwiegend Getreide-GPS zum Einsatz kommen. Getreide-GPS ist an vielen Standor-
ten nach Silomais das gilinstigste Substrat. In Ackerbau-Regionen, in denen Maisanbau
eher einer Auflockerung der engen Fruchtfolge bedeutet, wird es zu einer weiteren Erho-
hung des Getreideanteils kommen. Geht man davon aus, dass ca. 1,5 ha Getreide-GPS
erforderlich sind um ein Hektar Mais zu substituieren, dann bedeutet die Maisbeschrian-
kung auf 60 Masseprozent am Gesamtinput eine Erh6hung des Flichenbedarfs um ca.
15 9. Hoherer Flichenbedarf kann zu steigenden Pachtpreisen fiihren, die wiederum
die Substratkosten weniger effizienter Ackerfriichte {iberproportional erhéhen. In letzter
Konsequenz reduziert diese Regulierung die Fldcheneffizienz der Biogaserzeugung und
schmailert das energetische Potenzial aus Energiepflanzen. Originéres Ziel der Forderung
nach einer Limitierung des Maisanbaus, war es, die vermeintliche ,,Vermaisung der Land-
schaft” zu stoppen. Die Beschrinkung der Einsatzmenge in Biogasanlagen wird das Pro-
blem nicht 16sen kénnen, weil sie die eigentliche Ursache des Problems nicht 16st. Wenn,
aus welchen fachlich fundierten Griinden auch immer, eine Begrenzung des Maisanteils
an der Ackerfliche geboten sein sollte, dann muss diese Regulierung im Rahmen des
landwirtschaftlichen Fachrechts erfolgen, z.B. tiber eine Fruchtfolgebeschrankung.

Das EEG 2012 koppelt die Ermittlung der Vergiitung noch stirker als bisher an die
konkrete Ermittlung der substratspezifischen Massen. Damit steigt der Druck auf die
Biogaserzeuger, diese Massen auch hinreichend genau und nachweisbar zu erfassen. Ob
dann die etablierten Schatzverfahren noch ausreichen, lésst sich jetzt noch nicht beant-
worten. Wenigstens sind ,Messgerite zur Bestimmung des Volumens oder der Masse, die
in landwirtschaftlichen Betrieben im geschéftlichen Verkehr bereitgehalten und deutlich
erkennbar als nicht geeicht gekennzeichnet sind4“, bisher von der Eichpflicht ausgenom-
men.

5.1 NawaRo-Anlagen mit Giille

Eine Biogasanlage, deren Gesamtinput aus 30 % Rindergiille, 50 % Maissilage und 20 %
Getreide-GPS besteht, hétte nach dem alten EEG die Grundvergiitung, den NawaRo-

4 Eichordnung vom 12.08.1988 (BGBI. IS. 1657), zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 06.06.2011
(BGBI. IS. 1035) Anhang A (zu § 8) Nr. 17 geindert
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Bonus und den Giille-Bonus fiir den gesamten eingespeisten Strom erhalten. Nach dem
neuen EEG bekommt dieselbe Anlage neben der Grundvergiitung fiir den energetischen
Anteil aus Maissilage und Getreide-GPS (93,52 %) den ESK I und nur fiir den energeti-
schen Giilleanteil (6,48 %) den ESK II.

Berechnet man in einem ersten Schritt die moglichen Erlése von Biogasanlagen, die
diesen Substratmix einsetzen, nach den Bedingungen des EEG 2012 und des EEG 2009
fiir das Inbetriebnahmejahr 2012 und bildet den Saldo, so ergibt sich die in Abbildung 1
dargestellte Erlosdifferenzkurve (1). Sie zeigt, dass kleinere und mittlere Anlagen mit
einer massiven Verschlechterung der Erldssituation rechnen miissen. Kleinanlagen kén-
nen nach dem neuen EEG nur noch mit einer Verglitung in Héhe von 20,43 ct/kWhg
rechnen. Sie bekommen somit ca. 2,60 ct/kWhe weniger fiir den eingespeisten Strom als
nach der alten Regelung. Fiir eine Anlage mit 100 kW installierter elektrischer Leistung
bedeutet dies Mindereinnahmen in Hohe von rund 21.000 €/a. Der Vergiitungslogik des
EEG 2009 folgend, sind die groBten Verlierer Neuanlagen mit einer Bemessungsleistung
von 150 kW, die nach dem EEG 2012 rund 34.000 € weniger bekommen als vorher. Sollte
diese Anlagen-Kategorie bisher auskommliche Unternehmergewinne erzielt haben, wird
sich das zukiinftig unter sonst gleichen Bedingungen dndern.
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Abb. 1: Differenz der Erlése berechnet nach EEG 2009 und EEG 2012 fiir Anlagen mit 35 % Warmenut-

zung (Erl6sdifferenzkurve (1): EEG 2009 mit Giille-Bonus und EEG 2012 mit 6,48 % ESK II; Erlésdiffe-
renzkurve (2): EEG 2009 mit Giille-Bonus und EEG 2012 mit 50 % ESK I1)

Mit steigender Anlagenleistung vermindert sich der Nachteil der neuen Regelung und
ab 585 kWel installierter Leistung (~550 kWel Bemessungsleistung) profitieren Neuan-
lagen vom EEG 2012 zunehmend. Eine Anlage mit 900 kWel erhilt beispielsweise im
Durchschnitt etwa 1,00 ct/kWhe mehr vergiitet als nach dem EEG 2009 mit Giille-Bonus.
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In summa sind das bei guter Auslastung rund 74.000 €/a. Diese Mehrerlose lieBen sich
beispielsweise zur Finanzierung einer kreativen Losung zur Wiarmenutzung einsetzen
oder fiir Substratbeschaffung verwenden. Rund 4,50 €/t Silage kénnte die 900-kWq)-
Anlage beispielsweise zuséitzlich fiir deren Bereitstellung ausgeben.

Mit zunehmendem Anteil von Substraten der ESK II nimmt die Erlésdifferenz (Erlos-
differenzkurve (2)) ab. Das dndert aber nichts an der grundsitzlichen Aussage, dass klei-
nere Anlagen nach dem EEG 2012 schlechter gestellt werden.

Kleinere Anlagen haben aber nicht nur geringere Erlése, sondern miissen zusétzlich
mit hoheren Festkosten kalkulieren. Die Auflagen, die bisher nur genehmigungsbediirf-
tige Anlagen zu erfiillen hatten, sind finanziell fiir kleinere Biogasanlagen nur schwer
zu stemmen. Wie sich das unter dem Strich auswirkt, zeigen die in Abbildung 2 zusam-
mengefassten Modellrechnungen. Die Gewinne (ohne Berticksichtigung der Lohnkosten
bzw. -ansitze) brechen deutlich ein. Die Forderung, neu zu errichtende Gérrestlager gas-
dicht abzudecken und an ein gasfithrendes System anzuschlieBen, hebt die spezifischen
Anschaffungskosten der kleinen Anlagen zum Teil deutlich an, obwohl im Kalkulati-
onsbeispiel unterstellt ist, dass die vorhandenen Giillebehilter als Garrestlager weiter
genutzt werden und nur fiir den NawaRo-Anteil neue offene (EEG 2009) bzw. abgedeckte
(EEG 2012) Girrestlager zu bauen sind. Aus 6konomischer Sicht spannend wird die Aus-
legung des Terminus ,neu zu errichtendes Géarrestlager” sein.

Die Aufhebung der generellen Verpflichtung, Gérrestlager gasdicht abzudecken,
konnte fiir Halter groBer Tieranlagen ein gewichtiges Argument sein, nochmals {iber
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Abb. 2: Gewinne berechnet nach EEG 2009 und EEG 2012 fiir Anlagen mit 40 % Giille
(entspricht 9,66 % ESK 1) und 35 % Warmenutzung
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die Verwertung von Giille nachzudenken. Bisher hat diese Auflage fiir genehmigungs-
bediirftige Anlagen vor allem in Ostdeutschland den Giilleeinsatz behindert. Wird aus-
schlieBlich Fliissigmist mit einer Trockensubstanz bis 15 % verarbeitet, muss die Min-
destverweilzeit nicht beachtet werden. Giillelager sind meist in ausreichendem Umfang
vorhanden, sodass neue gasdichte Garrestlager nicht erforderlich sind.

Wenn Kofermente zum Einsatz kommen, greift allerdings die 150-Tage-Regelung. Zwar
ist dann das gasdicht abzudeckende Gesamtvolumen betrdchtlich, wenn die Mindestgiille-
quote von 60 Masseprozent erreicht werden soll, aber die Mehrerlose werden unter sonst
gleichen Annahmen in vielen Fillen ausreichen, die gasdichte Abdeckung zu finanzieren.
Eine tiberschldgige Berechnung soll das belegen: Eine Anlage mit 900 kW installierter
elektrischer Leistung setzt ca. 21000 t Rindergiille und 14000 t Maissilage um.

Sie erzielt nach den neuen Vergiitungsregeln einen Mehrerlés von knapp 90.000 €
und muss bei einer durchschnittlichen Verweilzeit im Fermenter von 50 Tagen (RB ~
3,3 kg oTM/m3 Fermenter) rund 8500 m3 gasdicht abgedecktes Endlager bauen. Bei
unterstellten Jahreskosten von 15 % koénnten bis zu 600.000 € investiert werden. Dieser
Betrag sollte ausreichen die Endlager zu erstellen.

5.2 NawaRo-Anlagen ohne Giille

Deutlich besser stellt das EEG 2012 Anlagen, die nach dem EEG 2009 ,,nur* den NawaRo-
Bonus und den KWK-Bonus (35 % Wirmenutzung) erhalten hitten. Wihrend sich kleine
Anlagen im Vergleich zum EEG 2009 mit einem Zuschlag von etwas mehr als einem Cent
pro Kilowattstunde zufrieden geben miissen, erhalten GroBanlagen rund den doppelten
Betrag (Abb. 3).
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Abb. 3: Differenz der Erldse berechnet nach EEG 2009 und EEG 2012 fiir Anlagen mit 35 % Warmenut-
zung (EEG 2009 mit NawaRo- und KWK-Bonus und EEG 2012 mit 100 % ESK 1)
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Die Mehrerlose fiir eine 150-kW,-Anlage machen ca. 14.000 €/a aus; rund 146.000 €/a
sind es fiir eine Anlage mit 900 kW, installierter Leistung bzw. 830 kW, Bemessungsleis-
tung. Wéire der NawaRo-Bonus tatsdchlich fiir die Wettbewerbsverzerrungen zwischen
Biogaserzeugung und Landwirtschaft verantwortlich gewesen, wie vielfach behauptet
wurde, wiirde diese Konkurrenzsituation durch das EEG 2012 nochmals verscharft.

5.3 Kleine Giilleanlagen

Kleine Giilleanlagen bis zu 75 kW, installierter Leistung wiirden nach dem alten EEG,
wenn sie mindestens 80 Masseprozent Giille einsetzen, eine Vergiitung in Héhe von
ca. 22,00 bis 22,50 ct/kWh, eingespeisten Strom bekommen - je nachdem ob noch ein
kleiner Anteil der Abwérme nutzbar ist oder nicht. Nach der neuen Vergiitungsregel sind
es 2,50 bis 3,00 Ct/kWhg mehr. Die Mehrerlése konnen bei optimal ausgelasteten Anla-
gen bis zu 18.000 € betragen. Im Leistungsbereich zwischen 50 und 75 kW, brauchen
solche Anlagen je nach elektrischem Nutzungsgrad zwischen 9000 t und 14000 t Rin-
dergiille oder ca. 12000 bis 18000 t Schweinegiille, wenn sie ausschlieBlich mit Giille
betrieben werden sollen (Tab. 6a und 6b). Bei 80 % Giille und Kofermentation von Si-
lagen sinkt der Bedarf auf ca. 3000 bis 4700 t Rindergiille bzw. rund 3300 bis 5100 t
Schweinegiille. Kommen statt der Silagen Getreidekérner zum Einsatz, vermindert sich
der Giillebedarf nochmals um knapp 60 %.

Tab. 6a: Substratbedarf kleiner Giilleanlagen in Abhédngigkeit von der Anlagenleistung und dem
elektrischen Nutzungsgrad des BHKW

Nutzungs- | Installierte |Bemessungs-| Rinder- | Rinder- | Silagen | Rinder- | Getreide
grad ne| Leistung leistung giille giille giille

100% 80% 20% 809% 20%
% kW, kW t/a t/a t/a t/a t/a
30 50 47 10217 3453 863 1462 366
32 50 47 9579 3237 809 1371 343
34 50 47 9015 3047 762 1290 323
33 75 70 13933 4709 1177 1994 499
35 75 70 13137 4440 1110 1880 470
37 75 70 12426 4200 1050 1778 445
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Tab. 6b: Substratbedarf kleiner Giilleanlagen in Abhangigkeit von der Anlagenleistung und dem
elektrischen Nutzungsgrad des BHKW

Nutzungs- | Installierte | Bemessungs- [Schweine-|Schweine-| Silagen |Schweine-| Getreide
grad nej Leistung leistung giille giille giille
100% 809% 20% 80% 20%

% kWe| kW, t/a t/a t/a t/a t/a
30 50 47 13121 3732 933 1510 378
32 50 47 12301 3499 875 1416 354
34 50 47 11577 3293 823 1332 333
88 75 70 17892 5089 1272 2059 515
35 75 70 16870 4799 1200 1942 485
37 75 70 15958 4539 1135 1837 459
Annahmen: Rindergiille (8 % TM, 24,3 Nm3 Biogas, 55 % CH,)

Schweinegiille (5 % TM, 16,8 Nm3 Biogas, 62 % CH,)
@ Silagen (33,6 % TM, 200,4 Nm3 Biogas, 52,3 % CHy)
Getreide (87 % TM, 616 Nm3 Biogas, 52 % CH,)

Lasst man die Extremvariante mit Giille und Getreide auBBen vor, kann eine kleine Giil-
leanlage durchaus einer Uberlegung wert sein. Allerdings greift man auch hier zu kurz,
wiirde man nur die Erldse betrachten. Die Auflage das Gérgemisch 150 Tage in dem
gasdichten und an eine Gasverwertung angeschlossenem System zu halten, frisst im
schlechtesten Fall die hoheren Erlose fast auf (Abb. 4, Anlage 6). Die Modellanlage ver-
gért 6600 t Gllle (89 Masseprozent) und setzt als Ergdnzung 825 t Maissilage ein, um an
die 75-kW-Grenze bei 8 200 Volllaststunden zu fahren. Bei der unterstellten Raumbelas-
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Abb. 4: Gewinnerwartung kleiner Giilleanlagen berechnet nach EEG 2009 und EEG 2012
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tung von 2 kg oTM/m3 Fermentervolumen und Tag ergibt sich eine rechnerische Verweil-
zeit von nur 46 Tagen; d.h. um die 150 Tage einhalten zu kénnen, muss ein relativ gro-
Ber gasdichter Lagerbehilter (2 000 m3) gebaut werden, den der Betrieb eigentlich nicht
braucht, weil, wie bei allen Modellanlagen unterstellt, ein dem Tierbestand addquates
Giillelager vorhanden ist. Nur Anlage 7 muss sich um die 150 Tage Verweilzeit keine Ge-
danken machen. Sie setzt ausschlieBlich Giille ein und profitiert in vollem Umfang von
der Vergiitung fiir kleine Giilleanlagen. Die Einzelheiten zu den tibrigen Modellkalkula-
tionen kénnen dem Anhang 4 entnommen werden.

6 Resiimee

Die vom Gesetzgeber angekiindigte Vereinfachung des Vergiitungssystems erweist sich
bei ndherer Analyse als Trugschluss. Das Bestreben des Gesetzgebers Detailregelungen
zu treffen, hat die Komplexitdt des Gesetzes nochmals deutlich erhoht. Neue Sachver-
halte schaffen neue Probleme, die zu Irritationen und anhaltenden Diskussionen fithren
werden.

Die Direktvermarktung ebnet den Weg hin zu zentralen Vermarktungsstrukturen.
Nicht zuletzt aus diesem Grund préferiert wahrscheinlich das neue EEG 2012 grofie Anla-
gen und stirkt die Wettbewerbskraft der Biomethanerzeugung. Die Konflikte zwischen
Landwirtschaft und Biogaserzeugung werden sich deshalb mittelfristig verscharfen; auch
weil die Beschrinkung des Maiseinsatzes zusitzlich Ackerflachen bindet. Die Aufgabe
des AusschlieBlichkeitsprinzips zugunsten der vielleicht trigerischen Hoffnung, bislang
nicht nutzbaren Reststoffpotenzialen bessere zu erschlieBen, wird den Druck auf die
Flachen nicht vermindern. Den KWK-Bonus in die Grundvergiitung zu integrieren und
eine auf den ersten Blick nur schwer erfiillbare Mindestwdrmenutzung vorzuschreiben,
verbessert die Effizienz der Biogaserzeugung nicht, solange unklare Formulierungen und
fehlende Effizienzkriterien eine ineffiziente Warmenutzung erméglichen.

Ob der Gesetzgeber gut beraten war, ein neues suboptimales Vergiitungssystem zu
etablieren, anstatt die Méingel der bestehenden Lésung behutsam zu korrigieren, wird
sich noch erweisen. Unabhingig davon, sorgt jede Gesetzesdnderung im Grundsatz fiir
Verunsicherung und muss interpretiert und kommuniziert werden. Héaufige und in die
Substanz eingreifende Novellierungen sind kontraproduktiv, behindern mutige Zukunfts-
entscheidungen und verursachen starke Angebots- und Nachfrageschwankungen.
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Anhang 1: Einsatzstoffe, die keinen Anspruch auf eine einsatzstoffbezogene Vergiitung begriinden, und
ihr Energieertrag (nach BiomasseVO, Anlage 1)

Einsatzstoffe zur Biogaserzeugung Energieertrag M eth::ee:’?r:ge r[tr:]?}t FM])
1. | Altbrot 254
2. | Backabfélle 344
3. | Biertreber (frisch/abgepresst) 61
4. | Buttermilch, frisch (nicht oder nicht mehr zum Verzehr geeignet) 32
5. | Casein 392
6. | Fettabscheiderinhalte 15
7. | Flotatfette 43
8. | Flotatschlamm 81
9. | Frittierfette 562
10. | Gemiise (aussortiert) 40
11 | Gemiiseabputz 26
12. | Getreide (Ausputz) 254
13. | Getreideabfille 272
14. | Getreideschlempe mit Ausnahme von Nummer 15 22
15. | Getreideschlempe aus der Alkoholproduktion 18
16. | Getreidestaub 172
17. | Glyzerin 421
18. | Griinschnitt aus privater und 6ffentlicher Garten- und Parkpflege 43
19. | Heil- und Gewiirzpflanzen (aussortiert) 58
20. | Kartoffelfruchtwasser aus der Starkeproduktion N
21. | Kartoffeln (aussortiert) 92
Kartoffeln (gemust, mittlerer Stirkegehalt; nicht oder nicht mehr
22. . 66
zum Verzehr geeignet)
23. | Kartoffelprozesswasser aus der Starkeproduktion 3
24. | Kartoffelpiilpe aus der Starkeproduktion 61
25. | Kartoffelschalen 66
26. | Kartoffelschlempe mit Ausnahme von Nummer 27 18
27. | Kartoffelschlempe aus der Alkoholproduktion 17
28. | Kleie 270
29. | Labmolke, eingedickt 44
30. | Labmolke, frisch 18
31. | Mageninhalt (Schwein) 27
32. | Magermilch, frisch (nicht oder nicht mehr zum Verzehr geeignet) 33
33. | Magermilch, trocken 363
34. | Melasse aus der Riibenzuckerherstellung 166
35. | Milch (nicht oder nicht mehr zum Verzehr geeignet) 70
36. | Milchzucker 378
37. | Milchzuckermelasse 91
38. | Milchzuckermelasse, proteinarm 69
39. | Molke mit Ausnahme von Nummer 40 18
40. | Molke, teilentzuckert, trocken 298
41. | Obsttrester und Traubentrester (frisch/unbehandelt) 49

Fortsetzung nachste Seite
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Einsatzstoffe zur Biogaserzeugung Energieertrag (Meth::eerrtg:;?rg}t M)
42. | Panseninhalt 33
43. | Quark (nicht oder nicht mehr zum Verzehr geeignet) 92
44. | Rapsextraktionsschrot 274
45. | Rapskuchen 317
46. | Riibenkleinteile (aus der Zuckerverarbeitung) 50
47. | Sauermolke, eingedickt 42
48. | Sauermolke, frisch 20
49. | Schnittblumen (aussortiert) 55
50. | Speisereste 57
51. | StraBenbegleitgras 43
52. | Tierblut 83
53. | Zuckerrlibenpresskuchen aus der Zuckerproduktion 64
54. | Zuckerriibenschnitzel 64
55 !:[Jr Einsatzstoffe zur Biogaser;eugung, die Weder in dieser Liste noch in Anlage 2 oder
" |in Anlage 3 genannt werden, ist folgender Energieertrag ,E 0" zu verwenden: 110 m3/t FM.

Anhang 2: Einsatzstoffe der Einsatzstoffverglitungsklasse | und ihr Energieertrag
(nach BiomasseVO, Anlage 2)

Einsatzstoffe zur Biogaserzeugung (Methf:ee:g':ge?r:ig/t FM])

1. | Corn-Cob-Mix (CCM) 242

2. | Futterriibe 52

3. | Futterriibenblatt 38

4. | Getreide (Ganzpflanze)!) 103

5. | Getreidekorn 320

6. | Gras einschlieBlich Ackergras 100

7. | Griinroggen (Ganzpflanze)!) 72

8. |Hiilsenfriichte (Ganzpflanze)?) 63

9. |Kartoffelkraut 30

10. | Kérnermais 324

11. | Lieschkolbenschrot 148

12. | Mais (Ganzpflanze)V) 106

13. | Sonnenblume (Ganzpflanze)V) 67

14. | Sorghum (Ganzpflanze)?) 80

15. | Sudangras 80

16. | Weidelgras 79

17. | Zuckerriiben 75

18. | Zuckerriibenblatt mit Anteilen Zuckerriibe 46
Fiir sonstige Pflanzen oder Pflanzenbestandteile zur Biogaserzeugung, die in landwirtschaftlichen,
forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben anfallen und die keiner weiteren als der zur

19. | Ernte, Konservierung oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder Verande-
rung unterzogen wurden (nachwachsende Rohstoffe), ist folgender Energieertrag ,E I zu verwen-
den: 50 m3/ t FM.

1) Werte fiir Ganzpflanzen und Gréser gelten fiir silierte und unsilierte Substrate.
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Anhang 3: Einsatzstoffe der Einsatzstoffverglitungsklasse Il und ihr Energieertrag
(nach BiomasseVO, Anlage 3)

Energieertrag
(Methanertrag [m3/t FM])

Einsatzstoffe zur Biogaserzeugung

Bliihstreifen, Bliihflachen, Schonstreifen, Ackerrandstreifen, Wild-

K blumenaufwuchs 2
2. | Durchwachsene Silphie 67
Geflligelmist, Geflligeltrockenkot 82
Kleegras (als Zwischenfrucht von Ackerstandorten) 86

Landschaftspflegematerial einschlieBlich Landschaftspflegegras.
Als Landschaftspflegematerial gelten alle Materialien, die bei Maf3-
nahmen anfallen, welche vorrangig und iiberwiegend den Zielen
des Naturschutzes und der Landschaftspflege im Sinne des Bun-
desnaturschutzgesetzes dienen und nicht gezielt angebaut wurden.
5. | Marktfriichte wie Mais, Raps oder Getreide sowie Griinschnitt aus 43
der privaten oder dffentlichen Garten- und Parkpflege oder aus
StraBenbegleitgriin, Griinschnitt von Flughafengriinland und Ab-
standsflachen in Industrie- und Gewerbegebieten z3hlen nicht als
Landschaftspflegematerial. Als Landschaftspflegegras gilt nur Griin-
schnitt von maximal zweischiirigem Griinland.

6 Leguminosen-Gemenge 79
7 Lupine 80
8. | Luzernegras (als Zwischenfrucht von Ackerstandorten) 79
9. | Pferdemist 35
10. | Phacelia 80
11. | Rinderfestmist 53
12. | Rindergiille 17
13. | Schafmist, Ziegenmist 59
14. | Schweinefestmist 45
15. | Schweinegiille 12

Stroh. Als Stroh gilt das halmgutartige Nebenernteprodukt von
Getreide, Olsaaten oder Kérnerleguminosen, wenn das Hauptprodukt

16. (Korn) nicht energetisch genutzt wird und das halmgutartige Ne- 161
benernteprodukt vom Korn separiert vorliegt.
17. | Winterriibsen 70
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Anhang 4: Modellkalkulationen kleiner Giilleanlagen

Kennwerte Einh. e e 2 e

(42 kW) (75 kW) (68 kW)
Maissilage (33% TM) t 613 100 913
CCM (65% TM) t 0 507 0
Rindergiille (8% TM) t 2.200 2.200 3.300
Rinderfestmist (25% TM) t 250 250 350
Giilleanteil nach § 27b % 80 80 80
Gasertrag Nms3 202.222 333.446 299.669
Heizwert (Hi) kWh 531 527 5,31
Vollbenutzungsstunden h 8.200 8.200 8.200
Elektrischer Nutzungsgrad % 32 35 35
installierte BHKW-Leistung kWe, 45 75 70
Transformationsverluste kWhe, 3.439 6.150 5.573
Stromkennzahl - 0,58 0,67 0,67
Stromeinspeisung kWhe 340.491 608.851 551.766
EEG-Vergiitung EEG 2009 2012 2009 2012 2009 2012
einschl. Boni Ct/kWhe| 22,28 25,00 22,28 25,00 22,28 25,00
Stromerldse € 75.875 | 85.123 | 135.676 | 152.213 | 122.955 | 137.941
Warmenutzung kWh 59.113 91.372 82.805
Warmeerldse € 2.462 3.107 2.936
Summe Erldse € 78.337 | 87.585 | 138.783 | 155.320 | 125.891 | 140.877
Spez. Anschaffungskosten €/kWg | 5.600 6.800 4.300 5.000 4.700 5.700
Raumbelastung mf?(/j_1 2,00 2,00 2,00
|
Verweilzeit d 63 90 63
Neubau gasdichter Behalter m3 - 667 -- 433 - 998
?551?22'3”2%6” € | 26066 | 30437 | 33289 | 37.539 | 33589 | 39.255
Zinsansatz (4 % v. A) € 5.976 7.256 7.648 8.892 7.802 9.460
Versicherung (0,6 % v. A.) € 1.512 1.836 1.935 2.250 1.974 2.394
Instandhaltung € 13.880 15.351 18.944 | 20.374 18.376 | 20.284
Stromzukauf (16 Ct/kWhel) € 4.402 7.872 7.134
sonstige Kosten pauschal € 3.000 3.000 3.000
Jahreskosten Biogasanlage € | 54836 | 62282 | 72687 | 79.927 | 71.875 | 81.527
Substratkosten € 23.275 62.080 34.675
Gesamtkosten € 78.111 85.557 | 134.767 | 142.007 | 106.550 | 116.202
Gewinnerwartung € 226 2.028 4.016 13.314 | 19.342 | 24.675
Fortsetzung néchste Seite
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Kennwerte Einh BGA 4 BGA 5 BGA 6 BGA 7

: (75 kW) (75 kW) (75 kW) (75 kW)
Maissilage (33 % TM) t 771 1.100 825 0
CCM (65 % TM) t 130 0 0 0
Rindergiille (8 % TM) t 3.300 4.400 6.600 13.137
Rinderfestmist
(25 % TM) t 350 0 0 0
Giilleanteil nach § 27b % 80 80 89 100
Gasertrag Nm3 331.351 331.161 328.652 319.480
Heizwert (Hi) kWh 5,30 5,30 535 5,50
Vollbenutzungsstunden h 8.200 8.200 8.200 8.200
Elektrischer % 35 35 35 35
Nutzungsgrad
installierte
BHKW-Leistung kWei 75 75 75 75
Transformationsverluste  kWhg 6.150 6.139 6.150 6.150
Stromkennzahl - 0,67 0,67 0,67 0,67
Stromeinspeisung kWhe| 608.850 607.809 608.850 608.849
EEG-Vergiitung EEG | 2009 | 2012 | 2009 | 2012 | 2009 | 2012 | 2009 | 2012
einschl. Boni Ct/kWhe| 22,28 | 25,00 | 22,28 | 25,00 | 22,28 | 2500 | 22,28 | 25,00
Stromerldse € [135.676[152.213|135.444|151.952|135.676(152.213[135.676(152.212
Warmenutzung kWh 91.371 91.215 91.371 91.371
Warmeerlose € 3.107 3.104 3.107 3.107
Summe Erlose € [138.783(155.320|138.548|155.056(138.783(155.320(138.783|155.320
igsetze nA”SChaff“”gs' €/kW | 4.500 | 5.400 | 4.600 | 5700 | 4.700 | 6.200 | 4.500 | 4.500
Raumbelastung ka/ 2,00 2,00 2,00 2,00

m3ed-1

Notw. Fermenter- m3 836 858 933 1152
nutzvolumen
Verweilzeit d 67 57 46 32
Neubau gasdichter m3 - 936 — | 1291 | - | 1996 | -- -
Behalter
A 0 € |34.503 [39.967 | 35.110 | 41.789 | 35.717 | 44.824 | 34.503 | 34.503
(@ 10 % v. A)
Zinsansatz (4 % v. A) € 8.003 | 9.603 | 8.181|10.136 | 8.359 | 11.024 | 8.003 | 8.003
Versicherung (0,6 % Vv.A) € 2.025| 2.430 | 2.070 | 2.565| 2.115| 2.790 | 2.025 | 2.025
Instandhaltung € 19.352 | 21.192 | 19.534 | 21.782 | 19.761 | 22.827 | 19.352 | 19.352
Stromzukauf
(16 Ct/kWhel) € 7.872 7.859 7.872 7.872
sonstige Kosten € 3.000 3.000 3.000 3.000
pauschal
Leifines eite € 74.756‘84.063 75.753‘87.130 76.824‘92.337 74.755‘74.755
Biogasanlage
Substratkosten € 44.260 41.800 31.355 0
Gesamtkosten € [119.016(128.323|117.553(128.930(108.179 {123.692| 74.755| 74.755
Gewinnerwartung € 19.768| 26.996| 20.994| 26.127| 30.605 | 31.628 | 64.027 | 80.564
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Nutzung der KWK-Warme in der Praxis -
Erfahrungen aus Sicht des Umweltgutachters

MicHAEL Hus

1 Einfiihrung - KWK im EEG 2009

Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 2009 (EEG 2009) sind die Vergiitungen fiir Strom
aus Biogasanlagen erheblich angestiegen. Nicht zuletzt hat das EEG 2009 eine erhebliche
Erh6hung des KWK-Bonus von 2 auf 3 Cent bewirkt, wenngleich die vergiitungsfiahi-
gen Wiarmenutzungen gegeniiber dem EEG 2004 deutlich eingeschrankt wurden. Der mit
dem EEG 2009 erhhte KWK-Bonus ist bei Erfiillung der entsprechenden Voraussetzun-
gen grundsitzlich auch fiir Altanlagen (Inbetriebnahme vor 01.01.2009) erhiltlich.

GemiB Anlage 3 Nr. I1.2 EEG 2009 ist der Nachweis {iber die Einhaltung der Voraus-
setzungen fiir den KWK-Bonus zwingend durch das Gutachten eines Umweltgutachters
zu erbringen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass sowohl Anlagenbetreiber als auch Netz-
betreiber, die letztlich die Vergiitungen gewihren, bereits fiir die erstmalige Beantragung
des KWK-Bonus das Gutachten eines Umweltgutachters wiinschen.

Bei Nutzung von Biomethan zur Stromerzeugung ist gar die Vergiitung iiberhaupt
davon abhéngig, dass der Strom vollstindig in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird.

Neben der eigentlichen Vergiitung der Warmenutzung nach EEG 2009, ist der War-
meverkauf die einzige Moglichkeit fiir den Anlagenbetreiber steigende Kosten abzufe-
dern; alle anderen Vergiitungsbestandteile sind fiir die Laufzeit von 20 Jahren fixiert.

Ergo: Eine Biogasanlage mit Warmenutzung ist erheblich wettbewerbsfiahiger, wes-
halb heute die meisten Anlagen ein KWK-Konzept besitzen oder dieses anstreben. Geméif
dem Erfahrungsbericht 2011 der Bundesregierung zum Erneuerbare-Energien-Gesetz
wird der KWK-Bonus von 73 9% aller Biogasanlagen genutzt.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass die Voraussetzungen fiir eine Vergiitung
nach EEG 2009 erfiillt werden. Welche konkreten Herausforderungen dabei in der Praxis
zu bestehen sind, soll im folgenden Beitrag nédher beleuchtet werden. AuBerdem wird
ein Ausblick auf das EEG 2012 hinsichtlich méglicher Warmenutzungen vorgenommen.

Die in diesem Beitrag gemachten Aussagen wurden nach bestem Wissen erstellt. Sie
stellen keine verbindliche Rechtsauskunft dar. Daher lassen sich aus den Inhalten dieses
Beitrags keine Rechtsanspriiche ableiten.

m KTBL-Schrift 488



Nutzung der KWK-Warme in der Praxis -

2 Voraussetzungen und Priifungsbestandteile fiir den KWK-Bonus nach
EEG 2009

Der KWK-Bonus ist fiir Neuanlagen in § 27 Abs. 4 Nr. 3 EEG 2009 und fiir Altanlagen
in § 66 Abs. 1 Nr. 3 EEG 2009 geregelt. Voraussetzung ist in beiden Fillen, dass die An-
forderung der Anlage 3 EEG 2009 erfiillt wird. Dazu ist zwingend die Einschaltung eines
Umweltgutachters erforderlich. Das Vorgehen des Umweltgutachters ist in Abbildung 1
schematisch dargestellt.

Priufschema des Umweltgutachters fiir den KWK Bonus

< 2 MW Herstellerbescheinigung
(serienméafige Anlage, thermische u.
elektrische Leistung, Stromkennzahl)

KWK-Anlage

> 2 MW jahrliches FW 308-Gutachten

—

Warmenutzung .
auf Negativliste " Kein
KWK-Bonus
Nein > nach
= drmenutzung Nein EEG 2009
Wa__rmenufz.ur.lg erfiillt Mehrkosten-
gemaR Positivliste Ersatzklausel
Nein 4

vJa
KWK-Bonus nach EEG 2009

Abb. 1: Priifschema KWK-Bonus

Fir Anlagen mit einer elektrischen Leistung {iber 2 MW oder fiir nicht serienmi-
Big hergestellte Anlagen ist jéhrlich der Nachweis zu erbringen, dass es sich um Strom
im Sinne des Kraft-Wirme-Kopplungs-Gesetzes (KWKG) handelt. Dies geschieht durch
ein Gutachten eines Umweltgutachters gemifB Arbeitsblatt FW 308 - Zertifizierung von
KWK-Anlagen - des AGFW (Energieeffizienzverband fiir Warme, Kilte und KWK e.V.).
Fiir serienmiBig hergestellte Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 MW
geniigt eine Herstellerbescheinigung, aus der die elektrische und die thermische Leistung
sowie die Stromkennzahl der KWK-Anlage hervorgehen.

Im zweiten Schritt priift der Umweltgutachter, ob die Warmenutzungen unter die
Negativliste (Anlage 3 Nr. IV EEG 2009) fallen. Ist dies der Fall, so kann kein KWK-Bonus

erzielt werden.
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Anschliefend ist durch den Umweltgutachter zu priifen und ggf. zu bestétigen, ob
die Warmenutzungen entweder die Positivliste (Anlage 3 Nr. IIl EEG 2009) oder aber die
Mehrkosten-Ersatz-Klausel (Anlage 3 Nr. 1.3 EEG 2009) erfiillen.

3  Wichtige Begriffe im Zusammenhang mit dem KWK-Bonus
nach EEG 2009

Wirmenetz
Eine hiufige Wiarmenutzung von Biogasanlagen sind Wiarmenetze. Hier stellt sich die
Frage: Was ist ein Warmenetz im Sinne der Positivliste?

Nach Anlage 3 Nr. III.2 EEG 2009 unterliegen Wiarmenetze mit einer Linge von min-
destens 400 m und Verlusten unter 25 % des Nutzwirmebedarfs der Warmekunden der
Positivliste und kénnen somit den KWK-Bonus erhalten. GemiB § 3 (13) KWKG sind
Wirmenetze wie folgt definiert:

, Wirmenetze im Sinne dieses Gesetzes sind Einrichtungen zur leitungsgebundenen

Versorqgung mit Wirme, die eine horizontale Ausdehnung iiber die Grundstiicksgrenze

des Standorts der einspeisenden KWK-Anlage hinaus haben [...]. An das Wirmenetz

muss mindestens ein Abnehmender angeschlossen sein, der nicht gleichzeitig Eigentii-
mer oder Betreiber der in das Warmenetz einspeisenden KWK-Anlage ist.”
Also muss ein Wirmenetz tiber die Grundstiicksgrenze der einspeisenden KWK-Anla-
ge hinausgehen und es muss mindestens ein Abnehmer angeschlossen sein, der nicht
gleichzeitig Eigentiimer oder Betreiber der KWK-Anlage ist.

Im Folgenden wird versucht, einige Begriffe zur Mehrkosten-Ersatz-Klausel (Anlage 3
Nr. 1.3 EEG 2009) herzuleiten, da das EEG 2009 hierzu keine niheren Definitionen bietet.
Dies sind: Warmeédquivalent und Wéarmebereitstellung

Warmedquivalent
GemiB Begriindung zum EEG 2009 gilt ein Wéarmedquivalent dann als vergleichbar,
wenn
,die Biomasse-Wirme mindestens 75 Prozent der fossilen Wirme ersetzt. Dem-
nach muss eine Kilowattstunde Biomasseabwdrme, die zur Berechnung des KWK-
Stromanteils fiir den KWK-Bonus in Ansatz gebracht werden darf, mindestens
0,75 Kilowattstunden fossiler Energie ersetzen.“
Nach Auffassung des Verfassers ist dies so zu interpretieren, dass Energieverluste von bis
zu einem Drittel der Nutzwérme (0,25 kWh von 0,75 kWh), z.B. durch Leitungsverluste,
bonusfihig sind.
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Bei der Verlustbetrachtung ist weiter zu beriicksichtigen, dass im fossilen Bereitstel-
lungsfall auch Wiarmeverluste bei der Erzeugung entstehen (durch Abgas-, Stillstands-
und Kesselstrahlungsverluste). Diese sind mit mindestens 4 % (bezogen auf Brennwert Hy)
der eingesetzten fossilen Energie, von der in der Begriindung zum EEG 2009 die Rede ist,
anzunehmen (also mind. 4 % der Nutzwirme), da selbst heutige moderne Heizungsanla-
gen Verluste in mindestens dieser GréBenordnung besitzen. Der fossile Energieverbrauch
ist also mindestens um diese Warmemenge groBer als die durch die jeweilige fossile Hei-
zung bereitgestellte nutzbare Warmeenergie.

Da bei der Biogaswadrme bereits die bereitgestellte Wiarme gemessen wird, sind nach
hier vertretener Auffassung die im fossilen Bereitstellungsfalle anfallenden Verluste noch
zu dem o. g. Drittel der Nutzwédrme hinzuzurechnen. Mithin wiren Verluste sogar in Hohe
von bis zu 38,85 % der Nutzwirmemenge vergiitungsfihig (Abb. 2), im Falle weniger
effizienter fossiler Heizungen beim Wiarmekunden sogar noch entsprechend mehr.

Warmeaquivalent bei Ersatz fossiler Brennstoffe durch EEG-Warme
150%

140% +
130% + @ Zuléssiger Verlust +38,85 %
120% 1 B Messung (bzgl. Nutzwirme)
110% 4
100% 1 —]
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% -
20%
10% 4
0% T
Verbrauch netto beim Kunden EEG-Warme
(gemessene Nutzwarmemenge) (ausgekoppelte Warmemenge)
96% 133,3 %

Zulassiger Verlust: 28 % der ausgekoppelten Warmemenge bzw. 38,85 % der Nutzwidrmemenge

Abb. 2: Schematische Darstellung des Warmedquivalents

Warmebereitstellung

Unter den Kosten fiir die Warmebereitstellung werden gemdB Begriindung zum EEG
2009 Kosten fiir technische Einrichtungen (Warmetauscher, Dampferzeuger, usw.) und
fiir die Warmeleitung verstanden. Brennstoffkosten sollen hingegen nicht angesetzt wer-
den konnen. Da in der Begriindung auch der Dampferzeuger aufgefiihrt ist, umfassen
die Kosten fiir die Warmebereitstellung nach hier vertretener Auffassung nicht nur die
Kosten fiir die Warmeweiterleitung, sondern auch die Kosten fiir etwaige Umwandlungs-
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aggregate zur Nutzung der Biogaswirme (z.B. Dampferzeuger, Kéltesorptionsmaschinen)
sowie Energietibertragungseinrichtungen (z.B. Trocknungsanlagen).

Zusammenfassend sind unter den Einrichtungen zur Warmebereitstellung samtliche
Anlagenteile zu verstehen, die ben6tigt werden um die Biogaswidrme vom BHKW zum
Wirmenutzer zu tibertragen (Abb. 3).

Einrichtungen zur Warmebereitstellung ...

Abhitzekessel

Dampf * :'|-'

WT

BHKW Warmekunden

Q Puffer WT
Warmwasser L [— L]

€ eume

Was wird benétigt, um Warme vom BHKW zum Kunden zu bringen?
(Vergleich zur Erzeugung direkt beim Kunden)

Abb. 3: Abgrenzung der Einrichtungen zur Warmebereitstellung

4 Haufige Befunde aus der Praxis des Umweltgutachters

Im Folgenden kann nur ein kleiner Ausschnitt von Befunden bei der Begutachtung des
KWK-Bonus in Biogasanlagen dargestellt werden. Es werden insbesondere Befunde auf-
gefiihrt, die haufiger auftreten und daher von allgemeinem Interesse sein diirften.

Viele Anlagenbetreiber sind unzureichend tiber Méglichkeiten und Anforderungen
zur Erlangung des KWK-Bonus nach EEG 2009 informiert. Daher werden viele Fra-
gen gestellt, welche Warmenutzungen iiberhaupt bonusfihig sind. Aufgrund zahlreicher
unbestimmter Rechtsbegriffe im EEG (siehe auch Kap. 3) besteht eine groBe Unsicherheit
bei Investitionen in externe Warmenutzungen. Auch ist einigen Anlagenbetreibern nicht
klar, wie sich der KWK-Bonus berechnet (Nutzwirmemenge multipliziert mit Stromkenn-
zahl).

Zuweilen kommt es vor, dass die vorgelegten Herstellerunterlagen zur Stromkenn-
zahl nicht aussagekriftig sind. Netzbetreiber und/oder deren Wirtschaftsprifer monieren
ungewohnliche hohe Stromkennzahlen und verlangen dann ein Gutachten nach FW 308.
Auch auffillige Kennzahlen (Quotient Stromerzeugung zu Wiarmeauskopplung sehr hoch
oder stark schwankend) konnen Riickfragen auslosen.
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Der Nachweis des Investitionsaufwands fiir die Warmebereitstellung ist oftmals nicht
nachvollziehbar oder nicht abgegrenzt. Beispielsweise sind die Kosten fiir den Abgas-
wiarmetauscher, der im Regelfall nur bei einer externen Warmenutzung benotigt wird,
nicht separat in der Rechnung fiir das BHKW ausgewiesen. Abhilfe kann hier eine nach-
traglich vom Lieferanten ausgestellte Bescheinigung iiber die anteiligen Kosten sein.

In einer Reihe von Anlagen konnen die Warmeverluste nicht nachvollzogen werden,
da Messeinrichtungen (beim Wirmenutzer) fehlen. In vielen Fillen ist es aber unerléss-
lich, die Wiarmeverluste nachzuweisen (bei Warmenetzen sowie bei allen Warmenut-
zungen die nach der Mehrkosten-Ersatzklausel gepriift werden). Fehlen entsprechende
Messeinrichtungen miissen sie nachgeriistet werden. Alternativ kénnen in einigen Fillen
die Verluste auch berechnet werden.

Fiir zahlreiche Warmenutzungen der Positivliste sind Informationen tiber den Wir-
menutzer erforderlich, wie die Nutzflache nach EnEV, die Genehmigung nach 4. BImSchV
oder die Anzahl der Tiere. In einigen Féllen waren diese nicht verfiigbar, weil der Anla-
genbetreiber diese Daten vom Wirmekunden nicht bekam.

Ein haufiger Fehler ist, dass die Verluste bei Warmenetzen falsch ermittelt werden.
Wenn in der Fernwéirmebranche tiblicherweise die in ein Netz abgegebene Wiarmemenge
Grundlage fiir die Verlustberechnung bildet, verlangt das EEG 2009 eine Angabe in Pro-
zent der beim Kunden genutzten Warme.

Zuletzt sei noch erwidhnt, dass auch auf Seiten der Netzbetreiber hohe Unsicherheiten
bestehen, weshalb diese zu einem UbermaB an Sicherheit neigen und z.T. Anwaltskanz-
leien mit der Uberpriifung der eingereichten Unterlagen beauftragen.

5 Zu erwartende Neuerungen durch das EEG 2012

Obgleich zum Redaktionsschluss dieses Beitrags das ab dem 01.01.2012 geltende novel-
lierte EEG (im Folgenden ,,EEG 2012“ genannt) noch nicht verabschiedet war, zeichnen
sich doch aufgrund der vorliegenden Entwiirfe und Stellungnahmen wesentliche Ande-
rungen hinsichtlich des KWK-Bonus und der Warmenutzungen ab, die im folgenden Ab-
schnitt skizziert werden sollen.

Eine der wesentlichsten Anderungen ist, dass der KWK-Bonus gestrichen wurde und
im Gegenzug Grundvergiitung und Boni nur noch dann gezahlt werden sollen, wenn
60 % (vom Bundesrat werden 50 % vorgeschlagen) des in dem jeweiligen Kalenderjahr
in der Anlage erzeugten Stroms in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt wird; hierbei wird im
Fall der Stromerzeugung aus Biogas die Warme in Hohe von 25 % des in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugten Stroms zur Beheizung des Fermenters angerechnet.
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Mit anderen Worten, wenn eine ab dem 01.01.2012 in Betrieb gehende Neuanlage
kein externes Wirmekonzept besitzt, ist eine Vergiitung nach EEG 2012 ausgeschlos-
sen (nur Anlagen mit einem Giilleeinsatz von iiber 60 Masse-% sollen hiervon ausge-
nommen sein). Nach Meinung des Bundesrats soll diese Mindestwirmenutzung nur fir
Anlagen von tiber 2 MW Feuerungswiarmeleistung gelten und bei Nichteinhaltung auch
kein kompletter Entfall der Vergiitung erfolgen, sondern lediglich ein Abzug in Héhe von
3 Cent pro kWh.

In Anlage 2 wurden einige Klarstellungen eingefiigt. Inhaltlich entspricht Anlage 2
EEG 2012 im Wesentlichen den bisherigen Anforderungen zur Gewédhrung des KWK-
Bonus nach Anlage 3 zum EEG 2009, nur dass sie jetzt die Anforderungen an eine quali-
fizierte Warmenutzung definiert, ohne die eine Vergiitung nach EEG nicht mehr méglich
sein soll (siehe oben). Die wesentlichen geplanten Anderungen sind:

e Wirmenutzungen im Sinne der Mehrkosten-Ersatz-Klausel sind nicht mehr wie bis-
her an nachweisbare Mehrkosten von mindestens 100 Euro pro kW Wirmeleistung
gekniipft.

e Die erforderlichen Nachweise hinsichtlich der Mindestwdrmenutzung sind bei der
erstmaligen Geltendmachung des gesetzlichen Vergiitungsanspruchs und danach ka-
lenderjahrlich jeweils bis zum 28. Februar zu erbringen. Bereits bei der erstmaligen
Geltendmachung des Vergiitungsanspruchs ist ein Gutachten eines Umweltgutachters
vorzulegen, das die zu erwartende Mindestwidrmenutzung von 60 % (beziehungs-
weise 35 % zuzliglich des anzurechnenden Fermenter-Wirmebedarfs) bescheinigt.
Dieses Gutachten muss insbesondere Aussagen machen {iber die zu erwartende War-
meproduktion anhand der Stromkennzahl und der geplanten Betriebsstunden sowie
Angabe des jihrlich zu erwartenden Wéarmebedarfs fiir Wohngeb&ude und technische
Einrichtungen (z.B. zur Holztrocknung) oder tiber eine Anschlussprognose von Wir-
menetzen, nach der die notwendige Anschlussdichte nach drei Jahren erreicht wer-
den kann.

e Bei der Einspeisung von Wirme in ein Warmenetz sollen zukiinftig Warmeverluste
in H6he von 25 % oder mehr des Nutzwirmebedarfs der Warmekunden nicht mehr
automatisch zu einer Unzulissigkeit dieser Warmenutzung im Sinne der Positivliste
fiihren. Jedoch werden Wirmeverluste durch Warmeverteilung und -libergabe nur bis
zu 25 % des Nutzwiarmebedarfs der Warmekundinnen oder -kunden anerkannt.

e Die berticksichtigungsfihigen Obergrenzen fiir die Beheizung von Tierstédllen sollen
neu festgelegt (i. d.R. deutlich erhéht) und als BezugsgroBe von ,Tier* auf ,Tierplatz“
umgestellt werden.
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e Die Anforderungen an die Warmenutzung zur Holztrocknung sollen erweitert wer-
den, sodass jegliche Trocknung von Holz zur stofflichen oder energetischen Nutzung
(z.B. von Holzpellets oder von Holzhackschnitzeln) bis zu einem Wirmeeinsatz von
0,9 kWh je kg Holz beriicksichtigt werden kann. Der Bundesrat méchte dies prizisiert
wissen auf 1,2 kWh je kg Wasserentzug.

e Als neue Warmenutzungen sollen die Bereitstellung als Prozesswirme fiir die Auf-
bereitung von Biogas und fiir die Hygienisierung oder Pasteurisierung von Garresten
(Bundesrat mochte dies prizisiert haben auf Gérsubstrate, die nach geltendem Recht
der Hygienisierung oder Pasteurisierung bediirfen) aufgenommen werden.

6 Sonderfall Gasaufbereitung

Seit 2009 wird es aufgrund gesetzlicher Anderungen (EEG 2009, Gasnetzzugangsverord-
nung) erheblich attraktiver, Biogas auf Erdgasqualitit aufzubereiten. Das Biogas kann
dann dort verstromt werden, wo die Kraft-Wéarme-Kopplung ihre Vorteile voll ausspielen
kann, sprich in unmittelbarer Ndhe von Warmesenken. Kostenintensive und verlustrei-
che Wirmeleitungen sind dann nicht mehr notig. Die KWK-Anlagen kénnen iiberall dort
errichtet werden, wo das Erdgasnetz hinreicht und werden dann in aller Regel warmege-
fiihrt in der Grundlast betrieben, wodurch eine hohe Jahresauslastung und Wirtschaft-
lichkeit erreicht werden kénnen.

Fir Anlagen zur Stromerzeugung aus Biomethan besteht gem&dB § 27 Abs. 5 Nr. 2
EEG 2012 wie schon nach bisherigem Recht (§ 27 Abs. 3 Nr. 3 EEG 2009) der Vergii-
tungsanspruch nur dann, wenn der Strom in Kraft-Wéarme-Kopplung nach MaBgabe
der Anlage 2 EEG 2012 (Anlage 3 EEG 2009) erzeugt wird. Die vollstindige Warmenut-
zung als Vergiitungsvoraussetzung besteht bei der Stromerzeugung aus Biomethan auch,
wenn der Strom nach § 33a EEG 2012 direkt vermarktet wird. Somit ist ein Umweltgut-
achten zwingend erforderlich!

Die Nachweisfiihrung fiir Biomethan ist vergleichsweise komplex (Abb. 4) und wiirde
den Umfang dieses Beitrags sprengen, weshalb sie an dieser Stelle nicht weiter vertieft
werden soll. Da der Anlagenbetreiber der KWK-Anlage, der letztlich die EEG-Nachweise
gegeniiber seinem Stromnetzbetreiber erbringen muss, meist nicht identisch ist mit dem
Betreiber der Biomethananlage, kommt hier zumeist ein Umweltgutachter zum Einsatz,
der die Eigenschaften des Biomethans oder gleich des KWK-Stroms insgesamt bestétigt.
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Nachweise fiur aus dem Gasnetz enthommenes Biogas

Gasauf-
bereitung

) l\ & Stromeinspeisung
abrale =0 8 8 :>X =) = @
/ e % Warmenutzung

Einsatzstoffe Biomethan-Anlage Gasnetz KWK-Anlage Output

S Andere Nutzungpfade: 5
. * Reine Heiznutzung

¢+ Kraftstoff :
BRI vened :
| Technologie-Bonus BMA |

Tech.-Bon. KWK

| KWK-Bonus |

[ Herkunftsnachweis Biomethan |

[ Herkunftsnachweis EEG-Strom |

Weitere Boni (Giille-, Formaldehydbonus) sind fiir aus dem Gasnetz enthommenes Biogas nicht erhéltlich!

Abb. 4: Vergiitungsbestandteile bei Gaseinspeisung

7 Fazit

Das EEG 2009 hat neue und hohere Vergiitungen fiir Strom aus Biogas ermoglicht. Ins-
besondere der KWK-Bonus wurde erheblich angehoben.

Aufgrund zahlreicher unbestimmter Rechtsbegriffe bestehen sowohl auf Seiten der
Anlagen- als auch der Netzbetreiber erhebliche Unsicherheiten. Diese gilt es im Rahmen
eines transparenten Umweltgutachtens auszurdumen.

Fiir die Gewidhrung des KWK-Bonus nach EEG 2009 ist stets das Gutachten eines
Umweltgutachters erforderlich.

Anstelle des KWK-Bonus wird das EEG 2012 eine Mindestwdrmenutzung fiir nahezu
alle Anlagen vorschreiben, die durch ein Umweltgutachten zu bestétigen ist.

Die Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitdt und die Einspeisung in das Erdgas-
netz ermoglichen einen 6kologisch und dkonomisch optimierten Anlagenbetrieb, wes-
halb immer mehr Anlagen mit einer Gasaufbereitung errichtet werden. Eine Vergiitung
fiir die Verstromung von Biomethan ist sowohl nach dem EEG 2009 als auch nach dem
Entwurf des EEG 2012 nur mdéglich, wenn der Strom in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt
wurde. Die Erstellung der komplexen Nachweise fiir den Stromnetzbetreiber erfordert
einen erfahrenen Umweltgutachter.
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Neuerungen bei den rechtlichen Aspekten der Biogasproduktion
und -nutzung

HarTwig von Brepow

1  Einfiihrung

Neben den Vorgaben des Gesetzes fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) wird die
Biogasproduktion und -nutzung von verschiedenen anderen Rechtsgebieten beeinflusst.
Neben den Klassikern Bau- und Immissionsschutzrecht kénnen u. a. Abfallrecht, Hygie-
nerecht, Diingerecht und Wasserrecht eine Rolle spielen. Fiir die Biogaseinspeisung sind
zudem die Regelungen zum Netzanschluss von zentraler Bedeutung. Im Folgenden wird
eine kurze Einfiihrung in die gegenwirtigen Entwicklungen einiger der vorgenannten
Rechtsgebiete gegeben.

2 Baurecht

Das Baurecht lésst sich in Bauplanungsrecht und Bauordnungsrecht unterteilen. Wéh-
rend im Bauplanungsrecht geregelt ist, wo welche Art von baulichen Anlagen errichtet
werden darf, ist im Bauordnungsrecht geregelt, wie gebaut werden darf. Fiir das Baupla-
nungsrecht hat der Bund die Gesetzgebungskompetenz, fiir das Bauordnungsrecht sind
die Linder zustdndig.

Dementsprechend existieren im Baurecht einschligige Rechtsvorschriften sowohl
des Bundes (Baugesetzbuch (BauGB), Baunutzungsverordnung (BauNVO0)) als auch des
jeweiligen Landes (Landesbauordnungen), die einzuhalten sind. Im Bauordnungsrecht,
das vor allem Regelungen zur Gefahrenabwehr (Abstandsregelungen, Brandschutz usw.)
enthilt, finden sich jedoch keine speziellen Vorschriften fiir Biogasanlagen.

Auch im Bauplanungsrecht richtet sich die Zuléssigkeit von Biogasanlagen grund-
sdtzlich nach den allgemeinen Vorschriften, die fiir alle Bauvorhaben gelten. Mit § 35
Absatz 1 Nummer 6 BauGB hat der Gesetzgeber allerdings eine Privilegierung fiir Bio-
gasanlagen im sogenannten AuBlenbereich geschaffen. ,AuBenbereich® sind alle Gebiete,
die nicht einem Bebauungsplan unterliegen und die nicht innerhalb im Zusammenhang
bebauter Ortsteile liegen. Hierzu gehoren in der Regel Hofstellen auBerhalb von Ortschaf-
ten. Der AuBlenbereich soll aus Griinden der Schonung der freien Landschaft (naturgege-
bene Bodennutzung, Erholungsraum fiir die Allgemeinheit) grundsitzlich von Bebauung
freigehalten werden.
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Bislang regelte die Privilegierung in § 35 Absatz 1 Nummer 6 BauGB, dass ein Vor-
haben im AuBenbereich normalerweise zuldssig ist, wenn

»@) das Vorhaben im Rahmen eines land- oder forstwirtschaftlichen Betriebes oder

einem Tierhaltungsbetrieb nach § 35 Absatz 1 Nummer 4 BauGB stattfindet und

in einem rdumlich-funktionalen Zusammenhang mit diesem steht,

b) die Biomasse iiberwiegend aus dem Betrieb oder iiberwiegend aus diesem und

aus nahe gelegenen Betrieben nach dem vorgenannten Punkt stammt,

¢) je Hofstelle oder Betriebsstandort nur eine Anlage betrieben wird und

d) die installierte elektrische Leistung der Anlage 0,5 MW nicht iiberschreitet".
Insbesondere der letzte Punkt war dabei nicht besonders gliicklich formuliert, da eine
Biogasanlage nicht zwingend {iber einen Generator verfiigen muss, der eine installierte
elektrische Leistung aufweist und zudem auch bei Vorhandensein eines Generators die
Erzeugungskapazitit der Biogasanlage nicht durch die installierte elektrische Leistung
des Generators begrenzt ist. Fiir die Biogasaufbereitung und -einspeisung beinhaltete der
Wortlaut des § 35 Absatz 1 Nummer 6 BauGB keine Obergrenze. In der Praxis hatte sich
daher die Auffassung durchgesetzt, dass die installierte elektrische Leistung zumindest
fiir Anlagen, die auch Gas zur Weiterleitung an Dritte erzeugen, auf eine entsprechen-
de Erzeugungskapazitit von 2,3 Millionen Normkubikmetern je Jahr umzurechnen sei.
Die installierte elektrische Leistung als Bezugsgroe im Hinblick auf den zu erwartenden
technischen Fortschritt hat sich auch im Ubrigen als zu unflexibel erwiesen. So bestand
die Gefahr, dass eine nach § 35 Absatz 1 Nummer 6 BauGB privilegierte Biogasanlage
nach einer Modernisierung die Privilegierung verlieren kénnte, wenn sie aufgrund eines
besseren Wirkungsgrades eine elektrische Leistung von mehr als 0,5 MW erzielt hitte.
Daher wurde schon lidnger vertreten, dass anstatt auf die installierte elektrische Leistung,
auf die Gesamtfeuerungswiarmeleistung der Anlage abzustellen sei. Die meisten Bundes-
lander haben dies in sogenannten Erlassen geregelt und dabei zwischen 1,5 bis 2 MW als
anzusetzende GroBe genannt.

Inzwischen ist das BauGB durch das ,Gesetz zur Stirkung der klimagerechten Ent-
wicklung in den Stddten und Gemeinden® vom 22. Juli 2011 gedndert worden. Das Kri-
terium der installierten elektrischen Leistung ist durch die Kombination einer maximalen
Feuerungswarmeleistung und einer maximalen Erzeugungskapazitit ersetzt worden. Der
neue § 35 Absatz 1 Nummer 6 d) BauGB hat nun folgenden Wortlaut:

»d) die Feuerungswdrmeleistung der Anlage iiberschreitet nicht 2,0 Megawatt und

die Kapazitiit einer Anlage zur Erzeugung von Biogas iiberschreitet nicht 2,3 Mil-

lionen Normkubikmeter Biogas pro Jahr*

Aus dem neu gefassten Wortlaut ergibt sich nicht eindeutig, ob fiir Biogasanlagen allein
die Erzeugungskapazitit begrenzt wird oder ob auch die Feuerungswirmeleistung auf
2 MW begrenzt ist. Die Semantik des § 35 Absatz 1 Nummer 6 d) BauGB und die Geset-
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zesbegriindung sprechen jedoch dafiir, dass eine Biogasanlage stets beide Voraussetzun-
gen erfiillen muss, um unter den Privilegierungstatbestand zu fallen. Dies ist kritikwiir-
dig, da damit die im EEG 2012 besonders geforderte marktangepasste Stromerzeugung
erschwert wird. Eine Biogasanlage mit einer Erzeugungskapazitdt von jahrlich 2,3 Mio.
Normkubikmetern Biogas, die im Interesse einer marktorientierten Erzeugungsflexibilitat
neben einem Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer Feuerungswirmeleistung von 2 MW
noch tiiber ein weiteres BHKW mit einer Feuerungswirmeleistung von 1 MW verfiigt,
wire dann nicht nach § 35 Absatz 1 Nummer 6 BauGB privilegiert, auch wenn im Jah-
resdurchschnitt von nur 2 MW Feuerungswirmeleistung Gebrauch gemacht wird.

Die mit dem Gesetzentwurfbefassten Ausschiisse hatten zudem angeregt, § 35 Absatz 1
Nummer 6 BauGB so zu dndern, dass die Formulierung ,im Rahmen®“ des zugrundelie-
genden Betriebes entfillt. Dahinter steht die Problematik, dass dieses ,im Rahmen* in
der Praxis teilweise so aufgefasst wird, dass eine Biogasanlage nur dann privilegiert sei,
wenn der Inhaber des Betriebes selbst Eigentiimer der Biogasanlage ist oder zumindest
maBgeblichen Einfluss auf die Betriebsfithrung der Biogasanlage hat. Dementsprechend
sind nach dieser Auffassung Biogasanlagen, die von reinen Betreibergesellschaften ohne
Beteiligung eines ortlichen Landwirtes betrieben werden sollen, auch wenn alle anderen
Voraussetzungen der Privilegierung erfiillt sind, nicht privilegiert und daher - sofern
nicht ein vorhabenbezogener Bebauungsplan aufgestellt wird - allenfalls nach der Aus-
nahmevorschrift des § 35 Absatz 2 BauGB genehmigungsfihig. Da die oben dargestellte,
enge Auslegung zur Betriebsfiihrung teilweise zu Umgehungskonstruktionen gefiihrt hat,
deren Zulissigkeit fraglich ist, wire eine Anderung oder Prizisierung der Vorschrift zu
begriiBen. Die Empfehlung der Ausschiisse hat letztlich jedoch keine Mehrheit gefun-
den.

3 Immissionsschutzrecht

Weiterhin unterliegen Biogasanlagen ab einer bestimmten Gréfe dem Immissionsschutz-
recht, insbesondere dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) und den Bundesim-
missionsschutzverordnungen (BImSchV). Ist fiir die jeweilige Anlage ein immissions-
schutzrechtliches Genehmigungsverfahren durchzufiihren, so hat dieses eine Konzent-
rationswirkung und umfasst auch die baurechtliche Priifung, nicht allerdings zwingend
alle notwendigen Genehmigungen. So ist beispielsweise die Genehmigung nach § 8 Was-
serhaushaltsgesetz gesondert einzuholen.
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Ab welcher AnlagengroBe das Immissionsschutzrecht anzuwenden ist, ergibt sich aus
der 4. BImSchV. Gemif § 2 Absatz 2 in Verbindung mit dem Anhang 4. BImSchV ist fiir
alle Anlagen
e mit einer Feuerungswirmeleistung groBer 1 MW oder
e mit Behiltern, in denen auch Giille aufbewahrt wird mit einem Fassungsvermégen

von mehr als 6 500 m3 oder
e zur biologischen Behandlung von nicht gefidhrlichen Abféllen, auf die die Vorschrif-

ten des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes Anwendung finden, mit einer Durch-
satzleistung von 10 t bis weniger als 50 t Abfillen je Tag oder
e mit einem Garrestlager mit einem Fassungsvermégen von iiber 100 t
das vereinfachte Verfahren nach § 19 BImSchG durchzufiihren. Fiir alle Anlagen mit
einer Feuerungswirmeleistung groBer 50 MW oder fiir die eine Umweltvertraglichkeits-
prifung nach dem Gesetz tiber die Umweltvertriaglichkeitspriifung vorgeschrieben ist, ist
das reguldre Genehmigungsverfahren nach § 10 BImSchG durchzufiihren. Auch fiir Bio-
gasanlagen, die Teil oder Nebenanlage einer genehmigungspflichtigen Tierhaltungsan-
lage sind, ist eine Genehmigung nach dem BImSchG erforderlich. Fiir Anlagen mit einer
Feuerungswirmeleistung von bis zu 1 MW wird dagegen in der Regel keine immissions-
schutzrechtliche Genehmigung benotigt.

In der Praxis wirft die Storfallverordnung (StorfallV - 12. BImSchV), die eine Rei-
he von sicherheitsrelevanten Betreiberpflichten vorsieht, einige Fragen auf. Biogas gilt
grundsitzlich als hochentziindliches Gas im Sinne der Nummer 8 des Anhangs I zur
StorfallV. Damit findet die StorfallV auf Biogasanlagen Anwendung, wenn die potenziell
vorhandene Gasmenge den Schwellenwert von 10 000 kg {ibersteigt. Welche Behilter
dabei berticksichtigt werden und welcher Wert (Biogasdichte in kg/m3) bei der Umrech-
nung des Schwellenwertes auf das maximal zuldssige Behaltervolumen Anwendung fin-
den soll, ist umstritten. Die Bundesldnder haben hier eine jeweils eigene Verwaltungs-
praxis entwickelt. Zu beachten ist auch, dass auf Erdgasqualitit aufbereitetes Biogas in
einigen Bundesldandern als Erdgas im Sinne der Nummer 9 des Anhangs I zur StorfallV
gewertet wird. Auf Erdgas wird die StorfallV erst ab einem Schwellenwert von 50000 kg
angewendet.

Derzeit gibt es Bestrebungen, dieses komplexe System an verschiedenen Stellen im
Anhang der 4. BlImSchV zu vereinfachen und einen einheitlichen Genehmigungstatbe-
stand fiir Biogasanlagen zu schaffen. Inhalt der Regelung soll sein, abgesehen von weni-
gen Ausnahmen, alle Biogaserzeugungs- oder Aufbereitungsanlagen mit einem Volu-
menstrom von mindestens 100 Normkubikmetern einem einheitlichen Genehmigungs-
tatbestand zu unterwerfen (Bundesrats-Drucksache 69/11 (Beschluss) vom 18. Mirz 2011.
Damit wiirden alle Biogaserzeugungsanlagen ab einer elektrischen Leistung von etwa
200 kW) oder einer Feuerungswirmeleistung von ca. 500 bis 600 kW dem BImSchG
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unterliegen. Die bisher geltende Grenze wiirde halbiert. Biogasaufbereitungsanlagen
wiirden dann generell einer Genehmigung nach dem BImSchG bediirfen.

4  Abfall- und Diingerecht

Bei Einsatz von bestimmten Einsatzstoffen oder der Verwendung des Girrestes als Diin-
ger ist das Abfall-, Hygiene- und Diingemittelrecht zu beachten, insbesondere die Ver-
ordnung (EG) Nr. 1774/2002 des europiischen Parlaments und des Rates vom 3. Oktober
2002 mit Hygienevorschriften fiir nicht fiir den menschlichen Verzehr bestimmte tieri-
sche Nebenprodukte (EU-HygieneV0), das Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz
(TierNebG), das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/AbfG), die Bioabfallverord-
nung (BioAbfV), das Diingemittelgesetz (DiiG) und die Diingemittelverordnung (DiiV).

Der hiufigste Anwendungsfall fiir das Abfall- und Hygienerecht ist die Verwendung
von Giille in der Biogasanlage. Hierfiir bedarf es einer (zusitzlichen) Genehmigung nach
Art. 15 der EU-HygieneVO in Verbindung mit dem TierNebG, die gegebenenfalls in einer
BImSchG-Genehmigung, nicht jedoch in einer Baugenehmigung, enthalten ist.

Das Krw-/AbfG und die daran enthaltene Definition des Begriffes Abfall bzw. die Ein-
ordnung der Einsatzstoffe der Biogasanlage als Abfall nach dem Krw-/AbfG ist aber auch
fiir das Vorliegen einer Genehmigungspflicht nach dem BImSchG relevant. So liegen die
Anforderungen fiir die Erforderlichkeit einer BiImSchG-Genehmigung beim Einsatz von
Abfillen nach dem Krw-/AbfG bisher, aber insbesondere auch nach der geplanten Ande-
rung der 4. BImSchV deutlich niedriger als bei den explizit fiir Biogasanlagen geschaffe-
nen Vorschriften. Derzeit ist nicht rechtssicher geklart, ob beispielsweise Giille als Abfall
im Sinne des Krw-/AbfG oder als Wirtschaftsdiinger einzustufen ist. Derzeit befindet sich
die Neufassung des Krw-/AbfG im Gesetzgebungsverfahren. Vorgesehen ist unter ande-
rem, im Krw-/AbfG festzuschreiben, dass Wirtschaftsdiinger (u. a. Giille) kein Abfall im
Sinne des Krw-/AbfG ist und damit der Giilleeinsatz in Biogasanlagen nicht dem Gesetz
unterfillt. Tierische Nebenprodukte, zu denen nach der Verordnung (EG) Nr. 1069/2009
des europiischen Parlaments und des Rates vom 21. Oktober 2009 (VO 1069/2009 (EG))
und der vorher geltenden Verordnung 1774/2002 (EG) auch Giille zihlt, unterliegen
ferner den Bestimmungen des Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetzes (TierNebG)
und der Verordnung zur Durchfiihrung des Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgeset-
zes (TierNebV).

Beim Einsatz von Bioabfillen in Biogasanlagen ist regelmiBig die BioAbfV einzu-
halten. Zu den Bioabfillen zdhlen dabei gemaB § 2 Absatz 1 BioAbfV alle Abfille tie-
rischer oder pflanzlicher Herkunft zur Verwertung, die durch Mikroorganismen, boden-
biirtige Lebewesen oder Enzyme abgebaut werden koénnen. Dies umfasst gemiB Nr. 1
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des Anhangs 1 zur BioAbfV neben pflanzlichen Nebenprodukten und Abfillen aus der
Lebensmittelindustrie unter anderem auch Gtlle. Die Verordnung nennt verschiedene
Behandlungsverfahren, Vorgaben und Grenzwerte, die bei der Hygienisierung der Bioab-
falle zu beachten sind. Die BioAbfV befindet sich derzeit in der Novellierung. Die Bun-
desregierung hat der EU-Kommission kiirzlich eine {iberarbeitete Fassung der BioAbfV
zur Notifizierung vorgelegt. Der Entwurf sieht eine Verschirfung bestimmter Grenzwerte
vor und dndert die Anforderungen an die Prozessparameter und Nachweise. Zudem soll
die Ausbringung von Gérresten auf Anbauflichen fiir Tabak, Freilandtomaten sowie
Gemdiise- und Zierpflanzen eingeschriankt werden. Zukiinftig muss die Abfallvergarung
zudem rdumlich vollstindig von der Tierhaltung getrennt sein.

5 Biogaseinspeisung

Die Rahmenbedingungen fiir die Biogaseinspeisung werden mit dem Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz in der ab dem 1. Januar 2012 (EEG 2012) geltenden Fassung deutlich verbes-
sert (Keymer 2011). Bereits im September 2010 ist zudem die Gasnetzzugangsverordnung
(GasNZV) neu gefasst worden. Die Neufassung der GasNZV hat fiir die Betreiber von
Biomethananlagen zahlreiche Verbesserungen bewirkt. Dies gilt insbesondere fiir den
Gasnetzanschluss, der zuvor fiir manches Projekt einen Stolperstein dargestellt hat. So
ist beispielsweise der vom Anschlussnehmer zu tragende Teil der Investitionskosten seit
Inkrafttreten der Verordnung regelmiBig auf 250.000 € gedeckelt (§ 33 Absatz 1 Satz 3
GasNZV). Inzwischen ist auch allgemein anerkannt, dass die Deckelung auch dann An-
wendung findet, wenn die Anschlussleitung die Linge von einem Kilometer tibersteigt.
Zudem legen der zustindige Netzbetreiber und der Anschlussnehmer zu Beginn der Pla-
nung- und Errichtungsphase in einem Realisierungsfahrplan verbindlich fest, bis zu wel-
chem Zeitpunkt die Inbetriebnahme des Netzanschlusses und die Umsetzung aller hierfiir
erforderlichen Schritte jeweils erfolgen sollen (§ 33 Absatz 7 GasNZV). Fiir die Trans-
portkunden von eingespeistem Biogas haben sich ebenfalls einige Verbesserungen erge-
ben. In § 19 Absatz 1 Satz 3 Gasnetzentgeltverordnung (GasNEV) ist klargestellt worden,
dass auch fiir die Einspeisung von Biogas in Fernleitungsnetze kein Entgelt erhoben wer-
den darf. Zudem ist das pauschale Entgelt, das Transportkunden von Biomethan zusteht,
fiir einen Zeitraum von zehn Jahren festgelegt worden (§ 20a GasNEV).
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Schaden und Mangel an Biogasanlagen

WALDEMAR GRUBER, ARNE DAHLHOFF

1  Einleitung

Die Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen unterhilt seit 2001 eine Biogasanla-
gen-Betreiberdatenbank, in der wesentliche Betriebsdaten der landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen erfasst werden. In der Datenbank werden Biogasanlagen beriicksichtigt, die
mit nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) oder mit auBerlandwirtschaftlichen Reststof-
fen (auBerlandwirtschaftlichen Kofermenten) betrieben werden. Die Datenbank enthilt
keine Angaben iiber industrielle oder kommunale Biogasanlagen, die Abgrenzung erfolgt
iiber den landwirtschaftlichen Bezug. Als landwirtschaftlich gilt im Sinne der Erfassung
fiir die Datenbank eine Biogasanlage dann, wenn mindestens ein Betreiber oder Gesell-
schafter Landwirt oder Gértner ist.

Der Datenbestand der Biogasanlagen-Betreiberdatenbank wird laufend aktuali-
siert und jahrlich ausgewertet. Die vorliegende Auswertung entspricht dem Stand vom
31. Mérz 2011.

Die Unterhaltung der Biogasanlagen-Betreiberdatenbank der Landwirtschaftskammer
NRW erfolgt mit freundlicher Unterstiitzung des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur und Verbraucherschutz des Landes NRW.

Zum Stichtag der vorliegenden Auswertung waren in der Biogasanlagen-Betreiber-
datenbank 393 Datensitze erfasst. Die Aufnahme der Biogasanlagendaten in der Daten-
bank ist fiir die Anlagenbetreiber freiwillig. Nach wie vor sind nicht alle Biogasanlagen-
betreiber dazu bereit, die Daten ihrer Anlage in der Datenbank erfassen zu lassen. Wir
unterstellen daher, wie in den Vorjahren, dass die tatsdchliche Anzahl und Leistung der
landwirtschaftlichen Biogasanlagen in NRW um 10 % hoher sind als in der Datenbank
angegeben.

Diesen Umstand beriicksichtigend, gehen wir davon aus, dass zum Ende des Jah-
res 2010 in Nordrhein-Westfalen 432 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen
Gesamtleistung von 171 MW in Betrieb waren.

Die im Jahr 2010 neu installierte elektrische Leistung betrigt etwa 45 MW. Damit war
der Zubau in 2010 so groB wie in den Jahren 2008 und 2009 zusammen.

Bis Ende 2011 werden in NRW voraussichtlich etwa 500 Biogasanlagen mit einer ins-
tallierten elektrischen Gesamtleistung von 197 MW in Betrieb sein.

Die letzte EEG-Novellierung hat durch die Kopplung des eingefiihrten Giillebonus an
den NawaRo-Bonus dazu gefiihrt, dass die Kofermentanlagen vergleichsweise deutlich
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schlechter vergiitet werden als NawaRo-Biogasanlagen. Die angespannte Situation der
Beschaffung qualitativ hochwertiger Kofermente, sowie deren Preisanstieg haben die
wirtschaftliche Situation der Kofermentanlagen deutlich verschlechtert. Als Konsequenz
daraus wurden in den Jahren 2009 und 2010 Kofermentanlagen auf den Betrieb mit
nachwachsenden Rohstoffen umgestellt.

Die Bedeutung der Kofermentanlagen war daher auch im Jahr 2010 weiter riicklaufig.
Wie Abbildung 1 zeigt, arbeiteten 8,5 % der Biogasanlagen mit auBerlandwirtschaftli-
chen Kofermenten im Jahr 2010. Die durchschnittliche elektrische Leistung dieser Anla-
gen war hoher als bei den NawaRo-Biogasanlagen, wodurch der Anteil der Kofermentan-
lagen an der installierten elektrischen Gesamtleistung bei 11 9% lag,.

8,4% 1%

EKoferment-
Biogasanlagen

®NawaRo-
Biogasanlagen

o
91,6% 89%

Abb. 1: Anteil der Koferment-Biogasanlagen an der Anzahl der Biogasanlagen (links) und an der instal-
lierten elektrischen Leistung (rechts)

Neben der Betriebsweise der Biogasanlagen wurden fiir die aktuelle Auswertung auch
Art und Menge der eingesetzten Substrate erfasst.

Fiir die Auswertung wurden dazu ausschlieBlich NawaRo-Biogasanlagen beriicksich-
tigt. Von insgesamt 123 NawaRo-Biogasanlagen mit einem Gesamtinput von 1256839 t
standen fiir die Auswertung Betreiberangaben zur Verfiigung.

Abbildung 2 zeigt die Einsatzhdufigkeit der einzelnen in NawaRo-Biogasanlagen ein-
gesetzten Substrate sowie deren Anteil an der eingesetzten Gesamtmasse (1256839 t).

Bei Betrachtung der Ergebnisse féllt die hohe Bedeutung des Silomaises als Substrat
fiir NawaRo-Biogasanlagen auf. In 98,4 % der Biogasanlagen wurde Silomais vergoren.
Der Anteil des Silomais an der eingesetzten Gesamtmasse lag bei 48,8 %.

Der Wirtschaftsdiingeranteil betrug 41,6 % der eingesetzten Substratmasse. Trotz
Giillebonus wurde der Wirtschaftsdiingeranteil in der Vergdrung also nicht maBgeb-
lich gesteigert. In den meisten Biogasanlagen wurden {iber den Substratanteil aus Wirt-
schaftsdiinger lediglich die Mindestanforderungen fiir die Inanspruchnahme des Giille-
bonus erfiillt.

KTBL-Schrift 488




- W. GRuBer, A. DAHLHOFF

BEinsatzhaufigkeit (%) O Substratanteil (%) \ n =123 Biogasanlagen
1.256.839 t Substrat
100% 1 24%] T00%
95% 95%
90% + 90%
85% hoss
80% 80%
75% +75%
70% 70%
65% 65%
60% + 60%
%0 4 ’
o =
40% 38.2%] o] |y
35% 1 35%
30% ; 30%
25% 244%] J236%) Loen
20% 1 20%
15% 15%
10% L 10%
5% L 5%
ki 0%

RSN & N\ & @ 2 & 9 & S & & o & @
& & & s & 5 @e\ & ‘&o‘? ROV @”‘& & & #g% & &5
N . N .
) & & & & & §Q<\ 58 \@@ S & 19&. & (\%\e ‘(&g: N
< B¢ @ 2 @ » £ & ¥
v &
QS
o“é &\\o
Quelle: Biogas-Betreiberdatenbank NRW, Stand 31.03.2011 @ Q@

Abb. 2: Einsatzhdufigkeit und Substratanteil unterschiedlicher Inputstoffe in NawaRo-Biogasanlagen in
NRW

Die Bedeutung anderer nachwachsender Rohstoffe war in NRW im Jahr 2010 gering,
lediglich 9,6 % der eingesetzten Substrate entstammten weder Silomais noch Wirt-
schaftsdiinger.

Auch die Zuckerriibe hatte, anders als aufgrund der intensiven 6ffentlichen Diskussi-
on zu vermuten gewesen ware, im Jahr 2010 keine nennenswerte Bedeutung als Substrat
in den betrachteten Biogasanlagen.

Vollig unbedeutend sind pflanzliche Nebenprodukte im Sinne des EEG 2009 als Sub-
strat fiir NawaRo-Biogasanlagen. Keine der ausgewerteten Anlagen setzte im Jahr 2010
pflanzliche Nebenprodukte als Substrat ein.

2 Anlagentechnik

2.1 Zufriedenheit der Anlagenbetreiber
Hinsichtlich des installierten Gar- und Lagervolumens konnten 197 Biogasanlagen aus-
gewertet werden.

Im Durchschnitt verfiigten diese Anlagen tiber 6,11 m3 Gérvolumen (Fermenter,
Nachgirer) je Kilowatt installierter elektrischer Leistung, die Standardabweichung war
mit 2,97 allerdings hoch.
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Das durchschnittliche Endlagervolumen fiir Garreste lag bei den betrachteten Biogas-
anlagen bei 11,34 m3/kW installierter elektrischer Leistung (Standardabweichung 5,57).

Der Anteil der gasdicht abgedeckten Endlager lag im Jahr 2010 bei knapp 31 %,
allerdings zeigt sich ein klarer Trend zur gasdichten Abdeckung von Endlagerbehiltern
bei neuen Biogasanlagen. So sollen knapp 82 % der Endlager an Biogasanlagen, die im
Laufe des Jahres 2011 in Betrieb gehen, gasdicht abgedeckt werden.

OMW EBMIN OMAX OSTABW

50 S

4,0 S

Bewertung
©
S

MDD

Technik ges. BHKW Dosierer Riihrwerke Biologie Soll-Ist Zufriedenheit

Abb. 3: Zufriedenheit der Anlagenbetreiber mit Baugruppen Ihrer Biogasanlage

Hinsichtlich der verwendeten BHKW-Technik wird zwischen Ziindstrahl- und Gas-
Otto-BHKW unterschieden. Wihrend 2009 der Anteil der Z{indstrahl-BHKW etwas hoher
war als der Anteil der Gas-Otto-BHKW, hat sich dieses Verhiltnis im Jahr 2010 umge-
kehrt. Von insgesamt 403 ausgewerteten BHKW waren 207 Gas-Otto-BHKW (51,4 %), die
iibrigen 196 (48,6 %) arbeiteten nach dem Ziindstrahl-Prinzip.

Die Ursache fiir die steigende Verbreitung der Gas-Otto-BHKW wird im Wesentlichen
darin liegen, dass die elektrischen Wirkungsgrade bei den kleineren Gas-Otto-BHKW
innerhalb kurzer Zeit deutlich verbessert werden konnten. Fiir die Ziindstrahl-BHKW
kam erschwerend hinzu, dass als Stiitzfeuerung nur biogenes Ziindél verwendet werden
durfte. Innovative Entwicklungen zur Steigerung der Wirkungsgrade bei den Ziindstrahl-
BHKW konnten sich im Jahr 2010 noch nicht am Markt durchsetzen.

Die Zufriedenheit der Anlagenbetreiber mit den BHKW war in der Regel hoch. Die
Gas-Otto-BHKW wurden im Mittel mit der Note 2,1 (Standardabweichung 0,68) bewer-
tet. Die Bewertungen fiir die Ziindstrahl-BHKW war unwesentlich schlechter (2,2, Stan-
dardabweichung 0,72).
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Insgesamt waren die Anlagenbetreiber mit der Anlagentechnik recht zufrieden. Die ge-
samte Anlagentechnik erhielt durch die Anlagenbetreiber die Note 2,2 (Standardabwei-
chung 0,78). Die beste Bewertung wurde fiir die Stabilitéit der Garbiologie (1,8, Standard-
abweichung 0,66) vergeben. Die schlechteste Bewertung erhielt auch im Jahr 2010 die
Technik zur Feststoffdosierung (2,4, Standardabweichung 1,02).

2.2 Storfille an Biogasanlagen

In Abbildung 4 werden Storfille an landwirtschaftlichen Biogasanlagen nach der NRW-
Betreiberstatistik aufgezeigt. Die hiufigsten Stérungen treten hiernach am Feststoffdo-
sierer mit 23 % der Nennungen und am Blockheizkraftwerk mit 22 % der Nennungen
auf. Danach folgen Stérungen an den Riithrwerken mit 16 % und an den Pumpen mit
15 %. Weitere Stérungen werden genannt die am Uberlauf, dem Gasspeicher, der Druck-
sicherung und dem Fermenter selbst auftraten.
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Abb. 4: Storfélle an Biogasanlagen

2.2.1 Feststoffdosierer

In den vergangenen Jahren wurden iiberwiegend Biogasanlagen zur Vergirung von
nachwachsenden Rohstoffen geplant und gebaut. Die nachwachsenden Rohstoffe sind in
der Regel stapelbar, haben ein Trockensubstanzgehalt von iiber 18 % und weisen nicht
selten hohe Anteile an faserigem Material auf. Deswegen konnen diese Stoffe nicht mehr
in einer Vorgrube in Fliissigkeit eingeriihrt und zudosiert werden, sondern benotigen
eine spezielle Eintragstechnik mit vorgeschalteten Vorratsbehiltern. Der Substrateintrag
in den Fermenter erfolgt dann iiber Schnecken, Kolben oder Pumpen. Einfache Dosier-
stationen verfligen meist tiber einen trichterformigen Vorratsbehélter. Durch den auftre-
tenden Druck stromt das Gérsubstrat in Richtung des Behélterbodens. Dort wird es von
einem umlaufenden Messer einer Querforderschnecke zugefiihrt, die das Substrat {iber
weitere Transporteinrichtungen in den Fermenter bringt. Solche einfachen Feststoffdo-
sierer sind hiufig von Fordertechniken fiir rieselfihiges Material abgeleitet. Werden ei-
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ner Biogasanlage auch fasrige Stoffe, wie Festmist oder Gras zugegeben, fiihrt dies in
solchen Dosierstationen schnell zur Briickenbildung. Um diese Stérung zu vermeiden,
kommen verstarkt stationdre Futtermischwagen und davon abgeleitete Techniken als
Vorlagebehilter zum Einsatz. Diese haben den Vorteil, dass sowohl eine Zerkleinerung
der Langfasern stattfindet als auch eine intensive Durchmischung und Homogenisierung
der Substrate. Um den Leistungsbedarf bei den eingesetzten Futtermischwagen zu redu-
zieren laufen die Mischwerkzeuge mit geringer Umdrehungszahl. Dies fiihrt zu einem
niedrigeren Energieverbrauch. Aufgrund der geringeren Umdrehungszahl nimmt jedoch
die Zerkleinerungswirkung auch deutlich ab.

Biogasanlagen im oberen Leistungsbereich verbrauchen téglich erhebliche Massen an
Substraten. Dies bedeutet, dass sehr groBe Bevorratungskapazititen notwendig sind. Die
Bunker werden hiufig mit einem Schub- oder Kratzbodenaustragssystem versehen. Der
Antrieb der Kratz- und Schubbdden erfolgt hydraulisch. Somit treten keine stoBweisen
Belastungen auf und es kann von einer geringen Anfilligkeit und langen Standzeiten
der Kratzbodenketten ausgegangen werden. Schubbéden werden hiufig in Betonbun-
ker eingebaut. Dadurch lassen sich sehr grofle Vorratsstitten herstellen. Gegeniiber den
Kratzboden hat der Schubboden den Nachteil, dass es immer dann zu einer Entmischung
bei der Zudosierung kommt, wenn unterschiedlich rieselfdhige Materialien in den Bunker
gefiillt werden. Eine Schichtung von Gérsubstrat iiber dem Schubboden hat zur Folge,
dass zuerst die komplette unterste Schicht den Querfordereinrichtungen zugefiihrt wird.
Wird bei der Befiillung des Bunkers das Géarsubstrat dagegen hintereinander gesetzt,
transportiert der Schubboden zunéchst das Material mit der besten Rieselfdhigkeit und
danach in Abhéngigkeit der jeweiligen Rieselfdhigkeit alle weiteren. In beiden Féllen
findet die Zudosierung unterschiedlicher Gérsubstrate separat und nacheinander statt.
Nicht zuletzt deshalb wurden Abschiebecontainer als Feststoffdosierstationen konstru-
iert. Bei diesen wird das in den Vorratsbunker gegebene Material von einer hydraulisch
bewegten Riickwand den Dosierwalzen zugefiihrt. Das Leeren des Vorratsbehélters findet
entsprechend den mit Schub- oder Kratzboden ausgestatteten Vorlagebunkern statt. Die
Zerkleinerung und Zudosierung zu den Querfordereinrichtungen wird in diesem System
von stehenden oder liegenden Fraswalzen iibernommen. Die Méngel, die an Feststoffdo-
sierern auftreten, sind wie folgt zu beschreiben. Aufgrund des Siduregehaltes der Silagen
und des damit verbundenen Korrosionsrisikos tritt ein erhéhter Verschleil in den Dosier-
und Transportsystemen auf. Aus diesem Grund sollten die Trichter der Vorratsbehilter
und die Einbringsysteme aus Edelstahl bestehen oder mit Kunststoff ausgekleidet sein.
Ist dies nicht der Fall miissen oft schon nach 2 Jahren die Trichter der Dosierstationen
mit erheblichem Aufwand repariert werden. Auch ist zu beobachten, dass nach einem
solchen Zeitraum Schnecken- und Stempeldosiersysteme wegen erheblichen Verschlei-
Bes ausgetauscht werden miissen. Oft sind die Antriebe der Dosiereinrichtungen nicht
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auf die betrieblichen Anspriiche angepasst. Es werden Storungen in den Motoren, den
Ubersetzungen oder den Materialausfiithrungen beobachtet, die dann zu einem komplet-
ten Stillstand der Fiitterung fiihren. Heutzutage sind alle gingigen Dosierstationen mit
einer Verwiegung ausgestattet. Hierdurch soll die Mengenkontrolle und die mengenge-
fiihrte Dosierung ermdéglicht werden. Die meist ungeeichten Waagen sind jedoch auf-
grund von angeflanschten Schnecken hdufig ungenau. Teilweise sind Wiegezellen nicht
entstort oder anfillig gegeniiber Schwingungen beim Befiillen, was dann zu ungenau-
en Messungen fiihrt. Bei den Schneckeneintragsystemen sind die Ubergabestellen, z.B.
von Steig- zu Stopfschnecke, oftmals eine Schwachstelle. Es wird beobachtet, dass die
Antriebe aufeinander nicht abgestimmt sind, die Dimensionierung der Schnecken und
des Schneckenmantels wie auch die Ubergabeknicke konnen bei unterschiedlichen Sub-
straten zu Problemen fithren. Im Winter sollten die Schnecken immer leer laufen, damit
kein Substrat festfriert.

2.2.2 BHKW

Am zweithdufigsten treten an landwirtschaftlichen Biogasanlagen wohl Probleme am
Blockheizkraftwerk auf. Trotz der erheblichen technischen Entwicklungen in den zu-
riickliegenden Jahren sind hier Defekte an der Motorsteuerung, in den Verbrennungs-
rdaumen, dem Turbolader und an der Ladeluftkiihlung zu nennen. Haufig treten auch De-
fekte an den Wasserpumpen auf. Bei Ziindstrahlmotoren werden an den Einspritzdiisen
Verkokungen oder Verstopfungen beobachtet. Auch wird genannt, dass diese haufig und
nach kurzen Laufzeiten ausgetauscht werden miissen. Die Entwicklung an den Block-
heizkraftwerken ging in den letzten Jahren deutlich in Richtung der Steigerung des elek-
trischen Wirkungsgrades. Dies wird erreicht durch eine Optimierung der Brennmulden,
eine hohere Verdichtung, mithilfe der 4-Ventiltechnik oder bei Gasmotoren mit optimier-
ten Ziindsystemen. Die Betriebssicherheit der BHKW versucht man zu verbessern, indem
zunehmend das Gas konditioniert wird bevor es das Blockheizkraftwerk erreicht. Durch
Filtern und Abkiihlen des Biogases werden Schadstoffe (Schwefel, Ammoniak usw.) so-
wie Wasser entzogen. Die modernen Motoren der Blockheizkraftwerke sind mit Sensoren
ausgestattet, die den Betreiber iiber den jeweiligen Betriebszustand informieren.

2.2.3 Pumpen

Am hiufigsten werden Verdrangerpumpen, also Exzenterschnecken- oder Drehkolben-
pumpen, in Biogasanlagen verwendet. Sie haben den Vorteil, dass sie Substrate auch
ansaugen konnen. Exzenterschneckenpumpen reagieren empfindlich auf Steine, Metall-
teile und langfasriges Material. Ein Steinfang hilft zumindest teilweise diese Probleme
zu vermeiden. Drehkolbenpumpen sind gegeniiber Trockenlaufen unempfindlicher, sie
sind relativ kompakt gebaut und es ist mit ihnen méglich die Forderrichtung zu dndern.
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Druckmesser an den Pumpen geben Aufschluss iiber eine nachlassende Forderleistung
der Pumpen und verhindern das Trockenlaufen. Kreiselpumpen, die in der Gulletechnik
weit verbreitet sind, kommen weniger zum Einsatz bei Biogasanlagen, da sie nur Mate-
rialien mit Trockensubstanzgehalten deutlich unter 10 % fordern konnen und nicht in
der Lage sind Material anzusaugen. Stérungen, die an Pumpen hiufig auftreten sind das
Trockenlaufen, was durch einen Trockenlaufschutz verhindert werden kann. Langfasrig
oder grob gehickseltes Material fiihrt zu Verstopfungen. Auch werden hiufig Stérungen
durch Steine oder Feststoffkérper beschrieben, was durch einen Steinfang abzuschalten
ist. Sind hohe Sandanteile im Faulschlamm ist ein erhdhter Verschlei3 an den drehenden
Korpern festzustellen.

2.2.4 Riihrwerke
Durch das Riihren des Girsubstrates sollen Schwimm- und Sinkschichten vermieden
oder falls entstanden aufgelost werden. Dariiber hinaus wird frisches Material im Gér-
substrat vermischt, entstandenes Gas ausgetrieben sowie die Temperatur im Fermenter
gleichméaBig verteilt. Im Vergleich zur Giillelagerung sind die Bedingungen im Fermenter
schwieriger. Die Temperatur liegt in der Regel mindestens bei 38-42 °C. Weiterhin ist das
Gérsubstrat deutlich aggressiver als Giille, sodass es schnell zu Korrosion durch vorhan-
denen Schwefel kommen kann. Dies ist bei der Installation von technischen Einrichtun-
gen im Fermenter und dann gerade bei den Rithrwerken, zu beriicksichtigen. In stehen-
den Fermentern verwendet man haufig Tauchmotorrithrwerke. Die gute Verstellmoglich-
keit dieser Riithrwerke iiber eine Seilwinde ermoglicht das Aufriihren aller Bereiche, auch
bei unterschiedlichen Fiillstinden. Auch Schwimmschichten und Sinkschichten lassen
sich gezielt damit zerstéren. Tauchmotorrithrwerke mit hohen Anschlusswerten weisen
jedoch auch einen hohen Energieverbrauch auf. Durch ihren schnellen Propellerlauf ist
ihr VerschleiB relativ hoch. Durch die Fiihrungsschienen, an denen die Tauchmotorriihr-
werke angebracht sind, befinden sich viele bewegliche Teile im Fermenter, was dann
auch zu Anfilligkeiten fiihren kann. An Tauchmotorrithrwerken wird als Storfaktor hau-
fig Feuchtigkeitseintritt in den Motor genannt. Deswegen sollten Undichtigkeiten an den
Rithrwerken {iberwacht werden. Ansonsten werden hiufig Verschlei und Verzopfun-
gen durch langfasriges Material an diesen Rithrwerken festgestellt. Langsam laufende
Paddel-, Schriglangachs- oder Zentralrithrwerke kommen zunehmend zum Einsatz. Thr
Vorzug liegt im niedrigeren spezifischen Energieverbrauch. Der Motor dieser Rithrwerke
wird auBerhalb des Fermenters platziert, somit sind Wartungsarbeiten einfacher durch-
zufiihren. Allerdings ist es schwierig, mit diesen Rithrwerken eine bestehende Schwimm-
schicht aufzulosen.

Mitunter sind Rithrwerkzeuge zu schwach dimensioniert und brechen bei der Arbeit
ab. Hydraulische oder pneumatische Riihreinrichtungen erreichen in landwirtschaftli-
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chen Biogasanlagen, in denen iiberwiegend nachwachsende Rohstoffe eingesetzt wer-
den, nicht die notwendige Leistung. Allenfalls werden diese in groeren Anlagen zusitz-
lich zu mechanischen Rithrwerken eingesetzt.

Héufig wird bemingelt, dass die Riithrwerke nicht groB genug dimensioniert wor-
den sind, um mit hohen Trockensubstanzgehalten im Fermenter oder Nachgirbehilter
zurechtzukommen. Schwachstellen, die an Riihrwerken genannt werden sind Materia-
labrieb oder Korrosion an den Riihrwerkzeugen, Uberhitzungen des Motors oder Abriss
langachsiger Rithrwerkzeuge. Uberwiegend treten Storungen an den Rithrwerken im Fer-
menter auf, in Nachgarern werden deutlich weniger Stérungen festgestellt. Dies l&dsst sich
damit begriinden, dass die Rithrwerke im Nachgérbehilter erheblich geringere Laufzeiten
aufweisen als die Rithrwerke im Fermenter.

2.2.5 Sonstiges

Weiterhin wird genannt, dass der Uberlauf von Fermenter zu Nachgirbehilter verstopft.
Dies liegt daran, dass die Querschnitte zu gering dimensioniert sind oder eben zu zih-
flieBendes Material tibergeben werden soll. Eine Abhilfe kann ein Lufteinblasen in die
Uberlaufrohre sein. Bildet sich sehr zihflieBendes Material im Fermenter aufgrund hoher
Trockensubstanzgehalte in der Fiitterung, muss vom Fermenter in den Nachgarbehilter
dann der Faulschlamm gepumpt werden. Probleme an Gasspeichern entstehen durch zu
hohen Winddruck bei Sturm. Hier zeigt sich, dass der Gasspeichers durch ein Tragluft-
dach deutlich besser geschiitzt ist und dem Winddruck standhilt als nur ein Foliengas-
speicher ohne Wetterschutz. Wiederholt werden undichte Gasspeicher bemingelt. Ein
Grund hierfiir kann eine schlecht ausgefiihrte Befestigung sein. Es muss jedoch auch
genannt werden, dass die Folien der Gasspeicher altern und nach einem Zeitraum ver-
schlissen sind und ausgetauscht werden miissen. Dies ist vielen Anlagenbetreibern so
nicht bewusst.

Schiden treten dann noch mit 3 % an den Fermentern auf. Uber 90 % der Anlagen
in Nordrhein-Westfalen verfiigen tiber Behélter aus Stahlbeton. Dieser Anteil wird fiir
die gesamte Bundesrepublik nicht wesentlich anders liegen. Genannt wird als Schaden
Betonangriff im Gasspeicherraum durch Sduren. Der Grund hierfiir ist haufig die bio-
logische Entschwefelung des Biogases im Gasspeicherraum, die so in den meisten Bio-
gasanlagen stattfindet. Bei der biologischen Entschwefelung nehmen Schwefelbakterien,
Schwefelwasserstoff (H,S) auf und formen diesen in elementaren Schwefel um. Da im
Gasspeicherraum immer Feuchtigkeit vorhanden ist und durch das Einblasen von Frisch-
luft auch Sauerstoff in den Gasraum gelangt, kann sich Schweflige- oder Schwefelsdure
(H,S04) bilden. Die groBte Gefahr der Schwefelsdurebildung entsteht wenn tiberschiissig
Luft zugefiihrt wird, also mehr Luft in den Gasspeicher eingeblasen wird, als die Schwe-
felbakterien Sauerstoff zur Féllung des Schwefelwasserstoffes bendtigen. Eine Beton-
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korrosion will man vermeiden, indem sdurebestiandige Beschichtungen aufgetragen wer-
den. Ob diese auf Dauer bestdndig sind, bleibt jedoch abzuwarten. Auch eine externe
Endschwefelung reduziert die Gefahr der Korrosionsschidden im Fermenter deutlich.

3  Schlussbetrachtung

Die Betriebssicherheit der Biogasanlagen konnte in den letzten Jahren gravierend gestei-
gert werden. Dies liegt auch daran, dass mehr Professionalitit beim Anlagenbau einge-
kehrt ist. Dennoch fallen Bauteile auf, bei denen hiufig Stérungen oder Schiden auftre-
ten. Es wird nicht moglich sein alle Risiken und Schiden auszuschlieBen. Fiir den Erfolg
einer Anlage ist es jedoch wichtig, die Schwachstellen zu erkennen, in der Arbeitszeit-
und Kostenkalkulation mit einzubeziehen und wenn méglich rechtzeitig abzustellen.
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Lernen aus Havarien, Schaden und deren Ursachen und Abhilfen im
Anlagenbetrieb von Biogasanlagen - Berichte aus der Praxis

WoLrGanG HorsT StacHowITZ

1  Einleitung

Nach den allgemein bekannten GroBschiden und den entsprechenden ,reiBerischen®
Presseartikeln in 2007 bis 2010, die die DAS-IB GmbH mit den beauftragten Sachver-
stindigen am 7. April 2008 und 17. Mirz 2010 in Hannover auf den Veranstaltungen
,Aktuelle Schadensfille in Biogasanlagen® und in weiteren Seminaren aufgearbeitet hat,
hatten wir uns zum Ziel gesetzt, 2008 einen Entwurf von Sicherheitsregeln fiir Methan-
gasanlagen - insbesondere Biogasanlagen - zu erstellen. Dieser Entwurf wurde 2008 auf
unserer Jahrestagung in Dessau sowie auf unserer KAS-Tagung im gleichen Jahre in
Hannover vorgestellt und fiihrte zu zahlreichen Diskussionen und Verbesserungen. Im
Miérz 2009 wurde dann die Endversion verfasst. Diese wurde sowohl im Internet kosten-
frei zum download angeboten, als auch in unseren Tagungs- und Seminarbiichern seit
2009 abgedruckt.

Nach nunmehr zweijdhriger Praxiserprobung und zahlreichen weiteren Erkenntnis-
sen aus Schiden, Havarien und Priifungen nach § 29a BImSchG und als befahigte Person
im Sinne der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und der Technischen Regeln fiir
Betriebssicherheit (TRBS) sowie Diskussionen und durch die Anderungen und Ergén-
zungen der TRBS haben wir nun die Version IIl 2011 zur erneuten breiten Diskussion
im Internet sowie auf unser Tagung ,Biogasanlagen €& StorfallV* am 29.03.2011 sowie
am 04.05.2011 ,Synergien nutzen - voneinander lernen V* in Erfurt vorgestellt. Diese
Version wird aktuell vom Sachverstindigenkreis Biogas (SVKBiogas) weiter verbessert
und ergdnzt, um eine aktuelle Umsetzungshilfe der verbindlichen Regularien aus der
BetrSichV fiir die Betroffenen zu erhalten.

Das Ziel ist es, diese Sicherheitsregeln auf eine breite Basis zu stellen, damit Schiden
und Havarien wirklich vermieden werden und nicht das Augenmerk auf eine nicht ziel-
fiihrende ,,EX-Zonen"- und Blitzschutz-Diskussion abg]leitet.

Auch fiihrt die ,Glaubigkeit* an eine Technische Information 4 (TI4) oder Arbeitsun-
terlage 69 (AU69) nicht zur Abstellung der Havarien und Schéiden. Aus unserer Sicht ist
der ,Dreh- und Angelpunkt* der Arbeitgeber im Sinne der BetrSichV, der nicht nur seine
,Moglichkeiten* aus seiner eigenen Gefihrdungsbeurteilung genieBen sollte (im Sinne
von mit ,Leben ausfiillen“), sondern auch seinen aktiven Verpflichtungen in Form von
Priifungen, Tests usw. nachkommen muss.
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Diese Fakten merken nun auch immer mehr Versicherungen, die entweder die Versi-
cherungsvertrige kiindigen oder die Primien (wesentlich) erh6hen.

Somit werden zur Zeit nicht nur die Verursacher, sondern auch die ,guten“ Arbeit-
geber bestraft.

An dieser Stelle also zu den notwendigen Priifungen - die oft schon als Herausfor-
derung fiir die Priiferlnnen angesehen werden miissen. Deshalb an dieser Stelle zu den
Verpflichtungen aus der BetrSichV (also keine Kiir!).

Die inhaltlichen Priifungen (insb. Priifungsumfang und Haftung der PriiferInnen) von
Biogasanlagen durch ,befihigte Personen® im Sinne der BetrSichV und TRBS 1203 (Mai
2010) sowie der BImSchG-Sachverstindige nach § 29a lassen nach wie vor eine breite
Moglichkeit von: Angebot und Auftragsinhalt zu, sodass aus diesen Quellen die unter-
schiedlichsten ,Erfahrungen“ kommen: Von fehlenden Konformitédtserklarungen und
-bescheinigungen bis fehlenden Hersteller- und Installationsbescheinigungen. Beispiel-
haft sei an dieser Stelle angefiihrt:

o Dichtigkeitspriifungen aller verbauten Medienleitungen

o FElektroinstallation inkl. Potenzialausgleich, Schalt- und Stromplédne

e Sicherheitstechnische Verschaltungen mit Folgehandlungen von Einzelkomponenten/
Einzelanlagen bzw. der Gesamtanlage

e Explosionsschutzdokument mit anlagenbezogener Gefahrdungsbeurteilung auf Basis
von Gefahren- & Risikoanalyse der Hersteller

o Sicherheitstechnische Bewertung des ,Betreibers” im Sinne der TRBS 1111

o Festlegung des ,bestimmungsgemiBen Betriebes“ - ,Normalbetrieb* sowie Geféahr-
dungsbeurteilung, SchutzmaBnahmen und Unterweisungen

e Risikobeurteilung im Sinne der Maschinenrichtlinie 2006/42/EU

e Erstellung eines Feuerwehrplanes als Brandschutzplan oder Brandschutzordnung mit
der zustandigen Feuerwehr

e SchweiBpriifungen/SchweiBzeugnisse bzw. Nachweis von und zu Klebeverbindungen

e Auslegungen von Be- und Entliiftungen, Uber- und Unterdrucksicherungen, usw.

e Prifprotokolle der Gaswarnanlage(n) mit Folgehandlungen

e Protokolle iiber Funktions-, Priif- und Wartungsarbeiten

e Auslegungen von Olauffangwannen

e Herstellererkldrungen zur ordnungsgemafBen Montage und Installation von Armatu-
ren und Bauteilen (z.B. Wanddurchfiihrungen fiir Substrat- und Gasleitungen)

o Herstellererklirungen zur ordnungsgemifen Montage und zu den wiederkehrenden
Priifungen von Schutzanstrichen (z.B. im Gas- und/oder Substratraum) oder zur
Auswahl von Material (z.B. Beton-, Rohr-, Stahlgiite etc.)

Bis hin zur Durchfithrung von realen Priiffungen mit z.B. Priifgas und Fehlersimulati-

on (z.B. Kabelbruch an Gebern) und Funktionspriifungen (z.B. Raumluftiiberwachung,
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Abblaseinrichtungen, Temperaturschalter, Liiftungen) von Anlagenteilen (z.B. Test der

Uberwachungen einer Fackel: Flammeniiberwachung, Ziindiiberwachung) durch die vor-

genannten Sachverstindigen.

Nach unserer Recherche bei Sachverstiandigen und eigenen Erfahrungen aus der Bear-

beitung von mehr als 55 Schiden/Havarien an Biogasanlagen, Versicherungsunterneh-

men und Riickversicherer sind die Hauptschiden seit Sommer 2008 wie folgt gegliedert:

statisches Versagen von Anlagenteilen (z.B. Behilter, Riihrwerke, Holzbalkenkon-
struktionen fiir Tragluftdicher) bzw. Nicht- oder Fehlfunktionen der zugehorigen
Uberwachungseinrichtungen

Brinde durch zu geringe Abstinde von heiBen Anlagenteilen (Abgasleitungen zu
Holzkonstruktionen, AbriB von Olleitungen, undichten Abgasleitungen) verursacht
Unwetter - Tragluftdiacher fliegen vom Fermenter - keine/mangelnde statische Aus-
legung in Abhingigkeit der Wetterbedingungen vor Ort

Gasundichtigkeiten von z.B. Abgasleitungen s.o. und ,Bullaugen“/Schaugldsern am
Fermenter in Raumen (!), Gasspeichern

Falsche Montage und Uberwachung von Armaturen und Betriebsmittel z.B. Wand-
durchfithrungen von Substrat - und Gasleitungen

Motorschiden durch mangelnde oder falsche Wartung, z.B. fehlende Rohgas- und/
oder Olanalysen

Sachbeschadigungen durch vorsitzliche Bedienfehler, z.B. Uberfiillung von Fermentern
Umweltschdden durch Montagefehler, z.B. keine oder falsche Ringraumdichtungen
am Fermenter

Mangelhafte Ausfiihrung von Schutzanstrichen, z.B. Olfangwanne nach Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG), Gas- und Substratraumen in Fermentern

falsche Materialauswahl im Bau und Betrieb

fehlerhafte Elektro-Installationen, z.B. keine oder falsche Folgehandlungen

Schidden und Beschidigungen von Dritten oder ,,unmotiviertes* Personal

Leider werden, wie eingangs erwihnt, ,einfache* Arbeitgeber-/Betreiberpflichten oft

ignoriert:

Erstellen des anlagenbezogenen Explosionsschutzdokumentes und der Gefahrdungs-
beurteilung

Durchfiihrung einer sicherheitstechnischen Bewertung der Biogasanlage (BGA) mit
einer anlagenbezogenen Gefahrdungsbeurteilung

Erstellen von Betriebsanweisungen z. B. Begehung von Schichten und unterirdischen
Bauwerken, SchweiB3erlaubnisscheinen usw.

Erstellen und Durchfiithren von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten sowie Durch-
fiihrung von notwendigen Priifungen auf Dichtheit der Sicherheitsfunktionen usw.
Durchfiihrung von Unterweisungen: Mitarbeiterlnnen, Fremdfirmen, Besucher etc.
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e Absprachen mit der zustindigen Feuerwehr u.a. zum Verhalten auf der BGA

Zur Vertiefung und Diskussion haben wir also unsere Sicherheitsregeln mit der Umwelt-
technik Bojahr (UTB) erneut verbessert. Sie finden diese kostenlos auf http://www.das-ib.
de/sachverst.htm. Ferner fiihrt die DAS-IB regelméBige Schulungen (Seminare und Fort-
bildungen) von Betreibern, Anlagenbauer, Planern, Ingenieurbiiros etc. in der Deponie-,
Kldr- und Biogastechnik durch. Die aktuellen Termine dieser inhouse - oder offenen Ver-
anstaltungen finden Sie auf: http://www.das-ib.de/veranstaltungen.htm.

Ferner sei an dieser Stelle auch das Merkblatt des Sachverstindigenkreis Biogas (SVK
Biogas) erwihnt, welches zum ersten Mal den ,,Arbeitgebern” eine Moglichkeit gibt, Prii-
fungen der Biogastraglufthauben/Doppelmembrangasspeicher(dicher) im Sinne der Dich-
tigkeit und des Explosionsschutzes, durchzufiihren. Das Merkblatt steht zum kostenlo-
sen download unter http://www.das-ib.de/sachverst.htm sowie http://www.svkbiogas.de
zur Verfiigung und wurde vom SVK Biogas in Erfurt auf der vorgenannten Tagung im
Mai 2011 vorgestellt.

2 Sicherheitsregeln — woran muss ich mich halten und wer bestimmt
die Auswahl der Regelwerke?

In der EU und damit auch in Deutschland gilt grundsitzlich folgende Reihenfolge, der
zu folgen ist:
1. EU-Richtlinien hier 92/99 (Arbeitgeber) und 94/9 (ausfiihrende Firma)
2. Nationale Gesetze z.B. WHG, Arbeitsschutzgesetz (ArbSchutzG), usw.
3. Nationale Verordnungen hier BetrSichV und 11. Gerdte- und Produktsicherheits-
gesetz (GPSGV)
4. Regelwerke, Normen, Unfallverhiitungsvorschriften (UVV) usw.
5. Technische Informationen (z.B. TI4), Merkblitter usw.
Somit ist an dieser zweiten hierarchischen Stelle definiert, wer, was durchfithren muss
und was inhaltlich durchgefiihrt werden muss:
Wer:
» 8§ 1 Anwendungsbereich” aus der BetrSichV
.(1) Diese Verordnung gilt fiir die Bereitstellung von Arbeitsmitteln durch Arbeitgeber
sowie fiir die Benutzung von Arbeitsmitteln durch Beschdftigte bei der Arbeit. ,
Hinweis: D.h. also ganz deutlich Arbeitgeber und nicht Behérde, Sachverstiandige, An-
lagenbauer oder sonstige Dritte.
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Was: aus der BetrSichV - Ausziige
.8 3 Gefdhrdungsbeurteilung”
.(1) Der Arbeitgeber hat bei der Gefihrdungsbeurteilung nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes
unter Beriicksichtigung der Anhdnge 1 bis 5, des § 7 der Gefahrstoffverordnung und der
allgemeinen Grundsdtze des § 4 des Arbeitsschutzgesetzes die notwendigen MaBnahmen
fiir die sichere Bereitstellung und Benutzung der Arbeitsmittel zu ermitteln. Dabei
hat er insbesondere die Gefihrdungen zu beriicksichtigen, die mit der Benutzung des
Arbeitsmittels selbst verbunden sind und die am Arbeitsplatz durch Wechselwirkungen
der Arbeitsmittel untereinander oder mit Arbeitsstoffen oder der Arbeitsumgebung
hervorgerufen werden.”
Hinweis: Die Biogas- , Kldrgas- oder Deponiegasanlage ist - wie eine Bohrmaschine - ein
Arbeitsmittel im Sinne dieser Verordnung.

.8 5 Explosionsgefahrdete Bereiche ,,

.(1) Der Arbeitgeber hat explosionsgefihrdete Bereiche im Sinne von § 2 Abs. 10
entsprechend Anhang 3 unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Gefdhrdungsbeurteilung
gemdB § 3 in Zonen einzuteilen.”

.8 6 Explosionsschutzdokument”

.(1) Der Arbeitgeber hat unabhdngig von der Zahl der Beschdftigten im Rahmen seiner

Pflichten nach § 3 sicherzustellen, daB ein Dokument (Explosionsschutzdokument) erstellt

und auf dem letzten Stand gehalten wird.

(2) Aus dem Explosionsschutzdokument muB insbesondere hervorgehen,

1. daB die Explosionsgefihrdungen ermittelt und einer Bewertung unterzogen worden sind,

2. dal3 angemessene Vorkehrungen getroffen werden, um die Ziele des Explosionsschutzes

zu erreichen,

3. welche Bereiche entsprechend Anhang 3 in Zonen eingeteilt wurden und

4. fiir welche Bereiche die Mindestvorschriften gemdB Anhang 4 gelten.

(3) Das Explosionsschutzdokument ist vor Aufnahme der Arbeit zu erstellen. Es ist zu

liberarbeiten, wenn Verdnderungen, Erweiterungen oder Umgestaltungen der Arbeitsmittel

oder des Arbeitsablaufes vorgenommen werden.”
Hinweis: D.h. also ganz deutlich Arbeitgeber und nicht Behérde, Sachverstindige, An-
lagenbauer oder sonstige Dritte.

Das Problem ist ,,bloB“, wei} der ,Arbeitgeber” von seinen Pflichten bzw. wie kommt
er an das Wissen, dass er verpflichtet ist und nicht Dritte diese Arbeiten durchzufiihren.
Und interessant ist sicherlich auch (und dies nicht nur juristisch), wenn diese Arbeiten
und Vorgaben von Dritten kommen: ,Wer haftet fiir den Inhalt?*“
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Aufgrund dieser Tatsachen (Rangfolge von Gesetzen und Regelwerken) und oft feh-
lerhaften Auflagen in Genehmigungs- und Baubescheiden, hier unsere Frage an die Juri-
sten und die Verwaltung:

Darf ,man*“ wissentlich etwas Falsches ,Genehmigen/Vorschreiben/Auferlegen“? Und
wie sind die Verwaltungsakte beziiglich ,VerhdltnismaBigkeit“ & ,fehlerfreie Ermes-
sungsausiibung” nach 40 VwVfG (Verwaltungsgerichtsordnung) und nach 114 VwGO
(Verwaltungsverfahrensgesetz) zu bewerten.

Grundsatzlich gibt es neben der BetrSichV auch die Storfallverordnung (StorfallV), die
bei einem Biogasinventar > 10 t (Die Dichte ist in Abhingigkeit der realen Betriebsbe-
dingungen: Gasqualitdt, Gastemperatur, Gasdruck etc. zu beriicksichtigen) zusatzlich
greift.

Grundsatzliche Risiken und Schiden

Alle in der Einleitung benannten Unsicherheiten und Risiken in der Planung, im Bau,
in der Bauiiberwachung iiber Probeldufe, Funktionstests bis zur Abnahme bei den Prii-
fungen im Betrieb einschl. Wartung, Inspektionen und regelmifBigen wiederkehrenden
Tests haben uns dazu bewegt, die vorgenannten Sicherheitsregeln mit dem SVK Biogas
zu lberarbeiten und neu zu diskutieren. Somit ist jedeR BetreiberIn (Arbeitgeber) in der
Lage, selber zu priifen, was auf ihrer/seiner Anlage umgesetzt werden soll, was fehlt, und
wie hoch das Risiko aus diesem Fehlen moglicherweise ist.

Grundsatzliches zur Schadensvermeidung

Die Planung, Erstellung (Bau mit Montagen bis zur Inbetriebnahme und Probebetrieb)
sowie die sicherheitstechnischen Priifungen und der Betrieb von Biogasanlagen erfordert
eine interdisziplindre Zusammenarbeit von mehreren Firmen, Personen und Institutio-
nen. Die eigentliche Herausforderung ist es, diese Zusammenarbeit stindig zu koordinie-
ren sowie den ,Uberblick” zu behalten und zu optimieren, um fiir die Zukunft einen er-
folgreichen und sicheren Betrieb einer Biogasanlage dauerhaft zu gewéhrleisten. Oft gibt
es jedoch Probleme und Aufgaben, die schon durch mangelnde Abstimmung, Ausfiih-
rungen und Kontrollen der Beteiligten beim Bau der Biogasanlage ihren Ursprung haben
und dann wéhrend des Betriebs zu Ausfillen, Schiden oder gar Unfillen fiihren.

Um das Risiko solcher ,Probleme” zu minimieren, ist der Einsatz eines unabhéngigen
und fachkundigen Bauiiberwachers, z.B. als Fremdiiberwacher und/oder einer griind-
lichen Prifung vor oder wahrend der Inbetriebnahme der Biogasanlage zu empfehlen.
Diese Priifung sollte sich nicht nur auf eine Dokumentenpriifung beschrianken, sondern
sollte die gesamte Anlagentechnik (Ist-Zustand vor Ort) mit erfassen. Ebenso haben Tests
sicherheitsrelevanter Abschaltungen und Funktionen ihre Berechtigung in der Praxis
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erhalten. Wenn in den tiglich genutzten Anlagenteilen Fehler sind, werden diese zumeist

schnell vom Betriebspersonal bemerkt und behoben. Anders ist dies bei Sicherheitsfunk-

tionen. Diese werden nur selten oder im Idealfall nie benétigt. Eine Fehlfunktion wird

daher auch fast nie bemerkt, es sei denn, aus den Fehlfunktionen resultieren kritische

Betriebssituationen, Schiden oder gar Unfille. Sinnvoll wére es also, diese Sicherheits-

funktionen mindestens wiahrend der Inbetriebnahme ,Live® zu testen, ebenso ist eine

wiederkehrende Priifung nach einem gewissen Zeitraum sinnvoll.

Teilgewerke die zur Erstellung einer Biogasanlage notig sind:

e Bauplanungen z.B. Honorarordnung fiir Architekten- und Ingenieurleistungen
(HOAI)-Leistungsphasen ggfs. Fremdiiberwachung

e Baustatiken und Bauausfiihrungen

e FErd-, Tief- und Betonbau mit der entsprechenden Bauausfiithrung

e Hochbau

e Rohrleitungsbau

e MSR -Technik

o FElektroinstallation

e Potentialausgleich /Blitzschutz

e Sicherheitstechnik

e Beschickungs-, Férder- und Pumptechnik

e Gastechnik

e Motoren-/Maschinentechnik

e Brandschutzordnung z.B. nach DIN 14096.

An der Zahl der Gewerke wird die Herausforderung der Koordinierung beim Bau einer

BGA deutlich. Oft wird jedes unterschiedliche Teilgewerk von verschiedenen Fachfirmen

ausgefiihrt, was eine Vielzahl von Schnittstellen bei der Bauausfiihrung zur Folge hat.

3  Zusammenfassung

Der Bau und Betrieb einer Biogasanlage kann durch verschiedene MaBnahmen ,sicher

gemacht” werden. Die einfachsten und effektivsten Methoden sind:

e Ubergreifende Planung der BGA in Anlehnung an die HOAI - Planungsphasen

e Vergabe an Fachfirmen, die in der Lage sind: Herstellererkldrungen, Konformitétser-
kldrungen, Fachunternehmererkldrungen usw. mit der Dokumentation und den Be-
triebsanweisungen der BGA dem Endkunden auszuhédndigen

e Bauiiberwachung mit der Koordination der Einzelgewerke

e ggfs. Fremdiiberwachung zur Kontrolle von Ausfithrungen in der Montagephase, die
wihrend der Inbetriebnahme oder der Tests nicht mehr gesehen werden kénnen
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e Sicherheitstechnische Prifungen der BGA mindestens durch ,befdhigte Personen®
im Sinne der BetrSichV und einem ausgesuchten Umfang der Fachgebiete von
§ 29a BImSchG- Sachverstidndige auf Basis eines sinnvollen Sicherheitskonzeptes.
Hier miissen die Sicherheitseinrichtungen und die Folgehandlungen praktisch gepriift
werden. Der/Die PriiferIn muss dafiir dann ,rechtsverbindlich” unterschreiben.

e eine intensive, umfassende und wiederkehrende (mindestens alle 2 Jahre) aktenkun-
dige Betreiberschulung

e Durchfiihrung von allen vorgeschriebenen Wartungen und Instandsetzungen der
Hersteller der ,,Teil“ - Gewerke einer BGA und nicht nur des Gasmotors

e Kldrung der Haftungsfragen vor dem Schadeneintrittsfall.

Jede noch so sicher gebaute Anlage kann nur mit einem/R entsprechend handelnden und

geschultem/n ,AnlagenfahrerIn“ sicher betrieben werden. Dieses Verstindnis muB je-

doch dann jedemR Einzelnen auch bewusst sein, sodass die Verantwortung fiir das Kon-

zept und das Handeln auch ,begriffen” und getragen werden kann.
Wir laden Sie also zur Diskussion und Verbesserung der vor genannten Sicherheits-

regeln 2011 herzlich ein.
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Ursachen und Vermeidung von Behalterschaden durch Biokorrosion

Jan KUEVER

1 Korrosion durch Mikroorganismen?

Mikroorganismen besiedeln gerne Oberflachen, da sie dort besser gegen Fressfeinde ge-
schiitzt sind oder weil die Oberfliche ihnen Nahrung, Mineralien und Spurenelemente
liefert, die sie fiir ihr Wachstum benétigen. In jedem Fall findet eine Interaktion zwischen
den Mikroorganismen und der Materialoberfldache statt. Sehr hdufig werden regelrechte
Biofilme ausgebildet. Die Stoffwechselaktivitit der Mikroorganismen kann an bestimm-
ten Stellen zu verdnderten chemischen Konzentrationen fiihren, die dann zu Ablagerun-
gen oder aber Materialabtrag fiihren.

Die Korrosion durch Mikroorganismen wird in der Literatur allgemein als MIC (mik-
robiell induzierte Korrosion) bezeichnet.

2 MIC in Abwesenheit von Sauerstoff

Biogasanlagen sind in der Regel komplett frei von Sauerstoff, da sonst die Bakterien und
Archeaen (verantwortlich fiir die Methanbildung) in ihrer Stoffwechselaktivitit nachhal-
tig gestort werden. Sauerstoff wirkt auf diese Organismen toxisch. Der mit dem Substrat
eingebrachte Sauerstoff wird sehr schnell umgesetzt. Eine Ausnahme bildet die Zudosie-
rung von Luft, um eine Entfernung des Schwefelwasserstoffs zu erzielen. Hier wird der
in der Luft vorhandene Sauerstoff genutzt, um eine Oxidation des Schwefelwasserstoffs
zu elementarem Schwefel zu ermdéglichen. Dieser Prozess verlduft in der Regel ohne die
Beteiligung von Mikroorganismen rein chemisch. Die damit verbundenen moglichen
Probleme werden in Kapitel 3 und 4 behandelt.

2.1 MIC durch sulfatreduzierende Bakterien (SRB)
Die wichtigste Gruppe fiir MIC sind die Sulfat reduzierenden Bakterien (SRB). Sie oxi-
dieren organische oder anorganische Verbindungen und reduzieren Sulfat oder andere
Schwefelverbindungen wie Sulfit, Thiosulfat oder Thionate zu Schwefelwasserstoff (Sul-
fid). Vereinfacht ausgedriickt: Sie fithren eine Sulfatatmung durch. Sauerstoff ist fiir SRB
toxisch, daher sind sie nur in anoxischen Bereichen zu finden.

Die Verbindungen, die SRB als Nahrungsquellen nutzen kénnen, sind duBerst viel-
faltig; neben einfachen organischen Verbindungen kénnen auch aliphatische oder aro-
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matische Kohlenwasserstoffe, Rohél und einige Polymere genutzt werden. Die Ol for-
dernde Industrie (Pipelines und Forderanlagen, besonders im offshore Bereich) hat groBe
Probleme mit dieser Gruppe von Mikroorganismen, da sie nicht nur Korrosionsschaden
verursachen, sondern auch grofe Menge des duBerst giftigen Schwefelwasserstoffs frei-
setzen konnen.

In der Biogasanlage sind diese Bakterien unmittelbare Nahrungskonkurrenten der
Methan produzierenden Archeaen. Der Betreiber sollte daher den Gehalt an oxidierten
Schwefelverbindungen, in erster Linie Sulfat, so niedrig wie moglich halten. Neben der
Verringerung der Methanausbeute kann es durch die Schwefelwasserstoffbildung auch
zu massiven Korrosionserscheinungen kommen.

Um die Rolle der SRB an der Korrosion zu erkldaren, wurde bisher das Modell der
~kathodischen Depolarisierung“ (Abb. 1) benutzt. Es wurde davon ausgegangen, dass
durch diesen Prozess molekularer Wasserstoff gebildet wird, welcher dann durch die SRB
kontinuierlich aus dem Gleichgewicht entfernt wird.

Die klassische Depolarisierungstheorie ist in der folgenden Reaktion dargestellt:

4 Fe +S042 + 4 Hy)O — > FeS + 3 Fe2+ + 8 HO-

Der direkte Mechanismus, an dem die SRB an dieser Reaktion beteiligt sind, ist die
aktive Entfernung des zwischenzeitlich gebildeten Wasserstoffs.

Ha H2

Abb. 1: Bildung von Wasserstoff durch kathodische Depolarisierung in Abwesenheit von Sauerstoff

Der indirekte Mechanismus, der ohne die Beteiligung der SRB abliuft, 1dsst sich in die
folgenden Einzelreaktionen zerlegen:

Eisenoxidation:

4Fe———— 4 Fe2*+8e

Wasserspaltung:
4 HyO ——> 4 H* + 4 OH-
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Reduktion der Protonen (chemisch):
8e +8H'— 5 4H,

Der gebildete Wasserstoff wird durch die SRB aus dem chemischen Gleichgewicht
entzogen, wobei Schwefelwasserstoff gebildet wird. Dieser reagiert dann mit den zwei-
wertigen Eisenionen zu Eisensulfid.

Sulfatreduktion:

4 Hy +S0y2- + 2 Ht —————> HyS + 4 H,O
Eisensulfidfallung:

Fe2+ + H)S———> FeS + 2 H*

In der heutigen Literatur ist dieses Modell immer noch tiblich, obwohl es klare wis-
senschaftliche Belege dagegen gibt. Heutzutage ist davon auszugehen, dass es bestimmte
SRB gibt, die direkt die Elektronen aus dem Eisen aufnehmen (Dinu et al. 2004).

Einen weiteren indirekten Mechanismus, der durch die SRB verursacht wird, ldsst
sich aus der Freisetzung von Schwefelwasserstoff erkldren. Als Gesamtreaktion wie folgt
dargestellt:

2Fe+2H;S—— > 2FeS+2H;
Als Einzelreaktionen sind folgende zu unterscheiden:

2e +2HS— 5 Hy + 2 HS-
2e+2HS — > H,+28S2

2Fe2++282-———— 5> 2FeS

Deutlich wird hier, dass die Freisetzung von Schwefelwasserstoff durch die Stoff-
wechselaktivitidt der SRB zu einer verstirkten Wasserstofffreisetzung fiihrt.

Das Endprodukt der Sulfatreduktion liegt entweder in der Wasserphase als HS- oder
als H,S in der Gasphase vor. Bestimmt wird dieses durch den pH-Wert. Bei einem pH-
Wert von 7 liegt die Hilfte als Schwefelwasserstoff in der Gasphase vor. Bei einem pH-
Wert von 9 liegt so gut wie alles dissoziiert in der Wasserphase vor. Im sauren Bereich
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Abb. 2: Eisensulfidablagerungen (schwarz) und carbonatische Ablagerungen in einem Abwasserrohr
aus Guss

gelangt es in die Gasphase (pH 6.0: ca. 90%). Ein leicht saurer pH-Wert, wie er typisch
fiir Biogasanlagen ist, kann somit die Korrosion durch den in die Gasphase freigesetzten
Schwefelwasserstoff massiv beschleunigen.

Neben der Eisensulfidfdllung kann es auch zur Bildung von Eisenhydroxid und -car-

bonat kommen.

2.2 MIC durch methanbildende Archeaen
Die gleichen Prozesse, die fiir die SRB in Kapitel 2.1 beschrieben wurden, konnen auch
fiir Methan bildende Archeaen nachgewiesen werden (DNt et al. 2004). Auch hier ist
die Umsetzung des Wasserstoffs und die mégliche direkte Elektronenaufnahme zu un-
terscheiden. Bisher ist die Beteiligung dieser Mikroorganismen an der Korrosion nur in
marinen Systemen erfolgt, es ist aber davon auszugehen, dass diese Ergebnisse auch auf
Lebensriume mit geringerem Salzgehalt zu {ibertragen sind. Im Bereich der Olforderung
wird diese Art der Korrosion in letzter Zeit vermehrt beobachtet.

Die Oxidation in Kopplung mit der Methanbildung lésst sich in der folgenden Glei-
chung darstellen:

4 Fe+5HCOs +2H,0—— 5 CHy + 4 FeCO3 + 5 HO-
Auffillig ist, dass durch diesen Prozess eine vermehrte Carbonatausfillung stattfindet.
2.3 Wasserstoffbildung und damit verbundene Probleme

Die Bildung von Wasserstoff kann zu einer Versprodung/Materialermiidung von Metal-
len fiihren. In diesem Prozess dringt atomarer Wasserstoff in das Gittergefiige des Metalls
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ein und fiihrt zu Dehnungen. Vor allem hochwertige Stihle und mechanisch beanspruch-
te Teile konnen dadurch geschadigt werden.

2.4 Siurefreisetzung und damit verbundene Probleme

Wihrend der Fermentation des Substrats werden in der Biogasanlage jede Mengen or-
ganischer Sduren freigesetzt, diese kénnen z.B. Fettsduren, Milchsidure, Oxalsiure, Zit-
ronensaure oder andere einfache Verbindungen sein. In der Biogasanlage werden grof3e
Mengen dieser Verbindungen zusammen mit Wasserstoff und Alkoholen gebildet. Eini-
ge dieser Sduren (vorzugsweise Fettsduren oder Dicarbonsduren) konnen Metallionen
(z.B. Fe-II-Tonen) komplexieren (chelatieren) und damit dem chemischen Gleichgewicht
entziehen und die Auflésung beschleunigen. Die Funktion von Schwefelwasserstoff als
Saure wurde bereits zuvor besprochen. Unter bestimmten Bedingungen ist auch zu be-
riicksichtigen, dass es zu einer starken Bildung von Kohlensdure kommt, die eine Scha-
digung von Betonbauteilen bewirken kann.

3  Korrosion in Anwesenheit von Sauerstoff

Die in der Biogasanlage gebildeten Stoffwechselprodukte sind mit Ausnahme des Koh-
lendioxids alle reduziert. Treffen diese dann mit Sauerstoff zusammen kann es zu einer
chemischen Oxidation kommen. Betroffen sind hier z.B. Schwefelwasserstoff und zwei-
wertiges Eisen, welche zu elementarem Schwefel und dreiwertigem Eisen (Rost) oxidiert
werden. In Biogasanlagen wird die gezielte Zudosierung von Luft und damit Sauerstoff
genutzt, um ein Entfernung des Schwefelwasserstoffs zu erreichen. Der dabei gebildete
Schwefel lagert sich ab und ist damit aus der Gasphase verschwunden. Diese Zudosie-
rung ist vom Prinzip her simpel, birgt aber erhebliche Gefahren, die wenig bekannt sind.
Erschwerend kommt hinzu, dass diese Zudosierung in den meisten Fillen nicht gesteuert
erfolgt und somit eine Uber- oder Unterdosierung erfolgen kann.

3.1 Schwefelsdurebildung durch Mikroorganismen (biogene
Schwefelsdurebildung)

Die in der Biogasanlage gebildeten reduzierten Schwefelverbindungen (in erster Linie
Schwefelwasserstoff) konnen durch spezialisierte Mikroorganismen zu Schwefelsdure
oxidiert werden. Diese als Schwefel oxidierende Bakterien (SOB) und Archeaen bezeich-
nete Gruppe konnen Schwefelwasserstoff, Metallsulfide, Schwefel, Thiosulfate und Tet-
rathionate zu Sulfat (bzw. Schwefelsidure) oxidieren. Hiufig ist der Schwefelwasserstoff
jedoch schon chemisch zu Schwefel oxidiert worden und bildet dann gelb-weiBe Abla-
gerungen in bestimmten Bereichen (Kap. 3).
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Die folgende Gleichung beschreibt sowohl die chemische als auch die biologische
Oxidation von Schwefelwasserstoff zu Schwefel. In der Biogasanlage erfolgt die chemi-
sche Oxidation durch den Eintrag von Luftsauerstoff sehr rasch und ist damit vorherr-
schend.

2HS + 0y ————> 280+ 2H50

Der entstandene Schwefel wird durch die oben genannten Bakterien zu Schwefel-
sdure oxidiert. Fiir diesen Prozess bendtigen die Bakterien Sauerstoff. Der Sauerstoff ist
gerade in den Bereichen, wo eine Entfernung des Schwefelwasserstoffs durch Luftzu-
dosierung erwirkt wird, immer vorhanden. Es herrschen dort quasi besonders giinstige
Bedingungen fiir diese Bakterien vor.

280+ 2Hy0+30)——>28042-+4 H*
In dhnlicher Weise konnen auch Pyrit und Metallsulfide allgemein oxidiert werden.
2FeSy; +2Hy0+7 Og————— 2 Fe2t + 4 SO42- + 4 H+

Mit dieser Reaktion verbunden, ist eine drastische Ansduerung der Umgebung. Einige
Vertreter konnen auch noch bei einem pH-Wert von 0 leben.

Die gebildete Schwefelsdure fiihrt zur Korrosion von Metallbauteilen, wobei auch
edlere Stihle betroffen sind. In der Regel sind die in Biogasanlagen verwendeten Stihle
nicht stabil gegeniiber Schwefelsdure. Erh6hte Temperaturen, z.B. bei thermophiler Pro-
zessfithrung der Biogasanlage, kénnen den Prozess erheblich beschleunigen.

Mineralische Baustoffe, wie Beton, werden durch die Sdure angegriffen, wobei das
Calciumhydroxid und die Calzium-Silikat-Hydrat-Phasen aufgelést werden (biogene
Schwefelsdurekorrosion von Beton). Durch die Schwefelsdure gelangen Sulfate in das
Betongefiige und bilden sekundiren Ettringit. Da Ettringit ein gréBeres Volumen ein-
nimmt (Bildung von Nadeln), kommt es zu einer treibenden Wirkung dieser Verbindun-
gen, die zum Absprengen von Material und Rissbildung flihren kann (Abb. 3). Dieser
Prozess ist in Betonabwasserrohren eine hdufige Schadensursache.
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Abb. 3: Rissbildung und Korrosion von Beton durch Schwefelsdure

4  Folgeschaden durch Mikroorganismen

4.1 Inaktivierung von Filtern und Katalysatoren
Bei der Verbrennung des Biogases konnen Riickstdnde entstehen, die zu Problemen mit
Filtern und Katalysatoren fiihren konnen.

4.2 Abbauprodukte aus der Vergarung

Neben mineralischen Ablagerungen kann es aber auch zu ungewohnlich organischen
Ablagerungen kommen. Substanzen dieser Art konnen sich im Kiihlsystem anreichern
und dort flir Probleme sorgen, wobei der Transport u.a. durch Tropfchen in der Gasphase
passieren kann.

4.3 Ablagerungen im Rohrsystem

Mineralische Ablagerungen in Rohrsystemen werden in erster Linie durch carbonatische
oder sulfidische Ablagerungen hervorgerufen (Abb. 2 und 4). Sehr hiufig sind lamellen-
artige Strukturen zu erkennen, da die Ablagerungen schichtweise wachsen. Durch den
diskontinuierlichen Betrieb und starke Temperaturunterschiede wird die Entstehung be-
schleunigt. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, kommt es sehr hiufig zu einer erheblichen
Reduktion des Rohrquerschnitts.
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Abb. 4: Uberwiegend carbonatische Ablagerungen im Rohrbereich

5 Vermeidung von Korrosion in Biogasanlagen

Um MIC in Biogasanlagen zu verhindern oder zumindest zu minimieren, sind einige ein-

fache Regeln zu beachten:

e Proteinhaltige Substrate sollten mit anderen verdiinnt werden.

e Die Metalloberfldche sollte mit einem Korrosionsschutzanstrich oder -beschichtung
versehen sein, der nach Moglichkeit porenfrei ist.

e Beschidigungen der Beschichtung sollte vermieden werden (Gefahr der Unterwande-
rung, Aufplatzen).

e Der Gehalt an oxidierten Schwefelverbindungen, vor allem Sulfat, im Substrat oder
im Wasser sollte gering gehalten werden.

e Der Eintrag von Sauerstoff sollte vermieden werden (Schwefelsiurebildung).

e Schwefelwasserstoff sollte kontinuierlich entfernt werden.

¢ Es sollte eine kontinuierliche Uberwachung der Gas- und Wasserphase erfolgen.

e Eine verniinftige Trennung von Wasser und Gasphase; Gastrocknung,.
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Anaerober Abbau cellulosehaltiger Substrate — Bionische
Implementierung des Vormagensystems des Wiederkauers

Dirk WEIcHGREBE, PauL Stopp, KARL-HEINZ ROSENWINKEL, GERHARD BREVES,
MICHAEL STRECKER

1  Einleitung

Die landwirtschaftlich verfiigbare Fliche der Erde ist angesichts der rasch wachsen-
den Weltbevolkerung langst ein knappes Gut. Einhergehend mit unserem globalen wirt-
schaftlichen Handeln und dem Druck auf regenerative Energien entsteht eine grund-
sitzliche Konkurrenz zwischen Anbauflidchen fiir Nahrungsmittel und nachwachsenden
Rohstoffen (Wamnorr 2008).

Die Biogasproduktion spielt eine wichtige Rolle beim Ausbau des Anteils an Erneu-
erbaren Energien am Primédrenergiebedarf in Deutschland. Derzeit in Deutschland instal-
lierte NawaRo-Biogasanlagen verwerten zumeist nur die leicht abbaubaren Bestandteile
der Pflanze, die hauptsidchlich aus dem Fruchtanteil stammen. Die faserreiche Fraktion
kann innerhalb einer wirtschaftlich sinnvollen Verweildauer nicht umgesetzt werden. Die
Nutzung der Fruchtanteile zur Energiegewinnung steht dabei aber in direkter Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion, was zwangsldufig zu steigenden Lebensmittelprei-
sen oder Importen fiihrt. Durch Vergiarung faserreicher Substrate, die als Nahrungsmittel
ungeeignet sind, kann dieses Problem entschirft werden. Die energetische Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen sollte die Nahrungsmittelversorgung nicht beeintrachtigen
(MErkeL 2011).

Wesentliche, faserreiche Biomassenstoffstrome, beispielsweise Stroh, Grasschnitt,
Landschaftspflegematerial und andere organische Reststoffe, sind bisher keine fiir die
Biogasproduktion rentablen Substrate. Diese bestehen hauptsichlich aus anaerob schwer
abbaubaren Polymeren wie Cellulose, Hemicellulose oder Lignocellulose. Aktuell entwi-
ckelte Vorbehandlungsmethoden zur Verbesserung der Verdaulichkeit wie Mikro-Zer-
kleinerung, Desintegration oder héhere Hydrolysetemperaturen konnten bislang in der
Praxis nicht tiberzeugen. Meistens rechtfertigt der erreichte Mehrertrag nicht die fiir die
Vorbehandlung eingesetzte Energie.

Die Vergirung faserreicher, schwer abbaubarer Substrate lieBe sich rentabel betrei-
ben, wenn es gelingen konnte, die Verweildauer zu reduzieren bzw. die Raumbelastung
zu erhohen. Der anaerobe Abbau von organischen Polymeren erfolgt in mikrobiellen
Konsortien. Die beteiligten Mikroorganismen weisen zum Teil erheblich abweichende
Milieuanforderungen auf (BiscHoFsBERGER et al. 2005) Steigert man die Raumbelastung in
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einem einstufigen System fiihrt dies zunehmend zur Inhibierung der beteiligten Mikro-
organismen. Bei konventionell gefiitterten einstufigen Biogasanlagen fithren Raumbe-
lastungen tber 5,5 kg oTS/(m3 « d) zur Versduerung und dem Abbruch der Fermentation
(DAHLHOFF 2007).

Eine Erh6hung der Raumbelastung auf Hochlast ldsst sich durch eine an den Ablauf
des anaeroben Abbaus angepasste Prozesstrennung von Hydrolyse und Methanisierung
erreichen. Das Vormagensystem der Wiederkduer ist ein natiirliches Vorbild fiir einen
Hochlastreaktor fiir Hydrolyse und Versduerung (HRHV). Im Pansen einer Milchkuh kann
die Raumbelastung ohne Probleme bis zu 50 kg oTS/(m3 . d) betragen.

Das Vormagensystem lésst sich technisch durch eine zweistufige Anordnung von
Hydrolyse/Versiauerung (erste Stufe) und Methanisierung (zweite Stufe) tbertragen,
wobei beide Stufen iiber einen Feststoffriickhalt und die Rezirkulation des Prozesswas-
sers verbunden sind. Die erste Stufe produziert aus zellulosereichen Substraten die kurz-
kettigen fliichtigen organischen Siduren (VFA). In der zweiten Stufe findet die Umsetzung
der VFA zu Biogas statt. Die technische Realisierung wird vom Europédischen Fonds fiir
regionale Entwicklung (EFRE) geforderten Kooperationsprojekt RUMEN-DAUMEN 2.0
des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik (ISAH) der Leibniz Uni-
versitit Hannover (LUH) und dem Physiologischen Institut (PI) der Stiftung Tierdrztliche
Hochschule Hannover (TiHo) untersucht. Ziel ist es, durch effiziente Hydrolyse in dem
HRHV-Reaktor die Umsetzung von cellulosehaltigen Reststoffen rentabel zu gestalten
und in einer anschlieBenden Hochlaststufe zur Methanisierung die produzierten Fettsdu-
ren effizient in Biogas umzuwandeln.

2 Grundlagen

2.1 Anaerober Abbau von Cellulose
Cellulose ist die am h&ufigsten vorkommende organische Verbindung in der Natur. Es
ist ein Homopolymer aus Cellobioseeinheiten, die ihrerseits aus zwei Molekiilen Glukose
bestehen. Die Anzahl der Monomere kann zwischen 500 und 14000 variieren. Die Cellu-
losemolekiile sind durch Wasserstoffbriicken und Van-der-Waals-Kréfte zu Mikrofasern
und dann zu Fasern verbunden. Cellulose liegt zu 20-90 % in kristalliner Form in der
Pflanze vor. Sie ist meistens mit weiteren Verbindungen, wie Hemicellulose, Pektine, Lig-
nin, oder Proteinen assoziiert. Der Grad dieser Vernetzung beeinflusst maBgeblich die
biologische Abbaubarkeit, ein weiterer Faktor ist die Unldslichkeit in Wasser und in vie-
len organischen Losungsmitteln.

Nach LescHine (1995) sind die Mechanismen fiir den aeroben und anaeroben Abbau
von Cellulose grundliegend verschieden. Unter anaeroben Bedingungen ist fiir den Abbau
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zu Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH4) und Wasser (H,0) ein komplexes Konsorti-
um von verschiedenen Mikroorganismen notwendig, das sensibel auf Umwelteinfliisse
reagiert. Der Abbau von Cellulose zu Cellobiose erfolgt durch die Enzymfamilie der Cel-
lulasen. Diese sind bei anaeroben Mikroorganismen in komplexe, fragile Enzymkomple-
xe, den Cellulosomen, organisiert. Bei thermophilen Mikroorganismen findet man auch
strukturell einfachere Cellulase-Komplexe. Die Komplexe sind auBerhalb der Zelle loka-
lisiert, entweder in der freien Umgebung oder hdufiger an die ZellauBenwand gebunden.
Die Cellulosomen verbinden die Bakterienzelle mit dem Cellulosestrang und geben iiber
interne Kanéle die Abbauprodukte direkt an die Zelle ab. Zellfreie Cellulase-Komplexe
haben den Vorteil, in schmale Liicken des Cellulose-Lignin-Geflechts eindringen zu kén-
nen und vergroBern somit die Verdaulichkeit.

Die Produkte der Cellolyse: Cellobiose, Cyclodextrine und Glukose werden iiber ver-
schiedene Garungen zu organischen Siuren, Alkoholen sowie CO, und H, umgesetzt.
Methanogene und Homoacetogene setzen CO,, H, zu CH, und Acetat um. Organischen
Sauren und Alkohole, die nicht von den Methanogenen genutzt werden konnen, werden
in sekundérer Garung zu Acetat, Hy und CO, und letztendlich von den Methanogenen
zu CH4 und CO, umgesetzt. Dabei spielen die syntrophischen Beziehungen zwischen den
sekundédren Fermentieren und den Methanogenen eine wichtige Rolle. Diese Konsortien
reagieren sehr sensibel auf Umwelteinfliisse und weisen sehr lange Generationszeiten auf
(LescHINE 1995).

2.2 Verdauungstrakt der Wiederkauer

Wiederkduer haben im Laufe der Evolution ein besonderes Verdauungssystem entwickelt
(Abb. 1), das die Energiegewinnung aus Cellulose erlaubt. Der Pansen (Rumen) ist der
grofte der vier Vormagen und spielt bei der Hydrolyse von Cellulose die wichtigste Rol-
le. Er enthilt eine in ihrer Diversitit einzigartige mikrobielle Gemeinschaft aus Bakteri-
en, Archaeen, Pilzen und Protozoen (Van Soest 1994). Besonders die pansenspezifischen,

Pansen

Abb. 1: Das Verdauungssystem eines Hausrindes (Hemano und Biumier 2000)
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anaeroben Pilze spielen eine wichtige Rolle beim Abbau von faserreichen Substraten,
da sie mit den Hyphen die Pflanzzellwénde durchdringen kénnen und zur mechanische
Auftrennung des Cellulose-Lignin-Geflechtes beitragen.

Die Nahrung der Wiederkduer besteht zu 75 % aus faserigen Kohlenhydraten, die dem
Tier und den Pansenmikroorganismen als die Hauptenergiequelle dienen. Der Pansen
fungiert dabei als Chemostat und gewidhrleistet optimale Wachstumsbedingungen fiir
hydrolytische Mikroorganismen. An den Pansenwinden anhaftende aerobe Mikroorga-
nismen verzehren den mit der Nahrung eingebrachten Sauerstoff und halten das Milieu
anaerob mit einem Redoxpotenzial von -250 bis -300 mV. Der pH-Wert liegt zwischen
5,5 und 7. Die Produkte der mikrobiellen Garung (VFA) werden von der Pansenwand
resorbiert und die acetoclastische Methanisierung dadurch weitgehend gehemmt. Das im
Pansen produzierte Methan ist weitgehend hydrogenotrophen Ursprungs, da die hydro-
genotrophen Methanogene eng mit den sekundiren Fermentierern assoziiert sind. Dies
bewirkt, dass Acetat als das Hauptprodukt entsteht und nicht die energetisch ungiins-
tigere Milchsdure. Im Netzmagen (Reticulum) werden die nicht hydrolysierten Fasern
separiert und in den Pansen zuriickgefiihrt. Die fermentierten Nihrstoffe gelangen in den
Bliattermagen (Omasum). Im Blittermagen wird der Nahrungsbrei entwissert und gelangt
in den Labmagen (Abomasum), der von der Funktion dem menschlichen Magen gleicht.

Die Gesamtstdochiometrie der im Pansen parallel stattfindenden Prozesse — Hydrolyse
und Versduerung mit geringer Gasbildung - lisst sich dabei wie folgt beschreiben (Anga-
ben in der Basiseinheit mol):

115 Glucose — 130 Acetat + 40 Propionat + 30 Butyrat +120 CO5 + 70 CH4 + 50 H,0 + AH

Die vom Tier fiir dessen Stoffwechsel genutzten VFA kénnten Grundlage fiir andere Pro-
dukte sein. Fettsduren werden im anaeroben Milieu letztendlich zu Methan und Kohlen-
dioxid umgesetzt:

130 Acetat — 130 CO, + 130 CH4 (CH4-Ausbeute 1:1)
40 Propionat — 50C0, + 70CH4 (CH4-Ausbeute 1:1,75)
30 Butyrat — 45C0, + 75CH4 (CH4-Ausbeute 1:2,5)

115 Glucose  — 345C05 + 345 CHy (CH4-Ausbeute 1:3)

Somit werden 50 % der hydrolysierten Cellulose zu CH, umgewandelt. Fiir die mit Lignin
assoziierte Cellulose sind nur aerobe und extrem langsam ablaufende anaerobe Abbau-
wege bekannt (Benner et al. 1984). Damit ist ein Teil des Substrates praktischerweise fiir
den anaeroben Abbau nicht verfiigbar. Je nach Ligninanteil im Substrat ist im Idealfall
mit einem anaeroben Abbau von 80-90 % der faserreichen Substrate zu rechnen.
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2.3 Technische Umsetzung des Pansenprinzips

Im Projekt RUMEN-DAUMEN 2.0 werden die Forschungslinien aus den achtziger und
Anfang neunziger Jahren vor allem von Zwart et al. (1988) und Kivaisi (1992) aufge-
griffen. Die Vorteile einer Kombination aus Hydrolyse mit Pansenmikroorganismen und
Methanstufe wurden schon damals untersucht und hervorgehoben. Im Gegensatz zu an-
deren vorgeschlagenen Modellen, wie der ,Weihenstephaner Kuh* (Greixner 2005), wird
die Hydrolyse ausschlieflich durch die Tatigkeit von Mikroorganismen ohne chemische
oder mechanische Vorbehandlung bewerkstelligt.

Der Einsatz der Pansenmikroorganismen zur Hydrolyse wurde in der Literatur nur
im LabormaBstab beschrieben. Der fiir Laborversuche verwendete Versuchsaufbau kann
nicht ohne eine Weiterentwicklung zu einer groBtechnischen Anlage umgesetzt werden.
Vor allem die Frage der Feststoffabscheidung und damit Trennung der Biozénosen wurde
nie zufriedenstellend geldst. Fiir eine zuverlissige Bewertung des Konzepts und Daten-
erhebung fiir eine Modellierung ist zumindest eine Versuchsanlage im PilotmaBstab not-
wendig, was in der Praxis aber zu bestétigen ist.

Die Prozessfiihrung basiert auf dem RUMEN-Konzept der Firma ARES-Consults GbR
(StrECKER 2007). Es zeichnet sich durch Trennung und gezielte Anreicherung der Mikrobio-
logien von Hydrolyse und der Methanogenese aus (Abb. 2). Wahrend die Feststoffe in der
Hydrolysestufe verbleiben, werden die VFA mit der permanent zirkulierenden Prozesslo-
sung (vergleichbar mit dem Speichel im Vormagensystem) in die Methanstufe geftihrt und
zu Biogas umgesetzt. Durch Umsetzung der VFA wird die Prozesslosung regeneriert und
kann anschlieBend in der Hydrolysestufe erneut mit VFA angereichert werden.

Am ISAH wird parallel ein verwandtes technisches Konzept untersucht (DAUMEN-
Konzept), das sich neben einem speziellen Modul fiir den Feststoffriickhalt durch den
Einsatz einer Hochlaststufe zur Methanproduktion mit spezialisierten Mikroorganis-
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Abb. 2: Schematische Darstellung des RUMEN-Konzepts der Firma ARES
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menstimmen (Pelletschlamm aus anaeroben Anlagen zur Industrieabwasserbehandlung)
unterscheidet (Abb. 3).
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Abb. 3: Schematische Darstellung des DAUMEN-Konzepts

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Spezifischer Gasertrag

Mit dem RUSITEC (Rumen Simulation Technique)-Verfahren kann im LabormaBstab die
Verdaulichkeit von unterschiedlichen Substraten unter simulierten Pansenbedingungen
untersucht werden (Czerkawskr und BRECKENRIDGE 1977). Gemessen wird vor allem die Pro-
duktionsrate an VFA sowie Qualitit und Quantitit des Hydrolysegases. Aus diesen Daten
l4sst sich der spezifische Methanertrag fiir das jeweilige Substrat berechnen.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich der RUSITEC-Ergebnisse mit Methanertridgen, die
vom selben Substrat nach VDI 4630 erreicht wurden, die keine separate Hydrolysestufe
vorsieht. Die Lag-Phase beim VDI 4630-Versuch und die Equilibrierungsphase beim RU-
SITEC-Versuch wurden nicht betrachtet, weil diese in dem kontinuierlichen DAUMEN-
Prozess entfallen. Da hierbei eine moglichst kurze Verweilzeit angestrebt wird, reicht die
Datenaufnahme {iber einen Zeitraum von zwei Wochen nach dem Einsetzen der VFA
bzw. Gasproduktion aus. Exemplarisch werden hier Ergebnisse fiir Maissilage als Refe-
renzsubstrat und fiir Reisstroh als schwer abbaubares Substrat vorgestellt. Bei Maisilage
wurde mit 258 Iy/kg oTS ein Mehrertrag von 74 Iy/kg oTS nach 6 Tagen ermittelt. Bei
Reisstroh betrug der Methanertrag 176 ly/kg oTS und der Mehrertrag 56 Iy/kg oTR nach
8 Tagen Verweildauer.
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Abb. 4: Vergleich des spezifischen Methanertrags von Pansenmikrobiologie (RUSITEC) und Faulschlamm
(VDI 4630)

Mit ldngerer Versuchsdauer nihern sich die Kurven an und es wiirde sich fiir beide
Verfahren ein gleicher Methanmaximalertrag ergeben. Bei einer relativ kurzen Aufent-
haltszeit ist aber ein bedeutender Mehrertrag durch die Hydrolyse unter Pansenbedingun-
gen zu verzeichnen. Der Mehrertrag ist substratspezifisch und ist zwischen 5-10 Tagen
am hochsten. Der ermittelte Mehrertrag ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung der
optimalen Verweildauer in einem kontinuierlichen Prozess.

3.2 Erprobung des RUMEN-Prinzips im TechnikumsmaBstab (TiHo)

Bereits 2007 wurde die erste Scale-Up-Stufe eines kiinstlichen Pansens mit 120 | in Be-
trieb genommen und bis heute aufrechterhalten (Abb. 5). Es ist gelungen, die Mikroor-
ganismenkultur des Pansens auBerhalb des lebenden Tieres zu erhalten und sogar gezielt
zu vermehren. Bisher wurde die Anlage mit den verschiedensten Substraten beschickt, zu
denen auch fiir den Betrieb von Biogasanlagen untypische Stoffe zdhlen wie Heu, Stroh,
Mais ohne Fruchtanteil, Grasschnitt, Sonnenblumen, Riibenblétter, Laubabfille, Altpa-
pier, Kartonagen, Weizenkleie, Biertreber sowie Gelbsenf und andere Zwischenfriichte
oder Bodenverbesserer.

Die Raumbelastung kann mit etwa 6 kg oTS/(m3 . d) veranschlagt werden und tiber-
schreitet das bei konventionellen Biogasanlagen iibliche Niveau. Die Anlage sollte nur
die Moglichkeit der langjéhrigen Erhaltung der Pansenkultur demonstrieren und ist daher
nicht mit einer verlédsslichen Feststoffabtrennung ausgertistet.

Weitere Versuchsanlagen mit einem Hydrolysevolumen von 1 m3 und 5 m3 sind an
der TiHo im Betrieb. Die Versuche werden Ende 2011 abgeschlossen und ausgewertet.
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Abb. 5: 120 I-kiinstlicher Pansen, gekoppelt mit einer Methanstufe

3.3 Erprobung des DAUMEN-Prinzips (ISAH)
Im Jahr 2010 wurde am ISAH eine zweistufige Versuchsanlage in Betrieb genommen. Die
erste Stufe besteht aus einem Hydrolysereaktor (ca. 1 m3) mit Feststoffriickhalt, gekop-
pelt mit einem 105 1-UASB (Upflow anaerobic sludge blanket)-Reaktor als zweite Stufe
(Abb. 6). Der UASB-Reaktor zeichnet sich durch seine kompakte Bauweise und einen gu-
ten Ruckhalt der Mikroorganismen aus. Der UASB wurde mit Pelletschlamm aus der an-
aeroben Abwasserbehandlung der Ethanolproduktion angeimpft. Ziel der Untersuchung
ist es, flir die Substrate Stroh, Biertreber, Kleie und dem Referenzsubstrat Maissilage
durch Erhéhung der Raumbelastung jeweils in beiden Stufen Parameter fiir eine wirt-
schaftliche Betriebsweise zu ermitteln.

In Anlehnung an die Physiologie des Pansens und unter Beriicksichtigung der maxi-
malen Aufstromgeschwindigkeit im UASB, wurde der Prozesswasserstrom so eingestellt,

“\ N

]

: i

. Yl

2
e . TT1

Abb. 6: Versuchsanlage am ISAH, 1 m3-Hydrolyse, 105 I-UASB-Reaktor
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dass im HRHV-Reaktor eine hydraulische Verweilzeit (HRT) von 2 Tagen und im UASB
von 0,3 Tagen erreicht wurde. Zum Feststoffriickhalt im HRHV wurde ein selbstreini-
gendes Sieb mit 3 mm Lochgrofe installiert und durch einen Nylonkerzenfilter erganzt.
Die Feststoffverweilzeit (SRT) wurde fiir den HRHV zunichst auf 30 Tage eingestellt, um
einen moglichst vollstandigen Abbau der Substrate zu erreichen.

Bisher wurde ein kontinuierlicher Betrieb bis zu einer Raumbelastung von
ca. 3 kg oTS/(m3 . d) mit dem Referenzsubstrat Maissilage gefahren. Die Methanaus-
beute betrug dabei im Gesamtsystem 298 IyCHy/kg oTS, wovon ca. 40 % in der HRHV
und 60 % im UASB gebildet wurden. Problematisch erwies sich bei der feinkdrnigen
Maissilage der strikte Feststoffriickhalt, sodass die Raumbelastung bisher nicht weiter
gesteigert werden konnte.

Mit Stroh (Einstreuqualitit) konnte bisher nur ein Methanertrag von 130 INCH4/kg
oTS bei einer Raumbelastung von 1,5 kg oTS/(m3 « d) erreicht werden. Hier erwies sich
die Durchmischung im HRHV als ungentigend, sodass weitere Versuche mit gehicksel-
tem Stroh (2-5 c¢m) in Vorbereitung sind. Da der Feststoffriickhalt bei Stroh (Einstreu-
qualitit) jedoch unproblematisch war, diirfte eine deutliche Steigerung der Raumbelas-
tung moglich sein.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Eigene Laborversuche nach Vorschrift der RUSITEC-Methode haben die bestehenden Er-
kenntnisse aus den 1980er-Jahren iiber die Vorteile des Pansensystems zum anaeroben
Abbau von faserreichen Substraten bestitigt. Es wurden Abbaukurven unter simulier-
ten Pansenbedingungen iiber einen Versuchszeitraum von 14 Tagen fiir Reisstroh und
Maissilage erstellt, deren Auswertung als Grundlage fiir die Modellierung und Berech-
nung von substratspezifischen Anlagenkennwerten (Hydrolyseraten, Verweilzeit) dient.
Es wurden dazu standardisierte Batch-Tests nach der VDI 4630-Vorschrift durchgefiihrt,
um die Unterschiede des Pansensystems zu einstufigen Biogasanlagen quantitativ be-
schreiben zu kénnen. Die deutlich héheren Hydrolyseraten und damit Methanertrage er-
gaben sich zwischen 5-10 Tagen. Mit zunehmender Verweildauer nimmt der Mehrertrag
gegeniiber einem einstufigen System ab.

Im PilotmaBstab wurde die Hydrolyseleistung des HRHV in Verbindung mit dem
UASB-Reaktor untersucht. Fiir das Referenzsubstrat Maissilage wurde bislang ein
Methanertrag von 298 IyCHy/kg oTS bei einer Raumbelastung von 3 kg oTS/(m3 . d)
gemessen. Fiir Stroh (Einstreuqualitit) konnte aufgrund mangelnder Durchmischung bis-
her nur eine Raumbelastung von 1,5 kg oTS/(m3 « d) und dabei ein Methanertrag von
130 IyCHy/kg oTS erzielt werden.
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Die Versuche nach dem DAUMEN- und RUMEN-Konzept werden mit Stroh (gehéick-
selt) und Kleie weitergefiihrt. Dabei sollen die Versuchsanlagen auf CSB-Basis bilanziert
werden. Mit den gewonnen Daten wird die Hydrolyse in einem an den Pansen ange-
lehnten System in Verbindung mit einer Methanstufe mit einem mathematischen Modell
beschrieben und letztendlich hinsichtlich Wirtschaftlichkeit auf groBtechnische Anwen-
dung hin tberpriift.
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Vergarung nachwachsender Rohstoffe im Aufstromverfahren

JAaN Mumme, BERND LiNkE, PATRICE RAMM

Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit war die Erprobung des neuentwickelten Aufstromverfahrens hinsicht-
lich der Eignung und Effizienz fiir die Vergdrung fester nachwachsender Rohstoffe. Ver-
suche im labor- und kleintechnischen MafBstab mit Raumbelastungen von bis zu 16 g
oTS/(1+d) zeigten eine auBerordentlich hohe Abbaurate bei praxisiiblichen Methanaus-
beuten im Bereich von 309-387 1/kg oTS. Neben der hohen Belastbarkeit geh6ren zu den
Vorteilen des Aufstromverfahrens ein geringer Energiebedarf und die gute Eignung fiir
faserreiche Stoffe.

1  Einleitung

Die gegenwirtig in der Praxis vorherrschenden Riihrkesselreaktoren wurden urspriing-
lich fiir die Vergarung von fliissigen Biomassen, v.a. Rinder- und Schweinegiille entwi-
ckelt. Mit zunehmendem Anteil von Feststoffen wie Maissilage und Festmist in der Sub-
stratmischung erhoht sich der technische und energetische Aufwand deutlich. Die Opti-
mierung und Neuentwicklung von Biogasanlagen im Hinblick auf den Feststoffeinsatz
ist daher ein wichtiges Ziel von Herstellern und Wissenschaft. Grundsitzlich lassen sich
die neuen Verfahren zur Feststoffvergidrung nach ihrer Betriebsweise in kontinuierliche
und diskontinuierliche Verfahren einteilen. Wahrend diskontinuierliche Verfahren bereits
seit einigen Jahren in der Praxis zum Einsatz kommen, befinden sich kontinuierlich ar-
beitende Systeme noch im Stadium der Forschung und Entwicklung. Hierzu gehért auch
das am ATB entwickelte Aufstromverfahren. Vorteile dieser Verfahren sind die fehlende
Durchmischung, das hohe Aufnahmevermégen fiir Feststoffe sowie eine weitgehend me-
chanisch ungestorte Behandlung der beteiligten Mikroorganismen.

2 Material und Methoden

Das Aufstromverfahren ist gekennzeichnet durch einen aufwértsgerichteten Strom der
zu vergirenden Feststoffe. Diese werden unten in den Aufstromreaktor zugegeben und
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oben als Garrest entnommen werden (Abb. 1). Das Verfahren nutzt dazu den natiirlichen
Auftrieb durch die Biogasbildung.

Methan

sEE,

Girrest

Methan

Fettsduren

]

Organismen Biomasse

Abb. 1: Kleintechnischer Aufstromreaktor und Funktionsprinzip mit Prozessfliissigkeitszirkulation zwi-
schen Aufstromreaktor (rechts) und Methanreaktor (links)

Durch eine Kreislauffithrung der Prozessfliissigkeit kann zusitzlich eine zielgerichte-
te Verteilung der Mikroorganismen und deren Stoffwechselprodukte erfolgen. Fiir leicht
abbaubare Stoffe wie Maissilage empfiehlt sich die Integration eines Hochleistungs-
methanreaktors in die Zirkulation. Dieser kann {iberschiissig gebildete Fettsduren sehr
effektiv abbauen.

Zur Erprobung und Optimierung des Aufstromverfahrens wurden Versuche im Labor
und kleintechnischen Mafstab durchgefiihrt. Dazu wurde ein Verbund aus Aufstromre-
aktor (AFR) und Methan produzierendem Festbettreaktor (FBR) eingerichtet. Neben der
ReaktorgroBe wurden das Eingangssubstrat, die Temperatur sowie die Raumbelastung
variiert, wobei der experimentelle Schwerpunkt auf der thermophilen Vergirung von
Maissilage lag. Direkt am Versuchsstand wurden die Gasbildungsrate, die Gaszusam-
mensetzung, der pH-Wert sowie die Temperaturen erfasst. Dariiber hinaus wurden der
Gérrest und die Prozessfliissigkeit regelméBig hinsichtlich ihrer chemischen Eigenschaf-
ten analysiert.
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3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Versuche im LabormafBstab

Zur Erprobung des Aufstromverfahrens wurde ein 68-tigiger Fermentationsversuch mit
Einsatz von Maissilage unter thermophilen Temperaturen (55 °C) durchgefiihrt. Der Ver-
suchsstand bestand aus einem AFR (26,5 1) sowie einer Kaskade aus zwei FBR (insgesamt
79,2 1). Die Zudosierung von frischer Biomasse erfolgte manuell 2-mal téglich, wobei die
organische Trockensubstanz (oTS)-Raumbelastung in zwei Stufen von 6,3 auf 16 g/(1 * d)
gesteigert wurde. Die Girrestentnahme erfolgte ebenfalls manuell, in der Regel 1- bis
2-mal je Woche. Fiir den Austausch der Prozessfliissigkeit wurde eine Peristaltikpumpe
verwendet. Die Erwdrmung erfolgte iiber doppelwandige ReaktorgefaBe.

Der Biogasbildungsstrom von AFR und FBR wurde {iber den 68-tagigen Versuchszeit-
raum durchgingig aufgezeichnet. Der aus den Reaktoren abflieBende Strom fliichtiger
Fettsduren (FFS) wurde von Tag 3 bis 61 anhand der gemessenen FFS-Konzentrationen
und der eingestellten Prozessfliissigkeitsstromung ermittelt. Der zeitliche Verlauf der
beiden genannten Parameter sowie der Methankonzentration spiegelt die Wirkung der
schrittweise erhohten Raumbelastung auf den Girprozess wider (Abb. 2).

Der Biogasbildungsstrom von AFR bewegte sich mit Ausnahme der etwa einwochigen
Startphase sowie der Abklingphase tiberwiegend zwischen 110 und 140 1/d. Eine nach-
haltige Veranderung durch die Erh6hung der oTS-Raumbelastung war nicht zu erkennen.
Nach Beendigung der Substratzufithrung am Tag 60 ging die Gasbildung innerhalb von
8 Tagen auf 19 1/d zuriick. Im Gegensatz zum Volumenstrom énderte sich die Zusam-
mensetzung des im AFR gebildeten Biogases mit jeder Erhohung der Belastung deutlich.
In Bezug auf Methan lassen sich den drei oTS-Belastungsstufen Bg6,3, Bg11,3 und Bg16
nach Erreichen des Gleichgewichtszustands Konzentrationen von 53, 40 bzw. 30 Vol.-%
zuordnen.

Abweichend vom Verhalten des AFR zeigte der Biogasbildungsstrom der FBR-Stufe
eine deutliche Abhidngigkeit von der Belastung des AFR. Wihrend bei Bg6,3 nur sehr
geringe Werte von zumeist unter 20 1/d beobachtet wurden, erhohte sich die Gasbildung
wihrend Bg11,3 und Bg16 auf bis zu 80 bzw. 135 1/d. Der Methangehalt des in der FBR-
Stufe gebildeten Biogases bewegte sich im Versuchszeitraum zumeist zwischen 70 und 80
Vol.-%. Eine Beeinflussung durch die Raumbelastung ist dabei nicht erkennbar.

Der FFS-Massestrom aus AFR zeigte aus nachvollziehbaren Griinden eine dhnliche
Entwicklung wie die Gasbildung der FBR-Stufe. So stieg der FFS-Strom ausgehend von
einem geringen Niveau von zumeist unter 5 g/d nach der Erhéhung der Belastung auf
Bg11,3 und Bg16 auf bis zu 270 bzw. 560 g/d. Nach der Erh6hung auf Bg16 wurde eine
zunehmende Riickverlagerung der FFS in den AFR beobachtet. Hieraus leiten sich Riick-
schliisse auf die Leistungsfahigkeit der Festbettreaktoren ab.
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Abb. 2:  Gasbildung und Verlagerung von FFS im Laborsystem

Die Ergebnisse zum Prozessverlauf bestitigen die prinzipielle Funktionsfahigkeit des
Aufstromverfahrens. Bemerkenswert ist die hohe methanogene Aktivitit des Aufstrom-
reaktors, durch die sich der zweistufige Charakter des Verfahrens erst bei vergleichswei-
se hohen Raumbelastungen herausbildete. Ergédnzende Informationen und Ergebnisse
betreffend die Versuche im LabormafBstab kdnnen aus weiteren Publikationen entnom-
men werden (MumME 2008; MumMmE et al. 2010).

3.2 Versuche im kleintechnischen MaBstab

Basierend auf den erfolgreichen Arbeiten im LabormaBstab wurde die weitere Erprobung
und Optimierung des Aufstromverfahrens im kleintechnischen MaBstab fortgesetzt. Hier-
zu wurde ein Aufstromreaktor mit einem hydraulischen Nutzvolumen von 400 1 errich-
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tet, ausgestattet mit einem teilautomatisierten Ein- und Austrag der Feststoffe. Die Zu-
gabe erfolgte dabei durch ein vertikales Zugaberohr mit innenliegendem, automatisiert
bewegtem Pressstempel (Abb. 1). Bedingt durch den hohen technischen Aufwand wurde
das Eintragssystem fiir eine maximale oTS-Raumbelastung von 6 g/(l ¢ d) ausgelegt. Die
Girrestentnahme erfolgte am Reaktorkopf durch einen umlaufenden Raumerschild. Ent-
sprechend des labortechnischen Versuchsstands wurden fiir den Fliissigkeitsaustausch
eine Peristaltikpumpe und fiir die Beheizung auf 55 °C doppelwandige ReaktorgefiBe
verwendet. Einrichtungen fiir die Online-Analytik bezogen sich auf Gasvolumenstrom,
Gasbestandteile, Reaktionstemperatur sowie pH-Wert, Redox-Potenzial und elektrische
Leitfahigkeit. Im Labor wurde periodisch die chemische Zusammensetzung von Prozess-
flissigkeit und Gérrest bestimmt.

Abweichend von den Versuchen im LabormafBstab wurden neben dem FBR zwei wei-
tere Reaktortypen - jeweils Schlammbettreaktoren - auf ihre Leistung und Passfahigkeit
im Aufstromsystem getestet. Wie von MummE et al. (2011 a) beschrieben, erbrachte der
FBR das deutlich beste Gesamtergebnis. Die weitere kleintechnische Erprobung wurde
daher mit dem FBR als alleinigen Methanreaktor fortgesetzt. Abbildung 3 zeigt die Ent-
wicklung der Methanbildung in AFR und FBR im Rahmen eines 84-tigigen Versuchs,
wiederum mit Maissilage als Substrat.

Die Raumbelastung des AFR mit Maissilage wurde in diesem Zeitraum von 2,5 auf
6,2 g/(l » d) gesteigert. Bedingt durch technische Stérungen musste die Zudosierung an
einigen Tagen ausgesetzt werden. Wie aus Abbildung 3 zu entnehmen ist, entspricht die
Methanbildung von AFR und FBR im Grundsatz den Laborversuchen: Hohere Raumbe-
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Abb. 3: Gasbildung und Verlagerung von FFS im kleintechnischen System
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lastungen lassen die Methanbildung des FBR iiberproportional ansteigen. Dies zeigt, dass
das Funktionsprinzip des Aufstromverfahrens unabhingig vom MaBstab gultig ist.

3.3 Prozessleistung

Die Fermentationsleistung des Aufstromsystems kann anhand von Raumbelastung, Me-
thanrate und Methanausbeute beschrieben werden. Tabelle 1 zeigt die gemittelten Ergeb-
nisse fiir beide Systeme.

Tab. 1: Leistungsparameter aus der Erprobung des Aufstromverfahrens

Parameter Einheit Laborsystem Kleintechnisches System

(AFR 26,5 I; FBR 79,2 I) (AFR 400 I; FBR 100 1)
Belastung AFR g oTS/(l * d) 6,3 1,3 16 2,5 4,6 6,2 5,01)
AFR-Methanrate 1/(1ed) 2,4 23 1,6 0,8 1.4 1.7 1,8
FBR-Methanrate [/(I'e d) 0,1 0,6 1.3 0,1 0,7 0.8 0,31)
Methanausbeute I/kg oTS 384 333 312 312 337 309 387
(davon aus AFR) 9 (889) (55%) (309%) (969%) (899%) (88%) (93 %)

1) Separater Langzeitversuch bei Raumbelastung 5,0 g oTS/(l * d), neben dem FBR (100 I) wurde parallel ein
Schlammbettreaktor (100 1) zur Aufoereitung der Fliissigphase verwendet.

Die gemessenen Methanraten beider AFR bewegten sich in gleicher Gro8enordnung,
wobei unter Raumbelastung 6,3 bzw. 6,2 der groBtechnische AFR etwa 30 % unter der
Leistung des Labor-AFR lag. Dies begriindet die ebenfalls geringere Methanausbeute. Als
wahrscheinliche Ursache kann eine unterschiedliche Qualitdt der verwendeten Maissila-
gen vermutet werden. So ergab ein separater Langzeitversuch von iiber 100 Tagen bei
konstanter Raumbelastung von 5 g oTS/(l « d) fiir den kleintechnischen Aufbau eine ge-
mittelte Methanausbeute von 387 1/kg oTS. Dies entspricht dem Laborsystem.

Das Grundmuster, nachdem sich bei h6heren Raumbelastungen die Methanbildung
vom AFR in den FBR verlagert, ist in beiden Systemen im gleichen MaBe gut zu erken-
nen. Der Anteil des AFR an der gesamten Methanausbeute bei Raumbelastung 6,3 bzw.
6,2 stimmt mit jeweils 88 % in beiden Systemen erstaunlich gut iiberein. Fiir die volu-
menspezifische Hydrolyserate im AFR wurde, basierend auf dem chemischen Sauerstoff-
bedarf (CSB), ein Maximalwert von 16,4 g/(1+d) bestimmt. Dies iibersteigt den in der
Praxis tiblichen Bereich deutlich und zeigt die auBerordentliche Leistungsfahigkeit des
Aufstromverfahrens (MumMmME et al. 2008).
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4 Fazit

Wie mehrjdhrige Versuche im labor- und kleintechnischen MafBstab zeigen, erlaubt der
Aufstromreaktor sehr hohe Raumbelastungen bei praxisiiblichen Methanausbeuten. Bis-
her wurden neben Maissilage, auch die Substrate Weizenstroh und Reisstroh erfolgreich
getestet. In Planung sind die Optimierung fiir den Einsatz fester Wirtschaftsdiinger sowie
die Errichtung einer groBtechnischen Pilotanlage. Dariiber hinaus wird an der Verede-
lung der festen Géarreste zu Biokohle als Bodenverbesserungsmittel gearbeitet. Die grund-
sédtzliche Machbarkeit konnte bereits nachgewiesen werden (MummME et al. 2011 b).
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Zweiphasige Druckfermentation — Neue Verfahren der
Biogasproduktion zur Einspeisung in Erdgasnetze

ANDREAS LEMMER, SIMON ZIELONKA, YULING CHEN,
ANNA-MARIA WONNEBERGER, FRANK GRAF, HANS OECHSNER

Zusammenfassung

Von der DVGW-Forschungsstelle am Enlger-Bunter-Institut des KIT und der Landes-
anstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie der Universitit Hohenheim wird derzeit ein
Verfahren zur zweiphasigen Druckfermentation entwickelt. Bei diesem neuartigen Ver-
fahren zur Erzeugung von Biogas wird die Biomasse zunichst in ein CSB (chemischer
Sauerstoffbedarf)-reiches Perkolat tiberfiihrt, das anschlieBend in einem Festbettreaktor
unter Druck zu Methan umgesetzt wird. Die zweiphasige Druckfermentation baut auf den
Untersuchungen der zweiphasigen Vergarung mit Fest-Fliissigtrennung auf und stellt ein
vielversprechendes Optimierungswerkzeug fiir die biologische Erzeugung eines einspei-
sefahigen Biogases dar.

Im Vergleich zu den konventionellen Verfahren der fermentativen Biogasgewinnung
tragt die zweiphasige Prozessfiithrung zu einer Reduktion der Verweilzeit und einer Stei-
gerung der Raumbelastung bei. Durch niedrige pH-Werte und hohe Temperaturen in der
ersten Phase kénnen auch schwer abbaubare Substrate aufgeschlossen und somit das
Substratspektrum erhéht werden. Gleichzeitig kann ein wasserstoffreiches Gas erzeugt
werden, das in einem BHKW oder einer Brennstoffzelle genutzt werden kann.

Die zweiphasige Fermentation, bei der der Methanreaktor auf einem hohen Druck-
niveau (0,5-2 MPa) betrieben wird, fiihrt zu einem Biogas mit einem stark erhéhten
Methangehalt, der u.a. bedingt durch einen Wischeeffekt des Perkolatstroms {iiber
90 Vol.-% betragen kann. Zuséitzlich bewirkt der erhéhte Druck eine Einsparung beim
Energieaufwand der Aufbereitung des Biogases, da eine Kompression auf den fiir vie-
le Aufbereitungsverfahren notwendigen Prozessdruck bzw. auf Einspeisedruck entfillt.
Dadurch und durch die in-situ Abtrennung von einem GroBteil des CO,, (bei 2 MPa 97 %)
wird die Gasaufbereitung stark vereinfacht, was zu einer deutlichen Kostenreduktion
fiihren konnte. Das Vorhaben wird vom BMBF im Rahmen der Forschungsinitiative ,Bio-
energie 2010“ gefordert.
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1  Einleitung

Vor dem Hintergrund des globalen Klimawandels und endlicher fossiler Ressourcen ist
die Entwicklung effizienter Verfahren zur Erzeugung regenerativer Energietrager eine
der wichtigsten Herausforderungen unserer Zeit. Dazu zihlt auch die Biogasproduktion.
Von deutschlandweit tiber 6000 Anlagen (FNR 2010) speisten nur 57 Aufbereitungsanla-
gen in das Erdgasnetz ein. Nach dem derzeitigen Planungsstand werden Ende 2011 etwa
100 Anlagen mit einer stiindlichen Einspeisung von ca. 64000 Kubikmetern Biomethan
(NTP Normal Temperature and Pressure) am Netz sein (DENA, 2011). Die Aufbereitung
und Einspeisung von Biogas in Erdgasnetze fiihrt zu einer zeitlichen und rdumlichen
Entkopplung der Produktion des Gases von dessen Nutzung, so dass dieses an Orten mit
entsprechenden Wiarmesenken und zu den Bedarfszeiten erfolgen kann. Dies fiihrt insge-
samt zu einer Effizienzsteigerung des Biogasverfahrens.

Zur Erzeugung eines einspeisefidhigen Biogases wird bisher i.d.R. eine Biogasanlage
auf der Basis einer einphasigen Nassvergdrung mit einer Anlage zu CO, Abscheidung
kombiniert. Hierzu kommen hiufig die Verfahren der Druckwasserwische (DWW), der
Druckwechseladsorption (DWA) oder der Aminwische zum Einsatz. Vereinzelt werden
auch Gastrennverfahren auf der Basis von Membranen getestet. Das dabei verwendete
Verfahren der Biogasherstellung, die anaerobe Nassfermentation, ist bisher nicht fiir die
Aufbereitung des Biogases und die Einspeisung in Gasnetze optimiert. Im Rahmen des
vorgestellten Forschungsvorhabens wird ein innovatives Verfahren entwickelt, das die
biologische Erzeugung und Einspeisung von aufbereitetem Biogas in Verteilnetze effizi-
enter und kostengiinstiger gestalten konnte.

2 Grundlagen der zweiphasigen Vergarung

2.1 Biologische Grundlagen

Aus mikrobiologischer Sicht handelt es sich bei der biologischen Biogasgewinnung um
eine unvollstindige Mineralisierung von Biomasse. Diese kann in die Prozesse der Géa-
rung und die der Methanbildung unterteilt werden. Die Garung untergliedert sich dabei
wiederum in die primére und sekundére Girung.

Neben der Abgrenzung der Vorgéinge bei der Biogasbildung anhand der beteiligten
Gruppen von Mikroorganismen wird der Gesamtprozess oftmals auf Basis der von den
Mikroorganismen gebildeten Zwischen- und Endprodukte in vier wesentliche Einzel-
schritte unterteilt (Fucus 2007). Diese vier Einzelschritte sind die Hydrolyse, Acidogenese,
Acetogenese und Methanogenese.
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Der Abbau von organischer Substanz unter Luftabschluss wird immer von den sog.
primdren Gérern eingeleitet. Diese sekretieren Exo-Enzyme, die die komplexen Mak-
romolekiile der Ausgangsstoffe durch das Auftrennen der Wasserstoffbriickenbindun-
gen bei gleichzeitiger Einbindung von Wasser auflosen. Dieser Schritt wird Hydrolyse
genannt und ermdéglicht es den Mikroorganismen, die gebildeten Monomere oder Dimere
aufzunehmen und umzuwandeln. Die aufgenommenen Einzelbausteine werden von den
Mikroorganismen zu organischen Siuren, Alkoholen und CO, umgewandelt (Acidogene-
se, 2. Schritt).

Im dritten Konversionsschritt, der Acetogenese werden die gebildeten Siuren und
Alkohole zu Essigsidure, Wasserstoff und CO, durch die sekundiren Garer umgesetzt. Im
vierten Konversionsschritt, der Methanogenese, bilden die Mikroorganismen aus Essig-
sdure bzw. aus Wasserstoff und CO, das im Biogas enthaltene CH4 und CO,. Neue For-
schungsergebnisse zeigen, dass CH, aus Acetat auf zwei verschiedenen Wegen gebildet
werden kann: die beschriebene Disproportionierung (one step reaction) und die two-step
reaction. Bei diesem zweiten Weg wird Acetat zunédchst zu H, und CO, oxidiert. Anschlie-
Bend werden diese Zwischenprodukte wieder {iber die anaerobe Atmung zu CH,4, CO, und
Wasser umgesetzt (KarRakASHEV et al. 2006, Krocke et al. 2009, ScHEerer et al. 2009).

Wihrend in einphasigen Biogasanlagen die vier Einzelschritte der Biogasbildung
zeitgleich in einem Reaktor stattfinden, wird bei zweiphasigen Systemen versucht, eine
raumliche Trennung der Sdurebildung und der Methanbildung zu erreichen. Dadurch
soll der Gesamtprozess biologisch stabiler und der Abbau der organischen Substanzen
beschleunigt werden (Grosu und PoHLAnD, 1974).

2.2 Verfahrenstechnik der Biogaserzeugung
Angepasst an die unterschiedlichen Eigenschaften der zur anaeroben Konversion geeig-
neten nachwachsenden Rohstoffe und biogenen Abfallstoffe findet heute eine Vielzahl
verschiedener Fermentersysteme Anwendung in der Biogasverfahrenstechnik. Sollen ne-
ben pumpféahigen auch feste, stapelbare Substrate zur Biogaserzeugung eingesetzt wer-
den, miissen Fermenter zur Nassvergirung von Biomasse mit geeigneten Feststoffdosie-
rern und Rithrwerken ausgeriistet werden. Biogene Abfallstoffe sind entsprechend der
gesetzlichen Regelungen einer mechanischen und/oder thermischen Vorbehandlung zu
unterziehen. Gemeinsam mit den baulichen Anlagen zur Annahme und Lagerung der
Einsatz- und Reststoffe, den technischen Einrichtungen zur Rohbiogasbehandlung sowie
der Verfahrenstechnik der Gasnutzung entstehen Verfahrenssysteme, die unter dem Be-
griff ,Biogasanlage* zusammengefasst werden.

Die gesamte Verfahrenstechnik einer Biogasanlage kann in die Funktionsbereiche
~Biogaserzeugung“ und ,Biogasnutzung® unterteilt werden. An der iiberwiegenden Zahl
der Biogasanlagen in Deutschland wird derzeit das Biogas in einem Block-Heiz-Kraft-
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werk (BHKW) direkt an der Anlage oder in geringer Entfernung zu dieser genutzt. Bei
einer Aufbereitung und Einspeisung des Biogases ins Erdgasnetz entfillt der gesam-
te Funktionsbereich ,Biogasnutzung®, so dass die Biogasanlage auf den Bereich ,Bio-
gaserzeugung” reduziert wird. Kernstiick der Biogaserzeugungsanlage ist der Fermenter.
Derzeit werden iiberwiegend einphasige Fermentersysteme eingesetzt, in denen die pri-
maéare und sekundire Garung sowie die Methanogenese gleichzeitig in einem Fermenter
ablaufen. Echte zweiphasige Systeme, in denen die Girung und die Methanogenese in
getrennten Behiltern ablaufen, werden derzeit bis auf wenige Ausnahmen lediglich als
Laboranlagen zu Forschungszwecken betrieben.

Da es sich bei den methanogenen Archaea um siedelnde Organismen handelt, wiir-
den sich bei sehr geringen Trockensubstanzgehalten der Einsatzstoffe in einfachen Aus-
schwemmreaktoren nur geringe Populationsdichten mit einer geringen Leistungsfahig-
keit etablieren. Einfache Ausschwemmreaktoren, die auch als CSTR (continuous stirred-
tank reactor) bezeichnet werden, kénnen fiir Substrate mit einem Trockensubstanzgehalt
von mindestens 4 Mass.-% verwendet werden. Zum Erhalt einer stabilen Population an
Mikroorganismen miissen CST-Reaktoren so ausgelegt werden, dass eine Mindestver-
weilzeit von 15-20 Tagen gewdhrleistet wird.

Fir Substrate mit einem sehr hohen Wassergehalt haben sich Fermenter mit einer
Biomasseriickhaltung etabliert. Viele industrielle Abwésser weisen niedrige organische
Belastungen und Trockensubstanzgehalte von unter 3 Mass.-% auf. Zur anaeroben Kon-
version der in den Abwissern enthaltenen organischen Stoffe miissen Fermentersyste-
me eingesetzt werden, die ein Ausschwemmen der methanogenen Mikroorganismen aus
dem Fermenter verhindern. Ziel dieser Systeme ist es, trotz der sehr niedrigen TS-Gehal-
te der zugefiihrten Stoffe eine hohe Populationsdichte der Mikroorganismen im Reak-
tor zu erreichen. Gleichzeitig wird durch die niedrige Energiedichte TS-armer Abwisser
eine sehr kurze Verweilzeit bedingt, um eine hohe reaktorspezifische Methanproduktion
zu gewihrleisten. Zur Anreicherung der Bakterienbiomasse wurden in den vergange-
nen Jahren verschiedene Reaktorsysteme entwickelt (BiscHoserGER 2005). UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) Reaktoren nutzen die Eigenschaft der methanogenen Mikro-
organismen, sich bei bestimmten Bedingungen zu schweren Pellets mit guten Absetzei-
genschaften zusammen zu ballen (Lemmer 2010). Fest- und FlieBbettreaktoren immobili-
sieren die Bakterienbiomasse im Fermenter indem ein GroBteil des Reaktorvolumens mit
Tragermaterialien gefiillt ist.
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2.3 Zweiphasige Systeme zur Erzeugung von Biogas aus Wirtschaftsdiingern,
nachwachsenden Rohstoffen und Abfallstoffen

In konventionellen einphasigen Biogasanlagen herrschen fiir alle am anaeroben Abbau
von Biomasse verantwortlichen Mikroorganismengruppen dieselben physikalischen und
chemischen Bedingungen. Der Betrieb dieser Anlagen richtet sich deshalb nach den sen-
sibleren und sich relativ langsam vermehrenden methanogenen Mikroorganismen. In der
Praxis liegen die Verweilzeiten in der Regel tiber 40 Tage (FNR 2009). Die primiren Gérer
bendtigen hingegen lediglich Generationszeiten von 34 min bis zu 5 h. In einphasigen
Biogasanlagen kann es zudem schnell zu biologischen Prozessstérungen durch Disba-
lancen zwischen Umsatzraten der priméren und sekundédren Girer und der methanoge-
nen Mikroorganismen kommen (GuosH und Ponranp 1974). Ist der Intermediatabbau der
sekundédren Gérer und methanogenen Mikroorganismen gehemmt, kommt es zu einer
Anreicherung von organischen Sduren im Fermenter und damit zu einem pH Abfall, der
so stark sein kann, dass die methanogenen Mikroorganismen ihre Stoffwechselaktivitét
vollig einstellen.

Finden die Versduerung (Hydrolyse und Acidogenese) und Methanbildung (Acetoge-
nese und Methanogenese) riumlich getrennt statt, spricht man von einer Phasentren-
nung oder einem zweiphasigen System zur Biogaserzeugung. In dem ersten Reaktor wird
festes oder dickfliissiges Substrat versiuert (Hydrolyse und Acidogenese). Im zweiten
Reaktor findet die Acetogenese und Methanogenese statt.

Fiir die zweiphasige Biogasproduktion ist theoretisch jede denkbare Kombination ein-
phasiger Reaktoren moglich. Es wird jedoch zwischen zwei grundlegenden Systemen
unterschieden:

e Verfahrensvarianten mit vollem Substratdurchgang (z.B. zwei hintereinander ge-
schaltete CSTR)
e Verfahrensvarianten mit einer Fest-Fliissigtrennung zwischen Versauerung und Me-
thanbildung.
Diese Fest-Fliissigtrennung kann aktiv, durch eigens dafiir eingesetzte Vorrichtungen wie
z.B. Schneckenpressen (Scuirer, Lento und TeYE 2006), oder passiv, z.B. durch Membra-
nen (DarHorF et al. 2003, BorcHARDT, 1971), oder eine Siebbodenabtrennung im Fermenter
(Kuscu 2007), wie bei Perkolationsfermentern, erfolgen. Die Feststoffabtrennung ermog-
licht den Einsatz von leistungsfihigen Reaktoren zur Fliissigsubstratvergarung mit Bio-
masseriickhalt, wie z.B. UASB- oder Festbettreaktoren. Dadurch ist es méglich, die, im
Vergleich zu den acidogenen Mikroorganismen, ldngeren Generationszeiten der metha-
nogenen Mikroorganismen auszugleichen und den Prozess zu beschleunigen oder den
Methanreaktor kleiner zu dimensionieren.
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3  Aktuelle Untersuchungen zur zweiphasigen Prozessfiihrung

3.1 Diskontinuierliche zweiphasige Fermentation von Feststoffen

Im Rahmen des BCN Forschungs-Verbundprojektes (Biogas-Crops-Network) wurden an
der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie Untersuchungen zur zweiphasigen
Vergdrung von Biomasse durchgefiihrt. Dabei wurde eine Anlage mit Fest-Fliissigtren-
nung eingesetzt, die aus einem diskontinuierlich betriebenen Perkolationsfermenter zur
Sduregewinnung sowie einem Festbett-Methanreaktor bestand.

Die diskontinuierlich betriebenen Perkolationsfermenter wurden zu Versuchsbeginn
jeweils mit Grassilage beschickt; je 50 1 Fermenter wurde 1 kg organischer Trockensubs-
tanz (oTS) zugefiihrt und iiber eine Dauer von 20 bis 28 Tagen vergoren. Das gewonnene
CSB-reiche Perkolat wurde einmal tdglich dem Festbett-Methanreaktor zugefiihrt. Im
Rahmen verschiedener Versuche wurde der Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter
auf die Konversion der zugefiihrten Biomasse untersucht.

Aus der Literatur ist bekannt, dass generell die Temperatur einen entscheidenden Ein-
fluss auf die am Biogasprozess beteiligten Mikroorganismen hat. Im Rahmen der Unter-
suchungen sollte gepriift werden, welchen Einfluss diese insbesondere auf die Abbauge-
schwindigkeit und die gebildeten Produkte wéhrend der primiren Garung hat. Dazu wur-
den drei Temperaturen in den Perkolationsfermentern im mesophilen und thermophilen
Bereich eingestellt. Die Temperaturen orientieren sich an den aus der Literatur bekannten
Optima von 38 °C fiir den mesophilen Betrieb und 55 °C fiir den thermophilen Betrieb.
Mit einer ergdnzenden 25 °C Variante sollte {iberpriift werden, ob die Beheizung der
Perkolationsreaktoren notwendig ist oder ob die Versduerung auch bei AuBentemperatur
stattfinden kann. Die Temperatur der Festbettreaktoren wurde bei allen Versuchen und
Varianten bei 38 °C belassen. Um die Ergebnisse zu bestitigen wurden insgesamt drei
Versuchsldufe durchgefiihrt.

Die thermophile Variante zeigte in allen drei Durchldufen die schnellste und stirkste
Gasbildung. Die Methanbildung der 38 °C Variante war etwa 40 % langsamer, die der
25 °C Variante sogar 60 %. Es wurde in der thermophilen Variante, sowohl in dem Per-
kolationsfermenter wie auch im gesamten System, die grofite Menge an Methan gebil-
det und auch die hochsten Abbaugrade der organischen Substanz erreicht (Tabelle 1).
Die Abbaugrade sanken mit der Temperatur und damit mit der Abbaugeschwindigkeit
und lagen bei der 38 °C Variante bei etwa 68 % der oTS und bei der 25 °C Variante bei
ca. 40 % der zugeflihrten oTS (ZmEronka et al. 2010). Vergleichbare Ergebnisse wurden
auch von ScHONBERGER (2010) fiir die Vergidrung von Roggen-Ganzpflanzensilage erzielt.
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Tab. 1: Erzielter spezifischer Methanertrag, CSB-Ausbeute und Abbaugrad der organischen Trockensubs-
tanz bei der Untersuchung der Perkolationsfermentertemperatur (Substrat: G7, G11, G12) (Werte in Zeilen
mit denselben Kleinbuchstaben sind nicht signifikant verschieden bei einem Signifikanzniveau von 0,05)

Hydrolysetemperatur °C 55 | 38 | 25
YCH4—Gesamtan|age In/kg oTS 399+ 11 a 348+ 8b 275+ 8¢
CH4-Anteil Festbettreaktor % 59 +4a 74+3b 9% +3c
CSB-Ausbeute?) g/kg oTS 651 +33a 739+ 23 a 737 +23 a
oTS-Abbaugrad MA.-% 83+2a 72+2b 52+2¢c

1) CSB-Ausbeuten sind aus interpolierten Daten ermittelt worden.

3.2 Verfahrenskonzept der zweiphasigen Druckmethanisierung

Aufbauend auf den Erkenntnissen des BCN-Verbundprojektes wurde ein neuer Typ von
Biogasanlagen entworfen, dessen Entwicklung im Rahmen des vom BMBF-geforderten
Forschungsprojektes B2G - Biomass to Gas gefordert wird. Dieses Verfahrenskonzept
sieht ebenso wie die vorgestellte Anlage zur Feststofffermentation eine zweiphasige Ver-
fahrensfithrung mit Fest-Flussigtrennung vor. Die zweite Prozessphase, die wiederum die
Acetogenese und Methanbildung umfasst, findet dabei jedoch unter einem gegeniiber
dem Umgebungsdruck erhéhten Druck statt.

Das Substrat (z.B. Energiepflanzen, Wirtschaftsdiinger, Biomiill) wird im ersten
Reaktor, der sog. Hydrolyse (Hydrolysereaktor HR), hydrolysiert und versiuert. Das im
Bioleaching gewonnene Perkolat wird in den Druck-Methanreaktor tiberfiihrt, der durch
den Einsatz eines gesinterten Festbettmaterials sehr hohe Raumbelastungen erreichen
kann.

Haz, CO;
Rickzirkulation
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N
Substrat ‘ e~
> 3, .
)
L
L

L

Verdichtung \/
Garrest, fest auf 5 - 20 bar r

Garrest ﬂussigf

Druck-Methanogenese

Abb. 1 Vereinfachtes VerfahrensflieBbild einer zweistufigen Druckfermentation
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Diese zweite Prozessstufe ist die namengebende Druck-Methanogenese und der
grundlegend innovative Prozessschritt des Verfahrens. Hier wird durch die kontinuierli-
che Gasproduktion der Bakterien kontrolliert Uberdruck aufgebaut und gehalten. Ange-
strebt wird zunichst ein Prozessdruck zwischen 0,5 und 2 MPa (absolut). Das austre-
tende Biogas liegt somit bereits unter einem erhéhten Prozessdruck vor, wie er in einer
anschliefenden Gasaufbereitung oder zur Netzeinspeisung benotigt wird. Ein Teil der
ausgegorenen Fermentationsfliissigkeit wird in die erste Stufe zuriickgefiihrt, um diese
zu perkolieren. Im ausgefiihrten Perkolat ist durch den Druck in der Methanogenese ein
Teil des gebildeten Gases, insbesondere das CO,, gelost. Damit wirkt die Fermentations-
fliissigkeit bereits wie eine integrierte Druckwasserwiasche oder eine schwache chemische
Wische. Das geloste CO, entweicht in einer Entspannungsstufe und wird im Folgenden
als Entspannungsgas bezeichnet. Das selektive Entfernen von CO, aus dem Biogas wird
dabei durch dessen hohere Loslichkeit im Vergleich zu Methan in wissrigen Losungen
bedingt. So kann bereits im Fermentationsprozess eine Erhéhung des Methananteils im
Biogas erreicht werden.

Um den Einfluss des Prozessdrucks auf die Gaszusammensetzung zu quantifizieren
wurde an der DVGW-Forschungsstelle eine Modellbeschreibung in MATLAB® entwi-
ckelt. Dabei werden neben dem Methanogenesereaktor bis zu zwei Entspannungsstufen
betrachtet. Im Rahmen der Modellkalkulationen wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass der Druckeinfluss auf die Methanogenese vernachléssigbar ist, was durch Litera-
turangaben belegt wird. Unter dieser Annahme kann aus den bekannten spezifischen
Gasausbeuten und -zusammensetzungen das sich einstellende Losungsgleichgewicht
berechnet werden. Die Konzentrationen der im Perkolat gelésten Gase CH4 und CO,
wurden dabei nach dem Gesetz von Henry berechnet. Im Modell wurde ferner bertick-
sichtigt, dass fiir CO, neben der physikalischen Léslichkeit noch die Kohlensidurereakti-
on stattfindet. Diese fiihrt pH-Wert abhingig zu einer erhéhten scheinbaren Loslichkeit
von CO, Spurengase wie z.B. H,S oder NH; werden in den dargestellten Abschdtzungen
nicht betrachtet.

Um die Gaszusammensetzung unter Druck zu berechnen, wurde unter Annahme einer
unverdnderten Girbiologie der Gesamtdruck im Fermenter erhdht. Abbildung 2 zeigt
die Gaszusammensetzung in Abhingigkeit vom Druck. Dafiir wurde ein pH-Wert von
7,3 im Methanreaktor unterstellt. Fiir die Gasproduktion wird weiterhin angenommen,
dass CO, und CH, in einem Verhiltnis von 1:1 erzeugt werden. Die aus dem MR ausge-
flihrte Flissigkeit wird auf 0,1 MPa absolut entspannt. Das Verhiltnis von produziertem
Gasstrom zu Losemittelstrom kann durch eine Kreislauffithrung erh6ht werden. In der
Abbildung ist ein Verhéltnis von zugefiihrtem Fliissigkeitsstrom zu zirkulierendem Strom
von 5 gewdihlt.
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In der folgenden Abbildung wird deutlich, dass durch eine Druckerhéhung bis auf
2 MPa die Erzeugung eines Gasstromes mit tiber 90 Vol.-% CH, (91,6 Mol.-%) méoglich
ist. Dieser Gasvolumenstrom enthilt dann nur noch 8,3 Mol.-% CO,_Dies liegt an der viel
niedrigeren Loslichkeit von CHy im Gegensatz zu CO,. Damit liegt in der Fermentations-
fliissigkeit eine hohere Konzentration von CO, als von CH,4 vor. Wegen der geringen Los-
lichkeit entweicht aber der grofte Teil des CH4 in der Entspannung, wihrend ein hoher
Anteil des CO, gelost verbleibt. Mit steigendem Betriebsdruck im Methanreaktor steigt
auch der Methananteil im Entspannungsgas an. Der Entspannungsgasstrom enthilt bei
2 MPa 14 Mol.-% CH,. Dies entspricht 10,0 % des erzeugten CH,. Dieser Anteil muss vor
Ort energetisch genutzt werden.
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Abb. 2: Gaszusammensetzung in der Druckfermentation und in der Flashentspannung bei 1 bar

Der Methanverlust in der Entspannung kann noch optimiert werden, indem eine
zweite Entspannungsstufe verwendet wird. Die erste wird auf einem héheren Druck (0,3-
0,5 MPa abs.) betrieben, um ein methanreicheres Gas zu erzeugen als bei einer sofortigen
Entspannung auf 1 bar. Dies ist méglich da in diesem Druckbereich noch ein GroBteil
des CO, gelost vorliegt wiahrend CHy bereits vorrangig in die Gasphase entweicht. In der
zweiten Entspannungsstufe ist nur noch ein geringer Methananteil vorhanden, so dass
groBtenteils CO, in die Gasphase iibergeht.

KTBL-Schrift 488




- A. LEMMER et al.

4  Ausblick

Zur Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitiat werden unterschiedliche Verfahren ein-
gesetzt. Am weitesten verbreitet sind die Druckwechseladsorption (DWA) und chemische
(MEA, DEA) oder physikalische Wischen, wie die Druckwasserwische (DWW) oder die
Genosorb-Wische. Sowohl bei DWA als auch bei DWW muss das Biogas auf einen er-
hohten Druck (meist groBer 5 bar) komprimiert werden. Fiir eine Einspeisung des aufbe-
reiteten Biogases muss dieses zudem auf Netzdruck verdichtet werden. In der hier vor-
gestellten zweistufigen Fermentation wird der Druck hingegen bereits bei der Methano-
genese durch die Gasproduktion der Mikroorganismen aufgebracht. Die energieintensive
Komprimierung vor einer weiteren Gasaufbereitung kann eingespart werden, was direkt
zu einer Kostenreduktion des Gesamtprozesses beitrigt.

Die notwendige Komprimierung der Fermentationsfliissigkeit (des Perkolates) nimmt
weitaus weniger Energie in Anspruch als die des entstehenden Gases. Die Einsparung ist
dabei umso hdher, je hoher der erforderliche Prozessdruck fiir das jeweilige Gasaufbe-
reitungsverfahren oder fiir die Gaseinspeisung ist. Derzeit wird an der Landesanstalt fiir
Agrartechnik und Bioenergie der Universitit Hohenheim eine entsprechende zweiphasige
Anlage zur Druckfermentation im LabormaBstab aufgebaut, getestet und verfahrenstech-
nisch optimiert.
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Anforderungen und Potenzial von Zuckerriiben fiir die Vergarung

CHRrisTA HOFFMANN, PHILIPP STARKE

1 Zuckerriiben als Substrat fiir die Vergarung

Zuckerriiben wurden bis zur Novellierung des EEG 2009 nur selten in Biogasanlagen
eingesetzt. Wegen des mittlerweile hohen Maisanteils in einigen Regionen und der damit
einhergehenden Akzeptanzprobleme in der Bevolkerung werden inzwischen immer mehr
Zuckerriiben eingesetzt. Zugleich kann damit die Substratversorgung der Biogasanlagen
auf eine breitere Basis gestellt werden.

Aufgrund des geringen Einsatzes von Zuckerriiben in der Vergangenheit liegen nur
wenige Daten tiber die Vergirung von Riiben vor. Diese werden allerdings benétigt, um
zum einen die Gasausbeute der Anlage abschitzen zu kénnen, zum anderen aber auch,
um die Substratversorgung auf Grundlage eines Biogasertrags je Flacheneinheit pla-
nen zu konnen. Informationen tiber die Vergdrung von Zuckerriiben sind dartiber hin-
aus erforderlich, um eine Sortenwahl treffen zu konnen und AnbaumaBnahmen wie die
N-Diingung zu optimieren.

Wenn Zuckerriiben verstarkt auch fiir die Biogasgewinnung eingesetzt werden, ist
es notwendig, ein Kriterium zu definieren, mit dem der Biogasertrag moglichst einfach
und zuverléssig abgeschitzt werden kann, ohne dass langwierige Batchversuche durch-
gefiihrt werden missen. Bisher wird fiir Zuckerribensorten der (bereinigte) Zuckerertrag
ermittelt. Fiir Biogasriiben ist zu priifen, welcher Parameter eine enge Beziehung zum
Biogasertrag aufweist und ob dieser Parameter u.U. mit einem schon jetzt in der Routine
erhobenen Merkmal korreliert.

Ziel der Untersuchungen war es, anhand eines Sortenspektrums mit unterschiedlichen
Ertrags- und Qualitdtsmerkmalen zu kldren, welche Eigenschaften eine Zuckerriibensorte
aufweisen muss, um einen hohen Biogasertrag zu erzielen. Daraus sollte ein Kriterium
entwickelt werden, mit dem der Biogasertrag einfach abgeschitzt werden kann.

2 Datenbasis

Grundlage der Untersuchungen bilden Feldversuche mit Zucker- und Futterriiben, die
als vollrandomisierte Anlagen mit vier Wiederholungen 2009 und 2010 durchgefiihrt
wurden. Die Parzellen waren 21,6 m? (6 Reihen) groB mit einer Bestandesdichte von
96000 Pflanzen je Hektar. Die mittleren 3 Reihen wurden manuell beerntet. Die Riiben
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wurden unterhalb der griinen Blattansitze gekopft, sodass das Blatt neben dem Blattap-
parat auch den Riibenkopf umfasst. AnschlieBend wurden die Riiben gewaschen und zu
einem homogenen Brei verarbeitet.

In diesem Brei wurde die Zusammensetzung der Riibe durch die Weender Futtermit-
telanalyse erfasst (NaAuMANN und BassLEr 1976).

Das Gasbildungspotenzial von Riibe und Blatt wurde in Garversuchen im Batchver-
fahren nach DIN-Norm 38414-8 in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4630 {iber eine
Dauer von 21 Tagen bei 35 °C durchgefiihrt. Als Garbehélter dienten 1000 ml groBe
Glasbehilter, die mit 50 g des frischen Probematerials und Impfsubstrat aus Presswasser
einer landwirtschaftlichen Kofermentationsanlage gefiillt wurden. Von jeder Probe wur-
den drei Analysen durchgefiihrt. Der Gasertrag wurde téglich erfasst.

3  Zusammensetzung der Zuckerriibe

Die Trockenmasse von Zuckerriiben setzt sich zu tiber 95 % aus leicht umsetzbarer or-
ganischer Substanz zusammen (Stickstofffreie Extrakte (NfE) = Zucker, Rohprotein, Teil
der Rohfaser). Das ist der Grund fiir die extrem schnelle Vergirung von Zuckerriiben in-
nerhalb von wenigen Tagen. So waren 90 % des Substrates nach vier Tagen umgesetzt
(Starke und Horrmann 2011). Dagegen waren beim Zuckerriibenblatt wegen des hoheren
Anteils an Rohfasern 90 % des Substrats erst nach zehn Tagen umgesetzt (StarRke und
HorrMANN 2011).

In der Zusammensetzung der Riibe ergaben sich keine Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Zuckerriibensorten. Zuckerriiben weisen somit eine recht konstante Zusam-
mensetzung der Trockenmasse auf, die wenig von anderen Faktoren beeinflusst ist. Die
Unterschiede zwischen Sorten im Zuckergehalt von 12 bis 19 %, die fiir die Zucker-
gewinnung eine wesentliche Rolle spielen, sind im Hinblick auf die Vergirung irrele-
vant, da sie sich nicht in der Zusammensetzung der Trockenmasse, sondern vielmehr in
der Hohe des Trockenmassegehaltes der Riibe auswirken (Tab. 1). Bezogen auf organi-
sche Trockenmasse wiesen Futterriiben daher einen dhnlichen spezifischen Biogasertrag
wie Zuckerriiben auf, bezogen auf Trockenmasse oder aber Frischmasse dagegen einen
wesentlich geringeren.

Es kommt demnach darauf an, einen hohen Gehalt an organischer Trockenmasse zu
realisieren. Nach Literaturangaben liegt der Gehalt an Rohasche, der von der Trocken-
masse abgezogen wird, um die organischen Trockenmasse zu errechnen, fiir Zuckerriiben
zwischen 5 % (Lewanpowskr und Boumer 2009) und 10 % (Keymer 2004, KTBL 2007). Bei
diesen Tabellenwerken ist nicht ganz klar, welche Untersuchungen zugrunde liegen. Tat-
sdchlich wurden in unseren Untersuchungen Werte um 2 % gefunden, sodass sich auch
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ein wesentlich hoherer organischer Anteil von 97,8 % der Trockenmasse fiir Zuckerriiben
ergibt. Der Gehalt an Rohasche variierte nicht zwischen Sorten oder durch N-Diingung
und kann somit pauschal mit 2 % angenommen werden.

Tab. 1: Trockenmassegehalt, spezifischer Biogasertrag und Methangehalt von Zuckerriiben, Futterriiben
und Zuckerriibenblatt - Mittel von 6 Standorten (ZR) bzw. 2 Standorten (FR) 2009 und 2010

| Einheit Zuckerriiben | Futterriiben | ZR-Blatt
Trockenmasse (TM) % FM 22,5 15,2 14,6
Organische TM % T™M 97.8 95,0 79,2
Spez. Biogasertrag IN/kg oTM 755 752 699
Spez. Biogasertrag IN/kg TM 738 714 554
Spez. Biogasertrag IN/kg FM 166 109 81
CH4-Gehalt % 53,4 46,7 5519

IN = Liter Normgas, bei 1,01325 bar und 0 °C (nach DIN 1343); FM = Frischmasse

Wenn der Gehalt an Rohasche nicht variiert und somit auch nicht der Anteil an orga-
nischer Trockenmasse, ist folglich der Trockenmassegehalt der Riibe entscheidend fiir die
spezifische Biogasausbeute und damit bezogen auf eine Flacheneinheit der Trockenmas-
seertrag fiir den Biogasertrag.

4  Einfluss der N-Diingung auf den Trockenmasseertrag von
Zuckerriiben

Es wird diskutiert, dass die N-Diingung der Zuckerriiben erhéht werden kann bzw. muss,
wenn das Ziel nicht mehr darin besteht, den héchsten bereinigten Zuckerertrag zu erzie-
len, sondern den héchsten Trockenmasseertrag.

Der Trockenmasseertrag von Zuckerriiben erreichte unabhiangig von der N-Diingung
20 t/ha, der von Futterriiben lag signifikant niedriger (Abb. 1). Diese Unterschiede zwi-
schen Zucker- und Futterriiben waren unabhéngig von der N-Diingung. Auch der Blatt-
ertrag war bei Futterrilbben wesentlich geringer als bei den Zuckerriiben. Das ist nicht
alleine auf den geringeren Frischmasseertrag des Blattes zurlickzufiihren. Bei Futterrii-
ben ist der Trockenmassegehalt nicht nur in der Riibe, sondern auch im Blatt geringer als
bei Zuckerriiben (HorrmMANN 2011).

Fiir die Zuckergewinnung wirkt es sich negativ aus, wenn der Zuckergehalt bei iiber-
miBigen N-Gaben sinkt und gleichzeitig der Amino-N-Gehalt stark ansteigt (HorrmanN
2005). Wenn die Verarbeitungsqualitit nicht beriicksichtigt werden muss, konnte sich
das N-Optimum demnach zu einer héheren N-Diingung verschieben.
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Allerdings haben die Versuche keine Anderung in der Reaktion auf N-Diingung
gezeigt, wenn der Trockenmasseertrag betrachtet wird. Fiir den Trockenmasseertrag der
Riibe ergibt sich somit ein sehr breites Optimum, dhnlich wie auch fiir den bereinigten
Zuckerertrag. Nur der Blatttrockenmasseertrag reagiert eindeutig positiv auf ein gestei-
gertes N-Angebot, sodass auch der Gesamttrockenmasseertrag mit steigender N-Diin-
gung bis zu einem Optimum leicht ansteigt. Jedoch ist das Riibenblatt aufgrund des
geringen Trockenmassegehaltes nur bedingt transportwiirdig, zudem spielt es wegen des
hohen Nihrstoffgehaltes eine wichtige Rolle fiir die Bodenfruchtbarkeit (Beiss 1986).
Wenn alleine die Riiben betrachtet werden, ist daher die Hohe der N-Diingung nicht vom
Verwendungszweck abhidngig und sollte angemessen niedrig sein.
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Abb. 1: Einfluss der N-Diingung auf den Trockenmasseertrag von Zuckerriiben (ZR-Z = zuckerbetont,
ZR-E = ertragsbetont) und Futterriibe (FR) -Mittelwert von zwei Standorten 2009 und 2010

5 Biogasertrag von Zuckerriiben

Der Biogasertrag wurde anhand von sehr unterschiedlichem Riibenmaterial (Sorten, N-
Diingung, Erntetermine, Standorte) ermittelt. Unabhingig davon, durch welchen Faktor
der Trockenmasseertrag beeinflusst war, stieg der Biogasertrag linear mit steigendem
Trockenmasseertrag der Riibe an (Abb. 2 links); ebenso der Zuckerertrag (Abb. 2 rechts).
Mit Zuckerriiben wurde ein Biogasertrag von bis zu 22000 my3/ha bei einem Methan-
gehalt von 53,4 9% erzielt. Somit konnen Zuckerriiben das Ertragsniveau von Mais durch-
aus erreichen. In Klimaregionen mit kiirzerer Vegetationszeit und langsamer Erwdrmung
im Frithjahr diirfte die relative Vorziiglichkeit von Zuckerriiben aufgrund des geringeren
Temperaturanspruchs sogar hoher sein.
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Da sich die Sorten nicht im spezifischen Biogasertrag unterscheiden, wird der hochste
Flachenertrag mit Sorten erzielt, die den hochsten Trockenmasse- bzw. Zuckerertrag auf-
weisen. Fiir die Sortenwahl bedeutet das, dass die Riiben mit dem hochsten Zuckerertrag
auch die besten Riiben fiir die Biogasgewinnung sind.

22500 22500
20000 - 20000 1
~ 17500 + — 17500 4
] ‘s
= <
"E 15000 ‘E 15000 -
Z <
o o
© 12500 4 S 12500
§ 3
g
$ 10000 y=704x+834 @ 10000 ~ ¥ =891 x +960
o =097 7] =098
7500 - 7500
5000 5000 -
0 T T T T 1 0 T T T 1
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Trockenmasseertrag Riibe (t ha™') Zuckerertrag (t ha'1)

Abb. 2: Beziehung zwischen Biogasertrag und Trockenmasseertrag der Riibe (links) bzw. Zuckerertrag
(rechts) von Zuckerriiben und Futterriibe; 6 Standorte, 5 Sorten, 3 N-Diingungsstufen, 2 Erntetermine,
2009 und 2010

6 Beziehung zwischen Trockenmasse- und Zuckerertrag

Fiir Zuckerriiben liegen keine Daten zum Trockenmasseertrag vor, da der Trockenmas-
segehalt wegen des hohen Aufwands in der Routine nicht erfasst wird. Das gilt sowohl
fiir die Sortenzulassung als auch fiir Untersuchungen zum Einfluss von Umwelt, Anbau-
maBnahmen, Erntezeitpunkt oder anderen Faktoren. Daher wire es hilfreich, wenn der
Trockenmasseertrag {iber einen anderen Parameter abgeschitzt werden kdnnte.

Die Ergebnisse aus Versuchsserien des Instituts fiir Zuckerriibenforschung von 2000
bis 2010 zeigen, dass ein sehr enger linearer Zusammenhang zwischen dem Trockenmas-
seertrag der Riibe und dem Zuckerertrag besteht (Abb. 3). Jede einzelne der einbezoge-
nen Versuchsserien mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren hat auch alleine eine enge
Beziehung zwischen beiden GréBen mit einem r2 (BestimmtheitsmaB) von mindestens
0,98 gezeigt (Horrmann et al. 2011). Die Beziehung gilt fiir einen Bereich von 1 bis 23 t/
ha Zuckerertrag und ist auch unabhéngig davon, ob die Riiben gek6pft oder entblattert
sind.
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Abb. 3: Beziehung zwischen Trockenmasseertrag der Riibe und Zuckerertrag in 8 Versuchsserien mit
unterschiedlichen Sorten, Standorten, Ernteterminen, N-Diingungsstufen, 2000-2010

Schon bei sehr jungen Riiben mit einem sehr niedrigen Zuckerertrag (Ernte Juli,
August) ergibt sich dieselbe Beziehung zwischen Trockenmasse- und Zuckerertrag. Das
ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Zuckerriiben keine speziellen physiologischen Sta-
dien der Reife existieren, sondern der Zuckergehalt ab Juli einen konstanten Anteil an
der Trockenmasse ausmacht (Mirorp 1973, Kenter und Horrmann 2006). Daher ist die
Regression tiber einen weiten Bereich linear und kann somit als allgemeingiiltig angese-
hen werden. Es ist demnach méglich, den Trockenmasseertrag von Zuckerriiben mit der
gegebenen Gleichung aus ihrem Zuckerertrag zu berechnen.

Die Steigung der Regressionsgeraden ist gréBer als 1, da bei Zuckerriibensorten der
Markgehalt mit steigendem Zuckergehalt zunimmt, d. h. zuckerreiche Sorten haben auch
einen Uberproportional héheren Markgehalt (Briss 1988, 1989, Kenter und HorrmANN
2008, 2009). Das ist darauf zurtickzufiihren, dass Sorten mit einem hohen Zuckergehalt
mehr Kambiumringe sowie kleinere oder auch mehr Parenchymzellen bilden als Sorten
mit hohem Riibenertrag (MiLrorp 1976, HorrMaNN et al. 2005). Daher steigt der Trocken-
massegehalt starker als der Zuckergehalt, was sich fiir die Biogasgewinnung jedoch dop-
pelt positiv auswirkt, da die beiden Hauptbestandteile der Trockenmasse, Zucker (NfE)
und Mark (NfE, Rohfaser), sehr gut vergirbar sind.

Offensichtlich ist die Zusammensetzung der Trockenmasse der Riibe von Zuckerriiben
(und Futterriiben) sehr wenig variabel. Unabhingig von den verschiedenen Einflussfak-
toren variierte die Zusammensetzung der Riibe immer entlang der Regressionsgeraden.
Es wird daher wahrscheinlich auch in Zukunft keine Sorten geben, die zwar einen hohen
Trockenmasseertrag, aber einen geringen Zuckerertrag aufweisen, zumal sich die Tro-
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ckenmasse von Zuckerriiben auch aus keinen anderen Stoffen zusammensetzen kann als
aus Zucker oder Zellwandbestandteilen. Das hat fiir die Ziichtung den Vorteil, dass wei-
terhin auf hohen Zuckerertrag geziichtet werden kann, unabhéngig von der Verwendung
der Zuckerriiben.

7  Schlussfolgerungen

Da es keine Unterschiede im spezifischen Biogasertrag (In/kg oTM) gibt und sich Zucker-
ritben auch nicht in ihrem Gehalt an Rohasche unterscheiden, ist alleine der Trocken-
masseertrag bzw. der Zuckerertrag ausschlaggebend fiir den Biogasertrag von Zuckerrii-
ben. Der Trockenmasseertrag lisst sich aus dem Zuckerertrag nach folgender Gleichung
berechnen:

Trockenmasseertrag Riibe = 1,25 x Zuckerertrag + 0,68

Diese Gleichung gilt tiber einen sehr weiten Bereich und ist somit derzeit als allgemein-
glltig anzusehen, da die Zusammensetzung der Riibentrockenmasse bei Zuckerriiben
und Futterriiben kaum variiert. Sie kann daher auch verwendet werden, um den Trocken-
masseertrag bei Kreuzungen von Zuckerriiben mit anderen Riibentypen abzuschéitzen.
Ob diese Allgemeingiiltigkeit auch zukiinftig bestehen bleibt, wenn in der Ziichtung die
genetische Variabilitat erweitert wird, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Innovation im Bereich der Energieriiben

ANDREAS VON FELDE, SEBASTIAN SCHAFFNER, ULRIKE JECHE

1  Einleitung

Die Riibe ist ldngst kein ,Newcomer“ mehr unter den Biogassubstraten, sondern gilt in
vielen Biogashochburgen Deutschlands neben Kulturen wie Mais oder Roggen als ge-
setztes Substrat. Zuerst fand die Riibe den Weg in den Fermenter in den traditionellen
Riibenanbaugebieten. Mittlerweile dehnt sich der ,Energieriiben“-Anbau auch in Gebie-
ten aus, in denen die ertragsstarke Kultur bislang nicht zu finden war oder nach der Re-
form der Zuckermarktordnung fast génzlich verschwunden ist.

Viele Biogasanlagenbetreiber haben die Vorteile der Riibe erkannt und nutzen die
positiven Eigenschaften der siiBen Trockenmasse fiir die Fermentation und die Gestal-
tung des Rohstoffkonzeptes. Mittlerweile lassen sich auch die Verarbeitungs- und Lage-
rungsverfahren immer mehr standardisieren.

2  Die Eignung der Riibe als Biogasrohstoff

Die Riibe iiberzeugt im Fermenter durch ihre vorziiglichen Substrateigenschaften. Riiben
bestehen zu iiber 90 % aus leicht fermentierbaren Kohlenhydraten, benétigen daher nur
kurze Verweilzeiten und kénnen somit den Durchsatz des Fermenters erhohen (Abb. 1).

Zucker (Mono-, Disaccharide)
Stérke (Polysaccharide)
Proteine

Pektine (Polysaccharide)

Hemicellulose (Polysaccharide)

\ Zellulose (Polysaccharide)
Lignin
Wachs
Garmaterial
l Verweilzeit (HRT)

Bereich der technisch 6konomischen
Grenzen der Verweilzeit

Abb. 1: Abbaugeschwindigkeit von Stoffgruppen (Eper und Schutz 2006)
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Auch die nicht losliche pflanzliche Substanz, das sogenannte Mark, ist hervorragend
fermentierbar, da es im Gegensatz zu anderen Kulturen keine Lignozellulose (verholzte
Gertistsubstanzen) enthilt. Somit liefert die Riibe die Energie sozusagen auf dem Silber-
tablett.

Da der groBte Teil der silierten Riibe in weniger als 15 Tagen umgesetzt ist, eignet
sie sich auch hervorragend zur Feinregulation bei Gasschwankungen oder Wartungs-
arbeiten. Der hohe Wassergehalt der Riibe wirkt sich zudem positiv auf die Riithr- und
Pumpeigenschaften in der Biogasanlage aus, was sich vor allem in Anlagen ohne Giille
deutlich auswirkt.

Praktiker berichten ebenfalls, dass der Methangehalt im Biogas bei 20-30 % Riiben-
anteil in der Ration um bis zu zwei Prozentpunkte ansteigen kann. Zudem haben Beob-
achtungen ergeben, dass Substratmischungen mit Riiben die Gasausbeuten von anderen
Substraten, beispielsweise Mais, ebenfalls steigern lassen.

Neben den bereits erwdhnten Vorteilen kann die Riibe dazu beitragen Arbeitsspitzen
zu entzerren. Die Riilben werden spét im Herbst gerodet, somit zu einer Jahreszeit in der
andere Substrate bereits geerntet und einsiliert worden sind.

Im Feld {iberzeugt die Riibe mit sehr hohen Trockenmasseertrigen und den bereits
erprobten Anbauverfahren. Ergebnisse aus Wissenschaft und Praxis belegen Methan-
ertrige von ca. 400 m3 CHy/t TM der Riibe.

3  Ziichtung - Was zeichnet Sorten fiir Biogas aus?

Hohe Trockenmasseertrige (TME) pro Hektar sind die Voraussetzung fiir eine wirtschaft-
liche Substratproduktion. Neben einer effektiven Substratversorgung wird mit einem
hohen TME eine effiziente Flichennutzung gewéhrleistet. Die Riibe bietet hierfiir die
besten Voraussetzungen. Intensive ziichterische Arbeiten sorgen dafiir, dass auch in Zu-
kunft Leistungspotenzial und Anbaueigenschaften der Riibe optimiert werden. Als Riiben
fiir Biogas stehen sowohl Zuckerriibensorten als auch neu entwickelte Energieriiben zur
Verfiigung.

Zuckerriiben mit hohen Zuckerertrigen eignen sich hervorragend zur Biogasproduk-
tion. Zuckerertrag und Trockenmasseertrag korrelieren bei Zuckerriiben besonders gut.
Hochste Trockenmasseertrige weisen die Zuckerriibensorten mit den héchsten Zucker-
ertragen auf. Die sehr schnelle Fermentation als Substrat und positive Effekte auf den
Methangehalt des Biogases bringen sie von Hause aus mit. Riiben sind somit bestens als
Substrat fiir Biogasanlagen geeignet. Zusitzlich stehen viele leistungsstarke Sortenty-
pen fiir besondere Anbaubedingungen zur Verfiigung. Resistente oder mehrfachtolerante
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Sorten helfen hohe Ertragspotenziale auch unter Befallsbedingungen mit Nematoden,
Rizomania oder Cercospora, zu erreichen.

Leistungsfiahige Energieriiben werden derzeit in einem neuen Ziichtungsprogramm
entwickelt. Mit hohen Trockenmasseertragen sind sie flir hohe Biogasertrige je Hek-
tar optimiert. Gleichzeitig haben sie eine hochverdauliche organische Substanz fiir ein
schnelles Gasbildungsvermégen; Inhaltsstoffe wie Kalium, Natrium und Amino-N-Ver-
bindungen, die speziell fiir die Zuckererzeugung moglichst niedrig sein sollen, haben bei
der Biogasproduktion keinen negativen Einfluss. Entsprechend sind Energiertiben nicht
fiir die Anlieferung in Zuckerfabriken zugelassen. Energieriiben kdénnen sich ebenfalls
durch gute Abreinigungseigenschaften auszeichnen.

4 Vom Feld auf die Biogasanlage

Ernteverfahren und Verladung

Die Ernte der Riiben erfolgt meist tiberbetrieblich durch private Lohnunternehmer oder
Maschinenringe. Die Rodung von Riiben als Biogassubstrat hat andere Anspriiche als die
Ernte von Riiben fiir die Zuckererzeugung. Hier werden die Riiben ,gekopft* geerntet, da
es bei den ,Fabrikriiben* darauf ankommt einen méglichst geringen Blatt- und Kopfan-
teil im Erntegut zu erreichen, um den Anteil von Melassebildnern bei der Zuckererzeu-
gung zu reduzieren. Fiir die Ernte der Riiben als Biogassubstrat ist der Kopf allerdings als
zusitzliche Trockenmasse genauso wertvoll wie der eigentliche Riibenkoérper und bildet
zusétzliches Ertragspotenzial.

Verschiedene Quellen sprechen von Mehrertrigen von 3-5 % im Vergleich zum pra-
xistiblichen Ko6pfschnitt (Abb. 2). Bei einem Ribenfrischmasseertrag von ca. 75 t/ha
konnen so tber 3 t Frischmasse/ha mehr geerntet werden! Die etablierten Hersteller der
Rodetechnik verfolgen unterschiedliche Systeme zur Entblattung (Abb. 3).

Auch durch Einstellung der bisher bewdhrten Schlegel- und Nachkopftechnik lasst
sich ein Verlust des Kopfes vermeiden. Bei der Einstellung muss allerdings beachtet wer-
den, dass an den Riiben verbliebene Blattstriinke gegebenenfalls bei der Weiterverarbei-
tung storen konnen. Nach einigen Tagen trocknen diese Blattreste aus und werden zdh
wie Leder. Miissen nun die Riiben beispielsweise gewaschen bzw. entsteint werden, kon-
nen in der Maschine abgerissene Blattreste zu Stérungen fiihren. Ahnliches gilt fiir viele
Hacksler. Damit wére der gewonnene Ertragsvorteil durch Mehrarbeit verloren.

m KTBL-Schrift 488



Innovation im Bereich der Energieriiben -

108 + gekopft = entblattet
106
104
102
100
98 +—
96 T
idealer praxisublich S :
Kopfschnitt gekopft gk el
Abb. 2: Mehrertrage entblétterter Riiben Abb. 3: Gut entblattete Biogas-Riibe (Foto: KWS)
(Top Acrar 2010)

Verladung am Feldrand und Transport zur Biogasanlage

Nach der Rodung ist es von groBem Vorteil die Riiben zundchst am Feldrand auf Mieten
zwischenzulagern. Dies entzerrt die Logistik und bietet zudem den groBen Vorteil, dass
anhaftende Erde an den Riiben antrocknet und bei der folgenden Verladung mit iber-
betrieblich organisierten Reinigungsladern, oft ,Maus" genannt, zum groBen Teil bereits
abgereinigt wird und auf dem Feld verbleibt (Abb. 4 und 5). Je nach Bodenart und Erdan-
teil konnen die Riiben mit einer Stundenleistung von 100-200 t/h verladen werden. Bei
der Transportplanung ist zu beriicksichtigen, dass eine Tonne Riiben ein Schiittgewicht
von ca. 700 kg/m3 erreicht. Sind Temperaturen unter dem Gefrierpunkt angekiindigt, hat
sich eine Abdeckung der Riibenmieten mit schwerem Vlies bewihrt.

Abb. 4: Verladung mit der ,Maus" (Foto: ROPA) Abb. 5: Reinigungslader (Foto: Holmer)
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5 Auf der Anlage

Lagerungskonzept - Silierung von Riiben (Abb. 6)

Bevor die Riiben auf der Biogasanlage weiter verarbeitet oder gar zerkleinert werden
muss das Konzept zur Lagerung stehen! Frische Riiben sind abhingig von der Witterung
bis Mitte Mérz oder gar April lagerfahig.

Sollen Riiben ganzjihrig zur Verfiigung stehen, miissen sie einsiliert werden. Wer-
den die Riiben einsiliert ist ein konsequenter Ansatz das Substrat solo, ohne weitere
Mischungspartner, einzusilieren. Zum einen kann die Riibe entweder komplett zerkleinert
als Brei in Edelstahlsilos, Lagunen oder flexiblen Tanks (letzteres wird gerade von KWS
in der Praxis getestet) eingelagert werden. Zum anderen kann die Riibe unzerkleinert im
Fahrsilo einsiliert werden. Versucht man gebrdckelte Riiben zu silieren treten ca. 300 1
aggressiver Sickersaft/t Frischmasse auf, der in der Siloanlage kaum zu bewdéltigen ist.
Fiir gebrockelte Riiben empfehlen sich Mischungen mit Silomais, CCM oder LKS, um den
Saft aufzunehmen.

-

Breilagerung

— ]
Quelle: Groblinghoffs

Alle Verfahren sind im Ab-
lauf je nach Anforderung
modulweise zusammenzu-
stellen und durchfiihrbar

=> beraten lassen !

Abb. 6: Bildbeispiele verschiedener Riibensilage-Lagerungsformen in der Praxis
(Quelle: KWS 2010 eigene Bilder sowie Gréblinghoff)
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Die Silierung unzerkleinerter Riiben im Fahrsilo muss so erfolgen, dass bei der Silie-
rung entstehendes CO, nicht nach unten ,abflieBen“ kann, da es schwerer ist als Luft und
die Riibenmiete nicht riickverdichtet werden kann. Daher ist eine Unterziehfolie einzu-
setzen, um den Erfolg der Silage zu ermo6glichen.

Die silierte Riibe bietet auch deutliche Vorteile in der Fermentation gegeniiber den fri-
schen Riiben. Durch die Silierung wird ein GroBteil des Zuckers in Essigsdure und Etha-
nol umgesetzt. Diese Verbindungen bewirken die Konservierung der Riibe. Gleichzeitig
sind sie fiir die Bakterien ein hervorragendes Substrat, was sich direkt am Methangehalt
des Biogases feststellen lésst.

Erde und Steine im Substrat (Abb. 7 und 8)

Die groBte Herausforderung beim Einsatz von Riiben als Biogassubstrat ist der mogliche
Eintrag von Steinen und Sand mit dem Erntegut. Wahrend Ton, Lehm und Schluffanteile
in den meisten Biogasanlagen durch Riihren und Pumpen in der Schwebe bleiben, sich
an die Organik im Fermenter anheften und mit dem Gérrest groBtenteils wieder ausge-
bracht werden, neigt der Sand zur Sedimentation. Andererseits hingt an Riiben, die auf
sandigen Boden angebaut werden, absolut gesehen, aber weniger Erde an. Und wenn
sandiger Boden anhingt, lisst sie sich mit den vorhandenen Gerédten zur Nass- und Tro-
ckenreinigung gut sdubern.

Wichtig ist, dass keine der bewdhrten Nass- oder Trockenabreinigungstechniken eine
vollkommene Erdfreiheit sicherstellen kann! Hier miissen sich die Betreiber der Bio-gas-
anlagen allerdings bewusst sein, dass es generell keine erdfreien NawaRo-Substrate gibt.
Grassilagen, GPS oder auch Mais und Giille oder gar Hithnertrockenkot (HTK) weisen
immer gewisse Ascheanteile und Verunreinigungen auf, man sieht sie nur nicht.

Zur Trennung der Steine aus dem Erntegut ist derzeit die Dichtetrennung im Wasser
das einzig sichere System. Technisch findet die Dichtetrennung im Wasser verschiede-

VAN

Abb. 7: KWS Riibenwische (Foto: KWS) Abb. 8: Riibenwasch- und -schneidschaufel von
Holaras (ohne Steintrennung) (Foto: KWS)
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ne Umsetzungen. Die Dichte der Riiben liegt bei ~1,1kg/m3. KWS hat gemeinsam mit
dem Technikhersteller Putsch die erste funktionierende mobile Riibenwésche und -ent-
steinung vorgestellt. Betrieben wird die Anlage iiber das Lohnunternehmen Blunk aus
Schleswig-Holstein. Die Anlage hat bereits mehrere zehntausend Tonnen Riiben ver-
arbeitet. Die KWS Riibenwische erzeugt einen Wasserauftrieb, der die Riiben in einem
Trommelsteinabscheider aufschwimmen lasst und so die Steine aus dem Erntegut trennt.
Grundsitzlich gilt aber: Hat man nur wenige Steine im Erntegut und die Méglichkeit
diese mechanisch mit einer Hiackselschaufel ohne groen Schaden zu finden, sollte man
sich den hohen Waschaufwand sparen! Muss gewaschen werden, sollte dieser Arbeits-
gang vor der Silierung eingeplant werden.

Zerkleinerung (Abb. 9-11)

Eine Zerkleinerung der Riiben vor dem Eintrag in den Fermenter ist in jedem Fall emp-
fehlenswert. Unzerkleinerte Riiben wiirden schnell auf den Fermenterboden absinken,
sind nur langsam umsetzbar und bringen die Gefahr einer Verstopfung von Pumpen und
Leitungen mit sich.

Zur Erzeugung von Riibenbrei stehen verschiedene technische Losungen zur Verfii-
gung. Wichtig sind dabei der Durchsatz und die Homogenitit des erzeugten Breis, um
Sedimentationsschichten im Lager zu vermeiden. Die Schichtenbildung ist zwar fiir die
Silierung kein Nachteil, erschwert aber die gleichméBige Zufiihrung zur Fermentation.

Neben einzelnen Pumpen mit kombinierten Héackseleinrichtungen, die allerdings
nur geringe Durchsitze erreichen, ist der Einsatz von Kompost- oder Holzschreddern
weit verbreitet. Vorteil dieser Technik ist zum einen der hohe Durchsatz (je nach Gerit

Abb. 9: Willibald-Schredder mit hoher Durchsatz- Abb. 10: ZerreiBer von Putsch mit hohem Durch-
leistung und ,Steintoleranz” (Foto: KWS) satz und direkt angeschlossener Pumpe, allerdings
steinempfindlich (Foto: KWS)
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Abb. 11: Technikkette mit Riibenwasche, Willibald-Schredder und Betonpumpe im Einsatz zur Fiillung
eines Edelstahlsilos (Foto: KWS)

> 100 t/h) und die Moglichkeit gegebenenfalls auch Steine direkt mit zu zerkleinern und
sie nicht abtrennen zu miissen.

Auch andere Mihlen mit schnell laufenden Werkzeugen sind verfiigbar, jedoch ist
hier meist eine vorherige Steintrennung die Bedingung. Zudem finden sich noch ver-
schiedene Hersteller aus dem Recyclingbereich, die sogenannte Querstromzerspaner oder
Prallreaktoren anbieten. Diese Gerite sind ebenfalls steintolerant, aber meist nicht mobil
und tiberbetrieblich verfiighar, was hohe Invest- und Stiickkosten zur Folge hétte.

Erzeugung von groben Schnitzeln (Abb. 12 und 13)
Weit verbreitet und zuverlissig einsetzbar sind mit Olmotoren angetriebene Hicksel-
schaufeln fiir den Anbau am Teleskoplader oder im Dreipunkt.

l}.\ki' s,
AN

P :
Wi e
M s

\\‘“

Abb. 12: Holaras Hickselschaufel (Foto: KWS) Abb. 13: vdw-Hackselschaufel (Foto: Schmihing)
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Vorteil dieser Schaufeln ist der flexible Einsatzbereich und die Robustheit des Sys-
tems. Kommt ein groBerer Stein in die Hackselwelle und blockiert diese, bleibt der Olmo-
tor stehen. Nun kann die Schaufel ausgekippt und der Stein entfernt werden. Dies ist bei
geringem Steinbesatz die giinstigste Losung zur Steintrennung.

Die Schaufeln erzeugen je nach Einstellung faust- bis streichholzschachtelgroBe
Schnitzel, die fiir den Feststoffeintrag ideal sind. Die Schaufeln gibt es sowohl in klei-
ner Ausfiihrung fiir den Teleskoplader (ca. 1,5 t Fassungsvermogen) als auch im groBen
MaBstab (ca. 3 t Fassungsvermégen) fiir den Radladeranbau.

Denkbar ist auch der Einsatz von Futtermischwagen zur Zerkleinerung von Zucker-
riiben.

6 Fazit

Die Riibe ist eine bekannte und ertragreiche Kultur fiir die eine schlagkraftige Produkti-
onstechnik zur Verfligung steht. Als bewéhrte Kulturpflanze bietet sie sowohl aus pflan-
zenbaulicher als auch aus Sicht der Substrateignung eine interessante Ergénzung zum
Mais. Die Vorteile der Trockenmasse der Riibe in der Fermentation sind unbestritten.

In den letzten vier Jahren hat sich im Bereich der Aufbereitungstechnik fiir Riiben
als Biogassubstrat sehr viel getan. Den individuellen Bediirfnissen vieler Biogasanlagen
und jedes Bodens, auf dem die Riiben produziert wurden, kénnen mittlerweile mit einer
groBen Auswahl an Aufbereitungstechnik Rechnung getragen werden. Der Weg der Riibe
in den Fermenter ebnet sich.
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Optimierung der Garrestdiingung zur Reduzierung der
Stickstoffemissionen und Optimierung der Humusbilanz

Kurt MOLLER

1  Einleitung

Biogasanlagen wurden urspriinglich zur Zwischennutzung von landwirtschaftlichen
LAbfillen* wie Giille, Stallmist und Futterresten errichtet. Durch die verinderten wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen ist es seit einigen Jahren betriebswirtschaftlich inte-
ressant, nicht nur Abfille, sondern gezielt angebaute Energiepflanzen (z.B. Silo- bzw.
Energiemais, Energieriiben) fiir die Vergidrung in Biogasanlagen anzubauen. Dies hat
in den vergangenen Jahren zu einer erheblichen Ausweitung des Anbaues von Ener-
giepflanzen gefiihrt, insbesondere von Energiemais, zu Lasten von Blattfriichten (z.B.
Raps, Kleegras), von Stilllegungsflichen und von Getreide (HerrMANN et al. 2008, Kruska
und EMMERLING 2008, MoLLER et al. 2011). In bestimmten Regionen Deutschlands wurden
auch massiv Griinlandflichen umgebrochen (HerrMANN et al. 2008). Mais gehort zu den
Kulturpflanzen, die einerseits sehr stark den Humusvorrat im Boden beanspruchen (Kor-
SCHENS et al. 2004), anderseits nach der Ernte im Herbst im Boden vergleichsweise hohe
Mengen an mineralischem Stickstoff (N) hinterlassen (RanpaLL et al. 1997, van Es et al.
2006, ScHmipT et al. 2007).

Die Biogastechnologie ermdglicht jedoch zugleich auch eine Nutzung von bisher nicht
genutzten Grindingungspflanzen (z.B. Kleegras, Zwischenfriichte). Dies ist eine aus
pflanzenbaulicher Sicht besonders interessante Alternative fiir vieharme oder viehlose
Betriebe des 6kologischen Landbaus, da durch die Vergdrung ein mobil einsetzbarer orga-
nischer Diinger bereitgestellt wird (Stinner et al. 2008, MoLLEr et al. 20082, GUNNARSSON et
al. 2011). Der gezielte Anbau von Zwischenfriichten zur Vergéirung in Biogasanlagen wird
vereinzelt auch auf konventionell gefiihrten Betrieben praktiziert (MoLLer et al. 2011).

Bei der Vergirung entsteht bei den heute {iblichen Vergiarungsverfahren ein giilleé-
hnlicher organischer Diinger, der im Vergleich zum Ausgangssubstrat einen niedrigeren
Trockensubstanzgehalt, einen hoheren Anteil an Ammonium (NH4+) am GesamtstickstofT,
einen hoheren pH-Wert, und einen niedrigeren biologischen Sauerstoffbedarf aufweist,
wihrend die Gesamtmengen an Nihrstoffen im Gérrest kaum beeinflusst werden (Asmus
et al. 1988, MoLLer et al. 2008b). Werden gezielt angebaute Energiepflanzen vergoren,
kann die Menge an organischen Diingern zur Ausbringung auf die landwirtschaftliche
Nutzflache erheblich steigen (MoLLER et al. 2011). Bei einer meistens auf sechs Monate
beschrankten Girrestlagerkapazitit ist dies gleichzeitig mit einem Anstieg der organi-
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schen Diingung im Herbst vor Eintreten der gesetzlichen Sperrfristen verbunden, um
geniigend freie Gérrestlagerkapazitit fiir die Wintermonate vorhalten zu kénnen (MOLLER
et al. 2010, 2011). Dieser Anstieg der organischen Diingung im Herbst ist gleichbedeutend
mit einer Erh6hung der Gefahr von N-Verlusten, da der Stickstoff bei einer Ausbringung
im Herbst nicht mehr ausreichend durch Griinlandbestinde oder Ackerpflanzen verwer-
tet werden kann (SmrtH und Cuamsers 1993, CHAMBERS et al. 2000).

Werden dagegen Pflanzen vergoren, die vorher zur Griindiingung genutzt wurden,
verdndern sich nicht die Gesamtmengen an organischen Diingern im Betriebssystem, aber
es stehen hohere Mengen an mobil einsetzbaren organischen Diingern zur Verfiigung.
Diese konnen innerhalb des Betriebssystems zu einem optimalen Zeitpunkt zu den Kul-
turpflanzen mit dem héchsten Nahrstoffbedarf umverteilt werden, sodass die N-Mengen
in der im Herbst eingearbeiteten organischen Diingung erheblich reduziert werden kén-
nen (MoLLer et al. 2008a, MoLLer 2009). Dagegen ist die Einarbeitung von Griindiingungs-
pflanzen mit einem engen C/N-Verhiltnis im Herbst mit einem erheblichen Anstieg der
Gefahr von N-Verlusten durch Nitratverlagerung und durch Lachgasemissionen verbun-
den (MoLLer et al. 2008a, MoLLer und Reents 2009, MoLLer und StINNER 2009).

Durch die Errichtung von Biogasanlagen werden die N-Verluste wihrend der Vergé-
rung und Lagerung der organischen Diinger erheblich reduziert (sofern die Garrestlage-
rung in geschlossenen Nachgirbehiltern erfolgt) (CLEmENns et al. 2006). Die anschlieBen-
de Handhabung des Gérrestes ist jedoch mit einer erheblichen Gefahr von N-Verlusten
verbunden. Der hohere NH4t-Gehalt und der hohere pH-Wert des Gérrestes erhéhen die
Gefahr von N-Verlusten aus einem offenen Géarrestendlager bzw. wiahrend und nach der
Girrestausbringung (MoLLeEr und StiNnnER 2009). Werden Gérreste in eine flissige und
eine stallmistihnliche feste Fraktion getrennt, entsteht ein Feststoffdiinger mit sehr
hohen NH,4t-Gehalten und einer entsprechend starken Gefahr von gasférmigen N-Ver-
lusten (HanseN et al. 2006, THorMAN et al. 2007, PETERSEN und SorRenseN 2008, MOLLER et al.
2010).

Probleme bestehen in der Praxis auch mit der Bemessung der kurzfristigen N-Diin-
gewirkung von Girresten (,Direkt bzw. Sofortwirkung” in Mineraldiingerdquivalenten
(MDA)), und der Nachwirkung in den Folgejahren (MoLLER et al. 2011), denn die N-Diin-
gewirkung von organischen Diingern ist nicht mit der N-Diingewirkung eines minerali-
schen N-Diingemittels zu vergleichen, sodass nicht nur die applizierten N-Gesamtmen-
gen steigen konnen, sondern auch nicht selten von einer Uberdiingung durch Unter-
schitzung der Diingewirkung von Gérresten auszugehen ist (MoLLEr et al. 2011).

Wie bereits oben dargestellt, ist der Anbau von Mais mit einer tiberdurchschnitt-
lichen Beanspruchung des Bodenhumusvorrates verbunden. Wird dieser Humusabbau
nicht addquat ersetzt, kann dies langfristige negative Folgen fiir die Bodenfruchtbarkeit
nach sich ziehen. Aber auch die Vergarung von Giille und Biomasse an sich wird héiufig
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mit negativen langfristigen Folgen fiir die Bodenfruchtbarkeit in Verbindung gebracht.
Durch den Abbau von organischer Substanz im Fermenter steht dem Boden insgesamt
weniger Kohlenstoff zur Reproduktion des Bodenhumusvorrates zur Verfiigung, dies soll
sich negativ auf die Humusbilanzen auswirken kénnen.

Aus der Zusammenschau der erwdhnten Effekte kann geschlossen werden, dass die
Einfiihrung einer Biogasanlage einerseits mit der Chance zur Optimierung der innerbe-
trieblichen Néhrstoffkreislaufe (und einer Reduzierung der N-Verluste) verbunden ist,
anderseits aber auch die unsachgeméBe Handhabung der Girreste oder durch die Ein-
richtung von ,einféltigen“ Anbausystemen eine erhebliche Erh6hung von N-Emissionen
bewirken kann. Aus diesem Spannungsfeld heraus stehen Biogasbetriebe vor vielfiltigen
Herausforderungen, um ihre Néhrstoffkreisldufe zu optimieren, ihre N-Verluste auf ein
Minimum zu reduzieren und dabei die Humusbilanzen im Blick zu behalten. Ziel dieses
Beitrages ist es, einige Moglichkeiten zur Optimierung herauszuarbeiten.

2  Optimierung der Garrestdiingung zur Vermeidung von N-Emissionen

2.1 Diingewirkung von Garresten

Grundlage eines jeden Optimierungsansatzes der Garrestdiingung im Hinblick auf eine
Reduzierung moglicher N-Verluste stellt eine angemessene Anrechnung der N-Diinge-
wirkung der Garrestdiingung in der Diingeplanung dar. Hier besteht jedoch das Prob-
lem, dass die Zusammensetzung der Gérreste sehr stark in Abhéngigkeit der eingesetzten
Substrate variieren kann (SenseL und ELimer 2007, WraGGe und Ermer 2007, KLuce et al.
2008, PruNDTNER 2008, MOLLER et al. 2010). Dies erschwert es, der Praxis allgemein giltige
Empfehlungen zur Anrechenbarkeit von Gérrest-N bei der Diingeplanung zur Verfiigung
zu stellen. Zudem beeinflussen eine mogliche Girrestaufbereitung (z.B. Fest-Flissig-
Trennung), die Ausbringungstechnik (gasformige N-Verluste, N-Immobilisierung im Bo-
den) und der Ausbringungszeitpunkt maBgeblich deren direkte N-Diingewirkung (MoLLER
et al. 2008b).

2.1.1 Diingewirkung in Abhdngigkeit von der Garrestzusammensetzung

Allgemein bekannt ist, dass die N-Freisetzung aus organischen Diingern u.a. von deren
C/N-Verhiltnis und vom Ammomium-Stickstoff-Gehalt (NH4*-N) abhingt (van KEsSEL
et al. 2000, KyvsGaarp et al. 2000). Gérreste mit einem engen C/N-Verhiltnis und einem
hohen NH4*-N-Anteil weisen bei einer Ausbringung zu einem optimalen Ausbringungs-
zeitpunkt demnach eine hohe direkte N-Diingewirkung auf, bei einer Ausbringung zu
einem ungiinstigen Zeitpunkt (z.B. im Herbst) kann von solchen Gérresten jedoch auch
eine hohe N-Verlustgefahr ausgehen. Garreste mit einem weiteren C/N-Verhiltnis und
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einem vergleichsweise niedrigen NH4+-Anteil weisen dagegen eine deutlich geringere
direkte N-Freisetzung auf, mit entsprechenden Auswirkungen auf die direkte N-Diinge-
wirkung und auf die Gefahr von N-Verlusten bei nicht angepasster Ausbringung.

Systematische Untersuchungen iiber die N-Freisetzung und die N-Diingewirkung im
Anwendungsjahr von Gérresten unterschiedlicher Zusammensetzung liegen nicht vor
und sind dringend notwendig, um diesbeziigliche Unsicherheiten durch widerspriich-
liche Aussagen auszurdumen. Nach derzeitigen Erkenntnissen diirfte die N-Freisetzung
im Anwendungsjahr zwischen < 50 und 80 Mineraldiingerdquivalenten (MDA) liegen, in
Abhingigkeit ihrer Zusammensetzung und der Ausbringungstechnik. Als Anhaltspunkt
kann der NH4*-Gehalt im Gérrest herangezogen werden, sofern die Girreste unmittel-
bar (= innerhalb weniger Minuten) nach der Ausbringung eingearbeitet werden (MoLLER
et al. 2011). Auch wenn keine systematischen Untersuchungen vorliegen, kann anhand
von Modellrechnungen eine stark positive Beziehung zwischen dem N-Gehalt und der
Abbaubarkeit des Substrates einerseits, und dem NH,+-Gehalt und dem C/N-Verhéltnis
im Gérrest anderseits abgeleitet werden (MoLLer et al. 2010). Géarsubstrate mit einem
hohen N-Gehalt und einer hohen biologischen Abbaubarkeit der organischen Substanz
(z.B. Getreide) fithren zu Gérresten mit einer schnellen N-Freisetzung (hoher NH4+-Anteil
> 80 % und enges C/N-Verhiltnis), wihrend Gérsubstrate mit einem eher niedrigen
N-Gehalt und einer mittleren biologischen Abbaubarkeit (Silomais und andere C4-Pflan-
zen) Gérreste mit einer viel niedrigeren direkten N-Diingewirkung (mittlerer NH4+-Anteil
von ca. 50 %, weiteres C/N-Verhiltnis) hervorbringen (MoLLER et al. 2010).

2.1.2 Diingewirkung in Abhingigkeit vom Ausbringungszeitpunkt

Alle vorliegenden Untersuchungen belegen, dass die N-Diingewirkung von Gtille bei
einer Applikation im Spitwinter und Frihjahr am hochsten ist (CHamBErs et al. 2000,
Smith und CuAMmBERS 1993, MoLiEr et al. 2008b). Da die Eigenschaften von Gérresten de-
nen einer Giille in vielen Punkten dhneln, konnen die Ergebnisse auf die Garrestanwen-
dung tibertragen werden. Bei einer Ausbringung im Hochsommer kénnen Griinland und
Zwischenfriichte den Stickstoff aus der organischen Diingung noch optimal ausnutzen,
allerdings kénnen die hohen Temperaturen zu hohen gasférmigen N-Verluste fiihren,
sofern die Géarreste nicht unmittelbar nach Ausbringung eingearbeitet werden. Da bei
nahezu allen unseren Kulturpflanzen die Mineralisierung des Boden-N eine ausreichende
N-Versorgung der Bestinde im Herbst gewihrleistet, ist eine Garrestdiingung im Herbst
stets mit einer hohen N-Verlustgefahr verbunden. Ergebnisse mit der Diingung von Giil-
le belegen, dass in Gebieten mit eher milden Wintern die hochsten N-Verluste bei einer
Ausbringung im Zeitraum September bis November eintreten, eine Giillediingung im
August wird noch einigermaBen verwertet, bei einer Giillediingung im Winter (ab De-
zember oder Januar) sinkt die N-Verlustgefahr und es steigt damit die N-Diingewirkung
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wieder deutlich an, da aufgrund der niedrigen Temperaturen die Mineralisierungs- und
Nitrifizierungsvorginge so langsam ablaufen, dass ein groBer Anteil des freigesetzten
Stickstoffs bis zur Pflanzenaufnahme im Friihjahr nicht aus dem Wurzelraum verlagert
wird (Cramsers et al. 2000, SmitH und CHamBERs 1993). Vergleichbares gilt auch fiir einge-
arbeitete Griindiingungspflanzen (MoLLeEr und Reents 2009) und dirfte fiir Girreste glei-
chermafBen gelten.

2.1.3 Chancen und Probleme der Girrestseparierung
Bei der Girrestseparierung entsteht ein jauchedhnliches, wasserreiches Fugat und ein
stallmistdhnlicher faserreicher, fester Trennrest (Feststoff). Fugate zeichnen sich durch
hohe N-, NHy*- und K-Gehalte und niedrige P-Gehalte aus (MoLLEr et al. 2010). Feststof-
fe weisen dagegen vergleichsweise hohe N- und P-Gehalte auf, mit einem hohen Anteil
an ,humuswirksamen® Faserstoffen. Daher eignen sich Fugate besonders zur Diingung
von Griinlandfldchen (Griinland enthilt hohe N- und K-Gehalte, und niedrige P-Gehal-
te), und zur Kopfdiingung im Ackerbau (MoLLER et al. 2011), denn ihre geringe Viskositit
ermoglicht eine schnelle Infiltration in den Boden und hat deutlich niedrigere NH,+-N-
Verluste nach Ausbringung zur Folge (MoLLer und STiNNER 2009). Separierte Feststoffe
sollten dagegen bevorzugt auf dem Ackerland zum Einsatz kommen, denn auf Ackerfla-
chen werden zum einen Kulturen mit vergleichsweise hohen P-Entzligen angebaut (Kor-
nerfriichte), zum anderen wird dort deren direkte ,Humuswirkung” zum Ausgleich der
Humusbilanzen benétigt. Griinlandflachen gelten als optimal mit Humus versorgt und
benotigen daher eigentlich keine externe C-Zufiihrung (KorscHens et al. 2004). Zudem
ermoglicht eine Gérrestseparierung eine jeweils angepasste Ausbringung (rdumlich wie
zeitlich): Feststoffe konnen bereits zur Pflugfurche ausgebracht werden, um Mineralisie-
rungsvorgingen mehr Zeit zu geben, oder sie kénnen zu Kulturpflanzen mit geringerem
N-Bedarf gediingt werden, wihrend Fugate eher zur kurzfristigen Deckung des N-Be-
darfs von Kulturpflanzen mit einem hohen N-Bedarf geeignet sind (MoLLer 2009).
Allerdings ist der NH4*-Anteil solcher Feststoffe vergleichsweise hoch (bis zu ca. 40 %)
(MorLer et al. 2010). Sie werden zudem wihrend der Lagerung oftmals mehrfach umgesetzt
und iiber einen ldngeren Zeitraum gelagert. Dies ist mit erheblichen N-Verlusten verbun-
den (Morier et al. 2010). Daher sollten separierte Feststoffe nach Moglichkeit unmittel-
bar nach der Separierung ausgebracht und wenn moglich rasch eingearbeitet werden,
bzw. die Separierung erst unmittelbar vor der Ausbringung erfolgen. Allerdings kénnen
unseparierte Gérreste mit einem sehr hohen Faseranteil im Gérrestendlager aufgrund
der Temperaturabsenkung ihre Viskositdt erhdhen und damit ihre Rithr- und Pump-
eigenschaften so verdndern, dass eine weitere Verarbeitung hohe technische Anforde-
rungen stellt. Dies ist ggf. zu beriicksichtigen.
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2.2 Vermeidung von N-Verlusten

2.2.1 Vermeidung von gasformigen N-Verlusten bei der Gérrestdiingung

Gérreste zeichnen sich durch ihre im Vergleich zu Giille teilweise deutlich hoheren NH4*-

Anteile und deutlich hoheren pH-Werte aus. Beides erh6ht die Gefahr von gasférmigen

NH4*+-N-Verlusten als Folge unsachgeméBer Handhabung. An dieser Stelle sollen M&g-

lichkeiten zur Reduzierung der gasformigen N-Verluste nur kurz skizziert werden:

e FEinsatz von Verlust minderndern Applikationstechniken: Der Einsatz von Schlepp-
schlauchverfahren bewirkt eine eher geringe Reduzierung der gasformigen N-Verlus-
te im Vergleich zu den frither gebriuchlichen Verfahren (Prallteller). Eine substanziel-
le Verbesserung wird erst bei Verwendung von Schlitz- bzw. Schleppschuhverfahren
erzielt, oder bei sofortiger Einarbeitung nach der Ausbringung (= am besten inner-
halb weniger Minuten). In den ersten Minuten nach einer Géirrestausbringung sind
die Emissionsraten am hochsten!

e FEin weiterer Ansatz zur Reduzierung gasformiger N-Verluste bietet die Separierung
der Girreste; die flissigen Fugate weisen niedrigere gasformige N-Verluste auf (MoL-
LER und STINNER 2009).

e  Weitere Ansitze zur Reduzierung von gasformigen N-Verlusten sind in der Literatur
ausfihrlich beschrieben (SomMer und HurcHings 2001).

2.2.2 Vermeidung von Nitratauswaschungsverlusten

Die Vergdrung von Giille hat keine Auswirkungen auf die Gefahr von Nitratauswa-
schungsverlusten im Vergleich zur Applikation unvergorener Giille (MoLLER und STiN-
NER 2009). Dagegen sinkt die Gefahr von Nitratauswaschungsverlusten, wenn Griindiin-
gungspflanzen und N-reiche Erntereste im Sommer und Herbst geerntet und zur Ver-
garung in einer Biogasanlage abgefahren werden, statt sie direkt in den Boden einzu-
arbeiten (MoLLER und STINNER 2009). Unter solchen Bedingungen wird N im Herbst von
der Fliche entfernt, iber Winter ,sicher” im Silo bzw. Fermenter zwischengelagert, und
grofBtenteils erst im Frithjahr wieder auf die Felder zuriickgefiihrt, wenn das Pflanzen-
wachstum eine rasche N-Aufnahme aus dem Boden bewirkt (MOLLER 2009).

Deutlich komplizierter sind die Verhéltnisse, wenn gezielt angebaute Energiepflanzen
(Silo- bzw. Energiemais) in einer Biogasanlage vergoren werden. Ein solches Vorgehen
erhoht die absolute Menge an organischen Diingern, die auf die Felder ausgebracht wer-
den, zumal sie nach der derzeit giiltigen Diinge-VO nicht auf die Gesamtmenge der orga-
nischen Diingung angerechnet werden muss (MoLLer et al. 2011). Zudem erhéhen sich
die Mengen an organischen Diingern, die bereits im Herbst auf die Felder ausgebracht
werden, um entsprechende freie Lagerkapazititen fiir das Winterhalbjahr vorhalten zu
konnen (MoLLER et al. 2010). Beides erhoht die Gefahr von N-Verlusten infolge von Nit-
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ratauswaschung und moglicherweise auch die Entgasung des besonders klimaschédli-
chen Lachgases (N,0).

Die Problematik erhohter Nitratauswaschungsverluste wird dadurch verscharft, als
dass die am haufigsten angebaute Energiefrucht Silomais im Herbst relativ hohe Nyi,-
Restmengen im Boden hinterlésst im Vergleich zu Getreide (siehe oben). Einseitige (Ener-
gie-)Fruchtfolgen (ein sehr hoher Maisanteil) haben zudem noch den Nachteil, dass sie
im Kalenderjahr nur wenige Zeitfenster zur sinnvollen Ausbringung von Gérresten bie-
ten. Bei Maisfruchtfolgen ist nur im spiten Friihjahr eine Gérrestdiingung wirklich sinn-
voll im Sinne einer optimalen Nihrstoffverwertung. Zudem werden kaum Nahrstoffe
aus dem Betriebssystem exportiert (MoLLER et al. 2011). Vielfiltige Fruchtfolgen mit sehr
unterschiedlichen Aussaatzeiten bieten dagegen mehr Zeitfenster eines sinnvollen Gér-
resteinsatzes. Insbesondere der Zwischenfruchtanbau erméglicht zu einer relativ fortge-
schrittenen Jahreszeit die Ausbringung relativ hoher Mengen an Gérresten (MoLLEr et al.
2008 a).

2.3 Konsequenzen fiir das pflanzenbauliche Anbaumanagement und das
Biogasanlagenmanagement

2.3.1 Konsequenzen fiir das Anbaumanagement

Aus den oben genannten Zusammenhéngen lasst sich ableiten, dass N-Verluste am wirk-

samsten durch eine Kombination verschiedener MaBnahmen minimiert werden kénnen.

Hierzu gehdren insbesondere:

e Moglichst luftdichte Lagerung von Gérresten, sowie ihre sofortige Einarbeitung nach
der Ausbringung.

e Vermeidung bzw. Reduzierung der Girrestdiingung im Zeitraum September bis De-
zember, nebst den MaBnahmen, die nach der Diinge-VO ohnehin zu beachten sind.

e Konsequenter Ausbau des Zwischenfruchtanbaus, um einerseits iiber einen langen
Zeitraum eine Wasser- und Niahrstoffaufnahme durch die Pflanze zu bewirken, und
anderseits um ein weiteres Zeitfenster zur optimalen Girrestnutzung bei einer Aus-
bringung im Sommer zur Verfiigung zu haben. Zweinutzungskultursysteme mit einer
Ernte der Zwischenfrucht im Friihjahr diirften besonders effektiv die Gefahr von N-
Verlusten (Nitrat, Lachgas) reduzieren.

e Alle diese Ziele lassen sich idealerweise am ehesten im Rahmen vielfiltiger Frucht-
folgen erreichen, um verteilt iber das Jahr méglichst zahlreiche Zeitfenster zur Gar-
restdiingung zur Verfiigung zu haben. Vor jeder Aussaat ist i.d.R. eine Einarbeitung
der Géarreste mit herkdmmlicher Technik moglich.

e Gegebenenfalls kann auch eine Fest-Fliissig-Trennung der Gérreste eine MaBnahme
zur gezielteren Nahrstoffriickfiihrung und zur Reduzierung der gasformigen N-Ver-
luste darstellen (MoLLEr 2009, MoLLER et al. 2011).

KTBL-Schrift 488




- K. MOLLER

2.3.2 Konsequenzen fiir das Biogasanlagenmanagement

Ziel sollte es sein, einen moglichst hohen Anteil des {iber die Biogasanlage umgesetz-

ten N im Frithjahr zur Diingung bereitzustellen und einen moglichst geringen im Herbst.

Zugleich sollten die Gérreste im Friihjahr ein enges C/N-Verhiltnis und hohe NHy*-An-

teile aufweisen, bei einer Ausbringung im Herbst sollten die Gérreste entgegengesetzte

Eigenschaften besitzen (MoLLER et al. 2010). Diese pflanzenbaulichen Erfordernisse kon-

nen beim Substratmanagement von Biogasanlagen gezielt beachtet werden (MoLLER et

al. 2010). Ein optimiertes Gérsubstratmanagement sieht die Vergirung von N-reichen

Gérsubstraten bzw. von Gérsubstraten mit einer hohen Abbaubarkeit und hohen Tro-

ckensubstanzgehalten (Getreide, Graser, Kleegras, Putenmist) bevorzugt im Herbst und

Winter vor, sodass die hieraus entstehenden Gérreste fiir die Frithjahrsdiingung zur Ver-

fugung stehen. Dies wirkt sich nach MoLier et al. (2010) gleich mehrfach aus:

e Hohe N-Gehalte im Substrat fithren zu Gérresten mit hohen N-Mengen je Volumen-
einheit; es konnen héhere N-Mengen im vorliegenden Gérrestlager iiber Winter zwi-
schengelagert werden.

¢ Hohe N-Gehalte im Substrat fiihren zu Gérresten mit einem engeren C/N-Verhiltnis
und einer hoheren direkten N-Diingewirkung.

e Eine hohe Abbaubarkeit bewirkt eine stirkere Volumenreduzierung (geringerer Gér-
restlagerbedarf, hohere N-Mengen je Volumeneinheit), eine stirkere Einengung des
C/N-Verhiltnisses, und vermutlich auch einen hoheren NH4*+-Anteil im Gérrest.

e Ein hoher TS-Gehalt des Girsubstrates hat zur Folge, dass téglich geringere (Frisch-
masse-)Mengen an Substrat (und damit v.a. Wasser) in den Fermenter gefiihrt wer-
den miissen, und der relative Volumenabbau im Fermenter zugleich starker ist. Bei-
des zusammen fiihrt zu einer deutlichen ,Schonung* der freien Girrestlagerkapazitit
wihrend der Wintermonate, sodass im Herbst geringere Mengen an Gérresten aus-
gebracht werden miissen, und ein héherer Anteil zur Girrestdiingung im Friihjahr
vorgehalten werden kann.

Im Unterschied hierzu eignen sich Substrate mit hohen Wassergehalten und ggf. einer

hohen Abbaubarkeit der organischen Substanz (z.B. Zuckerrtiben, Kartoffeln). Besonders

als Ausgangssubstrat fiir Garreste, die im Spétfrithjahr oder Sommer zur Kopfdiingung
verwendet werden sollen. Zu diesem Zeitpunkt stellt die Kapazitit der Garrestlager kein

Problem dar, wasserreiche Géarreste reduzieren dafiir die Hohe der gasformigen N-Ver-

luste nach einer Ausbringung. Ist eine Leerung der Garrestlager im Herbst notig, sollten

dagegen im Sommer Girreste mit niedrigen N-Gehalten, einer geringeren Abbaubarkeit
der organischen Substanz und ggf. hohen Wassergehalten vergoren werden (z.B. Silo-
mais oder andere C4-Pflanzen, strohreiche Substrate), um moglichst geringe N-Mengen

im Herbst auszubringen, bei gleichzeitig eher niedriger kurzfristiger N-Freisetzung.
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Die mit einer solchen Optimierung des Garsubstratmanagements verbundenen Aus-
wirkungen auf den Prozessverlauf und die Prozessstabilitit in der Biogasanlage sind
bislang unzureichend erforscht. Hohe EiweiBgehalte erhdhen nicht nur die NH4+-Gehalte
im Fermenter, sondern auch die zugefiihrten Schwefelmengen und damit die Bildung
von Schwefelwasserstoff (H,S). Hohe Gehalte dieser Stoffe kénnen die mikrobiologi-
schen Prozesse in der Biogasanlage storen, hohe S-Gehalte sollen die Bioverfiigharkeit
bestimmter Spurenelemente beeintrichtigen.

3  Auswirkungen auf den Boden-C-Haushalt

Alle vorliegenden Untersuchungen belegen, dass die C-Bestandteile und damit die Aus-
gangsstoffe zur Humusversorgung des Bodens nach einer Biogasgirung eine deutlich
hohere Abbaustabilitidt aufweisen als die Ausgangsstoffe (Asmus et al. 1988, RenHoLD et
al. 1991, SAncHEzZ et al. 2008, ALBURQUERQUE et al. 2011). ReivtoLD et al. (1991) schlieBen aus
ihren Inkubationsversuchen, dass bei der Applizierung von unvergorener Giille und da-
raus hergestellten Girresten jeweils die gleichen C-Mengen (ca. 62 %) zur langfristigen
Reproduktion der organischen Bodensubstanz im Boden zuriickbleiben. Bei unvergore-
ner Giille finden in den ersten Tagen nach der Applikation deutlich héhere (unprodukti-
ve) C-Verluste in Form von CO, statt als bei der Anwendung vergorener Giille. Die Unter-
schiede entsprachen den vorangegangen produktiven C-Verluste durch die Biogasgéirung
(RemnoLp et al. 1991). Unabhingig hiervon wird bei einer ganzheitlichen Betrachtung
aller C-Inputs in den Boden unter Einbeziehung von Ernteresten, Griindiingung usw. bei
einer alleinigen Vergidrung der organischen Reststoffe aus der Tierhaltung der Gesamt-
C-Input in den Boden nur minimal beeinflusst, die Humusbilanz des gesamten Anbau-
systems gar nicht oder nur minimal beeinflusst (MoLLER 2009). Daher kénnen nach heu-
tigem Kenntnisstand eine negative langfristige Wirkung der Vergiarung von Giille oder
Stallmist nahezu ausgeschlossen werden.

Der gezielte Anbau von Energiepflanzen zur Vergirung in Biogasanlagen kann dage-
gen zu einer Erhohung oder Reduzierung des Humusbilanzsaldos von landwirtschaftli-
chen Betrieben flihren (MoLLer et al. 2011). Erhohungen des Humusbilanzsaldos werden
v.a. in Betrieben mit einer starken Ausweitung des Zwischenfruchtanbaus festgestellt,
eine Verminderung dagegen in solchen mit einer Ausweitung des Maisanbaus (MOLLER
et al. 2011). Im Durchschnitt stellten MoLLER et al. (2011) eine etwa 10 %ige Reduzierung
des Humussaldos nach Errichtung von NawaRo-Biogasanlagen und der damit einher-
gehenden Verdnderungen im Anbausystem fest. Moglichkeiten zum Ausgleich solcher
Entwicklungen bestehen in der konsequenten Ausweitung des Zwischenfruchtanbaus
und einer Uberproportionalen Riickfithrung von separierten Feststoffen auf betroffenen
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Ackerflachen. Ein weiterer Ansatz besteht in der Nutzung von Griinlandaufwiichsen zur
Biogasgarung. Sie fithren zu faserreichen Gérresten, eine anschlieBende Fest-Fliissig-
Trennung der Géarreste und die gezielte Ausbringung der daraus gewonnen Feststoffe
auf Ackerland bietet die Moglichkeit, die Humusbilanz von Ackerflichen auszugleichen.
Wird dagegen Griinland zum Anbau von Energiemais umgebrochen, fillt dieser indirekte
humusmehrende Effekt fiir die Ackerflachen weg.
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Bewertung klimarelevanter Gase aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen auf der Basis von Emissionsmessungen

JAN LieBeTrAU, JAQUELINE DANIEL-GROMKE, CHRISTIANE REUSCHEL,
Katia OeHmicHEN, JoAacHIM CLEMENS, CARSTEN HAFERMANN,
Peter WEILAND, JORG FRIEHE

1 Hintergrund

Die Einflihrung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) hat zu einem starken Ausbau
von Biogasanlagen in Deutschland gefiihrt. Im Jahr 2010 sind ca. 5900 Anlagen mit ei-
ner installierten Leistung von ca. 2300 MW, (Wrrt et al. 2011) am Netz. Ein Ziel des ver-
stiarkten Einsatzes von erneuerbaren Energien ist laut EEG die nachhaltige Energiebereit-
stellung im Interesse des Klimaschutzes. Damit ergibt sich fiir die Energiebereitstellung
durch erneuerbare Energiequellen die Anforderung, eine Reduzierung der klimarelevan-
ten Emissionen gegeniiber konventionellen Verfahren zu gewéhrleisten. Ein Verfahren
zur Bewertung der Auswirkungen auf das Klima ist dabei die Okobilanzierung. Die Bi-
lanzierung der klimarelevanten Wirkungen von Prozessen kann nur dann prézise durch-
gefiihrt werden, wenn die tatsdchlich anfallenden Emissionen reprisentativ an groftech-
nischen Anlagen gemessen werden. Bisher wurden fiir den Biogasprozess Annahmen ge-
troffen, da ein umfassendes Messprogramm nicht realisiert werden konnte. Die Probleme
bei der Bewertung der Emissionen des Prozesses liegen neben der messtechnischen und
methodischen Durchfiihrung der Untersuchungen in der Verallgemeinerung der Ergeb-
nisse auf den Gesamtprozess.

In einem vom Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz (BMELV), vertreten durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR), geforderten Vorhaben mit dem Titel ,Emissionsanalyse und Quantifizierung von
Stofffliissen durch Biogasanlagen im Hinblick auf die 6kologische Bewertung der land-
wirtschaftlichen Biogasgewinnung und Inventarisierung der deutschen Landwirtschaft*
(FKZ 22023606) wurden zehn Anlagen hinsichtlich ihrer Emissionen untersucht. Parallel
wurde in dem Vorhaben durch Umfragen der Stand der Technik im Biogassektor abge-
bildet, durch Versuche der Einfluss der Prozessfithrung auf das Emissionspotenzial der
Gérreste untersucht sowie die entstehenden Emissionen bei der Ausbringung von Gér-
resten quantifiziert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen auf der Basis der
Emissionsmessungen der untersuchten Biogasanlagen dargestellt.
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2 Methodik

2.1 Anlagenauswahl
Die untersuchten Anlagen wurden entsprechend der eingesetzten Verfahren und Verfah-

renskomponenten ausgewdhlt. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Anlagendaten der be-

trachten Biogasanlagen im Uberblick dargestellt.

Tab. 1: Untersuchte Biogasanlagen und Anlagencharakterisierung

Vergarungs- Anzahl Installierte Girrest- Verweilzeit
Anlage verfahren | Prozessstufen Leistung lager Gesamtprozess| Substrate
kWe d
Feststoff- gasdicht
1 vergirung 3 526 + 185 2400 m? 135 NawaRo
.. Nachgarer als NawaRo,
2 Nassvergérung 2 350 Garrestlager 164 25 0% WD
NawaRo,
3 Nassvergarung 2 537 4 offen 105 3-4 m3
950 m3
Wasser/d
.. abgedeckt NawaRo,
4 Nassvergérung 1 526 4100 m? 69 30 9% WD
Feststoff- 1 80 NawaRo
5 vergarung 526 Feldlagerung  (inkl. Riick- o !
(Batch) (7 Garagen) fihrung) 36 % WD
Feststoff- gasdicht
6 vergirung 1 2 x 249 3500 m? 36 NawaRo
- offen NawaRo,
7 Nassvergarung 2 2 x 160 (Lagunen) 41 92 % WD
Gasauf-
« bereitung; offen
8 Nassvergérung 2 entspricht 2 % 5000 m3 102 NawaRo
2200
Gasauf-
. bereitung; abgedeckt NawaRo,
9 Nassvergdrung 4 x 1 entspricht 4 x 4200 m3 58 WD
2600
.. offen NawaRo,
10 Nassvergérung 2 1000 4200 m? 90 26 % WD

WD: Wirtschaftsdiinger, NawaRo: Nachwachsende Rohstoffe.
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Bei den Feststofffermentationsanlagen handelt es sich um Anlagen, die den Trocken-
fermentationsbonus erhalten. Anlage 5 wird als Garagenfermentersystem betrieben und
stellt ein klassisches Feststofffermentationsverfahren dar. AuBer bei Anlage 5, die im
Batchverfahren betrieben wird, handelt es sich bei allen anderen Anlagen um kontinuier-
lich betriebene Fermenter. Sieben der Anlagen hatten zum Zeitpunkt der Messung keine
gasdichte Abdeckung der Gérrestlager. Bei den verwendeten Substraten dominieren die
nachwachsenden Rohstoffe (NawaRo). Anlage 7 ist eine Anlage, bei der {iber 90 % der
eingesetzten Substrate Wirtschaftsdiinger sind. Die Anlagen 8 und 9 sind Gasaufberei-
tungsanlagen, wobei Anlage 8 mit einer Druckwechseladsorption und Anlage 9 mit der
Druckwasserwésche betrieben wird.

2.2 Emissionsmessungen

Die Emissionsmessungen wurden in jeweils zwei Kampagnen von ca. 5 Arbeitstagen je
Anlage realisiert. Nach der Begehung der Anlage und der Identifizierung von Bereichen
verstirkter Emissionen (diffuse Quellen) und Leckagen, erfolgt die Durchfiihrung von
Emissionsmessungen an gefiihrten Quellen (Punktquellen) in Anlehnung an VDI 4200
und DIN EN 15259. Untersucht wurden die Gase Methan, Lachgas und Ammoniak. In
Abhidngigkeit vom Gas wurden geschlossene und offene Hauben verwendet. Auf den
Géarrestlagern werden Messungen sowohl bei offener als auch bei geschlossener Hau-
be auf eventuellen Schwimmschichten gesondert bestimmt. Emissionen, die eventuell
tiber temporir gevffnete Uberdruckventile abgegeben werden, konnten im Rahmen die-
ses Vorhabens nicht quantifiziert werden. Detailliertere Informationen zu den verwende-
ten Messmethoden und -verfahren sind in der Literatur (LiEBETRAU et al. 2011) ausfiihrlich
dargestellt.

Emissionsmessungen wurden bei den betrachten Anlagen - sofern vorhanden - an
folgenden Anlagenkomponenten vorgenommen:

e Silagelagerung

e Beschickungssystem (Feststoffdosierer, Anmaischtank, Vorgrube)

e TFermenter (Betondach, Foliendach)

e Gairrestlager (gasdicht, abgedeckt, offen)

e Gasverwertung (BHKW, Biogasaufbereitungsanlage).

Die an den Komponenten der einzelnen Anlagen gemessenen Emissionen in den zwei
Messkampagnen wurden, sofern es moglich war, gemittelt.

Die gemessenen Massenstrome wurden auf die produzierte Strommenge bezogen,
wobei von einer Auslastung des Blockheizkraftwerks (BHKW) von 100 % zum Zeitpunkt
der Messung ausgegangen wurde. Die zur Auslastung des BHKW benoétigte Methanmen-
ge wurde unter der Annahme eines elektrischen Wirkungsgrades von 40 % und einem
Energiegehalt von 10 kWh/m3 Methan errechnet. Diese GrofBe wurde als Basis genom-
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men, um die ermittelten Emissionen in Relation zu der umgesetzten Methanmenge dar-
zustellen.

2.3 Treibhausgasbilanzen

Ausgehend von den Ergebnissen der Emissionsmessungen werden Treibhausgasbilanzen
erstellt. Hierfiir kommt das Instrument der Okobilanzierung zum Einsatz. Fiir die Erstel-
lung einer solchen Bilanz existieren die international giiltigen Normen ISO 14040 und
ISO 14044 (2006). Der Bilanzierungsrahmen der Strombereitstellung aus Biogas umfasst
die Lagerung der Energiepflanzen, die Konversion zu Biogas sowie die Verstromung des
Biogases. In zwei von zehn Anlagen wird das Biogas zu Biomethan aufbereitet (Anlage 8
und 9). Der Bilanzierungsrahmen wird daher fiir diese zwei Anlagen um die Biogasauf-
bereitung erginzt. Fiir die Darstellung der Treibhausgasbilanzen wird angenommen, dass
das Biomethan ebenfalls in einem BHKW verstromt wird.

Fiir alle Stufen der Prozesskette sind Input- und Outputstrome von Energie sowie
Hilfs- und Einsatzstoffe notwendig. Die fiir die Bilanzierung giiltige funktionelle Einheit
wird flir die dargestellten Treibhausgasemissionen als 1 kWh Strom definiert. Die mit
der Produktion des Biogases und Nutzung im BHKW verbundenen Aufwendungen und
Emissionen werden in der Bilanzierung des Stroms aus Biogas beriicksichtigt. Zur Quan-
tifizierung der Emissionen aus dem Einsatz von Hilfsstoffen und Hilfsenergietragern wird
auf die Datenbasis des DBFZ sowie auf die international anerkannte Ecoinvent Daten-
bank fiir Okoinventare Version 2.0 (Datenstand 2007; FriscHKNECHT 2007) zuriickgegriffen.
Fiir die 6kologische Bewertung kénnen verschiedene Wirkungskategorien berticksichtigt
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Wirkungskategorie der Treibhausga-
semissionen betrachtet, d.h., innerhalb dieser Kategorie werden die Treibhausgasemissi-
onen fiir alle zu bewertenden Prozesse als CO,-Aquivalente dargestellt. Die betrachteten
Treibhausgase werden dabei mithilfe der Charakterisierungsfaktoren des Intergovern-
mental Panel on Climate Change 2007 (IPCC 2007) in COz—Aquivalente (Charakterisie-
rungsfaktor nach IPCC 2007: Lachgas (N,0): 298, Methan (CHy): 25) umgerechnet.

3  Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Emissionsmessungen als Treibhausgasbilan-
zen dargestellt. Die abgebildeten Ergebnisse basieren auf punktuellen Emissionsmes-
sungen an verschiedenen Anlagenkomponenten ausgewéhlter Biogasanlagen, sodass
Riickschliisse auf die Emissionsbilanz der Anlagen mit Blick auf das gesamte Jahr nicht
moglich sind. Die Ergebnisse sollen in erster Linie die emissionsrelevanten Quellen be-
stehender Anlagen verdeutlichen und Optimierungspotenziale aufzeigen. Dariiber hin-
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aus waren nicht alle vorhandenen Anlagenkomponenten bei allen betrachteten Anlagen
gleichermaBen messtechnisch erfassbar.

Die Ergebnisse umfassen dabei lediglich die anlagenseitigen Emissionen der gemes-
senen Anlagenkomponenten, sodass keine vollstindige Bilanzierung der betrachteten
Anlagenkonzepte dargestellt ist. Fiir eine umfassende Bilanzierung sind neben den anla-
genseitigen Emissionen auch die Emissionen aus dem Anbau der Biomasse, aus dem
Transport der Biomasse zur Anlage und aus der Girrestausbringung einzubeziehen.
Dariiber hinaus kénnten die bei der Stromerzeugung anfallenden Koppelprodukte als
Gutschriften beriicksichtigt werden. Die bei der Stromerzeugung im BHKW anfallende
Wirmemenge konnte somit fossile Energietrager ersetzen, sofern sie extern genutzt wird
(Wéarmegutschriften). Ferner konnen durch den Einsatz von Giille zur Biogaserzeugung
die bei der konventionellen Giillelagerung entstehenden Treibhausgasemissionen ver-
mieden werden. Diese ,eingesparten Emissionen kénnen der Treibhausgasbilanz des
betrachteten Biogasprozesses gutgeschrieben werden (Giillegutschrift), wenngleich hin-
sichtlich der Quantifizierung der Emissionen erhebliche Unsicherheiten bestehen. Durch
die Anrechnung der jeweiligen Wéarme- und Giillegutschriften kénnen die dargestellten
anlagenseitigen Emissionen in Abhingigkeit vom Anlagenkonzept (Hohe der externen
Wirmenutzung bzw. Hohe des Anteils tierischer Exkremente) teils erheblich reduziert
werden.

Die Ergebnisse der Treibhausgasbilanz - ausgewiesen als Treibhausgasemissionen in
g CO,-Aquivalente je kWhg - sind in den Abbildungen im Kapitel 3.2 dargestellt.

3.1 Ergebnisse der Anlagenmessungen
Im Folgenden werden die gemessenen Anlagenkomponenten der betrachteten Biogasan-
lagen kurz dargestellt.

Die Methanemissionen aus der Silagelagerung sind, wie aufgrund der niedrigen pH-
Werte zu erwarten war, vernachléssigbar gering. Die Emissionen aus den verschiedenen
Beschickungssystemen schwanken sehr stark, allerdings auf niedrigem Niveau und fallen
fiir die Betrachtung der Treibhausgasbilanz nicht ins Gewicht.

Feststoffdosierer fallen emissionsseitig kaum ins Gewicht. Bei der BGA 1 traten Emis-
sionen aufgrund eines Problems des Fiillstandes im Fermenter auf; die Fiitterungsoff-
nung befand sich zum Zeitpunkt der Messung teilweise in der Gasphase. Ein weiterer
Feststoffdosierer (BGA 7) war messtechnisch nicht erfassbar. Konkret konnte, durch nach
unten weisende Offnungen, der Feststoffeintrag der BGA 9 messtechnisch nicht abge-
deckt werden, um eine Emissionsmessung durchzufiihren.

Die gasdichte Ausfiihrung der Fermenter ist integraler Bestandteil einer funktions-
fahigen Biogasanlage. Auf den Anlagen mit Betondeckung konnten keine Emissionen
festgestellt werden - nur in einem Fall wurden an einer Leckage Emissionen festgestellt,
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die allerdings nach der Reparatur in der zweiten Messkampagne nicht mehr gemes-
sen werden konnten. So wies BGA 3 in der ersten Messperiode signifikante Emissionen
(0,56 g CH4/kWhy, entspricht 0,31 % CH4-Verlust) im Bereich des Betonfermenters auf.
Gravierender fillt an dieser Anlage aber ein Havariefall an einer Fermenterklappe mit
9,05 g CHy/kWhg bzw. 5,04 % CH,4-Verlust ins Gewicht. In der zweiten Messkampagne
waren keinerlei Emissionen in diesem Zusammenhang mehr nachweisbar.

Bei den Fermentern mit Foliendichern wurden bei 28 Messungen in 17 Féllen keine
Emissionen festgestellt, das Mittel tiber alle Messungen betriagt 0,004 % als Methanver-
lust. Bei BGA 4 wurden an den Folienfermentern zwar erhéhte Methankonzentrationen
festgestellt, da sich aber das Leck unter der Schutzfolie in der Gasfolie befand, war eine
Emissionsmessung nicht moéglich. Bei BGA 10 wies nur einer von zwei Nachgérern in
einer der beiden Messperioden Methanemissionen auf, bei dem anderen konnten keine
Emissionen festgestellt werden.

Emissionen aus Gérrestlagern sind von vielen, teilweise saisonal stark verdnderlichen
GroBen wie Temperatur, Luftdruck, Fiillstand, Wind und Prozesscharakteristik der vorge-
schalteten Biogasanlage abhidngig. Die hier durchgefiihrten Messungen stellen immer nur
einen kleinen Zeitausschnitt dar, sodass die erhaltenen Ergebnisse nicht auf das gesamte
Jahr tibertragbar sind. So sind hinsichtlich der Temperatur in Gérrestlagern, die einen
wesentlichen Einfluss haben diirfte, bisher keine fundierten Messergebnisse verfiighar.
Hinsichtlich einer exakten Bestimmung von Emissionen aus Gérrestlagern besteht daher
noch weiterer Forschungsbedarf. Trotzdem zeigt die Untersuchung, dass Emissionen aus
Gérrestlagern durchaus eine ernstzunehmende GroBe darstellen. Die Situation der Nut-
zung der Géarrestlager ist teilweise sehr heterogen. Bei BGA 2 liegt kein Gérrestlager vor;
hier ibernimmt der Nachgirer die Endlagerfunktion. Bei der BGA 5 beziehen sich die
Emissionen auf das Austragsmaterial der Biogasanlage, welches vor der Anlage bis zur
Ausbringung zwischengelagert wird. Die Garrestlager der BGA 7 bestehen aus drei Lagu-
nen von denen nur eine als Gérrestlager verwendet wurde, die anderen beiden Lagunen
dienten als Regenwasserauffangbehilter und als sogenannter Milchsee. Die zwei Gér-
restlager der BGA 8 waren in der ersten Messkampagne leer und wurden wihrend der
zweiten Messkampagne gasdicht geschlossen.

In der iiberwiegenden Anzahl der Fille findet eine Verwertung des Gases in Ver-
brennungsmotoren und die direkte Umwandlung in Elektrizitit auf der Biogasanlage
statt. Die Gasverwertung ist ohne Zweifel nach den offenen Girrestlagern die grofte
Emissionsquelle. Durch unvermeidbare, unvollstindige Verbrennung werden im Mittel
zwischen 0,44 und 2,43 9% des verwerteten Methans emittiert. Die Werte liegen in der
gleichen GréBenordnung vergleichbarer Literaturwerte (WorscH-GALLASCH 2007, ASCHMANN
et al. 2006, 2009). Der Methanschlupf ist nicht v6llig vermeidbar, nur mit einer nachge-
schalteten Oxidationsstufe kann dies signifikant verringert werden.
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Die Biogasaufbereitung zu Biomethan verursacht in erster Linie durch den Methan-
verlust (Methanschlupf) und den Eigenstrombedarf der Aufbereitungsanlage klimarele-
vante Emissionen. Die Emissionen der Biogasaufbereitung beziiglich des Methanverlus-
tes zeigen dabei deutliche Unterschiede. In der Regel konnen Methanverluste der Auf-
bereitungsverfahren durch den Einsatz geeigneter Nachverbrennungsverfahren reduziert
werden. Bei BGA 8 wird davon ausgegangen, dass die Nachverbrennungseinrichtung
(E-Flox-Anlage) auBer Funktion gewesen ist und daher zum Zeitpunkt der Messung
héhere Emissionen auftraten.

3.2 Darstellung der Treibhausgasbilanz
Die Treibhausgasemissionen, die seitens der betrachteten Biogasanlagen ermittelt wur-
den, zeigt Abbildung 1. Die Betrachtung umfasst die Silierung der Anbaubiomasse, die
Einbringung in den Fermenter, die Konversion zu Biogas oder Biomethan und die Gas-
verwertung im BHKW.

Ersichtlich ist, dass wesentliche klimarelevante Emissionen bei der Strombereitstel-
lung der betrachten Biogasanlagen aus der nicht gasdicht abgedeckten Gérrestlagerung
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Abb. 1: Treibhausgasemissionen der betrachteten Biogasanlagen in g CO,-Ag. je kWhe unter
Berticksichtigung der gemessenen Anlagenkomponenten

KTBL-Schrift 488




- J. LieseTrAu et al.

und der Gasverwertung resultieren. Die Messergebnisse der Emissionen aus den Gérrest-
lagern unterlagen groBen Schwankungen und die Emissionen unterliegen einer Vielzahl
von veranderlichen Einflussfaktoren und sind daher nicht auf das ganze Jahr tibertrag-
bar. Trotzdem wird deutlich, dass hier relevante Emissionen entstehen, die mit einer
gasdicht abgedeckten Lagerung der Girreste oder einer effizienteren Substratausnutzung
reduziert werden konnen.

Da die Emissionen aus den Girrestlagern mit Unsicherheiten behaftet sind und durch
eine gasdichte Abdeckung von Gérrestlagern ein erhebliches Treibhausgas-Einsparpo-
tenzial besteht wird, werden die Ergebnisse in Abbildung 2 zur Verdeutlichung sowohl
mit (Variante a) als auch ohne Gérrestlager (Variante b) abgebildet. Erkenntlich sind die
erheblichen Einsparpotenziale klimarelevanter Gase.
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Abb. 2: Treibhausgasbilanz der betrachteten Biogasanlagen in g CO,-Aq. je kWhe mit und ohne
Darstellung der Emissionen aus den Géarrestlagern
(a = mit Gérrestlageremissionen; b = ohne Gérrestlageremissionen)
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Abb. 3: Verteilung der anlagenseitigen Treibhausgasemissionen am Beispiel der BGA 7 in g CO,-Aq.
je kWhe,

Nicht in der Bilanzierung beriicksichtigt sind die Warmegutschriften fiir die Substi-
tution fossiler Energietrager bei externer Warmenutzung und die Anrechnung von Giil-
legutschriften fiir die vermiedenen Methanemissionen im Vergleich zur konventionellen
Gtillelagerung. Unter Einbeziehung dieser Gutschriften konnen die dargestellten klima-
relevanten Anlagenemissionen zum Teil deutlich kompensiert werden.

In Abbildung 3 sind die Anteile der untersuchten direkten und indirekten klimarele-
vanten Emissionen (Methan, Lachgas, Ammoniak) an den ermittelten COz—Aquivalenten
am Beispiel der BGA 7 dargestellt. Demzufolge sind fiir die Anlage 7 dargestellten anla-
genseitigen Treibhausgasemissionen mit rund 70 % iiberwiegend auf die Methanemis-
sionen des Gérrestlagers und mit rund 12,7 % auf die Lachgasemissionen des BHKW
zurilickzufiihren, die hier in beiden Messperioden ungewdhnlich hoch waren. Betrachtet
man hier die Treibhausgasemissionen allein beim BHKW, so resultieren etwa 1/3 der
Treibhausgasemissionen am BHKW aus den Methanemissionen und 2/3 aus den Lachgas-
emissionen. Bei den Gérrestlagern stellen die Methanemissionen rund 97 % der Treib-
hausgasemissionen aus dem Gérrestlager, wihrend etwa 3 % auf die Ammoniakemissio-
nen zuriickgefiihrt werden konnen. Die ermittelte Emissionsverteilung ist beispielhaft fiir
eine Anlage abgebildet und erhebt keinen Anspruch auf Reprisentativitt.
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4  Zusammenfassung

Anhand der Emissionsmessungen ausgewihlter Biogasanlagen konnten wesentlichen
Quellen fiir Emissionen identifiziert werden. Die Auswertung der Treibhausgasbilanz
zeigt, dass die wesentlichen Emissionsquellen die nicht gasdichte Gérrestlagerung und
die Gasverwertung (BHKW, Aufbereitung) darstellen. Wesentliche Treibhausgasemissi-
onen sind auch auf den Strombedarf der Biogasanlage bzw. der Aufbereitungsanlage
zurlickzufiihren. Weitere klimarelevante Emissionen, die fiir die Biogasproduktion von
Bedeutung sind, hier jedoch nicht dargestellt sind, resultieren aus dem Anbau von Bio-
masse und der Garrestausbringung.

Unter Berticksichtigung der anlagenseitigen Emissionen kann generell festgehalten
werden, dass Emissionen durch unsachgemifBen Betrieb oder mangelhafter Ausfithrung
von Konstruktionsdetails nicht hiufig auftraten, jedoch in den gefundenen Fillen sig-
nifikante Emissionen entstanden. So konnten beispielsweise durch eine nicht sachge-
maB verschlossene Rithrwerksdurchfithrung am Fermenter erhebliche Methanemissionen
gemessen werden, die in der GroBenordnung von iiber 5 % der umgesetzten Methan-
menge lagen. An einer anderen Stelle konnten an einer Leckage auf einem Betondach
eines Fermenters Methanemissionen von 0,31 % der umgesetzten Methanmenge gemes-
sen werden. Hier konnten nach der Reparatur in der zweiten Messperiode keine weiteren
Emissionen festgestellt werden. An einigen schlecht geschmierten Seildurchfithrungen
fiir Tauchmotorrithrwerke konnten ebenso erhdhte Konzentrationen an Methan detek-
tiert werden, die jedoch nicht quantifizierbar waren. Daher bietet es sich an, Kontrollen
in Form von Begehungen der Anlage durchzufiihren, um bei auftretenden Verlusten
zeitnah handeln zu kénnen.

Bei den genannten Emissionsquellen fallen klimarelevante Emissionen an, sodass an
diesen Stellen potenzielle MinderungsmaBnahmen ansetzen sollten. In diesem Vorhaben
konnte eine Bewertung von Emissionen aus Uberdrucksicherung nicht durchgefiihrt wer-
den. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse sehr unterschiedlich
ausfallen. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die Energieproduktion aus Biogas einen
erheblichen Beitrag zur Reduktion der klimarelevanten Gase leisten kann. Die exakte
Bestimmung von Emissionen aus der Garrestlagerung muss jedoch weiterhin untersucht
werden, um eine eindeutige und differenzierte Bewertung zu erméglichen.
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Treibhausgasbilanzen und CO,eq-Vermeidungskosten
landwirtschaftlicher Biogasanlagen

UrsuLa RotH, HELMUT DOHLER, STEFAN HARTMANN, SEBASTIAN WULF

1  Einleitung

Im Rahmen der Erneuerbaren Energien Richtlinie der EU (2009/28/EG) hat sich die Bun-
desrepublik auf eine Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch von derzeit 11 auf 18 % bis 2020 verpflichtet. Die Bundesregierung hat ihre Stra-
tegie, um dieses Ziel zu erreichen, in ihrem Integrierten Energie- und Klimaprogramm
sowie im Nationalen Aktionsplan fiir erneuerbare Energien (NREAP) festgeschrieben.
Bereits jetzt werden 12,6 % der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien aus Biogas
produziert. Zugleich wird die Biomethaneinspeisung zunehmend ausgebaut, so dass wei-
terhin mit einem Anlagenzuwachs zu rechnen ist.

Die Nachhaltigkeit der Biogasproduktion, auch im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energietragern, wird immer wieder diskutiert. Neben den Treibhausgasemissionen aus
der Energiepflanzenproduktion werden die zunehmende Fldchenkonkurrenz zu Tierhal-
tungs- und Marktfruchtbetrieben und der steigende Anteil an Mais in der Fruchtfolge
ebenso angefiihrt wie indirekte Landnutzungsinderungen, die z.B. fiir Biokraftstoffe auf
EU-Ebene im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung als Bewertungskriterium bertick-
sichtigt werden miissen.

Den beobachteten Fehlentwicklungen, die zum Teil durch die bisherige Gesetzgebung
verstirkt wurden, soll durch die 3. Novelle des EEG entgegengewirkt werden. Im Folgen-
den wird das Potenzial der landwirtschaftlichen Biogasproduktion zur Treibhausgasein-
sparung am Beispiel typischer, nach der Novellierung des EEG zu erwartenden, Anlagen
dargestellt und die damit verbundenen Vermeidungskosten berechnet. Mit den Modell-
rechnungen und dem Vergleich mit Analysen von Praxisanlagen werden die wichtigsten
Stellschrauben fiir einen effizienten Klimaschutz durch Biogasnutzung identifiziert.

2 Methoden

Zur Bewertung der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung hinsichtlich Klimawirksam-
keit und Energieaufwand muss die gesamte Prozesskette von der Biomasseproduktion
tiber Anlagenerrichtung und -betrieb (einschl. der Konversion zu Strom und ggf. War-
me) bis hin zur Garrestausbringung berticksichtigt werden. Die klimarelevanten Emissio-
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nen (Methan, Kohlenstoffdioxid, Lachgas) sowie mogliche Gutschriften fiir Wiarme- oder
Wirtschaftsdiingernutzung werden fiir Einzelanlagen berechnet und mit den Werten zur
Energiebereitstellung aus fossilen Ressourcen verglichen. Durch die anschlieBende Ge-
geniiberstellung der Gestehungskosten fiir Biogasstrom und den Bereitstellungskosten
fiir fossilen Strom und ggf. Wiarme werden zusétzlich die Treibhausgasvermeidungskos-
ten (€/t CO,eq) berechnet. Synonym werden in diesem Beitrag auch CO,eq- bzw. THG-
Vermeidungskosten verwendet.

Die Berechnungen folgen dem allgemeinen Ansatz der Lebensweganalyse nach
ISO 14040 ff. Emissionsidquivalente fiir die verschiedenen Materialen und Betriebsmittel
stammen vor allem aus der ecoinvent-Datenbank (ecoinvent 2004-2008) und vom FFE
(2005). Die Substratbereitstellung wird auf Basis von KTBL-Daten zu landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren modelliert (KIBL 2007, KTBL 2008). Direkte und indirekte
Emissionen bei der Substratbereitstellung und aus Anlagenerrichtung und -betrieb wer-
den ebenso berticksichtigt wie Leckagen und der Methanschlupf des BHKW. Da von gas-
dicht abgedeckten Girrestlagerbehiltern ausgegangen wird, werden keine Emissionen
aus dem Gérrest angerechnet.

Fiir die Erstellung der Treibhausgasbilanz der Biogasstromproduktion werden die so
ermittelten Emissionen fiir die Bereitstellung einer Kilowattstunde Strom zunichst mit
den Gutschriften fiir die Nutzung der BHKW-Abwérme (Ersatz Heizol) sowie fiir die Ver-
meidung von Methanemissionen aus der offenen Lagerung unbehandelter Wirtschafts-
diinger verrechnet. Erst bei Berechnung der CO,eq-Vermeidungskosten werden die Emis-
sionen des fossilen Strommixes berticksichtigt.

Die wichtigsten Annahmen sowie die hier verwendeten Referenzen fiir Strom und
Wirme sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Annahmen und Referenzen

Referenzen

Strom: fossiler Strommix 0,72 kg CO,eq/kWhe|; 4,5 Ct/kWhe,
Wérme: Heizol 0,31 kg COzeq/kWhyy; 6,5 Ct/kWhyy,
Substratkennwerte

Gasertrag nach KTBL 2010

Silageverluste 12 % Masse-FM

N,0-Emissionen aus der Energiepflanzenproduktion (IPCC 2006)

Direkt 1,0 % des applizierten N

Indirekt?) 0,37 % des applizierten N

Diffuse Emissionen

Leckagen 1,0 % des erzeugten Methans
Methanschlupf BHKW 0,5 % des erzeugten Methans
Methanemissionen Gérrestlager keine (gasdichtes Endlager)
Emissionsminderung durch Wirtschafts- 10 % des pot. CH,4 bei Rindergiille
diingernutzung (IPCC 2006) (KTBL 2010) 17 % des pot. CH4 bei Schweinegiille

1) Durch Eintrag von freigesetztem NH3, oberflichlichem N-Austrag und Leaching.
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Bei der Auswahl der betrachteten Anlagen wurden die wichtigsten Kriterien des neuen

EEG (Stand Juni 2011) umgesetzt (Tab. 2):

e Begrenzung des Maisanteils auf max. 60 % Masseanteil,

e Mindestwirmenutzung von 60 % (25 % fiir Fermenterbeheizung anrechenbar, d.h.
mind. 35 % externe Wiarmenutzung),

e Sondervergiitung fiir Anlagen bis 75 kW bei mind. 80 % Masseanteil Gtille.

Tab. 2: Die wichtigsten Kenndaten der Modellanlagen

WSD NawaRo
75 kW 150 kW 500 kW 1000 kW
Substrate (% FM-Input)
Rindergiille?) 80 % 20 %
Maissilage 20 % 60 %
Getreide-GPS 0 % 20 %
Transportentfernung NawaRo
und Girreste2) L DL
Wirmenutzung extern3) 0 0
(% der prod. Warme) 30 % 40 %
WSD: Wirtschaftsdlinger GPS: Ganzpflanzensilage

1) Betriebseigene Giille, d. h. kein Transport.

2) Lediglich Beriicksichtigung des NawaRo-bedingten Anteils am Gérrest (Transport des Giilleanteils ist der Tierhal-
tung zuzurechnen).

3) Zusétzlich 25 9% fiir Fermenterbeheizung (nach Entwurf zur EEG-Novelle 2012).

3  Ergebnisse und Diskussion

3.1 Gestehungskosten von Biogasstrom

Die Stromgestehungskosten nehmen mit zunehmender AnlagengroBe ab (Abb. 1), Ursa-
che hierfiir sind die vergleichsweise hoheren spezifischen Investitionen fiir kleinere An-
lagen. Wihrend bei der 75 kW-Anlage die Hélfte der Kosten kapitalbedingt ist, sind dies
bei der 1 MW-Anlage nur noch lediglich ein Viertel. Den zweiten entscheidenden Kos-
tenfaktor stellen die Substratbereitstellungskosten (inkl. Transport) dar. Diese unterschei-
den sich aufgrund des einheitlichen Substratmixes nur wenig in ihrer absoluten Hohe fiir
die NawaRo-Anlagen. Prozentual stellen sie jedoch bei den beiden groBeren Anlagen die
wichtigste KostengréBe mit anndhernd 50 % dar, da hier zugleich die spezifischen Ka-
pitalkosten deutlich unter denen der 150 kW Anlage liegen. Bei der kleinen Giilleanlage
hingegen belduft sich der Anteil der Substrate an den Gesamtkosten durch den geringen
NawaRo-Anteil und deutlich hohere spezifische Kapitalkosten nur auf 22 %. Betriebsmit-
tel, Reparaturen und Arbeitskosten sind fiir alle Anlagen untergeordnete Kostenfaktoren.
Hohere Kosten fiir Betriebsmittel bei den beiden kleinen Anlagen sind durch den Ziind-
6lbedarf der BHKWs bedingt.
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Abb. 1: Stromgestehungskosten fiir die Biogasanlagenmodelle (Bruttokosten, d.h. ohne Beriicksichtigung
der Warmeeinnahmen)

3.2 Treibhausgasemissionen von Biogasstrom

Die Gesamtemissionen der Biogasproduktion und -konversion zu Strom belaufen sich fiir
die betrachteten Anlagen auf ca. 0,29-0,34 kg CO,eq/kWhg (Abb. 2). Die Errichtung der
Biogasanlage selbst hat nur einen geringen Anteil an den Gesamtemissionen; dies gilt
auch fir den Substrat- und Gérresttransport.

Es zeigen sich im vorliegenden Vergleich keine gravierenden Unterschiede zwischen
den NawaRo- und der giillebasierten Anlage: Trotz des deutlich niedrigeren NawaRo-
Anteils bei der Gulleanlage (20 gegeniiber 80 % bei den mit NawaRo betriebenen Anla-
gen) liegen die Gesamtemissionen je kWh lediglich um ca. 15 % niedriger als fiir die
NawaRo-Anlagen. So ist bei der 75 kW Giilleanlage der Energiepflanzenanbau in der
Summe fiir ca. 38 % der Gesamtemissionen verantwortlich, im Vergleich zu 51-54 %
bei den NawaRo-Anlagen. Dies ist bedingt durch den héheren Gasertrag von Maissilage
im Vergleich zur Giille, die bei der 75 kW Giilleanlage trotz 80 % Massenanteil ledig-
lich fiir 36 % der gesamten Stromproduktion (ohne Beriicksichtigung des Anteils aus
Ziindol (6,6 %)) verantwortlich ist. Den etwas geringeren Emissionen aus dem Energie-
pflanzenanbau bei der Giilleanlage stehen zudem zusitzliche Emissionen bei der Anla-
generrichtung, aus dem Ziinddl und beim Transport sowie durch den geringeren BHKW-
Wirkungsgrad gegentiber.

Ergebnisse aus vergleichbaren Berechnungen (nicht dargestellt) zeigen, dass bei einem
Maisanteil von nur 5 % bereits 21 % der Emissionen je kWh, auf den Maisanbau zurtick-
zufiihren sind sowie 27 % der Stromproduktion. Selbst bei einer Steigerung des Maisan-
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teils von 5 % auf 90 % sind lediglich 49 % der spezifischen Treibhausgasemissionen auf
den Energiepflanzenanbau zuriickzufiihren, bei einem Anteil an der Stromproduktion von
dann 98 %. Fiir tiberwiegend mit Giille betriebene Anlagen bis 75 kW bleibt nach dem
neuen EEG die Sondervergiitung von 25 Ct/kWhg bis zu einem Maisanteil von 20 Mas-
se-% erhalten. Aus Griinden der 6konomischen Optimierung ist daher damit zu rechnen,
dass v.a. Anlagenkonzepte mit dem maximal zuldssigen Anteil umgesetzt werden, mit
entsprechend hoheren spezifischen CO,eq-Emissionen fiir den produzierten Strom als fiir
Anlagen mit hoheren Giilleanteilen.

In der Darstellung in Abbildung 2 wird der Energiepflanzenanbau nicht nach Mais-
und GPS-Anbau differenziert. Im Vergleich zu Mais entstehen beim GPS-Anbau jedoch
um 25 9% hohere Emissionen bezogen auf die Frischmasse aufgrund der geringeren Me-
thanhektarertrige. Die Begrenzung des Maisanteils im neuen EEG bedingt daher je nach
Wahl der Alternative u.U. hohere spezifische Treibhausgasemissionen aus dem Energie-
pflanzenanbau im Vergleich zu dlteren Anlagen, die als NawaRo oftmals lediglich Mais-
silage einsetzen.

Neben der Biomasseproduktion haben die diffusen Emissionen einen bedeutenden
Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen. Da sowohl fiir den BHKW-Schlupf als
auch fiir Leckagen default-Werte verwendet werden (in der Summe 1,5 % des produzier-
ten Methans), unterscheidet sich der Anteil dieser Emissionsquellen bei den betrachteten
Anlagen nicht. Fiir beide Faktoren ist jedoch in der Praxis mit einer groBen Spannbreite
zu rechnen und von oftmals hoheren Werten auszugehen (LieBetrRAU et al. 2011). Beim
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5 I Transport

§ Substrate + Gérrest
= Energiepflanzenanbau
o

9 N2O

[e) Energiepflanzenanbau
‘:’» ohne N2O

4

.
7

Errichtung Anlage

75kW 150 kW 500 kW 1MW
60 % Maissilage /20 % GPS |

20 % Maissilage
80 % Rinderglille

20 % Rinderglille

Abb. 2: Treibhausgasemissionen bei der Biogasproduktion und -konversion auf vier landwirtschaftlichen
Biogasanlagen
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BHKW-Schlupfist dies iberwiegend technisch bedingt und hangt vom BHKW-Wirkungs-
grad oder dem Vorhandensein einer Abgasreinigung ab (AsciHmann et al. 2009), wihrend
die Hohe der Leckagen hiufig auf Fehler im Bau bzw. beim Anlagenmanagement zurtick-
zufiihren sind (LieBeTRAU et al. 2011). Eine Steigerung der diffusen Emissionen um nur 1 %
des produzierten Methans fiihrt zu zusétzlichen Emissionen von 0,044 kg CO,eq/kWh;
und somit zu einer deutlichen Erhéhung der Gesamtemissionen (vgl. Abb. 2).

Restgasemissionen sind im vorliegenden Beitrag nicht beriicksichtigt, da von einer
gasdichten Ausfithrung der Garrestlager ausgegangen wird, wie es bei neueren Anlagen
i.A. der Fall ist. Ergebnisse des BMP II (FNR 2009) zeigen, dass die offene Lagerung
von Géirresten zu bedeutenden Methanverlusten fithren kann, die selbst fiir mehrstufi-
ge Anlagen bei suboptimalen Prozessbedingungen eine GroBenordnung von iiber 5 %
des produzierten Methans erreichen kénnen. Zugleich bewirkt eine schlechte Substrat-
ausnutzung deutlich héhere anteilige Emissionen aus dem Energiepflanzenanbau, da fiir
die gleiche Strommenge ein héherer Substratinput benétigt wiirde als unter optimalen
Gérbedingungen.

Als weiterer wichtiger Faktor ist der Prozessenergiebedarf zu nennen. Neben dem Pro-
zessstrom (Zukauf von Netzstrom) ist bei den beiden kleinen Anlagen (75 und 150 kW)
zusétzlich der Ziindélbedarf berticksichtigt. Der Prozessstrombedarf belduft sich bei der
kleinen Giilleanlage auf 8 %, bei den NawaRo-Anlagen auf 7 % des produzierten Stroms.
Zusétzliche Verbraucher, z.B. zur Substrataufbereitung, oder falsch dimensionierte Kom-
ponenten kénnen den Prozessstrombedarf auf deutlich tiber 10 % der Stromproduktion
steigen lassen, verbunden mit entsprechend hoheren Gesamtemissionen bzw. -kosten.

3.3 Treibhausgasbilanz und -vermeidungskosten von Biogasstrom

Lediglich die 75 kW Giilleanlage weist nach Abzug der Gutschriften fiir Warme und
Wirtschaftsdiingernutzung keine COjeq-Emissionen fiir die Produktion von Biogasstrom
auf (Abb. 3). Die drei NawaRo-Anlagen verursachen demgegeniiber 0,16-0,17 kg CO,eq-
Emissionen je kWh Biogasstrom. Bei Gegeniiberstellung mit den Emissionen des fossilen
Strommixes ergibt sich fiir die Giilleanlage eine um 35-40 % hohere Treibhausgaseinspa-
rung als bei den NawaRo-Anlagen (0,76 gegeniiber ca. 0,55 bzw. 0,56 kg CO,eq/kWhgy;
nicht abgebildet).

Die drei NawaRo-Anlagen unterscheiden sich aufgrund der zugrunde liegenden An-
nahmen lediglich hinsichtlich der CO,eq-Vermeidungskosten: Bedingt durch sinkende
Stromgestehungskosten nehmen diese mit der AnlagengréBe stark ab. Aus diesem Grund
liegen bei der kleinen Giilleanlage trotz der deutlich hoheren Treibhausgaseinsparung die
Vermeidungskosten lediglich 10 % unter denen der kleinsten NawaRo-Anlage. Keine der
Anlagen erreicht die als volkswirtschaftlich vertretbar angesehene Schwelle von max.
100 € je Tonne eingespartem CO,eq. Auch die 1 MW NawaRo-Anlage liegt mit 156 €/t
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Abb. 3: Treibhausgasbilanzen und -vermeidungskosten auf den Modellanlagen. Die ausgewiesenen
CO,eq-Vermeidungskosten beziehen sich auf den deutschen fossilen Strommix.

C0,eq deutlich dariiber. Allerdings wurde die genannte Wirtschaftlichkeitsspanne fiir an-
dere Bereiche abgeleitet (z.B. MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz wie Wir-
meddmmung). Fiir die Energiebereitstellung erscheinen hohere Werte durchaus vertretbar,
nicht zuletzt unter dem Gesichtspunkt der Ressourcenschonung oder vor dem Hintergrund
eines Wegfalls der Kernenergie. Zudem stellt Biogas eine der wenigen grundlastfahigen
Energiequellen fiir den Bereich der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien dar.

Auch ohne die Nutzung der BHKW-Abwirme wiirden auf den Modellanlagen noch
Treibhausgase im Vergleich sowohl zum fossilen als auch zum tatsidchlichen Strommix
(fur 2010: 0,563 kg CO,eq/kWhej; UBA 2011) eingespart.

4  Wichtige Einflussfaktoren auf Treibhausgasbilanzen und
-vermeidungskosten

4.1 Wirmenutzungsgrad

Neben Substratzusammensetzung und dem Prozessenergiebedarf ist die Warmenutzung
einer der wichtigsten direkt beeinflussbaren Faktoren fiir die Treibhausgaseinsparung bei
der Biogasproduktion. Da sich die Warmenutzung durch die damit verbundene Wérme-
gutschrift und die Einsparung von Heizo6lkosten sowohl emissions- als auch kostenseitig
positiv auswirkt, kann hier eine Optimierung die Vermeidungskosten deutlich senken.
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Abb. 4: Einfluss der Warmenutzung auf Treibhausgasbilanz und -vermeidungskosten einer 1 MW
NawaRo-Biogasanlage. Die ausgewiesenen CO,eq-Vermeidungskosten beziehen sich auf den deutschen
fossilen Strommix.

In der Praxis lassen sich deutlich hohere Warmenutzungsraten realisieren als fiir die
Modellrechnungen (vgl. Tab. 2) angenommen. Der Einfluss der Warmenutzungsraten auf
die CO,eq-Vermeidungskosten ist daher in Abbildung 4 am Beispiel der 1 MW NawaRo-
Anlage fiir 40, 60 bzw. 80 % externe Warmenutzung dargestellt. Durch die Nutzung von
60 % der produzierten Wiarme kénnen die Vermeidungskosten im Vergleich zu einer
40%igen Nutzung von 156 auf 118 €/t CO,eq und somit um ein Viertel reduziert werden.
Bei 80%iger externer Wiarmenutzung kénnen Vermeidungskosten von deutlich unter
100 € erreicht werden.

Bei iiberwiegend mit Giille betriebenen Anlagen kénnen entsprechende Warmenut-
zungsgrade allerdings nicht erreicht werden, da in der Heizperiode der Eigenwirme-
bedarf der Anlage ebenfalls sehr hoch ist und nur begrenzt Wiarme abgegeben werden
kann. Dies wurde bei der kleinen Giilleanlage dadurch berticksichtigt, dass der tiber das
gesamte Jahr erreichbare Anteil der externen Wiarmenutzung hier mit lediglich 30 % der
produzierten Wiarme angesetzt wurde. Im Einzelfall sind jedoch auch hier durch entspre-
chende Warmekonzepte hohere Nutzungsgrade realisierbar.

4.2 Indirekte Landnutzungsianderung (iLUC) durch Energiepflanzenanbau

Im Bereich der Biokraftstoffe ist mittlerweile der Nachweis einer nachhaltigen Biomasse-
produktion verpflichtend (RenewaBLE EnerGy Directive 2009 (RED), umgesetzt durch Bio-
kraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung 2009 (Biokraft-NachV)). Dies umfasst auch die Ab-
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schitzung von dadurch verursachten indirekten Landnutzungsinderungen (iLUC), die mit
einer Freisetzung von im Boden gebundenen CO, verbunden und dem jeweiligen Biokraft-
stoff bei der Treibhausgasbilanzierung zuzurechnen ist. Eine innerhalb der EU abgestimmte
Methodik zur Quantifizierung von iLUC existiert noch nicht; der deutsche Vorschlag (Frit-
scHE et al. 2010) befindet sich noch in der Diskussion (iFEu 2009; FritscHE et al. 2011).

Eine Anwendung dieses Kriteriums auf den gesamten Energiepflanzenanbau, unab-
hingig vom Endprodukt, wird von verschiedenen Seiten gefordert (z.B. FrirschE et al.
2010 und 2011). Mit Hinweis auf den derzeit in Deutschland noch tiberwiegenden Anbau
von NawaRo zur Biogasproduktion auf ehemaligen Stilllegungsflachen, wird dieser Fak-
tor jedoch von anderer Seite zum Teil als zumindest momentan nicht relevant angesehen.
Allerdings kann bei einem weiteren Ausbau der energetischen wie stofflichen Biomas-
senutzung fiir die Zukunft ein solcher Effekt nicht ausgeschlossen werden - gerade vor
dem Hintergrund der zum Teil ambitionierten nationalen und EU-weiten Ausbauziele fiir
Erneuerbare Energien. In diesem Fall miissten iLUC auch fiir weitere bzw. alle Bereiche
der Biomasseproduktion bei der Bewertung der Nachhaltigkeit einbezogen werden. Da-
her wird hier exemplarisch die Auswirkung von iLUC auf die Treibhausgaseinsparung
und die Vermeidungskosten von Biogasanlagen dargestellt (Abb. 5). Als Anhaltswert fiir
das AusmaB von iLUC wird auf den von FritscHE et al. (2010) vorgeschlagenen Wert von
3,5 t CO,eq/ha  a zuriickgegriffen. Dieser wird von den Autoren als untere Grenze an-
gegeben und erscheint vor dem Hintergrund bisher nicht oder nur in geringem Umfang
auftretender iLUC fiir eine erste Bewertung gerechtfertigt.

Selbst bei der mit lediglich 20 % Masseanteil Maissilage betriebenen Anlage stei-
gen die CO,eq-Emissionen der Stromproduktion aus Biogas bei Beriicksichtigung von
iLUC um {iber 40 %. Aufgrund der hohen Giillegutschrift und der 30%igen Wiarmenut-
zung wird dieser Effekt im Vergleich zur 1 MW NawaRo-Anlage in der Bilanz jedoch
abgeschwécht. Bei der Bilanzierung gegeniiber fossilem Strom ergibt sich lediglich eine
Verringerung der Treibhausgaseinsparung um nur 16 % bei um 20 % hdheren Vermei-
dungskosten. Bei der mit 80 % NawaRo betriebenen Anlage resultieren aus iLUC um
57 % hohere Emissionen fiir die Biogasstromproduktion und in der Folge um ein Drittel
geringe Einsparungen gegeniiber fossilem Strom und um 50 % héhere Vermeidungskos-
ten. Auch hier wirkt sich die Begrenzung des Maisanteils durch das neue EEG negativ
aus, da Ganzpflanzensilage als gewidhlte Alternative einen hoheren Flichenbedarf fiir die
Produktion des entsprechenden Stromiquivalents aufweist.

Bereits unter Annahme von geringen CO,-Freisetzungsraten durch iLUC (3,5 t/ha e a)
ist der Effekt auf die Treibhausgasemissionen bzw. -einsparung bei NawaRo-Anlagen
also erheblich, wihrend fiir tiberwiegend mit Giille betriebene Anlagen (> 90 % Masse-
anteil Giille) hinsichtlich der Einsparungen und Vermeidungskosten nur geringe Ande-
rungen zu erwarten sind.
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Abb. 5: Treibhausgasbilanz und -vermeidungskosten fiir zwei Modellbiogasanlagen bei Einbeziehung
von indirekten Landnutzungsédnderungen (iLUC) durch den Energiepflanzenanbau. Die ausgewiesenen
CO,eq-Vermeidungskosten beziehen sich auf den deutschen fossilen Strommix.

4.3 Wirtschaftsdiinger-/Reststoffnutzung

Die positive Wirkung des Einsatzes von Wirtschaftsdiingern bei der Biogasproduktion
zeigt sich bei der 75 kW Modellanlage aufgrund des noch 20%igen Maisanteils bei allei-
niger Betrachtung der Emissionen des Biogasprozesses nur eingeschrinkt (Abb. 1). Ne-
ben Wirtschaftsdiingern stellen Reststoffe, auch nicht-landwirtschaftliche, eine sinnvol-
le Alternative fiir eine klimaeffiziente Biogasproduktion dar. Uber den Transport hinaus
sind diesen je nach Stoff und Verfahren keine oder nur geringe Treibhausgasemissionen
fiir ihre Bereitstellung zuzuschreiben.

Das mégliche Potenzial der Wirtschaftsdiinger- und Reststoffnutzung lasst sich an
Ergebnissen von zwei Praxisanlagen zeigen, die im Rahmen eines EU-Projektes vor und
nach Umsetzung von OptimierungsmaBnahmen unter den Gesichtspunkten Wirtschaft-
lichkeit und Klimarelevanz bilanziert wurden (Abb. 6; Roth et al. 2010). Bei Anlage A
(1 MW) wurde ein GroBteil der Energiepflanzen im Substratmix durch Glyzerin aus der
Biodieselproduktion (nach 2009/28/EG keine Allokation von Treibhausgasemissionen)
ersetzt. In Anlage B (1,4 MW) werden neben Wirtschaftsdiingern lediglich 10 % Futter-
reste aus dem angeschlossenen Tierhaltungsbetrieb eingesetzt. Da diese Futterreste als
Reststoffe ohne CO,eq-Allokation gelten, miissen bei dieser Anlage keine Emissionen aus
der Substratbereitstellung berticksichtigt werden. Zusétzlich lieB sich durch ein optimier-
tes Warmenutzungskonzept mit Trocknung landwirtschaftlicher Giiter die Treibhausgas-
bilanz verbessern.
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Es zeigt sich deutlich, dass durch die Verwendung von Wirtschaftsdiingern und Rest-
stoffen sehr giinstige Treibhausgasbilanzen mit hohen Einsparungen an CO,eq méglich

sind. Mit solchen Anlagenkonzepten lassen sich Vermeidungskosten von unter 100 €/t

CO,eq erreichen und z.T. deutlich unterschreiten. Strukturen wie bei der untersuchten

Praxisanlage B sind jedoch nicht hiufig gegeben, so dass vergleichbare Konzepte nur in

geringem Umfang zu realisieren sind.
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Abb. 6: CO,eq-Emissionen (oben) sowie Treibhausgasbilanz und -Vermeidungskosten von zwei land-
wirtschaftlichen Praxisbiogasanlagen vor und nach Optimierung. Anlage A (1 MW): Ersatz von NawaRo
durch Glyzerin aus der Biodieselproduktion, Anlage B (1,4 MW): Trocknung landwirtschaftlicher Produkte
(RotH et al. 2010). Die ausgewiesenen CO,eq-Vermeidungskosten beziehen sich auf den deutschen fossi-

len Strommix.
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Auch bei dieser Anlage besteht zudem auch nach Umsetzung des Wirmekonzepts
noch Optimierungspotenzial, indem durch gasdichte Abdeckung des Gérrestlagers und
Restgasnutzung nochmals 30 % an Emissionen eingespart und zusétzlich Strom produ-
ziert werden konnten. Als Restgaspotenzial wurde der im BMP II ermittelte Mittelwert fiir
mehrstufige Anlagen (1,4 % des produzierten Methan; FNR 2009) herangezogen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Biogasproduktion kann eine signifikante Senkung der Klimagasemissionen leisten,
C0,eq-Einsparungen von 500 bis 1000 g CO,eq/kWhg sind realistisch. Allerdings liegen
fiir die hier ausgewéhlten Anlagenmodelle die CO,eq-Vermeidungskosten deutlich ober-
halb des als volkswirtschaftlich vertretbar angesehenen Bereichs von 50-100 €/t CO,eq
(IPCC). Dies gilt auch fiir kleine Wirtschaftsdiingeranlagen, bei denen hohe Stromgeste-
hungskosten (groBenbedingt hohe kapitalgebundene Kosten) die im Vergleich zu Nawa-
Ro-Anlagen hoheren Treibhausgaseinsparungen ausgleichen.

In Praxisanlagen konnen CO,eq-Vermeidungskosten von unter 100 €/t CO5eq erreicht
und zum Teil sogar deutlich unterschritten werden. Auch bei bereits bestehenden Anla-
gen besteht oftmals Optimierungspotenzial, das auch aus 6konomischer Sicht zu nutzen
ist. Dies gelingt jedoch nur durch Umsetzung der folgenden MaBnahmen:

e optimierte Nutzung von Wirtschaftsdiingern und/oder Reststoffen,

e Nutzung hoher Anteile der BHKW-Abwérme,

o cffiziente Rohstofferzeugung und -ausnutzung sowie

e Minimierung von Methanverlusten.

Die Einbeziehung von indirekten Landnutzungsidnderungen (iLUC) durch den Energie-
pflanzenanbau und den damit verbundenen CO,-Emissionen erhoht fiir Anlagen auf
NawaRo-Basis die Vermeidungskosten.

Die Begrenzung des Maisanteils im Substratmix durch das neue EEG auf max. 60 %
des Frischmasseinputs kann fiir Anlagen mit einem hohen NawaRo-Anteil zu héheren
spezifischen CO,eq-Emissionen des Biogasstroms fithren, da fiir eine Reihe der alterna-
tiven Energiepflanzen die Emissionen aus dem Anbau deutlich {iber denen von Mais lie-
gen. Aufgrund des zum Teil hoheren Flichenbedarfs der Alternativen steigen auch die
Emissionen durch indirekte Landnutzungsanderungen.

Zugleich wird bei den vom neuen EEG durch die Sondervergiitung von 25 Ct/kWhg
favorisierten Giilleanlagen bis 75 kW der emissionsmindernde Effekt nur eingeschrankt
wirksam, falls der gesetzlich zuldssige Hochstanteil an NawaRo von 20 % ausgeschopft
wird. Unter dem Gesichtspunkt der Treibhausgaseinsparung sind Konzepte mit deutlich
iiber 90 % Gtille im Frischmasseinput zu favorisieren.
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Wildpflanzenmischungen zur Biogasgewinnung

BirGiT VoLLRATH, ANTJE WERNER

1 Wildpflanzenansaaten als wertvolle Erganzung zum Energiemais

In Regionen mit hoher Biogasanlagendichte entstehen hiufig monotone, von Maiskultu-
ren gepriagte Landschaften, die nur wenigen Tierarten geeignete Lebensrdume bieten und
vielfiltige dkologische Risiken bergen. Gerade hier konnen mehrjahrige wildpflanzenrei-
che Mischansaaten zur Biogasgewinnung einen wertvollen Beitrag im Sinne einer nach-
haltigen, natur- und umweltvertridglichen Energieproduktion leisten. Auf Teilbereichen
vorhandener Produktionsflachen eingesetzt, erhdhen sie die Biodiversitit in der Agrar-
landschaft, schaffen Lebensraume fiir Vogel, Fledermause, Insekten und andere Wildtiere
und werten das einténige Landschaftsbild durch bunte Bliiten auf, die gleichzeitig Bie-
nen und anderen Insekten als Nahrungsquelle dienen.

Als extensives Anbausystem mit reduziertem Mitteleinsatz und wenigen jahrlichen
Arbeitsgidngen sind die Produktionskosten und -risiken dabei niedrig. Die mehrjahrige
Bodenruhe in Verbindung mit der ganzjihrigen Bodendeckung und dichten Durchwur-
zelung des Bodens bedeuten eine wesentlich geringere Erosionsgefahr als bei einjihri-
gen Reihenkulturen mit jéhrlicher Bodenbearbeitung und eventuell monatelang offener
Bodenkrume. Positive Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und eine stérkere Koh-
lenstoffbindung im Boden sind anzunehmen. Hinzu kommen méglicherweise klimare-
levante Vorteile durch eine verringerte Lachgasfreisetzung bei dem reduzierten Einsatz
von Stickstoffdiinger.

2 Das Projekt ,Energie aus Wildpflanzen"

Die Biomasseproduktion mit mehrjahrigen Wildpflanzenansaaten wird derzeit in dem
Forschungsprojekt ,,Energie aus Wildpflanzen® weiterentwickelt und in Kooperation mit
Praxisbetrieben erprobt. Okologische Begleituntersuchungen beziehen sich derzeit iiber-
wiegend auf Fragen zur Habitatnutzung und Artenvielfalt, beispielsweise bei Vogeln,
Fledermiusen oder epigdischen Arthropoden. Bei der Entwicklung der Saatgutmischun-
gen arbeitet die Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (LWG) mit dem
Saatgutproduzenten Saaten Zeller zusammen. Sie wird durch weitere Partner des Netz-
werks Lebensraum Brache begleitet (www.lebensraum-brache.de). Das Projekt wird von
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der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) seit August 2008 gefordert (erste Pro-
jektphase bis Ende 2011).

Vorrangiges Ziel des Forschungsprojekts ist es, Saatgutzusammensetzung und Kultur-
fiihrung des Wildpflanzenanbaus so zu optimieren, dass moglichst hohe wiederkehrende
Biomassezuwichse und Energieertrige erzielt werden. Durch hohe Biomasseertrdage soll
gewdhrleistet werden, dass sich der Flichenbedarf eines Biogasbetriebs bei der Einbe-
ziehung von Wildpflanzenansaaten nicht wesentlich verdndert, eine wichtige Vorausset-
zung flr eine praktische Umsetzung in groBerem Umfang. Wirtschaftliche und weitere
klimarelevante Vorteile kdnnten sich durch den deutlich reduzierten Produktions- und
Energieaufwand im Vergleich zum intensiven Energiepflanzenanbau ergeben.

3 Vorgehensweise

3.1 Parzellenversuche zur Entwicklung der Saatgutmischungen

Fir die Entwicklung der Saatgutmischungen wurden zunichst Pflanzenarten mit hohem
Biomassezuwachs ausgewihlt. Um hohe Gasertrige zu erzielen, wurde dabei auf die Ein-
beziehung friihzeitig verholzender Arten verzichtet. Weitere Ausschlusskriterien bezogen
sich auf verbreitungsbiologische Eigenschaften, um das Risiko einer Florenverfilschung
bei einem spéteren grofBflachigen Anbau bereits im Vorfeld zu minimieren und ackerbau-
lichen Problemen bei der Nachnutzung vorzubeugen. Zur Aufwandsminimierung wur-
den, aufbauend auf langjahrigen Erfahrungen in vorangegangenen Projekten der LWG,
ein-, zwei- und mehrjihrige Arten in Saatgutmischungen so kombiniert, dass sich nach
einer einmaligen Ansaat iiber mehrere Jahre stabile Erntebestinde entwickeln kénnen.
Durch die Auswahl von spétblithenden Pflanzenarten soll eine spite Ernte gewéhrleistet
werden. Dadurch sollen Végeln und anderen Wildtieren eine ungestorte Aufzucht ihres
Nachwuchses ermdglicht sowie Bliitenbesuchern bis in den Spitsommer Nahrungsquel-
len zur Verfligung gestellt werden.

Aus 40 selektierten Pflanzenarten wurden vier verschiedene Artkombinationen
zusammengestellt. Zwei der Artkombinationen enthalten hinsichtlich der Stauden aus-
schlieBlich heimische Arten (Mischungen mit heimischen Stauden), bei anderen wird
auch mit Wildstauden fremder Herkiinfte experimentiert (Mischungen mit erweitertem
Herkunftsspektrum). Sie sind entweder auf trockene Standorte abgestimmt (t), oder ent-
halten auch Arten mit etwas hoherem Wasserbedarf (f). Durch Variation der Saatstirke
bei den ein- und zweijihrigen Arten (+/-) ergaben sich aus den vier Artkombinationen
acht Versuchsmischungen.

Diese Mischungen wurden zu Vegetationsbeginn im Frithjahr 2009 und 2010 in Ver-
suchsanlagen auf vier Standorten in Unterfranken (bei Wiirzburg und bei Miltenberg)
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und im Nordwestdeutschen Tiefland (bei Oldenburg und im Saterland) ausgesit. Fir das
Ansaatjahr 2011 wurden die Mischungen anhand der neuesten Daten weiter verbessert.
Im Frihjahr erfolgte jeweils eine Stickstoffdiingung mit KAS (Sollwert: 100 im ersten
und 110 kg N/ha im zweiten Standjahr).

Die Pflanzenaufwiichse aller Versuchsvarianten werden hinsichtlich ihrer Eignung als
Energielieferanten untersucht. Dabei werden Fragen zum optimalen Erntetermin, Bio-
masse- und Methanertrag, Trockensubstanzgehalt und zur Artenzusammensetzung des
Erntematerials nidher betrachtet. Ziel ist es, die fiir den jeweiligen Standort am besten
geeigneten Arten und Mischungen auszuwihlen und weiter zu optimieren. Fiir viel ver-
sprechende Arten werden friithzeitig Vermehrungsflichen zur Saatgutgewinnung ange-
legt und geeignete Varietiten ausgelesen.

3.2 Anbauversuche auf Praxisflachen

Die Mischungen befinden sich derzeit in der Versuchsphase und sind noch nicht im Han-
del erhéltlich. Einige Landwirte und Biogasanlagenbetreiber experimentieren jedoch be-
reits im Rahmen des Projektes erfolgreich mit einer vorldufigen Testmischung. Sie ent-
hélt neben einjahrigen Arten Uberwiegend heimische Staudenarten, fiir die bereits gro-
Bere Saatgutmengen verfiigbar sind, und wird von Jahr zu Jahr erginzt und optimiert.
Durch die Zusammenarbeit mit Landwirten und Biogasanlagenbetreibern flieBen seit
Projektbeginn Erfahrungen ein. Sie geben wertvolle Hinweise zur praktischen Umsetz-
barkeit des Anbausystems.

Die ersten Praxisflichen wurden bereits zu Projektbeginn im Jahr 2009 angelegt
und, entsprechend der Saatgutverfiigbarkeit, von Jahr zu Jahr weiter ausgebaut. Im Jahr
2010 wurden deutschlandweit etwa 25 Hektar und 2011 etwa 200 Hektar mit der aktu-
ellen Testmischung angesat. Die FlichengroBe lag dabei tiberwiegend zwischen 0,5 und
2 Hektar, fiir erste Verwertungsversuche mit hoheren Substratanteilen wurden auch ein-
zelne groBere Flichen von fiinf Hektar und mehr angelegt. Die derzeit etwa 70 beteiligten
Landwirte aus 12 Bundesldndern erhielten mit dem Saatgut eine Anbauempfehlung und
werden fortlaufend tiber das weitere Vorgehen (z.B. Erntetermin) informiert.

Voraussetzung fiir eine gute Bestandsetablierung ist ein guter ackerbaulicher Zustand
der Fldache. Besonderheiten in der Anbautechnik liegen in der Aussaat auf die Boden-
oberflache, da das Saatgut sehr viele duBerst feinkérnige Wildkrauterarten enthilt, die
bei tieferer Ablage im Boden nicht keimen. Die Testmischung ist bei einmaliger Aussaat
fiir eine mehrjahrige Standzeit von bis zu fiinf Jahren ausgelegt. Es erfolgt kein Pflan-
zenschutz. Auf Praxisflichen wird bis zum Vorliegen der Ergebnisse aus Diingungsver-
suchen eine Stickstoffdiingung von 100 kg pflanzenverfiigharen Stickstoff im 1. Jahr
empfohlen und ab dem 2. Jahr 110 kg, wobei die Stickstoffgabe als Gérsubstrat oder
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mineralisch erfolgen kann. Die Ernte erfolgt nur einmal jahrlich, weitere Arbeitsginge
sind nicht erforderlich.

4  Ergebnisse der Anbauversuche

4.1 Entwicklung der Wildpflanzenbestinde

Nach der Ansaat im Jahr 2009 entwickelten sich bis zum Sommer hohe und bliitenreiche
Pflanzenbestande (Abb. 1), die, wie erwartet, von einjihrigen Arten dominiert wurden.
Lediglich an einem Standort (im Saterland) musste aufgrund starker Spontanvegetation
im ersten Standjahr ein Schrépfschnitt durchgefiihrt werden (keine Ertragsbestimmung).
Bei der Aussaat im Jahr 2010 zeigte sich, dass infolge der extremen Frithsommertrocken-
heit auf Standorten mit leichten Boden (bei Oldenburg) der Feldaufgang der einjéhrigen
Arten stark vermindert war.

Abb. 1: Praxisflache bei Verden im ersten Standjahr (Foto: B. Vollrath)

Erscheinungsbild und Bliitenaspekt der mehrjihrigen Bestinde verdnderte sich im
zweiten Standjahr deutlich, weil an die Stelle der einjihrigen Arten (z.B. Malven und
Sonnenblumen) nun tberwiegend mehrjdhrige und einige zweijahrige Arten traten.
Selbst auf Flichen, die im Vorjahr nur einen lockeren Bewuchs zeigten oder mit einem
Schropfschnitt gepflegt wurden, entwickelte sich jetzt haufig ein dichter, bliitenreicher
Pflanzenaufwuchs (Abb. 2). Im dritten Standjahr, in dem fast ausschlieBlich Staudenarten
bestandsbildend waren, verdnderte sich das Erscheinungsbild nicht mehr wesentlich.
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Abb. 2: Praxisfliche bei Wiirzburg im zweiten Standjahr (Foto: A. Werner)

4.2 Erntetermin

Bedingt durch die unterschiedliche Artenzusammensetzung des Erntematerials variier-
te der Erntetermin je nach Mischung und Standjahr: Im ersten Standjahr wurde bei den
Mischungen mit heimischen Stauden (wie auch bei der Testmischung fiir Praxisversuche)
meist Mitte August geerntet, bei den Mischungen mit Staudenarten fremder Naturraume
war der Termin etwa einen Monat spiter (ungefihr zur Maisernte). Der Trockenmasse-
gehalt des Erntematerials lag dabei meist tiber der fiir Transport und Silierung gefor-
derten Grenze von 28 %. Im zweiten Standjahr trieben die bereits etablierten zwei- und
mehrjahrigen Arten mit Vegetationsbeginn aus und sorgten frithzeitig fiir einen dichten
Pflanzenbewuchs. Infolge der fritheren Abreife dieser Pflanzenarten verschob sich der
optimale Erntetermin, bei etwas héheren Trockenmassegehalten, im Allgemeinen um
etwa einen Monat nach vorne. Er lag aber in allen Féllen nicht vor Mitte Juli, sodass
Eingriffe wéhrend der Setz- und Aufzuchtzeiten von Wildtieren und der Brutzeiten von
Vogeln vermieden werden konnten.

4.3 Biomasseertrage der Versuchsmischungen

Die Mischungen mit erweitertem Herkunftsspektrum erzielten nach anfinglich sehr ho-
hen Ertragswerten (Abb. 3, helle Siulenanteile), teilweise so hoch wie Silomais, im zwei-
ten Vegetationsjahr meist nur geringe Biomassezuwichse (Abb. 3, dunkle Sdulenantei-
le). Dies lag vor allem am zu geringen Anteil zweijahriger Arten. Auch waren viele der
Prériestauden noch nicht voll entwickelt. Bei den Mischungen mit heimischen Stauden
waren die Ertrdge in den beiden Standjahren und bei den verschiedenen Mischungsvari-
anten wesentlich gleichméBiger (Abb. 4): Im zweiten Standjahr entwickelten sich hier auf
allen Standorten dichte Bestdnde mit bis zu 2,70 m Hohe und etwas besseren Ertragswer-
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ten als im Vorjahr. Unerwiinschte spontane Arten, die im ersten Standjahr in einzelnen

Bestidnden verstirkt auftraten, wurden dabei vollstindig zuriickgedringt.
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Abb. 3: Aufsummierte Biomasseertrdge der ersten beiden Standjahre bei den Versuchsmischungen mit
erweitertem Herkunftsspektrum (Ansaat 2009, Mittelwerte, n = 2); trockene Standorte (t), Standorte mit
etwas hoherem Wasserbedarf (f), Variation der Saatstérke bei den ein- und zweijihrigen Arten (+/-)
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Abb. 4: Aufsummierte Biomasseertrage der ersten beiden Standjahre bei den Versuchsmischungen mit
heimischen Stauden (Ansaat 2009, Mittelwerte, n = 2)
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Die iiber beide Standjahre hochsten Ertragswerte wurden an den unterfranki-
schen Standorten von Mischungen mit erweitertem Herkunftsspektrum erzielt, wéh-
rend sich im Nordwestdeutschen Tiefland bisher Mischungen mit heimischen Stauden
als tiberlegen erwiesen. Die ertragsstarksten Mischungsvarianten erzielten tiber beide
Standjahre zwischen 19 und 30 t TM/ha und erreichten damit zwischen 70 und 80 % der
Silomaisertrige von Praxisbetrieben der jeweiligen Regionen.

4.4 Gasausbeute der Versuchsarten

Die im Versuch stehenden Einzelarten erreichten, je nach Erntetermin und Art, teils ho-
here Methanausbeuten als Silomais (Abb. 5). In den Mischungen variierte die Gasausbeu-
te jedoch noch stark und war meist niedriger als beim Silomais, sodass sich fiir die Me-
thanertrage etwas schlechtere Werte errechneten. Die Analyse der Zusammensetzung des
Erntematerials ergab, dass einige Arten der Versuchsmischungen zur Ernte bereits leicht
verholzt waren und dadurch, je nach Anteil in der Gesamtmischung, die Gasausbeute
mehr oder weniger stark reduzierten. Diese Erkenntnis wurde in den nachfolgenden Ver-
suchsjahren 2010 und 2011 in modifizierten Mischungen umgesetzt. Hierdurch wird eine
Steigerung der Methanertrage erwartet.
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Datengrundlage: "Energie aus Wildpflanzen", Stand 01/11

Abb. 5: Methanausbeute von Einzelarten der Versuchsmischungen und von Mais (Labordaten von Pro-
bennahmen an Versuchsansaaten und -pflanzungen bei Wiirzburg, Kalenderwoche und Jahr des Ernte-
termins ist angegeben).

KTBL-Schrift 488 m




- B. VoLLrATH, A. WERNER

4.5 Erste Erfahrungen aus der Praxis

Die Praxisversuche ergaben, dass sich die Wildpflanzenarten bei oberflachlicher Aussaat
zu Vegetationsbeginn meist gut etablieren kénnen. Es wurde im Allgemeinen mit Géar-
resten oder Giille gediingt, wobei die eingesetzten Stickstoffmengen hiufig starker von
der empfohlenen Menge (Sollwert 110 kg N/ha) abwichen. Auf einigen Flichen wurde
nicht gediingt. Die Biomasseertrige lagen, wie bei den Parzellenversuchen, iiberwiegend
im Bereich zwischen 5 und 12 t Trockenmasse/(ha e a). Die Ernte und Konservierung des
Erntematerials als Silage war problemlos und konnte mit der vorhandenen Technik er-
folgen. Bei der Ernte wurde ein reihenunabhingiger Héacksler eingesetzt; bei einigen Be-
trieben wurde im absitzigen Verfahren geerntet.

5 Faunistische Begleituntersuchungen

Auf in den Jahren 2009 und 2010 im Raum Wiirzburg angesiten Flichen wurden faunis-
tische Begleituntersuchungen durchgefiihrt, als Vergleichsfldche diente ein benachbarter
Maisbestand.

Die ersten Ergebnisse konnten den hohen o6kologischen Wert des Anbausystems
bereits bestatigen. So wurden auf den untersuchten wildartenreichen Ansaatflachen bei
Wirzburg bei fast allen darauf untersuchten Tiergruppen (Spinnen, Laufkifer, Wanzen,
Ameisen, Tagfalter, Heuschrecken) in beiden Jahren deutlich hohere Artenzahlen als
auf dem Vergleichsstandort Maisacker festgestellt. Die Untersuchung zur Nutzung der
Pflanzenstingel als Lebensraum (seit 2010) ergab keine Hinweise, dass die Pflanzen der
Ansaatflichen als ,0kologische Fallen* wirken, d.h., dass beim Abernten eine (unver-
hiltnismiBig) groBe Anzahl von stingelbewohnenden Tieren getotet wird.

Hohe Artenzahlen zeigten sich auch bei den Vogel- und Fledermauserfassungen.
Auf den relevanten Projektflichen wurden bis zu 30 verschiedene Vogelarten, davon
15 Rote-Liste-Arten, und acht Fledermausarten mit jagdlicher Aktivitit festgestellt. Die
Untersuchungen an bliitenbesuchenden Insekten belegen die gute Eignung der meis-
ten heimischen und auch der fremdldndischen Arten als Trachtpflanzen fiir Bienen und
andere Pollen- und Nektarsammler - im Sommer besteht in der Feldflur ansonsten ein
Mangel an geeigneten Trachtpflanzen.
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6 Ausblick

Bisher stand die Entwicklung von Saatgutmischungen mit sicherer Bestandsetablierung
und hohen Flidchenertragen im Vordergrund der Untersuchungen. Seit 2011 wird fiir eine
erste Mischung die Wirtschaftlichkeit des Anbausystems im Vergleich zu Standardkul-
turen eingehend betrachtet. Fiir Bayern wurde hierzu ein separater Versuch angeglie-
dert (in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) und
dem Technologie- und Forderzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), Forderung:
Bayerisches Staatsministerium flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF)),
weitere Versuche in zusdtzlichen Bundeslandern sollen in einer zweiten Projektphase
(ab 2012) beginnen. Daneben sind umfangreiche Versuche zur Optimierung der Kultur-
fiihrung (Diingung, Erntetermin) und die Weiterentwicklung der Saatgutmischungen un-
ter stiarkerer Beriicksichtigung standorts- und anwendungsbezogener Unterschiede ge-
plant. Fiir Standorte mit erschwerter Bestandsetablierung der einjahrigen Arten werden
Alternativen bei der Bestandsgriindung, beispielsweise als Maisuntersaat oder in Ver-
bindung mit Wintergetreide, entwickelt, um hier ErtragseinbuBen im ersten Standjahr
zu vermeiden. Daneben sollen in Zusammenarbeit mit Praxispartnern Konzepte fiir eine
praktikable Eingliederung der Wildpflanzenansaaten in den Produktionsablauf von Bio-
gasanlagen entwickelt werden, die sowohl wirtschaftlichen als auch 6kologischen An-
forderungen gerecht werden.

7 Fazit

In Anbetracht des geringen Produktionsaufwands im Vergleich zu Mais zeigen die Ergeb-
nisse, dass Wildpflanzenmischungen ein vielversprechendes Potenzial in der Biogasge-
winnung haben. Doch erst nach einer mehrjahrigen Standzeit der Wildpflanzenbestdnde
und weiterfithrenden Versuchen wird sich zeigen, ob sich der Anbau, je nach Standort,
wirtschaftlich lohnen kann. Davon wird abhingen, ob lingerfristig auch eine Umsetzung
in groBerem MaBstab moglich ist. Aber auch als erginzendes Substrat fiir Biogasanlagen,
gegebenenfalls mit entsprechenden Férderprogrammen, kénnen Wildpflanzenmischun-
gen einen wertvollen Beitrag dazu leisten, die Attraktivitit und Vielfalt unserer Kultur-
landschaft zu erhalten. Die bliitenreichen Wildpflanzenbestdnde bieten fiir viele wildle-
bende Tierarten geeignete Lebensrdume und bereichern das Landschaftsbild. Sie kénnen
fiir Biogasanlagenbetreiber und Landwirte einen immensen Imagegewinn bedeuten.
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Einsatz von Stroh als Garsubstrat durch technischen Strohaufschluss

SteraN DROGE, BENJAMIN PAcAN

1  Einleitung

Bei den Einsatzstoffen in den landwirtschaftlichen Biogasanlagen spielen Energiepflan-
zen eine zunehmend dominierende Rolle. Auf der Grundlage des Biogasmessprogram-
mes II liegt der NawaRo-Anteil bezogen auf die Frischmasse bei {iber 60 %, der weitaus
grofBte Anteil entfillt hierbei auf Maissilage gefolgt von Getreide-Ganzpflanzensilage
(GPS) (AutorenkoLLekTiv 2009). Legt man die produzierte Energie zugrunde, ist der Ener-
giepflanzenanteil noch deutlich hoher, da die verbleibenden Massenanteile im Wesentli-
chen auf Rinder- und Schweinegiille entfallen, welche vergleichsweise geringe absolute
Biogasertrige liefern. Die Ausweitung von Anbaufldchen fiir Energiepflanzen, insbeson-
dere fiir den Maisanbau, stoBt jedoch vermehrt auf Akzeptanzprobleme. Mogliche nega-
tive Auswirkungen von Mais-Monokulturen und eine verstirke Flachenkonkurrenz mit
der Nahrungsmittelproduktion bestimmen zunehmend die 6ffentliche Diskussion. Zudem
belasten die zuletzt deutlich gestiegenen Substratpreise den nachhaltig wirtschaftlichen
Betrieb vieler laufender Biogasanlagen. Fiir die weitere Entwicklung der Biogaserzeu-
gung in Deutschland wire daher ein verstiarkter Einsatz alternativer Rohstoffe dringend
geboten.

Ein erhebliches energetisches Potenzial weist hierbei das landwirtschaftliche Kop-
pelprodukt Stroh auf. Einer Nutzung dieses Substrates fiir die Biogasgewinnung mittels
konventioneller Technik steht jedoch die Struktur dieser stark lignifizierten Biomasse
entgegen. Im Stroh sind die Hemicellulose- und Cellulosefasern in eine duBerst stabile
Ligninmatrix eingebettet wodurch die enzymatische Hydrolyse dieser Strukturpolymere
erheblich eingeschrinkt ist. Dartiber hinaus stehen verschiedene verfahrenstechnische
Probleme einem Einsatz von unbehandeltem Stroh entgegen, dies betrifft insbesonde-
re die Einbringtechnik sowie die ausgepriagte Schwimmdeckenbildung von strukturell
intaktem Stroh. Eine wesentliche Vorraussetzung fiir eine Nutzung von Stroh fiir die
Biogasproduktion ist daher die Entwicklung geeigneter Aufschlusstechnologien.

Eine Alternative zu mechanischen oder rein chemischen Aufschlussverfahren, welche
einen relativ hohen Bedarf an elektrischer Energie haben und einen erheblichen Che-
mikalieneinsatz erfordern, stellt der hydrothermale Aufschluss mittels Thermo-Druck-
Hydrolyse (TDH) dar. Die thermische Hydrolyse von Biomassen wird bei Temperaturen
zwischen 120 und 220 °C in speziellen Druckreaktoren durchgefiihrt. Ein wesentlicher
Vorteil des Verfahrens liegt in der weitgehenden strukturellen Desintegration von lig-
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nifizierten Biomassen sowie der Moglichkeit einer addquaten Nutzung der im Rahmen
der Biogaserzeugung produzierten Abwarme. Vor diesem Hintergrund hat das Priif- und
Forschungsinstitut Pirmasens (PFI), im Rahmen eines vom Land Rheinland-Pfalz und
des Europiischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) geférderten Forschungsvor-
habens, Untersuchungen zum hydrothermalen Aufschluss von Stroh und einer anschlie-
Benden Biogasproduktion durchgefiihrt.

2 Vorkommen und Verfiigbarkeit von Stroh

Restbiomassen fallen in Deutschland jedes Jahr in einem erheblichen Umfang an. Allein die
Emntertickstdnde summieren sich, bezogen auf die Frischmasse, auf mehr als 100 Mio t/a
(Karrscumrrr et al. 2003). Bezogen auf die Trockenmasse, die fiir eine stoffliche oder
energetische Nutzung verfiigbar ist, hat hierbei Getreidestroh das mit Abstand groBte
Potenzial (Tab. 1). Strohliefernde Kulturarten wie Getreide, Mais und Olsaaten werden
in Deutschland auf schitzungsweise 8 Mio. ha angebaut. Hieraus errechnet sich ein
bundesweites Gesamtstrohaufkommen von knapp 50 Mio t/a. Beziiglich des Anteils, der
fiir eine energetische Nutzung verfiigbar ist, kommen verschiedene Studien, je nach Be-
trachtungsweise, zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Diese reichen von 20 % bis tiber
50 % des Gesamtaufkommens, je nachdem inwieweit konkurrierende Nutzungsanforde-
rungen berticksichtigt werden (MuncH 2008). Auch bei einem konservativ angesetzten
Nutzungsgrad hat Stroh allerdings einen Anteil von ca. 75 % an den insgesamt verflig-
baren Ernteriickstinden (bezogen auf Trockenmasse; siehe Tabelle 1).

Tab. 1: Anfallende Ernteriickstidnde in Deutschland (2000)

Reststoff Anbauflache Anfallende Menge| Nutzbare Menge Tr;\IclI‘(ianrz;Zse
Mio. ha Mio. t FM/a Mio. t FM/a Mio. t TM/a
Stroh 8,1 489 9,3 7.6
Sv'iiéﬁ{ linfand, 53 32,8 2,6-4,0 09-14
Riibenblatt 0,46 23,0 58-11,5 0,6-1,1
Kartoffelkraut 03 4,4 0,75-1,5 0,15- 0,3
Gemiise 0,1 1.4 0,13-0,26 0,01-0,03
Wein, Hopfen 0,12 0,75 0,25-0,5 0,05-0,1
Summe (gerundet) 1M 19-27 9-11

Quelle: Kautschmitr et al. (2003): Energiegewinnung aus Biomasse. Externes Gutachten fiir den wissenschaftlichen
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen. Berlin, Heidelberg
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Derzeit beschrinkt sich die energetische Verwertung in erster Linie auf die Verbren-
nung von Stroh, die allerdings aufgrund der hohen Emissionen mit einigen Schwierig-
keiten verbunden ist. Zu berticksichtigen ist auch, dass Stroh eine wichtiger Humus- und
Nahrstoffquelle fiir den Boden darstellt. Dies ist bei Verfahren, die das Stroh vollstindig
dem Nihrstoffkreislauf entziehen, in Rechnung zu stellen und begrenzt den Nutzungsan-
teil. Der Einsatz als Substrat fiir Biogasanlagen wire vor diesem Hintergrund eine inte-
ressante Alternative, da iiber den Gérrest der Lignin- und Mineralstoffanteil den Boden
zuriickgefiihrt werden wiirde.

3 Thermo-Druck-Hydrolyse (TDH)

Das Verfahren der Thermo-Druck-Hydrolyse (TDH) kann zum Aufschluss verschiedener
Biomassen, insbesondere auch von schwer abbaubaren lignifizierten Biomassen, verwen-
det werden. Bei der TDH fungiert Wasser unter subkritischen Bedingungen (120-220 °C
und 2-20 bar) als Losungsmittel, unterstiitzt durch die natiirlichen Inhaltsstoffe der ver-
wendeten Biomasse (BoBLeTerR 1998). Die mit dem Temperaturanstieg sinkende Oberfla-
chenspannung, eng gekoppelt an die Benetzungseigenschaften und die stark verringer-
te Dielektrizitdtskonstante sind verantwortlich dafiir, dass subkritisches Wasser als Lo-
sungsmittel fiir organische Stoffe verwendet werden kann. Bei den auftretenden hohen
Temperaturen und Driicken wird die Hydrolyse von Lipiden, Proteinen und Kohlehydra-
ten, insbesondere der Hemicellulosen, beschleunigt. Daneben kann bei Temperaturen von
180-200 °C Lignin aus dem pflanzlichen Gewebe herausgelost werden.
Die Thermohydrolyse bewirkt beim Aufschluss des Strohs zweierlei:
1) Xylan und andere Hemicellulosebestandteile werden hydrolytisch gespalten:
R1-0-R2 + H,0 — R1-0OH + R2-0H
R1 vornehmlich Xylose, aber auch Arabinose, und R2 Poly- und Disaccharide,
die ihrerseits weiter hydrolysiert werden.
2) Ca. 50 % des in der Cellulose inkrustierten Lignins werden gelost.
Eine verstirkte Hydrolyse der Hemicellulosefraktion tritt allerdings erst bei Temperatu-
ren zwischen 170 und 190 °C auf. Fiir eine Aufspaltung der Cellulose in monomere Zu-
cker sind bereits Temperaturen oberhalb von 200 °C notwendig. Eigene Untersuchungen
an verschiedenen Biomassen zeigen, dass sich durch den Einsatz geringer Mengen mi-
neralischer Sduren eine erhebliche Steigerung der Aufschlusseffizienz in Verbindung mit
einer signifikanten Absenkung des Temperaturniveaus erzielen ldsst. Unter optimierten
Bedingungen kénnen so bereits bei Temperaturen zwischen 140 und 150 °C 75 bis > 90 %
der Hemicellulosefraktion in Monosaccharide {iberfiihrt werden.
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4  Thermischer Aufschluss von Stroh

Die Untersuchungen zum hydrothermalen Aufschluss von Stroh erfolgten zunichst in
einer speziellen Druckmikrowelle. Ziel der Vorarbeiten war es, durch Serienuntersuchun-
gen wesentliche Aufschlussparameter fiir die folgenden Untersuchungen im Techni-
kumsmaBstab zu ermitteln. Die Aufschlusseffizienz wurde iiber die Quantifizierung der
freigesetzten Monosaccharide Xylose und Glucose mittels HPLC ermittelt. Als Substrate
kamen verschiedene Strohsorten zum Einsatz, die nachfolgend dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf Weizenstroh mit einem Cellulosegehalt von ca. 46 % sowie einem He-
micellulose- und Ligninanteil von jeweils ca. 20 % (bezogen auf die Trockenmasse).

Zur Absenkung des notwendigen Temperaturniveaus wurden den Ansédtzen Salpe-
tersdure in einem Konzentrationsbereich zwischen 0,05 und 0,4 % (v/v) zugegeben.
Hinsichtlich der Xyloseausbeute zeigte sich deutlich der Einfluss der zugesetzten Sdure
auf die Aufschlusseffizienz (Abb. 1). Bei Sdurekonzentrationen bis ca. 0,06 % lagen die
Xylosekonzentrationen unabhéngig von der Aufschlusstemperatur bei maximal 1 % der
Trockenmasse. Die Maxima wurden bei den Aufschlusstemperaturen 150 und 160 °C im
Konzentrationsbereich zwischen 0,2 und 0,3 % HNOj; erreicht. Hierbei wurden Xylose-
ausbeuten von knapp iiber 20 % der Trockenmasse erzielt.

Xyloseertrag Weizen

5 250

=

2 150 4
c

£ W S
S 50

N

5 —I—l—é/

X 0-

0,00% 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
Konzentration HNO3

——130°C ——140°C —4—150°C —®—160°C

Abb. 1: Xyloseausbeute bei Weizenstroh in Abhdngigkeit von Aufschlusstemperatur und Sdurekonzentra-
tion (TM-Gehalt der Maische ~ 10 %)

Bei den Aufschlusstemperaturen 130 und 140 °C wurden die Maximalausbeuten bei
der héchsten eingesetzten Sdurekonzentration von ca. 0,4 % HNO3 erreicht. Die Ansétze
mit den hoheren Aufschlusstemperaturen zeigten hier bereits einen deutlichen Riickgang

der Xylosekonzentration bei einer gleichzeitig starken Zunahme der Furfuralkonzentra-
tion.
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Die Glucoseausbeuten lagen erwartungsgeméaB deutlich niedriger als bei der Xylose.
Dies ist auf die sehr stabile Struktur der Cellulosefasern zuriickzufiihren, sodass hohe
Temperaturen und/oder ein starker Sdureeinsatz notig ist, um die Polymere in einem
hohen Umfang zu hydrolysieren. Glucosekonzentrationen oberhalb von 5 % der Tro-
ckenmasse waren daher nur bei héheren Aufschlusstemperaturen in Verbindung mit
verstiarktem Sdureeinsatz zu beobachten. Die Maximalausbeute beim Weizenstroh lag bei
ca. 9 9% der Trockenmasse.

Im Anschluss an die Untersuchungen im LabormaBstab erfolgte ein Upscaling des
Verfahrens in einen TechnikumsmafBstab. Hierzu wurde ein TDH-Aufschlussreaktor mit
einem Arbeitsvolumen von 100 1 eingesetzt. Bei den Versuchen wurde iiberpriift, inwie-
weit sich die Ergebnisse der Mikrowellenaufschliisse auf den Technikumsmafstab iiber-
tragen lassen. Fiir die Serienaufschliisse wurden jeweils 1,5 kg Weizenstroh mit einer
Wasservorlage von 10 1 fiir eine Stunde bei Temperaturen zwischen 120 und 160 °C
behandelt.

Die Xyloseausbeuten im TechnikumsmaBstab erreichten nahezu das Niveau der Mik-
rowellenaufschliisse. Eine Ausnahme zeigte sich lediglich bei 140 °C, wo ein signifikant
niedrigerer Ertrag erzielt wurde (Abb. 2). Die hochste Ausheute zeigte sich bei 150 °C mit
einem Xyloseertrag von ca. 19 %. Dieser Wert reprisentierte den im Rahmen der Unter-
suchungen ermittelten Maximalertrag.

200
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160
140
120
100
80
60 -
40 +
20 4
0 T

120 °C 130 °C 140 °C 150 °C 160 °C

Behandlungstemperatur

Konzentration [g/kg TM]

m Xylose

Abb. 2: Xyloseertrag in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Behandlungstemperaturen bei Weizenstroh

Die weitere Erhohung der Behandlungstemperatur auf 160 °C resultierte in einen
Riickgang des Xyloseertrages auf rund 16,5 %. Ahnliche Effekte hatten sich bereits im
Rahmen der Voruntersuchungen in der Druckmikrowelle gezeigt und lassen sich durch
eine verstirkte Furfuralbildung erkldren. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich
die Hemicellulosefraktion des Strohs unter optimierten Aufschlussbedingungen bei einer
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Behandlungstemperatur von 150 °C nahezu vollstindig hydrolysieren ldsst. Eine Hyd-
rolyse der Cellulosefraktion findet unter diesen Bedingungen nur eingeschriankt statt. Es
stellte sich allerdings die Frage, in welchem MaBe Cellulosefasern durch die Behandlung
aus der Ligninmatrix herausgelost wurden und damit besser fiir eine enzymatische Hyd-
rolyse verfiligbar sind.

Entsprechende Untersuchungen von TDH-behandeltem und unbehandeltem Stroh
wurden mit kommerziell erhéltlichen cellulolytischen Enzymen durchgefiihrtuntersucht.
Die Ansitze (TS-Gehalt der Maische ca. 4 %; pH 4,5) wurden fiir 20 h mit zwei unter-
schiedlichen Enzymkonzentrationen (1 und 3 % bezogen auf die Trockenmasse) bei 50 °C

inkubiert. Abbildung 3 zeigt den deutlich erhdhten Abbaugrad bei den TDH-behandelten
Ansitzen.

Konzentration [g / kg TM]

)R

Stroh unbeh.

Stroh-TDH Stroh unbeh. Stroh-TDH

Ansatz 1* Ansatz 2**

m Cellobiose @ Glucose m Gesamtzucker

Abb. 3: Zuckerkonzentration nach enzymatischer Hydrolyse; Gesamtzucker = Summe Cellobiose und
Glucose dargestellt als Glucosedquivalent

* 1 9% Enzymkonzentration bezogen auf die Trockenmasse;

** 3 %% Enzymkonzentration bezogen auf die Trockenmasse

Bezogen auf die Gesamtzucker (Summe Glucose/Cellobiose dargestellt als Glucose-
dquivalent) liegt die Steigerung bei einer geringeren Enzymkonzentration bei ca. 100 %
wéhrend bei einem stirkeren Enzymeinsatz eine ca. 4-fach héhere Konzentration vorlag
als im unbehandelten Vergleichsansatz. Der geringe Effekt einer deutlichen Erhéhung
der Enzymkonzentration bei unbehandeltem Stroh deutet darauf hin, dass strukturell
intakte und in die Ligninmatrix eingebettete Cellulosefasern nur in sehr geringem MaBe
einem enzymatischen Abbau unterworfen sind.
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5 Effekte des thermischen Aufschlusses auf die Vergarbarkeit und den
Biogasertrag

Zur vergleichenden Untersuchung der Vergirbarkeit von TDH-behandeltem und unbe-
handeltem Stroh konnen verschiedene Versuchsansitze angewandt werden. Beim Ver-
sduerungs- oder Hydrolyseansatz werden die zu untersuchenden Substrate bei sauren
Bedingungen (Start pH-Wert < 6) iiber mehrere Tage bei Sauerstoffabschluss inkubiert.
Das tiber den Versuchszeitraum mittels HPLC aufgenommene Versduerungsspektrum so-
wie die Summe der gebildeten Sauren geben einen Aufschluss tiber die Vergédrbarkeit des
jeweiligen Substrats. Die in Abbildung 4 dargestellte Sdurebildung der Vergleichsansatze
(Weizenstroh unbehandelt, Weizenstroh TDH-behandelt) zeigt, dass die Versduerung im
TDH-Ansatz schneller und in einen deutlich stirkeren Umfang stattfindet. Zum Ende des
Inkubationszeitraums lag die Summe der organischen Sduren im TDH-Ansatz um mehr
als 100 % iiber dem unbehandelten Vergleichsansatz.
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Abb. 4: Summe der organischen Sduren der Vergleichsansatze bei der Vorhydrolyse

Die im Rahmen der Untersuchungen festgestellte schnellere und insbesondere wesent-
lich starkere Versduerung der TDH-behandelten Ansétze deutet auf eine signifikant ver-
besserte Vergirbarkeit infolge der hydrothermalen Behandlung hin.

Im Anschluss an die Versduerungsexperimente wurden vergleichende dynamische
Gartest durchgefiihrt um den Effekt der hydrothermalen Behandlung auf den spezifi-
schen Biogasertrag des Substrats zu iiberpriifen. Die Untersuchungen wurden mit Pilot-
Biogasfermentern (100 1 Durchflussfermenter) durchgefiihrt, welche eine praxisnahe
Untersuchung von Substraten fiir den Biogasprozess erlauben. In einem Parallelansatz
mit zwei baugleichen Fermentern wurde die Biogasproduktion von TDH-behandeltem
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Weizenstroh (1h bei 140 °C) im Vergleich zu unbehandeltem Stroh tiber einen Zeitraum
von 5 Wochen verfolgt. Nach Abschluss der Anfahrphase erreichte der mit unbehandel-
tem Stroh betriebene Fermenter (F2) im Durchschnitt eine Biogasproduktion von 308 N1/
kg oTS bei einem mittleren Methangehalt von 50 %. Beim mit TDH-Stroh betriebenen
Vergleichsfermenter (F1) lag die durchschnittliche Produktion im Betrachtungszeitraum
bei 490 NI/kg oTS bei einem Methangehalt von ebenfalls ca. 50 %. Somit konnte auf
Basis des dynamischen Girtests eine Steigerung des spezifischen Biogasertrags infolge
des hydrothermalen Aufschlusses um ca. 60 % demonstriert werden (Abb. 5).
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Abb. 5: Vergleichender dynamischer Gartest mit TDH-behandeltem und unbehandeltem Weizenstroh

Als eine kritische GroBe bei der Monovergdrung von Stroh erwies sich in beiden
Versuchsansitzen der pH-Wert. Aufgrund des Stickstoffdefizits von Stroh liegen in den
Fermentern niedrige Ammoniumkonzentrationen und damit eine geringe Pufferkapazitat
vor. Daraus resultiert bei einer Monofermentation von Stroh ein erhdhtes Risiko einer
Versduerung mit deutlichem pH-Abfall. In der Praxis lieBe sich dieses Problem durch
den Einsatz eines stickstoffreichen Co-Substrats (z.B. Giille) beheben. Neben der erheb-
lichen Steigerung des spezifischen Biogasertrags ergeben sich durch die hydrothermale
Behandlung weitere verfahrenstechnische Vorteile. Zum einen bringt der Einsatz von
unbehandeltem Stroh erhebliche Férderprobleme mit sich, da das Substrat dazu neigt,
sich um die Férderschnecke zu wickeln. Weiterhin kommt es im Fermenter sehr schnell
zu einer ausgepragten Schwimmdeckenbildung. Beide Probleme treten bei hydrothermal
behandeltem Stroh nicht auf.

Um den Einfluss unterschiedlicher Behandlungstemperaturen auf das Ausgasungs-
verhalten ndher zu untersuchen, wurden im Anschluss statische Gértests durchgefiihrt.
Als Vergleichsansatz wurde parallel ein Ansatz mit unbehandeltem Stroh untersucht.
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Dieser zeigte einen langsamen zweistufigen Anstieg der Gassummenkurven. Nach einem
steileren Anstieg innerhalb der ersten 200 h Inkubationsdauer zeigte sich zunichst ein
Abflachen, im Anschluss war ein erneuter Anstieg feststellbar bis die Summenkurve ab
ca. 700 h zunehmend in den Sittigungsbereich tiberging (Abb. 6).
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Abb. 6: Vergleichender statischer Gartest mit TDH-behandeltem und unbehandeltem Weizenstroh

Insgesamt wurde eine Biogasmenge von 386 Nl/kg oTS fiir das unbehandelte Weizen-
stroh ermittelt. Dieser Ertrag lag damit deutlich oberhalb der Produktion, die im Rahmen
des dynamischen Girtests ermittelt wurde (308 Nl/kg oTS). Allerdings wurde dieser Wert
erst nach einer Inkubationszeit von 840 h erreicht. Innerhalb der ersten 240 h Inkuba-
tionszeit waren hiervon erst rund 41 % und nach 480 h ca. 65 % gebildet. Im Vergleich
hierzu zeigte sich bei dem TDH-behandelten Stroh ein deutlich steilerer und kontinuierli-
cher Verlauf der Gassummenkurven. Der insgesamt erzielte Mehrertrag im Vergleich zum
unbehandelten Stroh lag zwischen 13 und 36 %. Deutlicher wird der Unterschied beim
Vergleich der relativ zur Gesamtproduktion erreichten Werte nach den Inkubationszeiten
240 h und 480 h. Der Ansatz TDH 130 °C hatte hier bereits rund 68 % bzw. 87 % der
Gesamtmenge produziert. Einen noch hoheren Anteil wiesen die Ansitze mit 150 °C und
160 °C Behandlungstemperatur auf. Hier waren nach 240 h 73 und 76 % sowie nach 480 h
bereits 92 bzw. 94 % der gesamten Gasmenge gebildet. Diese Werte zeigen den deutlich
schnelleren Abbau des TDH-behandelten Materials.
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6 Kombinierte stoffliche und energetische Nutzung

Uber die rein energetische Nutzung hinaus bietet der hydrothermale Aufschluss von
Stroh die zuséitzliche Option einer stofflichen Nutzung durch die fermentative Gewin-
nung von hochwertigen Produkten fiir die Nahrungsmittelindustrie und die Biopoly-
merproduktion. Die mit Monosacchariden angereicherten Hydrolysate dienen hierbei als
Substrate fiir verschiedene biotechnologische Konversionen. Im Rahmen des dargestell-
ten Forschungsprojektes konnte die biotechnologische Gewinnung des hochpreisigen Zu-
ckerersatzstoffes Xylitol auf der Basis von Strohhydrolysaten demonstriert werden. Der
Zuckeralkohol Xylitol wird fiir spezielle Anwendungen in der Nahrungsmittelproduktion
und im Pharmabereich eingesetzt und erzielt Marktpreise im Bereich von 4.000 €/t. Die
biotechnologische Produktion erfolgt auf der Basis von Xylose mit Hefen der Gattung
Candida. Bei Fermentationsexperimenten mit Strohhydrolysaten konnten Umsatzraten
von > 70 % (Xylose/Xylitol [g/g]) erzielt werden. Auf dieser Basis ergibt sich ein Ertrags-
potenzial von rund 125 kg Xylitol je Tonne Stroh und damit ein erhebliches zusitzliches
Wertschépfungspotenzial. Gegenstand laufender Forschungsarbeiten ist die fermentative
Gewinnung des Biopolymers Polyhydroxybuttersiure (PHB) als Alternative zu petroba-
sierten Kunststoffen wie Polypropylen oder Polyethylen. Die Kombination aus stofflicher
und energetischer Nutzung bietet hierbei erhebliche Synergiepotenziale. Die im Rahmen
der Biogasproduktion bereitgestellte Abwirme kann fiir die thermischen Aufschliisse
eingesetzt werden, die Reststoffe der Fermentationen werden wiederum der Biogasanla-
ge zugefiihrt.

7  Planung einer GroB3technikumsanlage

Auf der Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wurde in Kooperation mit einem Anla-
genbauer ein Konzept fiir eine groBtechnische Anlage zur stofflichen und energetischen
Nutzung von Stroh konzipiert. In dieser Anlage soll zunichst neben dem Biogas ein Xy-
litolkonzentrat als Nebenprodukt hergestellt werden. Spiter kénnen auch andere Ziel-
produkte, wie Polyhydroxybuttersdure (PHB), nach dem Strohaufschluss durch Fermen-
tation gewonnen werden. Die konzipierte Anlage wurde fiir eine jahrliche Strohmenge
von 5400 t ausgelegt. Das Stroh sollte in einem Umkreis von 20 km um die Anlage ein-
gesammelt werden. Dies diirfte in Ackerbauregionen mit ausgeprigtem Getreideanbau
kein Problem darstellen. Das Konzept sieht vor, dass die Strohaufschluss- und Fermen-
tationsanlage in Verbindung mit einer Biogasanlage mit einer Leistung von 1 MW, und
1,2 MWy, betrieben wird. Fiir den Strohaufschlussprozess sollen 400 kW thermischer
Leistung aus dem Abgas des BHKW auf hohem Temperaturniveau gewonnen werden.
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Ungefiahr die Hilfte des Biogaspotenzials stammt aus dem Stroh, wéhrend der Rest aus
NawaRos (Mais, Zuckerriibe) gewonnen wird.

Die Wirtschaftlichkeit der Xylitolgewinnung auf der Basis von Strohhydrolysaten
héngt von verschiedenen Rahmenbedingungen ab, die derzeit noch nicht abschlieBend
bewertet werden kénnen (u.a. Kosten der Fermentationstechnik, erzielbare Produktprei-
se). Bei einer reinen Biogasproduktion ohne zusitzliche stoffliche Verwertung miissen
die notwendigen Investitionen fiir die Strohaufschlussanlage durch die Mehrertrige aus
der Strohvergidrung kompensiert werden. Auf Grundlage der oben dargestellten Anla-
gendaten wiirde sich ein wirtschaftlicher Betrieb voraussichtlich bei einer Vergiitung des
aus Stroh produzierten Stroms im Bereich von 20-22 ct/kWh ergeben.

8 Fazit und Ausblick

Der hydrothermale Aufschluss mittels Thermo-Druck-Hydrolyse bietet das Potenzial li-
gnifizierte Biomassen wie Stroh fiir eine Biogasproduktion verfiighar zu machen. Un-
ter optimierten Aufschlussbedingungen kann bereits bei Temperaturen von 150 °C eine
weitgehende Hydrolyse der Hemicellulosefraktion erreicht werden. Dariiber hinaus be-
dingt das Verfahren eine wesentlich verbesserte Abbaubarkeit des Celluloseanteils. In der
Summe wird die Vergirbarkeit des Substrates signifikant gesteigert. Im Vergleich zu un-
behandeltem Stroh konnte eine Steigerung des Biogasertrages von bis zu 60 % demons-
triert werden. Neben dem erhohten Abbaugrad ergibt sich auch eine deutlich gesteigerte
Abbaugeschwindigkeit was in einer Reduktion der notwendigen hydraulischen Verweil-
zeit resultiert. Durch die weitgehende strukturelle Desintegration des Substrates ergeben
sich zudem verfahrenstechnische Vorteile. So lésst sich das aufgeschlossene Substrat mit
konventioneller Fordertechnik in den Biogasfermenter einbringen und es tritt keine aus-
geprigte Schwimmdeckenbildung auf. Hinsichtlich der nachhaltigen Prozessstabilitit ist
allerdings von einer Monovergédrung von Stroh abzusehen. Aufgrund des Stickstoffdefi-
zits und weiterer fehlender Nihr- und Spurenstoffe sollten Co-Substrate wie Rindergiille
vorgesehen werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die
Biogasgewinnung aus thermisch vorgebehandeltem Stroh ein erhebliches Potenzial bie-
tet. Dies gilt insbesondere fiir Regionen mit intensiven Getreideanbau und erheblichen
Strohiiberschiissen. Unter der Voraussetzung, dass die vorliegenden Ergebnisse in einem
groBtechnischen MaBstab bestitigt werden konnen, sollte daher mittelfristig, analog zur
thermochemischen Konversion von Stroh, die Gewadhrung des Technologiebonus fiir das
Verfahren angestrebt werden.

Dariiber hinaus bietet die Thermo-Druck-Hydrolyse, neben der rein energetischen
Nutzung von schwerabbaubaren Biomassen, die zusitzliche Option der stofflichen Nut-
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zungsschiene. Die im Rahmen des thermischen Aufschlusses gewonnenen zuckerreichen
Hydrolysate konnen fiir verschiedene biotechnologische Konversionen zu hochpreisigen
Zielprodukten eingesetzt werden. Damit eréffnet sich mittelfristig die Moglichkeit zu
Errichtung dezentraler Bioraffinerien die lokale Biomassen fiir eine kombinierte stoffli-
che und energetische Verwertung nutzen. Aktuell plant das PFI im Rahmen eines For-
schungsprojektes den Bau einer entsprechenden Demonstrationsanlage im Energiepark
Pirmasens.
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Biogas aus Algen, Tang und Seegras?

HOLGER SCHNEIDER

1  Einleitung

Algen, Tang und Seegras werden immer wieder als alternative Rohstoffquellen fiir land-
wirtschaftliche Biogasanlagen diskutiert. Dieser Artikel beruht auf Literaturdaten und
Untersuchungen, die an der Fachschule Flensburg im Rahmen studentischer Praktika
durchgefiihrt wurden. Im Rahmen dieser Untersuchungen standen unterschiedliche Fra-
gestellungen im Raum, die jedoch alle das Ziel hatten, das Biogaspotenzial von Mikro-
algen, Makroalgen und Treibseln (Gemisch aus Tang, Seegras usw.) zu bestimmen und
zu optimieren.

Der Begriff Algen hat unterschiedliche Bedeutungen, deshalb soll erldutert werden,
wofiir im Rahmen dieses Artikels dieser Begriff benutzt wird.

Algen sind eukaryontische Lebewesen, die Photosynthese betreiben kénnen. Die Viel-
falt der Algen reicht von Mikroorganismen bis zu mehreren Metern langen Makroorga-
nismen. Mikroalgen sind beispielsweise ein- oder wenigzellige Mikroorganismen, die
sich von den sogenannten Blaualgen (Cyanobakterien) dadurch unterscheiden, dass sie
einen Zellkern besitzen und damit eukaryontisch sind. Zu den Makroalgen gehort die
speziell gezlichtete und als Nahrungsmittel verwendete Zuckeralge (Laminaria spp.). Die
Algen konnen aufgrund unterschiedlicher, photosynthetisch aktiver Farbstoffe rot, gelb-
braun oder griin aussehen.

Seegras (Zostera) gehort zu den hoheren Pflanzen und fillt in groBen Mengen an den
Stréanden der Ostsee an.

Als Tang (Seetang) werden allgemein Rot-, Griin- oder Braunalgen bezeichnet, die
sich am Meeresboden verankern kénnen.

2 Gareigenschaften
Im Folgenden werden die Gireigenschaften ausgewéhlter alternativer Rohstoffe fiir land-
wirtschaftliche Biogasanlagen am Beispiel vom Makroalgen, Mikroalgen und Treibseln

(Gemisch aus Tang, Seegras, Makroalgen usw.) dargestellt. Die hier genannten Ergebnisse
beruhen auf den Arbeiten an der Fachhochschule Flensburg.
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2.1 Treibsel

Die Treibselproben wurden an unterschiedlichen Stellen von der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins aus den Kreisen Schleswig-Flensburg bis Ostholstein genommen und analy-
siert. Die Proben sind charakteristisch fiir die jahrlich anfallenden Treibsel und unter-
scheiden sich durch ihre Zusammensetzung sehr stark voneinander. Hiufig treten zu
den Hauptbestandteilen wie Seegras und Makroalgen Beimischungen auf wie Sand, Mu-
scheln, Holz, Plastik. Dadurch variiert der Anteil der Trockensubstanz (TS) und der orga-
nischen Trockensubstanz (0TS) sehr stark (Tab. 1).

Tab. 1: Gehalt an Trockensubstanz (TS) und organischer Trockensubstanz (oTS) von Treibselproben der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste

Ort der Probenahme IS Davon oTS
o %
Falshoft 78 76
GroBenbrode 38 30
GroBenbrode 59 20
Scharbeutz 55 25
Gromitz 48 1"

Alle untersuchten Proben enthielten einen sehr groBen Anteil an nicht organischer
Substanz. Durchschnittlich lag der Anteil der organischen Trockensubstanz bei ca. 10 %
bezogen auf die Feuchtmasse. Das heiBt: In einer Tonne Treibsel befinden sich im Durch-
schnitt 100 kg organische Masse, die fiir eine Vergarung zur Verfiigung steht.

Der organische Anteil der Treibsel ldsst sich im anaeroben Géarungsprozess zum Teil
zu Biogas umsetzen (Tab. 2).

Tab. 2: Biogasertrag von Treibselproben der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste

Ort der Probenahme Biogasertrag in m3/t bezogen auf
olS Feuchtmasse

Falshoft 140 83

GroBenbrode 110 13

GroBenbrode 150 18

Scharbeutz 125 17

Gromitz 105 6

Die Treibselproben lassen sich aufgrund des hohen Anteils an nicht vergiarbaren-
oder schwervergarbaren Substanzen, wie Lignin, Hemicellulose und anderen Polysac-
chariden, schlecht vergiaren. Die Biogasertrige bezogen auf den Gehalt an organischer
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Trockensubstanz liegen bei max. 20 % der zu erwartenden Werte von ca. 700 m3 Biogas
je Tonne organischer Trockensubstanz.

Mit geeigneten Vorbehandlungsmethoden, wie das Vermahlen in einer Hammermiih-
le, ein sdurehydrolytischer bzw. thermohydrolytischer Aufschluss, lisst sich der Biogas-
ertrag bis auf 300 m3 Biogas je Tonne organischer Trockensubstanz steigern. Der Biogas-
ertrag bezogen auf die Feuchtmasse steigt dann auf 18-200 m3 je Tonne Treibsel.

Grundsitzlich lassen sich die Treibsel nur mit entsprechendem Aufwand auch in tra-
ditionellen Biogasanlagen mit Verweilzeiten von mehr als 30 Tagen gut vergiren. Die
Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen hdngt stark vom Standort und der Zusammensetzung
der Treibsel ab.

2.2 Makroalgen

In unseren Untersuchungen wurden verschiedene Makroalgenarten einbezogen, die alle
aus der Ostsee stammen, jedoch nicht ndher bestimmt wurden. Makroalgen zeichnen sich
durch einen hohen Wassergehalt aus. Demzufolge ist der Trockensubstanzgehalt niedrig

(Tab. 3).
Tab. 3: Gehalt an Trockensubstanz und organischer Trockensubstanz von Makroalgenproben aus der
Ostsee
TS oTS
Jahr der Probenahme % %
2009 9 63
2010 16 72
201 8 45

Der Gehalt an organischer Trockensubstanz liegt aufgrund des Mineralanteils in
Makroalgen bei max. 75 %.

Die Makroalgen lassen sich signifikant besser vergiren als die Treibsel. Die mittlere
Verweilzeit im Biogasprozess lag bei ca. 25 Tagen mit einem Biogasertrag von bis zu
500 m3 Biogas je Tonne organischer Trockensubstanz (Tab. 4).

Tab. 4: Biogasertrag von Makroalgenproben aus der Ostsee

Jahr der Probenahme Biogasertrag in m3/t bezogen auf
oTS Feuchtmasse
2009 350 20
2010 500 58
201 300 1
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Der Biogasertrag bezogen aus die Feuchtmasse schwankt sehr stark. Wie sich eine
Anlage fiir die Vergdrung von Makroalgen wirtschaftlich darstellen lisst, hangt hier von
den Zucht- und Erntebedingungen der Makroalgen ab. Der Erntezeitpunkt ist entschei-
dend fiir den Energieertrag.

Zusiatzlich muss die geringe Lagerfihigkeit der Makroalgen beachtet werden. Eine
Stabilisierung der Makroalgen mittels Silierung ist aufgrund des hohen Wassergehaltes
nur in Behiltern oder abgedeckten Lagunen maoglich.

Mechanische Vorbehandlungsmethoden fiihrten zu keiner signifikanten Steigerung
des Gasertrages, wogegen thermische und enzymatische Vorbehandlungen zu Steigerun-
gen von iiber 10 % im Gasertrag fiihrten.

2.3 Mikroalgen

Fiir unsere Untersuchungen beziiglich der Vergirung von Mikroalgen im Biogasprozess
wurde die leicht ziichtbare, ubiquitdr vorkommende Mikroalge Chlorella vulgaris ausge-
wéhlt und untersucht. Das erste Problem, das sich bei der Verwendung von Mikroalgen
im Biogasprozess zeigt, ist der sehr geringe Gehalt an Trockensubstanz im Wachstums-
medium Wasser. Selbst in Hochleistungsphotobioreaktoren lassen sich nur Trockensubs-
tanzgehalte von 1-8 g/l erzielen. Hier ist die Erntetechnik entscheidend fiir die Wirt-
schaftlichkeit.

In unseren Untersuchungen wurden Mikroalgen bis zu einer Konzentration von
ca. 1 g/l geziichtet, geerntet und mittels Vakuumfiltration bzw. Zentrifugation bis auf
3,5 % Trockensubstanzgehalt aufkonzentriert. Der Gehalt an organischer Trockensubs-
tanz lag bei ca. 60 %.

Die Mikroalge Chlorella vulgaris 13dsst sich sehr gut im anaeroben Biogasprozess ver-
giren. Bei einer Verweilzeit von maximal 15 Tagen wurde ein Gasertrag von ca. 400 m3
Biogas je Tonne organischer Trockensubstanz erreicht. Bezogen auf die aufkonzentrier-
te Algensuspension mit 3,5 % Trockensubstanzgehalt ergab sich ein Biogasertrag von
ca. 8,5 m3 Biogas je Tonne Algenfrischmasse. Bezogen auf die urspriingliche, nicht auf-
konzentrierte Algensuspension lag der Biogasertrag bei ca. 0,25 m3 Biogas je m3 Algen-
suspension.

3 Technische Nutzung und Wirtschaftlichkeit

3.1 Nutzung in Biogasanlagen
Grundsitzlich lassen sich alle hier genannten Substrate in landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen zu Biogas vergiren. Die erzielbaren Stromerlése nach dem EEG 2012 schwanken
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zwischen 1,00 und 25,00 € je Tonne Substrat. Fiir die Nutzung sind jedoch unterschied-
liche technische Anpassungen der Anlagen an die jeweiligen Substrate notwendig,.

Die Nutzung von Treibseln erfordert eine effektive Sandabscheidung, Makroalgen
eine zusitzliche Zerkleinerung und Mikroalgen miissen fiir eine sinnvolle Biogasproduk-
tion mittels aufwendiger Technik aufkonzentriert werden. Die Wirtschaftlichkeit muss
fiir jeden Anwendungsfall speziell berechnet werden.

3.2 Alternative Nutzung von Algen

Alternativ konnen Algen - hauptsichlich Mikroalgen - fiir die Reduktion des CO,-Aus-
stoBes von BHKWs genutzt werden. Dazu wird das entstandene Abgas durch Anzuchtbe-
hélter fiir Mikroalgen geleitet. Die Loslichkeit von CO, in Wasser ist jedoch sehr gering,
weshalb fiir eine signifikante Verbesserung der CO,-Bilanz einer Anlage extrem groBe
Flachen fiir die Algenzucht bereitgestellt werden miissten.

Sollte jedoch in der Ndhe der Biogasanlage ein System installiert werden, in dem mit-
tels Algen Néhrstoffe (hauptsichlich Stickstoff und Phosphat) aus landwirtschaftlichen
Drainagegriben zuriickgehalten werden, dann ist eine Anreicherung dieser Systeme mit
CO, fiir ein verbessertes Algenwachstum sinnvoll. Die erzeugten Algen kénnen ihrerseits
in der Biogasanlage vergoren werden.

4  Zusammenfassung

Algen, Tang und Seegras lassen sich im anaeroben Biogasprozess zu Biogas vergiren.
Der spezifische Biogasertrag ist gering. Die Verarbeitung dieser Substrate erfordert tech-
nische Anpassung der Biogasanlagen, wodurch der effektive Nutzen dieser Substrate
weiter sinkt. Der erzielbare Nutzen hingt sehr stark vom Standort der Anlagen und den
verfiigharen Substraten mit den entsprechenden spezifischen Gasertridgen ab. Die Wirt-
schaftlichkeit einer Verarbeitung dieser Substrate in landwirtschaftlichen Anlagen muss
fiir den jeweiligen Einzelfall gepriift werden.

Die genannten Substrate sollten, wenn mdéglich, zunéchst stofflich mit héherem
erzielbarem Nutzen verarbeitet werden. Die Rest- und Abfallstoffe konnen dann als
Zusatznutzen in landwirtschaftlichen Biogasanlagen umgesetzt werden.
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Gemeinschaftsprojekt zwischen Landwirten und Stadtwerken -
Biogaseinspeisung mit Aminwasche

JOHANNES STEINHAUER

1  Griinde fiir die Biogaseinspeisung

Regenerative Energie ist das Schlagwort, das derzeit in der Energiewirtschaft in aller
Munde ist. Biogasenergie ist eine der bevorzugten Energietriager, weil Biogas im Gegen-
satz zu den meisten anderen Energietrdgern lager- und speicherbar ist. Biogas ist also
grundlastfihig und kann auch nachts und an windarmen Tagen Energie liefern.

Die Biogasanlage in Hoisten erzeugt ca. 13000000 kWh Biogas und kann damit zwi-
schen 700 und 1200 Haushalte oder 1800 bis 2 500 Einwohner mit Warme versorgen. Sie
ist damit die groBte regenerative Energieanlage der Stadtwerke Neuss. Umgewandelt in
Strom und Wiarme wird das Biogas jedoch in Kraft-Warme-Anlagen. Kraft-Wéarme-Anla-
gen sind Anlagen in denen Strom und Heizenergie erzeugt wird. Diese Anlagen befinden
sich im Stadtgebiet und haben einen Gesamtwirkungsgrad von ca. 90 %. Zum Vergleich,
hocheffektive Kraftwerke (Kohle oder Gas) haben zwischen 45 und 55 % Wirkungsgrad.

Die Stadtwerke Neuss kooperieren auf das Beste mit den Landwirten Konigs und
Nellen und betreiben eine der ersten, wenn nicht die erste Biogaseinspeiseanlage fiir
privilegierte Anlagen (Anlagen im AuBenbereich mit 500 kW elektrischer Leistung). Die
Hauptgriinde fiir die Zusammenarbeit waren:

e Verbesserung der Energieausbeutung fiir den Biogasbauern
e (COy-neutrale Wiarme-/Dampferzeugung an einem Produktionsbetrieb
e Betrieb einer eigenen Biogasanlage fiir die Stadtwerke Neuss.

2  Riickblick iiber den Projektablauf

Nachdem die Stadtwerke den Wunsch nach einer eigenen Biogasanlage durch die Preis-
entwicklung 2007 bis 2008 fiir die Substrate (Einsatzstoffe) verworfen hatten, ist im
Sommer 2008 der Kontakt zu den Energie-Landwirten Konigs und Nellen entstanden.
Nach der Priifung von Nahwirmeprojekten ist man schnell zu dem Schluss gekommen,
dass eine geeignete Kooperation auch die ,natiirlichen* Handlungsstrange der einzelnen
Unternehmen beriicksichtigen muss, damit ein Erfolg gesichert werden kann. Mit dem
einfachen Nenner ,jeder macht das, was er am besten kann* wurde die in der nachfol-
genden Auflistung beschriebene Zusammenarbeit begonnen und fortgefiihrt:
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e Planung einer Biogasanlage am Standort Hafen: 10/2006
e Uberpriifung der Genehmigungsfihigkeit/Projektierung und Suche

nach geeigneten Substratlieferanten bis 09/2008
e Vorliufige Einstellung des Projektes Biogasanlage wegen fehlender Substrate: 09/2008
e Projektierung Biogaseinspeisung: 09/2008
e Letter of Intent: Einspeisung/Vertrag fiir die Dampfabnahme mit dem

Produktionsbetrieb: 12/2008
e Verplanung Einspeisung: 04/2009
e Vertragabschluss Biogasbauern: 04/2009
e Ausfertigungsplanung;: 08/2009
e Vergaben: 08/2009
e Montagebeginn: 11/2009
e Inbetriebnahme der Anlage: 02/2010

Die Umsetzungsgeschwindigkeit kann man in aller Unbescheidenheit als sehr hoch ansetzen.

2.1 Urspriinglich geplanter Ablauf

Urspriinglich sah die Konzeption der Energiewirte Kénigs und Nellen einen klassischen
Betrieb einer Biogasanlage vor, die neben der Stromerzeugung in unmittelbarer Ndhe zur
Gaserzeugung auch eine Warmevermarktung im Umfeld vorsah. Gerade die Warmever-
marktung im Umfeld gestaltete sich als duBert schwierig, da die klassischen Abnehmer
- Heizungskunden im Nahbereich - im Planungsstadium der Anlage auch die groBten
Vorbehalte duBerten (Abb. 1).
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Abb. 1: Urspriinglicher Anlagenaufbau fiir die Biogasanlage
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2.2 Veranderter Ablauf durch Gastransport

Der Ablauf hat sich durch die Moglichkeit zur Gaseinspeisung grundsitzlich gedndert.
Das Biogas wird in einer Aminwische gereinigt und durch die Stadtwerke Neuss auf Erd-
gasqualitit aufbereitet. Damit kann dieses Gas nun ins Erdgasnetz der Stadtwerke tiber-
nommen und virtuell gehandelt werden. Durch diese gednderte Verfahrenstechnik ist es
moglich, den Gesamtwirkungsgrad der Anlagen erheblich zu steigern und die Gasaus-
beute zu optimieren, ohne dass die Privilegierung entfillt. Darliber hinaus wurden Wir-
mepotenziale ausgenutzt, die - wie hier als industrielle Nutzung - auch eine Verbesse-
rung der Vergiitungsstruktur mit sich brachten. Der gednderte Ablauf ist schematisch in
der Abbildung 2 dargestellt.
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e om.n...me,sl.m
Wame, o

Industne
l:l I

Hauptvermenter Nachgérer Substratbehalter
BREBRREEY
AR 50—
NSNS AN AN,

Abb. 2: Gednderter Anlagenaufbau fiir die Biogasanlage

3 Verfahrensbeschreibung der Gasaufbereitung

In der Abbildung 3 ist der schematische Ablauf der Gasaufbereitung von der Rohbio-
gaserzeugung bis zur Einspeisung dargestellt. Zunédchst wird iiber eine Aktivkohle-Rei-
nigung das Rohgas von den Schwefelbestandteilen und -verbindungen gereinigt und
danach mithilfe der Aminlésung von CO,-Gas befreit. Der Methangehalt kann bis auf
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ca. 150 m*h

co, CH4 bis 99,9% Bio- Methan Einspeiseanlage
Kiihler Bioerdgas nach G 260, 4“& T80 mon

G265 und G685

Brenner

N2 Odor

Wasser

Ruckfiihrung

A-Kohle-Filter

Roh- Biogas ca. 300 m*h

Waschturm Schwefelverbindungen
Erhitzer

Abb. 3: Schema der Aminwésche und weiteren Gasaufbereitung

> 99 % eingestellt werden. Das Prinzip beruht auf der Aufnahmefahigkeit von Gasen bei
Fliissigkeiten und der Regeneration durch Warmezugabe. Dies ist aber nicht sinnvoll,
weil die Anforderungen an das einzuspeisende Gas nachfolgend beschriebene weitere
Eigenschaften aufweisen muss.

Das Gas wird getrocknet und in der Einspeiseanlage mithilfe von Stickstoff und Odo-
rierungsmittel auf Erdgasqualitdt nach den einschldgigen DVGW-Vorschriften aufberei-
tet. Die Anforderungen, die durch die Anforderungen an die Abrechengenauigkeit an das
Gas gestellt werden, wurden durch das Eichamt verscharft.

Das Eichamt fordert eine maximale Abweichung der Brennwerte zu den Brennwerten
im Netz von 19%. Das Verfahren ist in Abbildung 3 dargestellt.

3.1 Vorgaben an die Gasqualitat

Als Netzbetreiber haben die Stadtwerke Neuss die Pflicht, die Qualitdtskriterien fiir das
Biomethan festzulegen. Hierbei sind die DVGW-Blétter G 260, G 265 und G 685 mafge-
bend. Das Erdgas im Neusser Stadtgebiet definiert sich als L-Gas. In der letzen Spalte der
Tabelle 1 sind die Abschalt-Kriterien dargestellt. Eine O bedeutet, dass das Gas in keinem
Fall in das Gasnetz iibernommen wird und an den Erzeuger zuriickstromt.
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Tab 1: Qualitatskriterien an die Gasaufbereitung

Zul3ssiger NS
Messwert von bis Einheit G beim
renzwert - .
Uberschreiten
Wobbe-Index Ws,, 13 kWh/m3
Nennwert 10,5 12,4 kWh/m3 13 kWh/m3 0
Brennwert Hs,, 8,4 13,1 kWh/m3 8,4 kWh/m3 0
relative Dichte d, 0,55 0,75 - 0,55-0,75 1
Kondensationspunkt 1 °C 1°C 0
Nebel, Staub, Flissigkeit technisch frei 0
Sauerstoff 0,5 % 0,5 % 0
Gesamtschwefel ohne
3 3
Odierungsmittel 30 mg/m 30 mg/m 0
Mercaptanschwefel mg/m3 6 mg/m3 0/1
Schwefelwasserstoff mg/m3 5 mg/m3 0/1
Taupunkttemperatur °C 2°C 0
Kohlendioxid CO, o o
(aus G 262) <6 o 6 % 0
Wasserstoff Hy Q 3
(aus G262) <5 o 50 0

3.2 Schema der Einspeiseanlage

Der nachfolgenden Abbildung 4 entnehmen Sie bitte das Schema der Einspeisung mit

den Bilanzierungseinrichtungen. Sobald das Gas eine der Kriterien unter 3.1 nicht erfiillt,

wird das Gas zuriickgefiihrt. Der Vorteil der Bilanzierung des entschwefelten und vom

CO, befreiten Gas ist neben den vereinfachten Messprinzipien auch der Verzicht auf ei-

nen ,iiberqualifizierten“ Korrosionsschutz.

Bio-Methan

Kalorimeter
Rohbiogas

Rickfuhrung

N,

N
Dosierung

Kalorimeter
geeicht

Druck-
minderung

Abb. 4: Einspeiseanlage
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3.3 Erforderliche Genauigkeit und Regelbereich
Die Vorgaben an die Kriterien Wobbe-Index, Dichte, Brennwert und Gasbestandteile ist
hoch. Die nachfolgende Tabelle zeigt, dass bis maximal 6 % CO, noch im Biomethan
verbleiben kénnen, eine Regelung tiber 98 % Methan nicht méglich ist, weil dann der
Wobbe-Index mit der gewidhlten Technik nicht mehr einzuhalten ist.

Schwankungen beim Brennwert von 9,8 bis zu 10,25 kWh/m3 sind nachzubilden.
Dartiber hinaus nur noch mit einer Fliissiggaszudosierung oder mit dem ausreizen der
Toleranzen (Abb. 5).

Brennwert Methan 39,9 MJ/m?

Dichte Luft 1,293 kg/m?
Dichte Methan 0,717 kg/m*
Dichte CO, 1,977 kg/m?
CH, 95% 96% 97% 98% 99,0% 99,10%
CO, 5,00% 4,00% 3,00% 2,00% 1,00% 0,90%
Dichte Gemisch 0,78 0,7674 0,7548 0,7422 0,7296 0,72834
relative Dichte 0,6032 0,5935 0,5838 0,5740 0,5643 0,5633
Brennwert Gemisch 37,905 38,304 38,703 39,102 39,501 39,5409
Brennwert Gemisch 10,529 10,640 10,751 10,862 10,973 10,984
Wobbeindex 13,556 13,811 14,071 14,336 14,607 14,634
Dichte N2 1,25
Zumischung N2 3,9% 4,6% 5,9% 7,2% 8,3% 8,4%
Dichte Gemisch 0,7983 0,7896 0,7841 0,7788 0,7729 0,7722
relative Dichte 0,6174 0,6107 0,6064 0,6023 0,5978 0,5972
Brennwert Gemisch 36,4267 36,5420 36,4140 36,2867 36,2149 36,2149
Brennwert Gemisch 10,1185 10,1506 10,1150 10,0796 10,0597 10,0597
Abweichung zum Mittelwert -1,427% -1,115% -1,461% -1,806% -2,000% -2,000%
Wobbeindex 12,8773 12,9893 12,9892 12,9880
Abweichung zum Mittelwert 0,601% 1,476% 1,475% 1,466% 1,649% 1,693%
oberer Wobbeindex 13
unterer Wobbeindex 10,5
unterer Brennwert 8,4
oberer brennwert 13,1
zulassige Abweichung Brennwert 2% -2% zulassige Toleranz nach G 685 Ziffer 6.3

Abb. 5: Einsatzbereich der Technik

4  Wirkungsgrade bezogen auf Hu der dezentralen BHKW's

Mit den Wirkungsgraden an den Ausspeisestellen

e Nordbad 90,00 %
e Siidpark 96,10 %
e Stadtbad 99,40 %

e Dampfproduktion 65,90 % (seit 12/2011 auf 73 % gesteigert)

und dem gewichteten Gesamtwirkungsgrad von 84,6 % hat sich der Gesamtwirkungs-
grad des neuen Systems mit Gasaufbereitung gegentiber dem urspriinglichen System auf
211,5 % gesteigert.
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4.1 Nutzen der Landwirte

Die Energielandwirte haben in ihrem urspriinglichen Prozess ca. 7700 Volllaststun-
den fiir ihre BHKWSs berticksichtigt. Bei einem Wirkungsgrad von ca. 35 % konnten so
11 Mio. kWh/a Heizwert an Brenngas produziert werden. Durch die Gaswische kénnen
mit der gleichen Anlage 13,5 Mio kWh Brennwert erzeugt werden, dies ist eine Steige-
rung um 11,6 %.

4.2 Effektivitatssteigerung des Prozesses durch Biogaseinspeisung

Fiir den Gesamtprozess lisst sich hierdurch eine Wirkungsgradverbesserung von 111,6 %
X 211,5 % = 236 % = 2,36-fach ermitteln. Durch diese Effizienzsteigerung lieBen sich die
zusitzlichen Investitionen darstellen.

4.3 CO,-Einsparung
Gegentiber dem Einsatz von Erdgas konnen bei 1 kWh Erdgas = 190 g CO, und
12,5 Mio. kWh = 2375 t CO, eingespart werden.

Gegeniiber dem Umwandlungsprozess 4,375 Mio. kWh mit 570 g CO, je kWh aus
Strommix konnen 2494 t CO, eingespart werden und durch die Kraft-Wiarme-Kopp-
lung von 49,6 % Warmenutzung mit 85 % Wirkungsgrad fiir einen Kessel konnen bei
6200 Mio. kWh Wirme 224 g CO,/kWh Wirme = 1389 t CO, eingespart werden. Insge-
samt konnen je nach Rechenmethode durch die Effektivitit des Prozesses bis zu 3383 t
CO, eingespart werden.

5 Vorteile/Nachteile der Technik

H
* hoher Gesamtwirkungsgrad * Anlagen sind im AuRenbereich
+ ginstige Voraussetzungen am (privilegiertes BaLien)
Einspeisepunkt * Hoher Aufwand fiir das Manitoring
+ Einfache Technik + geringe Regelharkeit des
+ Kostenstabilitat fur die technische Prozesses

Nutzbarkeit der BHK\W mit der
Option auf Verlangerung
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6 Investitionen

Fir das Gemeinschaftsprojekt haben die Projektbeteiligten die folgenden Investitions-
summen aufgewendet:
Energiewirte Konigs und Nellen

e Biogasanlage ~ 1,40 Mio. Euro
e @Gas ~ 1,00 Mio. Euro
Stadtwerke Neuss

¢ Einspeisung 0,50 Mio. Euro
e BHKWs 1,20 Mio. Euro
Gemeinsam

e Summe 4,10 Mio. Euro

7  Zusammenfassung

Obwohl in der Zusammenarbeit von hdchst unterschiedlichen Systemen wie einem
Stadtwerk und Energielandwirten ein eigenstindiges Expertenwissen vorherrscht, ist
eine sinnreiche, 6konomisch und 6kologische Zusammenarbeit méglich. Am Beispiel
der Energiewirte Kénigs und Nellen und der Stadtwerke Neuss ist dies praktisch umge-
setzt worden. Fiir ndhere Informationen stehen Ihnen alle Projektpartner gern zur Ver-
figung.
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Biomethaneinspeisung aus Sicht eines Anlagenbetreibers

THomAs BALLING

1  Einleitung

In den letzten Jahren haben wir in verschiedenen Gesellschaften mehrere Biogasanlagen
konzipiert und umgesetzt. Waren es am Anfang noch reine Direktverstromungsanlagen
mit angegliedertem Warmenetz, konnten im Jahr 2010 die ersten zwei Biogasanlagen mit
angeschlossener Gasreinigung und Einspeisung ins Erdgasnetz umgesetzt werden. Das
Ziel unseres Handelns lag immer darin begriindet, gemeinsame Projekte vieler Landwir-
te hinzuzubekommen, die das produzierte Biogas dann reinigen und einspeisen. Wichtig
war bei allen Uberlegungen, ein hohes MaB an Sicherheit zu generieren. Dies bezieht sich
sowohl auf die Substratversorgung als auch auf die Bereitstellung des Kapitals.

Beim anschlieBenden Vortrag sind wir im Speziellen auf die Anlage in Unsleben
eingegangen. Die anféngliche elektrische Leistung lag bei 625 kW. Die Anlagenleistung
wurde im Jahr 2010 auf 888 kW erhoht und es wurde um eine Rohgasanlage mit einer
Kapazitit von 700 Nm3 fiir die Gaseinspeisung erginzt. Dies lisst sich aufgrund des bei-
geftigten Konzepts sehr gut erkennen.

2 Magliche Schnittstellen bei Einspeiseprojekten

e Substraterzeugung, Biogasproduktion
Biogasproduktion wird von landwirtschaftlichen Betrieben erledigt, wihrend die
Aufbereitung von Energieversorgungsunternehmen und die Einspeisung meist vom
Gasnetzbetreiber organisiert werden.
e Biogasproduktion, Aufbereitung, Einspeisung
Bei dieser Variante liegen die Gasproduktion sowie die Aufbereitung in einer Hand.
Dies konnen sowohl landwirtschaftliche Gemeinschaften als auch Investoren sein,
die Substrate aus der Landwirtschaft zukaufen. Die Einspeisung bleibt beim Netzbe-
treiber.
e Substraterzeugung, Biogasproduktion, Aufbereitung, Einspeisung
Diese Variante ist ganz ohne Schnittstellen. Alles liegt in einer Hand.
Die Bewertung, welches Konzept das richtige ist, muss von Fall zu Fall entschieden
werden und hingt sehr von den vor Ort vorherrschenden Ambitionen ab. Diese gehen
jedoch oft sehr weit auseinander. Manchmal moéchten landwirtschaftliche Betriebe/Ge-
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meinschaften die komplette Wertschopfung {ibernehmen, andererseits haben oft auch
Energieversorgungsunternehmen (EVU) oder Kapitalgesellschaften die gleichen Interes-
sen. In solchen Fillen entsteht zwangslaufig erhebliches Konfliktpotenzial. Ein Mitein-
ander ist oft nicht mehr moéglich und gegensitzliche Interessen verzégern das Projekt
schnell um Monate oder bringen es ganz zu Fall.

Unserer Meinung nach sollte man bestrebt sein, moglichst viele regionale Projekt-
partner mit einzubeziehen. Landwirtschaftliche Urproduktion war schon immer der
Feldbau und die Erstverwertung der auf dem Feld erzeugten Produkte. Frither war dies
ausschlieBlich der Stall, heutzutage wird dieser um Biogasanlagen erweitert. Die Land-
wirtschaft hat in den zuriickliegenden Jahren nachhaltig bewiesen, dass sie dies ohne
Problem umsetzen kann. Auch wurde mit viel Pioniergeist erhebliche Entwicklungsarbeit
im Bereich Biogas geleistet.

Aus diesem Grunde steht es fiir uns auBer Frage, dass der Betrieb der Biogasanlage
auf jeden Fall von der Landwirtschaft organisiert werden sollte. Wenn ein vor Ort agie-
rendes EVU Interesse zeigt, in das Geschiftsfeld Biogasaufbereitung zu investieren, liegt
es nahe, dass die Gasaufbereitung von diesem betrieben wird. Hier ist iiber Jahrzehnte
hinweg technische Kompetenz gewachsen und die Anforderungen an technische und
sicherheitsrelevante Details im Bereich der Aufbereitung sind vorhanden. Auch zeigt sich
immer wieder, dass das gemeinsame Auftreten bei Behorden und Zertifizierungsstellen
viele positive Aspekte mit sich bringt.

3  Gesellschafts-/Rechtsform

Aufgrund der Tatsache, dass bei Einspeiseprojekten der Flachenbedarf fiir die Substrat-
bereitstellung im Minimum oberhalb von 500 ha liegt, ist es einzelnen landwirtschaftli-
chen Betrieben meist nicht méglich, diese Flache als Einzelunternehmen bereitzustellen.
Auch tibersteigt das Investitionsvolumen von mehr als 3,5 Mio. € fiir die Biogasproduk-
tion sowie etwa 1,5 Mio. € fiir die Aufbereitung meist das Machbare landwirtschaftlicher
Betriebe. Insofern ist es naheliegend, dass sich Gemeinschaften von bis zu 40 Landwir-
ten bilden, um gemeinsam ein Projekt fiir die Gaseinspeisung zu realisieren. Als nahe-
liegende Rechtsform wird meist die GmbH oder die GmbH & Co. KG gewéhlt. Bei diesen
Rechtsformen kénnen auf sehr einfache Weise Handlungs- und Kontrollgremien organ-
siert werden.
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4 Umgesetztes Konzept am Beispiel der Anlage Unsleben

Bei den von uns umgesetzten Anlagen haben sich die mit der Aufbereitung betreuten
Stadtwerke nach Absprache mit uns jeweils fiir die drucklose Aminwéasche entschie-
den. Nach unseren Berechnungen ist dies bei moderaten Wiarmebereitstellungspreisen
die wirtschaftlichste Lésung bei gleichzeitig hochster Biomethanqualitat fiir alle Betei-
ligten. Wenn man davon ausgeht, dass die Biogasproduktion eine Wiarmequelle beno6tigt
und diese durch ein Blockheizkraftwerk (BHKW) mit einer Leistung von 600 bis 900 kW
abgedeckt wird, so generiert man durch die Aminwésche einen Warmeabnehmer direkt
vor Ort. Dieser hat einen Warmebedarf von etwa 400 kW. Insofern hat man auf diese Art
und Weise fiir alle Projektbeteiligten ein sehr interessantes und lukratives Warmekon-
zept geschaffen.

Parallel dazu entsteht eine sehr stabile Preissituation, da die Warmelieferung nicht
abhingig ist von den Entwicklungen am Strommarkt. Vielmehr wird {iber die KWK-
Situation die Wertschopfung bei den beteiligten Unternehmen gehalten, was bei einem
Strombezug zum Betrieb der Aufbereitung nicht der Fall gewesen wiére.

Biogasanlage Unsleben | Biogasanlage Unsleben Il
888 kWeL Hochtemperaturwérme 700 Nm? Rohbiogas
400 kW
A 175° Celsius
i’

L 'l Rohbiogas

700 Nm?

Fernwérme
500 kW
90/70° Celsius

Riicklieferung
. . Niedertemperaturwarme
Biogasaufbereitung (Fermenterbeheizung)

Aminwédsche

Biogasbrenner
0 als Redundanz

Verdichtung,
Analyse/Messung
Odorierung, Einspeisung

2 =
Gasnetz /:

Abb. 1: FlieBbild der Anlage Unsleben
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Beispiel Unsleben

Wie in Abbildung 1 zu ersehen ist, stehen am Standort zwei Biogasanlagen. Unsleben 1
wurde 2007 errichtet und mit 625 kW, betrieben. Die Wiarme wurde iiber eine Warme-
leitung an ein Ortsnetz und eine Girtnerei verduBert. In Verbindung mit der Entschei-
dung am gleichen Standort eine zweite Biogasanlage zu errichten, wurde das bestehende
BHKW gegen ein neues Aggregat mit 888 kW ersetzt. Die neue Biogasanlage (Unsle-
ben 2) wurde mit einer Leistung von 700 Nm3 Biogas konzipiert. Dieses Biogas wird an
die Biomethan Rhon-Grabfeld, ein Tochterunternehmen der vor Ort ansissigen Erdgas-
versorgungsgesellschaft, verduBert. Hier wird es aufbereitet und ins Ortsgasnetz der Ge-
meinde eingespeist.

Besonders stolz sind wir auf das ausgekliigelte Wirmekonzept. Uber das gesamte Jahr
gesehen konnen rund 90 % der verfiigharen Wiarme (900 kW) aktiv verkauft werden.
Gelungen ist uns dies iiber die Kombination der Warmekunden. Zum einen werden mit
Prioritdt 1 dauerhaft 400 kW an die Aminwésche geliefert.

Ebenfalls mit erster Prioritdt werden 500 kW als Grundlast an das Warmenetz abge-
geben. Sollte hier nicht alle Warme abgenommen werden, wird diese fiir die Heizung
der Biogasanlagen herangezogen. Des Weiteren wird die Restwirme aus der BGA ausge-
koppelt und in die Heizschlduche der Biogasanlage eingeleitet. Um dies sicherzustellen,
war es notwendig, einen redundanten Biogasbrenner mit einer Leistung von 700 kW
beizustellen.

Sicherheit der Substratversorgung

Aufgrund der Beteiligung der Landwirte als Kommanditisten wurde eine 80 %ige Ver-
sorgung mit den bendétigten Substraten erreicht. Dies geschieht {iber ein an die Gesell-
schafteranteile gebundenes Lieferrecht/Lieferpflicht. Die Preise hierfiir schwanken in ei-
ner Spanne von 26 bis 35,€/t Mais bei einem Trockensubstanzgehalt von 33 %. Welcher
Preis innerhalb der Spanne gezahlt wird, hingt vom Weizenpreis des jeweiligen Ernte-
jahres ab.

Die restlichen 20 % der Substrate, die nicht iiber die Lieferverpflichtung gedeckt sind,
werden auf dem freien Markt zugekauft. Hier versuchen wir, die Kosten der Rohstoffbe-
schaffung durch den Zukauf giinstiger Substrate zu reduzieren. Dies ist immer wieder
moglich. Zu nennen sind hier Kartoffelpartien, Grassilage oder auch ganze Getreidepar-
tien, die aus irgendwelchen Griinden fiir die Verfiitterung nicht mehr geeignet sind.
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5 Probleme mit Behorden im foderalen System

Bei den Antrigen auf Genehmigung zeigte sich, dass viele Behérden/Landratsdmter mit
der Genehmigung von groBen Biogasanlagen tiberfordert sind. Auch fillt auf, dass die
Anforderungen an Projekte in unterschiedlichen Bundesldndern, ja manchmal von Land-
ratsamt zu Landratsamt, sehr stark differieren. Manchmal werden Projekte iber Monate
verzogert, weil man sich erst behdrdenintern eine Meinung bilden muss. Dies stellt vor
allem die Anlagenhersteller vor groBe Probleme, da bei der Konzeption der Biogas- und
Einspeiseanlage nicht klar ist, welche Anforderungen von der Aufsichtsbehérde bzw.
von den zustindigen TUV-Zertifizierungsstellen verlangt werden. Hier ist groBer Hand-
lungsbedarf, da das Nacharbeiten die Projekte unnétigerweise stark verteuert. Es besteht
erheblicher Abstimmungsbedarf in den einzelnen Bereichen. Meiner Meinung nach sollte
zumindest der notwendige technische Standard auf Bundesebene festgelegt werden. An-
forderungen an Natur- und Gewisserschutz miissen jedoch regional bleiben.

6 Auflagen in Bezug auf Gewasser- und Umweltschutz

Bei der Genehmigung von Biogasanlagen stellt man in letzter Zeit fest, dass die Aufla-
gen speziell fiir den Gewésserschutz immer weiter ansteigen. Dies gipfelt teilweise darin,
dass vom Wasserwirtschaftsamt eine Uberdachung von Fahrsiloanlagen gefordert wird.
Bedenkt man, dass Einspeiseanlagen aufgrund ihrer Gré8e noch mehr im Fokus stehen,
so erscheint es logisch, dass hier die Auflagen noch restriktiver ausgelegt und angewen-
det werden.

Es ist aus diesem Grunde absolut notwendig, schon im Vorfeld der Planung nach
Anlagenstandorten zu suchen, die moglichst wenig Konfliktpotenzial besitzen. Sehr hilf-
reich ist es, wenn anfallendes evtl. leicht verschmutztes Regenwasser nicht in Vorfluter
eingeleitet werden muss, sondern auf landwirtschaftlichen Flachen verregnet werden
kann.

Generell kann man sagen, dass in Bezug auf die anderen Umweltauflagen meist auch
das ,,Volle Programm,, angefordert wird. Dies beginnt mit Hamstergutachten, iiber Vogel-
schutzrichtlinien bis hin zu Larmgutachten, auch wenn im Umkreis von iiber 2 km keine
Wohnbebauung vorhanden ist.
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7 Technische Probleme

Im GroBen und Ganzen kann man sagen, dass man den Prozess der Gasreinigung im
Griff hat und die Qualitdten des erzeugten Biomethans zwischen 98 und 99 % Methan
liegen. Wihrend der Inbetriebnahmephase ist es jedoch immer wieder zu Problemen mit
dem Taupunkt gekommen. Dieser muss je nach Gasnetz auf bis zu -56 °C abgesenkt wer-
den, um einer Kondensation im Gasnetz vorzubeugen. Es gestaltete sich schwierig, die-
sen Wert auf Anhieb zu erreichen bzw. das ausfallende Kondensat ohne Probleme abzu-
fiihren. Etwa acht Wochen nach Inbetriebnahme waren diese Probleme dann aber geldst.
Des Weiteren liegt ein groBes Problem darin, dass Rohbiogas bis heute nicht eichfihig
gemessen werden kann. Insofern ist man immer wieder auf Umrechnungen angewiesen,
die aus dem eingespeisten Biomethan abgeleitet werden. Verfiigt die Anlage {iber einen
Reinigungsprozess, der einen Methanschlupf von unter 0,1 % aufweist, so ist dies prob-
lemlos moglich. Es bleibt aber zu bedenken, dass immer noch Reinigungsverfahren am
Markt sind, deren Methanschlupf deutlich oberhalb der Prozentmarke angesiedelt ist.
Hier werden dann Nachverbrenneinrichtungen eingesetzt, um die geforderten Grenzwer-
te einzuhalten. Eine genaue Erfassung der Liefermenge ist dadurch jedoch nicht mog-
lich.

8 Preisanpassung

Das Problem bei Einspeiseprojekten ist die Preisfindung fiir das verkaufte Biogas bzw.
Biomethan. Wie bei Biogasanlagen mit Direktverstromung errechnet sich der zu erzie-
lende Preis aus den Erlosen fiir den verkauften Strom, der nach der Entnahme aus dem
Gasnetz in Blockheizkraftwerken erzeugt werden kann zzgl. der am Standort erzielba-
ren Wirmeerldse. In der Vergangenheit konnten nur 20 % bis 25 % der Wertschépfung
fiir die erzeugte Warme angesetzt werden. Diese Menge wurde dann hiufig als variabler
Faktor mit einer Preisanpassungsklausel in den Vertrag aufgenommen, um die mogli-
che Inflation auszugleichen. In Direktverstromungsanlagen besteht die Phantasie, dass
nach Ablauf von 10 Jahren evtl. der Marktpreis fiir Strom iiber der EEG-Vergiitung liegt
und somit bei Direktvermarktung hohere Erlose erzielt werden kénnen. Eine Partizipati-
on an hoheren Strompreisen ist bei Einspeiseanlagen momentan noch nicht realisierbar.
Hier sollten Vertriage erarbeitet werden, die eine Wandlung fiir den Fall stark steigender
Strompreise moglich machen.
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9  Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit hiangt von vielen Faktoren ab. Dies sind vor allem der Verkaufs-

preis des Biomethans, der Einkaufspreis der Substrate und die Anlagenverfiigbarkeit.

e Verkaufspreis Biogas zur Aufbereitung
Die Preise haben sich in den letzten Jahren erheblich verdndert. Konnten im Jahr
2008 noch Preise von 5,9 bis 6,1 ct/kWh Hs , erzielt werden, so sank der Preis im
Jahr 2010 bis auf 5,7 ct/kWh H; ;. Dies war hauptsichlich dadurch begriindet, weil
sich das Konkurrenzprodukt Erdgas aufgrund eines Uberangebotes am Markt im Ver-
gleich zu anderen Energietrdgern auf historisch giinstigem Niveau bewegte. Im Jah-
re 2011 haben sich die Preise wieder auf ca. 6,0 ct/kWh Hg, erholt. Hiermit ist zwar
bei momentanen Substratpreisen eine Wirtschaftlichkeit zu erzielen. In Anbetracht
der Tatsache, dass in Zukunft mit Inflationsraten von 2-3 % gerechnet werden muss,
sinkt diese spatestens nach 8 Jahren auf Null. Wenn man den Investitionszeitraum
von 20 Jahren betrachtet, ist eine Preisanpassung zwingend erforderlich.

e Substratpreise
Da aus dem Substrateinkauf ca. 50 % der Kosten resultieren, besteht hier das groBte
Schwankungs- oder Unsicherheitsspotenzial. Auf der anderen Seite stehen die Subst-
rate fiir Biogasanlagen in direkter Konkurrenz zu den anderen Friichten des Feldbaus.
Wenn man davon ausgeht, dass sich die Entwicklung des Preisgefiiges fiir Feldfriich-
te auch nur moderat nach oben entwickelt, besteht ein erhebliches Gefahrenpotenzi-
al fiir die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen. Ein Teil des Risikos kann sicherlich
tiber die Pflanzenziichtung aufgefangen werden. Bedenkt man, dass der Zuchtfort-
schritt bei der Erzeugung von Weizen bei 0,7 % jéhrlich liegt, geht man davon aus,
dass im Bereich der Ziichtung fiir den Substratanbau ein Potenzial von ca. 2 % p.a.
vorhanden ist. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, dass tiber viele Jahr-
zehnte die energetische Verwertung von Pflanzen nicht als Zuchtrichtung definiert
war und somit ein groBer Nachholbedarf besteht.

e Anlagenverfligharkeit
Die von uns betriebenen Biogaserzeugungs- und -aufbereitungsanlagen haben eine
Verfiigbarkeit von ca. 97 %. Dies ist sehr gut und ist kaum noch weiter zu steigern.
Absolut notwendig ist jedoch, dass vom Gesetzgeber in der Novellierung des EEGs
Rechtsklarheit geschaffen wird, was die Grenzen bei 350 Nm3 und 700 Nm3 angeht.
Wiirde man einer jahrlichen Bilanzierung zustimmen, so kénnte ohne Zusatzkosten
deutlich mehr Biomethan ins Netz eingespeist werden.
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10 AnlagengroBe

Die AnlagengroBe ist ein Politikum. Auf der einen Seite bestehen Interessen, die mog-
lichst groBe Anlagen auf den Weg bringen wollen. Man argumentiert hier mit dem Ge-
setz der abnehmenden Stiickkosten, wobei festzuhalten ist, dass eine Kostendegression
oberhalb von 700 Nm3 erzeugten Biomethans fast nicht mehr vorhanden ist. Andererseits
sind Substrate fiir GroBanlagen immer wieder ein entscheidender Faktor. Bedenkt man,
dass bei Anlagengréfen mit einer elektrischen Leistung von 10 MW die Substrate oft bis
zu 70 km beigefahren werden miissen, werden die arbeitswirtschaftlichen Vorteile in der
Anlage sehr schnell ins Gegenteil umgewandelt. Meiner Meinung nach liegt die verniinf-
tige GroBe fiir Einspeiseprojekte zwischen 200 und max. 700 Nm3 Biomethan je Stunde.
Letztere Zahl ist jedoch nur sinnvoll, wenn durch die neu zu errichtende Biogasanlage
keine Konkurrenzsituation zu evtl. bestehenden Anlagen ausgeldst wird.

11  Ausblick

Prinzipiell ist zu sagen, dass der Prozess der Gasreinigung von der technischen Seite
her gelost ist. Er verlduft mit hoher Anlagenverfiigbarkeit und verhdltnismaBig gerin-
gem Wartungsaufwand. Trotzdem besteht wie {iberall in der Biogasbranche weiterhin
erheblicher Forschungsaufwand, da wir nach meiner Uberzeugung erst am Anfang der
Nutzung regenerativer Energien stehen. SchlieBlich sind der Menschheit durch die sehr
kostengiinstige Bereitstellung fossiler Energiequellen fast 100 Jahre an Forschung und
Entwicklung im Bereich der erneuerbaren Energien verloren gegangen.
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Potenziale fiir eine optimierte und Ressourcen schonende
Biomethanbereitstellung - Leitlinien fiir den weiteren Ausbau
der Biogasnutzung

WoLFGAaNG URBAN

1 Politische Ausbauziele

Die Bundesregierung hat mit dem im September 2010 vorgestellten Energiekonzept eine

langfristige Gesamtstrategie bis 2050 fiir die Transformation der Energiewirtschaft vor-

gelegt. Das Ziel ist, Deutschland zur energieeffizientesten und klimafreundlichsten Volks-
wirtschaft der Welt bei wettbewerbsfihigen Energiepreisen und hohem Wohlstands-
niveau zu entwickeln. Erstmals wurden verbindliche Zielvorgaben zur Reduktion von

Treibhausgasemissionen vorgelegt. Im Vergleich zu 1990 sollen die CO,-Emissionen bis

2020 um 40 % und bis 2050 um 80-95 % gesenkt werden. Die Bundesregierung verfolgt

im Kern eine Doppelstrategie: bis 2050 sollen Erneuerbare Energien die Energieversor-

gung weitgehend tibernehmen. Des Weiteren soll der Primérenergiebedarf bis 2020 um

20 % abgesenkt und bis 2050 sogar halbiert werden.

Heruntergebrochen auf die Sektoren Strom, Warme und Mobilitdt bedeutet dies, dass
bis 2020 der Anteil Erneuerbarer Energien im Stromsektor mindestens 30 %, im War-
mesektor 14 % und im Kraftstoffsektor 10 % betragen soll. Die Bioenergie soll in allen
drei Sektoren wesentliche Beitrdge leisten. Hierfiir miissen alle nachhaltig verfligbaren
Ressourcen moglichst effizient genutzt werden, weshalb der KWK-Anteil im Stromsektor
auf mindestens 25 % anzuheben ist. Der aktuelle Nationale Aktionsplan fiir erneuerbare
Energien (NREAP) - in dem die Bundesregierung auch die Ziele und Vorgaben der EU-
Richtlinie 2009/28/EG umsetzt — formuliert detailliert die Ausbauszenarien fiir gasférmi-
ge Biomasse (BMU, 2009). Demnach soll:

e Die Stromerzeugung aus Biogas von heute 12 auf 19 TWh im Jahr 2020 steigen. Das
entspricht einer Erh6hung um 63 %. Fast die Hélfte des Stroms wird in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugt.

¢ Die Wirmeerzeugung aus Biogas iiber KWK-Anlagen von heute 18 TWh (0,7 % des
Bruttowédrmeverbrauchs in 2009) auf 27 TWh im Jahre 2020 steigen, das entspricht
einer Erh6hung um 50 %.

¢ Die Kraftstoffnutzung von Biogas/Biomethan, die heute noch eine geringe Bedeutung
hat, auf etwa 2 Mrd. kWh im Jahre 2020 steigen. Dies deckt den jdhrlichen Erdgas-
verbrauch von 1,5 Mio. Erdgasfahrzeugen (Jahresfahrleistung 20000 km, Erdgasver-
brauch 5 kg/100 km).
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2  Biogaspotenziale (Rohstoff- und Fldchenressourcen)

Fir die Biogaserzeugung konnen sowohl Abfille und Reststoffe aus der Land- und Forst-
wirtschaft sowie lebensmittelverarbeitenden Industrie- und Gewerbebetrieben als auch
Energiepflanzen verwendet werden; ergdnzend sind auch Rohstoff- bzw. Biogasimporte
aus anderen Landern méglich.

Abfall- und Reststoffpotenzial fiir Biogas

Das fiir die Biogaserzeugung in Deutschland verfiighare Potenzial an Abféllen und Rest-
stoffen aus der Land- und Forstwirtschaft (z.B. Giille, Bioabfille), fiir die das Energieko-
nzept stirkere Nutzungsanreize ankiindigt, ist mengenmiBig stark begrenzt und fallt in
der Regel nur in kleinen Mengen in der Flache verteilt an.

Reststoffe aus der Viehhaltung (,tierische Exkremente und Einstreu“) stellen mit
26,7 TWh (Energiedquivalent im Biogas) das mit Abstand groBte technische Potenzial
zur Biogaserzeugung dar. Jedoch weist insbesondere Giille einen sehr geringen Energie-
gehalt auf, ist deshalb wegen seines hohen Wassergehalts kaum sinnvoll transportfihig,
fallt iiberwiegend in kleinen Mengen dezentral an und ist infolgedessen nur unter ver-
gleichsweise hohen Kosten energetisch erschliefbar.

Derzeit werden in Deutschland etwa 15-20 % der anfallenden Giillemengen ener-
getisch genutzt. Eine weitere Anhebung des Anteils energetisch genutzter Giillemengen
ist nur unter erheblichen Mehrkosten (kleine und spezifisch teure Biogasanlagen, Giille-
aufbereitung tiber Fest-Fliissig-Separation, Giilletransporte) moglich, weshalb zusitzli-
che finanzielle Anreize fiir eine stirkere Giillenutzung unter Klimaschutz- und Kosten-
gesichtspunkten genau abzuwégen sind. Alle weiteren Reststoff- und Abfallpotenziale
weisen Potenziale von jeweils deutlich unter 20 PJ auf. Die Bergung von Grasschnitt
und Landschaftspflegematerialien verursacht hohe Logistikkosten. Abfille und Reststoffe
aus Gewerbe und Industrie sowie Haushalten (organische Siedlungsabfille) werden zum
groBen Teil bereits stofflich verwertet und unterliegen somit Nutzungskonkurrenzen. Die
weitere ErschlieBung von Abfillen und Reststoffen aus der Land- und Forstwirtschaft
ist deshalb mit AugenmalB anzugehen. Es ist abzuwigen zwischen den moglichen Kli-
maschutzwirkungen und den mit der Abfall- und ReststofferschlieBung verbundenen
Kosten.

Zwar ist insgesamt von einem technisch verfiigharen Reststoffpotenzial von 180 PJ
(entspricht ca. 44,7 TWh Biogas) auszugehen, jedoch gelten maximal 50 % als wirt-
schaftlich erschlieBbar. Bei Ausschopfung des wirtschaftlich verfiigharen Abfall- und
Reststoffpotenzials zur Biogaserzeugung konnte ein Flichenbedarf fiir den Energiepflan-
zenanbau von maximal 490000 ha substituiert werden. Es wird deutlich, dass das ver-
fligbare Reststoff- und Abfallpotenzial sehr stark begrenzt ist und deshalb nur einen
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vergleichsweise kleinen Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele leisten kann.
Trotzdem ist die weitere ErschlieBung von Abfillen und Reststoffen nicht nur aus 6ko-
logischer Sicht geboten, da durch ihre energetische Verwertung Nutzungskonkurrenzen
beim Energiepflanzenanbau minimiert, Stoffkreisldufe geschlossen und Ressourcen effi-
zienter genutzt werden kdnnen.

Flacheninanspruchnahme fiir die Biogaserzeugung

Derzeit werden etwa 2,15 Mio. ha flir den Energiepflanzenanbau genutzt (FNR, Stand
2010). Etwa zwei Drittel dieser Flache entfallen auf die Biokraftstoffproduktion (Raps-
diesel und Bioethanol) und auf etwa 650000 ha werden Biogassubstrate angebaut. Die
Anbaufliche fiir Biogassubstrate entspricht rund 4 % der landwirtschaftlich genutzten
Anbaufliche in Deutschland von 16,9 Mio. ha. Experten gehen auf Basis verschiedener
Szenarien davon aus, dass das Flichenpotenzial fiir die Bioenergieproduktion bis 2020
auf bis zu 3,7 Mio. ha und bis 2030 auf bis zu 4,2 Mio. ha ausgeweitet werden kann
(Nrrscu et al., 2004).

Davon kénnten in 2020 bis zu 1,2 Mio. ha fiir den nachhaltigen Anbau von Biogas-
substraten (ca. 7 % der landwirtschaftlich genutzten Anbaufldche) in Anspruch genom-
men werden. Dies entspricht in Energiedquivalenten umgerechnet einem Biogaspotenzial
von derzeit 30 TWh (108 PJ) und zukinftig von bis zu 56 TWh (200 PJ) in 2020.

Das Verfiigharkeitsszenario unterstellt, dass in der kommenden Dekade die Flachener-
trage steigen, bisher ungenutzte Ackerflichen erschlossen und aufgrund riicklaufigem
Nahrungs- und Futtermittelbedarf (Demografie, sich verindernde Erndhrungsgewohn-
heiten) zusitzliche Flichen fiir den nachhaltigen Energiepflanzenanbau genutzt werden
kénnen.

Allerdings ist nicht sicher abzusehen, in welchem MaBe die Flicheneffizienz in den
kommenden Dekaden noch erhéht werden kann. Ein wesentlicher limitierender Faktor
ist die Wasserverfiigharkeit. Infolge des Klimawandels sind insbesondere in den dstlichen
Bundesldndern zunehmend immer hiufiger Trockenperioden zu befiirchten. Des Weiteren
fiihrt die Ausweitung des Energiepflanzenanbaus in Viehhaltungsregionen bereits lokal
zu Nutzungskonkurrenzen und beriihrt damit zunehmend die 6ffentliche Akzeptanz.

Tabelle 1 verdeutlicht, dass bereits heute mehr Biogas aus Energiepflanzen erzeugt
wird als aus Abfall- und Reststoffen jemals theoretisch gewonnen werden kann, und dass
das Biogaspotenzial aus Energiepflanzen das Biogaspotenzial aus Abfall- und Reststof-
fen perspektivisch um ein Mehrfaches tibersteigen kann.
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Tab. 1: Fldchenverfiigbarkeit und Biogaspotenzial aus nachwachsenden Rohstoffen

Jahr Flachenpotenzial Maglicher Biogasertrag

ha Mrd. m3/a | TWh/a | PJ
2008 500 000 4,5 23 83
2010 650000 59 30 110
2020 1200000 10,8 56 202
2030 2140000 19,2 100 360

Es wird aber auch deutlich, dass das Flachenpotenzial fiir den Energiepflanzenanbau
begrenzt ist und die Flichenausweitung im Kontext der verschiedenen Flachennutzungs-
anspriiche (Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Natur- und Landschaftsschutz usw.)
zu sehen ist. Das Erreichen der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung wird daher
zum groBen Teil davon abhingen, im welchen MaBe ein nachhaltiger Energiepflanzen-
anbau méglich sein wird. Insgesamt steht fiir die Biogaserzeugung ein inlandisches Bio-
gaspotenzial von derzeit 53 TWh/a und perspektivisch fiir 2020 bis zu 80 TWh (2030:
120 TWh/a) zur Verfiigung.

3 Biogas = Umweltwirkungen und Klimaschutz

Die Erzeugung und Verwendung von Biogas beriihrt entlang der Wertschopfungskette
vielfach Fragen des Klima- und des Umweltschutzes. Im Wesentlichen sind dies Umwelt-
und Naturschutzfragen beim Biomasseanbau, die bei der Biogasproduktion auftretenden
Treibhausgas-Emissionen sowie das Treibhausgas-Minderungspotenzial bei der Nutzung
des Biogases. Das Treibhausgas-Minderungspotenzial von Biogas hdngt entscheidend
davon ab, wie das Biogas genutzt wird und welche fossile Energie (Kohle, Ol usw.) ver-
dringt wird.

Umwelt- und Naturschutz

Die Biomasseproduktion fiir die energetische Nutzung muss sich ohne Ausnahme den
gleichen Naturschutz- und Umweltanforderungen unterwerfen, wie sie im Bereich der
Nahrungsmittel- und Futtermittelproduktion iiblich sind. Flachen mit hohem Kohlen-
stoffbestand (Primédrwalder, Griinland, Moore), aber auch Lebensriume mit hohem Na-
turschutzwert (z.B. Dauergriinland) diirfen fiir die Bioenergieproduktion nicht umgebro-
chen werden.

Standortangepasste Anbausysteme beriicksichtigen die naturrdumlichen Gegeben-
heiten (z.B. Wasserhaushalt, Bodenqualitit) sowie die Agrarstrukturen (BetriebsgroBen,
SchlaggroBen, regionale Wirtschaftskreisldufe usw.) in der Region und wirken Flidchen-
nutzungskonkurrenzen, negativen Umweltbelastungen wie Bodenerosion, abnehmen-
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der Biodiversitit, Gewasserbelastungen sowie Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes
entgegen. Des Weiteren konnen regionale Nihrstoffkreislaufe geschlossen und ein Aus-
laugen der Boden vermieden und damit eine nachhaltige Flachenbewirtschaftung sicher-
gestellt werden. Energiemais ist auf absehbare Zeit die ertragsstiarkste bzw. flacheneffi-
zienteste Energiepflanze und deshalb das dominierende Biogassubstrat. Zukiinftig sind
aber standortangepasste Strategien zur Diversifizierung des Energiepflanzenanbaus zu
entwickeln und um weitere Ackerfriichte zu ergdnzen, um negative Auswirkungen auf
das Landschaftsbild und verengte Fruchtfolgen zu verhindern.

Klimaschutz
Die Biomasseproduktion ist nicht per se klimafreundlich. Positive Effekte bei der Biomas-
senutzung (z. B. THG-Minderung) sollten durch negative Umweltwirkungen nicht wieder
konterkariert werden, weshalb eine nachhaltige Biomasseproduktion sowie klimascho-
nende Biomassenutzung sicherzustellen ist. Unter ,Nachhaltigkeit® ist in diesem Zusam-
menhang zu verstehen, dass die THG-Emissionen beim Energiepflanzenanbau und der
Umwandlung der Biomasse zu Biogas so weit wie mdglich zu begrenzen sind. Die THG-
Emissionen bei der Bereitstellung von Biogas werden entscheidend beeinflusst
e von dem verwendeten Substrat (Energiepflanzen oder Abfall- und Reststoffe),
e von dem Anbausystem der Energiepflanzen (Diingemitteleinsatz, Silierung, Maschi-
nentechnik, Erntelogistik, Landnutzungsinderungen) und
e von einer energieeffizienten Anlagentechnik (professionelle Betriebsfiihrung, effizi-
ente Antriebe, Vermeidung diffuser Methan-Emissionen durch z.B. abgedeckte Gar-
restlager und gasdichte Rohrleitungen).
Wihrend die Erzeugung und Bereitstellung von Biomethan aus nachwachsenden Roh-
stoffen (NawaRo) mit THG-Emissionen von ca. 100 bis maximal 145 g COz—Aquivalenten
je kWh Methan belastet ist, kann Biomethan aus landwirtschaftlichen Rest- und Ab-
fallstoffen klimaneutral, teilweise sogar mit THG-Gutschriften versehen, bereitgestellt
werden. Allerdings ist das Abfall- und Reststoffpotenzial begrenzt (siehe oben), weshalb
bei der Biomethanbereitstellung auf der Basis von NawaRos die weitere Absenkung der
THG-Emissionen das Ziel weiterer Optimierungsbemiihungen sein muss. Als erreichbar
gelten derzeit 49-67 g CO,-Aquivalente je kWh Methan auf Basis von NawaRos (Voar,
2008; ArnoLp und VETTER, 2010).

Des Weiteren ist der Beitrag zum Klimaschutz davon abhingig, wie das Biogas bzw.
dessen auf Erdgasqualitit veredeltes Pendant Biomethan genutzt wird und welcher fossi-
le Energietriger (Kohle, Ol) substituiert werden kann. Der Klimaschutzbeitrag von Biogas
ist umso hoher, je hoher der Kohlenstoffgehalt des substituierten (fossilen) Energietri-
gers ist (bei Kohle am hochsten, Erdgas am niedrigsten). Im Stromsektor werden auf-
grund des hohen Anteils an Kohlekraftwerken zurzeit noch die meisten Treibhausgase
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emittiert. Der Wiarmebereich emittiert aufgrund hoher Erdgasanteile (fossiler Energie-
triger mit dem geringsten Kohlenstoffanteil) weniger Treibhausgase. Mit Kraft-Wirme-
Kopplungsanlagen (KWK) kénnen durch die gleichzeitige Strom- und Wirmeerzeugung
THG-Emissionen doppelt vermieden werden. Und: Biogas ist in besonderer Weise fiir den
Einsatz in dezentralen KWK-Anlagen pradestiniert. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir
den klimaschonendsten fossilen Energietrager Erdgas, der bei der Transformation der
Energieversorgung hin zu Erneuerbaren Energien eine wichtige Briickenfunktion {iber-
nehmen kann.

Biogas kann als einziger erneuerbarer Energietrager flexibel in allen drei Sektoren einge-
setzt, das heiBt, in Strom oder Warme umgewandelt oder im Mobilitidtssektor als Kraft-
stoff eingesetzt werden. Bei der gleichzeitigen Umwandlung von Biogas oder Biomethan
in elektrischen Strom und Wéarme in Blockheizkraftwerken kénnen derzeit 563,3 g CO,-
Aquivalente je kWh elektrisch (deutscher Strommix, Stand 2009 und 160,6 g CO,-Aqui-
valente je kWh thermisch substituiert werden (BMU/AG EE-Stat, 2010; UBA, 20009).

Im Kraftstoffsektor kann durch die Substitution von fossilem Benzin (235 g CO,-
Aquivalente je kWh, Well-to-Tank-Bilanzierung) durch Biogas ein THG-Minderungs-
potenzial von ca. 60 % (Nawaro-Biogas) bis 97 % (Giille-Biogas) erschlossen werden
(concawe, EUCAR, 2006; DBFZ, 2009).

Abbildung 1 verdeutlicht die méglichen Klimaschutzbeitrdge der verschiedenen Bio-
gasnutzungspfade im Strom- und Warmebereich. Danach wird die héchste THG-Min-
derung durch die gekoppelte Strom-Wirme-Erzeugung aus Biogas bzw. Biomethan
erreicht, wobei bei vergleichbarem Warmenutzungsgrad die Biogasnutzung direkt an der
Biogaserzeugungsanlage am klimafreundlichsten ist, da in diesem Fall auch keine THG-
Emissionen durch den Biogasaufbereitungsprozess anfallen.

Die reine Wirmebereitstellung mit Biogas im Brennwertkessel weist einen dreifach
geringeren Klimanutzen auf. Dabei handelt es sich allerdings um eine Momentauf-
nahme: In dem MaBe, wie die Stromversorgung auf Erneuerbare Energien umgestellt
wird, sinken auch die THG-Emissionen im Strombereich und damit auch relativ gesehen
der Klimaschutzbeitrag von Biogas im Stromsektor. Bei Erreichen der im Energiekon-
zept verankerten Ausbauziele fiir Erneuerbare Energien ist davon auszugehen, dass ab
2040 (gegebenenfalls auch frither) Biogas aus Klimaschutzsicht in allen Sektoren glei-
chermaBen eingesetzt werden kann (UrBan et al., 2009). Mit dem heute wirtschaftlich
erschlieBbaren Biogaspotenzial kénnen je nach Nutzungspfad netto bis zu 13 Mio. Ton-
nen Treibhausgase vermieden werden; bei ausschlieBlicher Verwendung im Warmesektor
ohne KWK nur 4,3 Mio. Tonnen THG. Dies verdeutlicht, dass die Nutzung in der reinen
Wirmebereitstellung auch mittelfristig noch den bei Weitem geringsten Klimanutzen
bewirken wird.
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Vermiedene Treibhausgas-Emissionen
der vier Nutzungspfade im Vergleich

Vermiedene Treibhausgas-Emissionen (in t CO,-Aq.), wenn Biogas...
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] 8,5
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6 flr die Bereitstellung Biogas
4,0
47 Quelle: UBA, IFEU
Stand: Januar2011
2
0 T
... in einem BHKW ... aufbereitet, (iber ... aufbereitet, ber ... in einem BHKW
mit 20% KWK das Erdgasnetz das Erdgasnetz ohne Verwendung
genutzt wird. verteilt und in einem verteilt und in einem  der entstehenden
BHKW mit 100%  Erdgaskessel genutzt Warme genutzt wird.
KWK genutzt wird. wird.

Abb. 1: Beitrag zur Treibhausgasminderung in Abhdngigkeit des Biogasnutzungspfads
4  Schlussfolgerungen fiir den Einsatz von Biogas

Fiir die Erreichung der deutschen Klimaschutzziele und der Ausbauziele fiir Erneuerbare
Energien ist ein weiterer Ausbau der Biogasnutzung unverzichtbar. Die weitere Entwick-
lung steht jedoch vor gewaltigen Herausforderungen. Auf Basis der zuvor erarbeiteten
Ausgangslage werden fiir die Weiterentwicklung der gesetzlichen Anreizinstrumente im
Hinblick auf Biogas folgende Schlussfolgerungen gezogen.

A. Die verfiigbaren Ressourcen fiir Biogas sind begrenzt!

Eine Ausweitung des Biomasseanbaus fiir die Biogasproduktion ist nur begrenzt méglich
und steht in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion sowie weiteren Fl4-
chennutzungsanspriichen. Weitere Flachenertragssteigerungen sind moglich, jedoch darf
dies nicht zu Lasten des Natur- und Umweltschutzes gehen. Die nachhaltige Flachenbe-
wirtschaftung muss Kernelement jedweder energetischen und stofflichen Biomassenut-
zung sein. Mit der ErschlieBung des landwirtschaftlichen Abfall- und Reststoffpotenzials
fiir die Biogasproduktion kann ein erheblicher Beitrag zum Klima- und Ressourcenschutz
geleistet werden. Allerdings ist das Potenzial begrenzt und vielfach mit hohen Erschlie-
Bungskosten belastet, sodass in diesem Fall zwischen Klimaschutz und Kosten genau ab-
gewogen werden muss. Biomasseimporte fiir die Biogasbereitstellung kénnen nur zuge-
lassen werden, wenn sowohl Herkunft als auch Transport gesichert nachhaltig erfolgen.
Dabei werden jedoch neue Abhidngigkeiten geschaffen. Das begrenzt verfiighare Biogas-
potenzial verpflichtet zur méglichst klima- und energieeffizienten Nutzung!
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B. Der Beitrag von Biogas zum Klimaschutz ist abhidngig vom Nutzungspfad

Die hochsten THG-Minderungen werden durch die Substitution fossilen Stroms erreicht,
gefolgt vom Einsatz im Kraftstoffsektor. Biogas ist besonders fiir die gekoppelte Strom-
und Wiarmeerzeugung in dezentralen BHKW geeignet, wodurch doppelt THG-Emissionen
vermieden werden kénnen. Die Verwendung von Biogas zur reinen Wirmeversorgung
weist hingegen den geringsten Klimanutzen auf. Zur Erreichung der klimapolitischen
Ziele ist der Ausbau der Kraft-Wiarme-Kopplung und die vorrangige Verwendung von
Biogas zur Stromerzeugung unabdingbar. Keine Forderung erneuerbarer Energien ohne
Effizienzanforderungen!

C. Es gilt das Gebot der Kosten- und Energieeffizienz!

Die hohen Kosten fiir Biogasaufbereitung und Einspeisung in das Erdgasnetz sind nur
zu rechtfertigen bzw. forderfahig wenn unter Klimaschutz-, Kosten- und Energieeffizi-
enzgesichtspunkten ein realer Mehrwert erzielt wird. Die Biogasaufbereitung und Ein-
speisung in das Erdgasnetz ist kein Selbstzweck, sondern muss energieeffizienter und
klimafreundlicher sein als der bisherige Stand der Technik (Holzfeuerung, Vor-Ort-Ver-
stromung des Biogases an der Biogasanlage).

D. Nachhaltige Biomassebereitstellung

Die Biomasseproduktion ist nicht per se klimafreundlich. Deshalb muss eine nachhalti-
ge Biomasseproduktion {iber die gesamte Wertschopfungskette (von der Anbaufldche bis
zur Endenergiebereitstellung) sichergestellt werden. Nachhaltig meint, dass THG-Emis-
sionen bei der Biogasbereitstellung so weit wie moglich zu begrenzen und schédliche
Umweltwirkungen zu vermeiden sind. Mit der weiteren ErschlieBung von Abfall- und
Reststoffpotenzialen kénnen der Energiepflanzenanbau etwas begrenzt und Flachennut-
zungskonkurrenzen sowie Biomasseimporte minimiert werden. Die Erreichung der kli-
mapolitischen Ziele erfordert eine Ausweitung des nachhaltigen Energiepflanzenanbaus
bzw. Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen!

E. Biogas ist ein ,Joker" fiir die EE-Systemintegration

Biogas kann zukiinftig einen wichtigen Beitrag zur Integration der fluktuierenden Erneu-
erbaren Energien wie Windenergie und Solarenergie in die Energieversorgung Deutsch-
lands leisten. Hierbei stellt insbesondere Biogas als der unter den Bioenergietriagern fle-
xibelste Energietrager einen wichtigen Pfeiler fiir die zunehmend auch den erneuerbaren
Energien zufallende Aufgabe dar, bedarfsgerecht Strom zu erzeugen und damit zur Ver-
sorgungssicherheit und Systemstabilitdt im Elektrizitdtssektor beizutragen.
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F. Energieeffizienz und Endenergieeinsparung

Die Erreichung der im Energiekonzept und im Biomasseaktionsplan fixierten klima- und
energiepolitischen Ziele ist nur moglich, wenn alle verfiigbaren Ressourcen so effizient
wie moglich genutzt werden. Auf Biomasse bzw. Biogas bezogen heiBt dies, dass hohe
Energieeffizienzanforderungen an die Biogasnutzungspfade zu stellen sind und beim
Einsatz von Biogas in KWK-Anlagen hohe Gesamtwirkungsgrade zur Voraussetzung fiir
staatliche Forderungen gemacht werden miissen. Erdgas kann eine wichtige Briicken-
funktion in das erneuerbare Energienzeitalter einnehmen. Hierfiir muss konsequent eine
Dekarbonisierung der Energieversorgung in Deutschland betrieben werden.

Des Weiteren muss der Energieeinsatz bei der Biogaserzeugung vom Acker bis zum
BHKW weiter abgesenkt werden. Die Einsatzprioritdt von Biogas ist schlieBlich im Kon-
text aller Biomassen zu sehen: die Warmeversorgung auf Basis von Holz ist bezogen auf
die eingesetzte Primirenergie deutlich effizienter als Biomethan.
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Repowering von Biogasanlagen

ANTON BAUMANN

1  Was bedeutet Repowering bei Biogasanlagen?

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch:
e mehr Leistung aus der vorhandenen Investition
e hohere Effizienz durch mehr Leistung bei geringerem Eigenenergiebedarf
e hohere Gasausbeute aus dem eingesetzten Substrat
e Optimierung der Ertrage
e Reduzierung des Aufwands
- der Biogasverluste
- der Stillstandszeiten
In der Regel ist die Verdoppelung der Leistung einer bestehenden Biogasanlage wirt-
schaftlich glinstiger als ein Neubau einer BGA mit vergleichbarer Leistung,.

1.1 Voraussetzungen fiir Repowering von Biogasanlagen
rechtskonformer und klagefreier Zustand

e kommunalpolitisches ,Wohlwollen“ fiir Flachennutzungsplanianderung

e stabil ,hungrige® Biozonose

e ausreichende Fermenterkapazitit

e verfligharer zusétzlicher Input

e geniigend Kapazitit im Garrestelager

e geeigneter Satelliten-BHKW-Standort

e  glaubwiirdige* Wéirmesenke

e Abschopfbarkeit aller moglichen Boni des jeweiligen EEG, in dem sich die Biogas-
anlage (BGA) befindet

e zuerst die BGA ,in Ordnung” bringen und optimieren, bevor erweitert wird

1.2 Reduktion der Verluste

e Ernte- und Silageverluste verringern

e Oxidationsverluste reduzieren

e Gas-Leckrate verringern

e Gasspeicher vergroBern

e Blockheizkraftwerk (BHKW)-Stillstandszeiten reduzieren
e FEigenverbrauchsstrom reduzieren
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Wirkungsgrade erhohen (bessere Gemischkiihlung, niederere Generatortemperaturen,
hohere Verdichtung)

1.3 Maglichkeiten des Repowering in der Biogas-Erzeugungsanlage (Abb. 1)

1

. Erhohung der Faulraumbelastbarkeit und Faulraumbelastung durch

hoherer Feinzerkleinerungsgrad (plirieren, passieren, dispergieren)

hohere Gartemperatur (thermophil statt mesophil)

intensivere Bewegung (effizienter riihren)

Optimierung der Mikro-Né&hrstoffversorgung

Verbesserung der Fluiditit (Riihr- und Pumpbarkeit)

kontinuierliche Nassfiitterung

Behandlung von Bypassstromen am Hauptfermenter und Nachgirer (Ultraschall-Ka-
vitation, thermische oder elektronische Desintegration, Beschidigung von Zellmem-
branen)

. Verlangerung der biologisch aktiven Verweilzeit durch

Ausbau des Gérrestelagers zum aktiven Nachgarer

Vorschaltung einer externen Hydrolysestufe

Integration einer internen Hydrolyse durch Verfahrensianderung

selektiv ldngere Verweilzeit fiir Feststoffe durch Trennung der diinnfliissigen Phase
von den Feststoffen

3. Mehrfach bestatigte praktische Erfahrung
Kontinuierliche Nassfiitterung macht Fermenter sehr hungrig und dadurch steigert sich

die Leistungsfahigkeit bis hin zur Verdoppelung der Faulraumbelastung.

Abb. 1: Beispiel fiir Kombination aus Vorschalthydrolyse, Feinpiirieren und kontinuierlicher
Nassflitterung (Foto: Baumann)
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1.4 Probleme der Leistungserhdhung der Gaserzeugungsanlage — mehr Gas oder
mehr Probleme?

In der Praxis wird eine Leistungserhohung von Biogasanlagen nicht gezielt geplant. Es

wird einfach ein weiteres BHKW dazugestellt und mehr gefiittert. Dann zeigen sich schon

irgendwo oder irgendwie die ,Flaschenhilse“ und Schwachstellen:

e Die Fiitterungstechnik ist zu klein, erfordert mehrmals tégliches Nachfiillen und ver-
schleifit noch schneller.

¢ Die Fermenter heizen sich selbst (autotherm) auf Temperaturen teilweise tiber 60 °C
und pasteurisieren sich eventuell selber.

e Riihrwerke, insbesondere Tauchmotorriihrwerke, versagen bei héheren Fermenter-
temperaturen, lingeren Einschaltzeiten und hoherer Viskositit des Fermenterinhalts.

e Die Gasleitungen sind zu eng fiir das gestiegene Gasvolumen.

e Hohere Biogasausbeute ist durch thermophilen Betrieb nur dann zu erwarten, wenn
die Gesamtverweilzeit vorher schon zu kurz fiir eine vollstindige Ausfaulung war.

e Thermophile Biozénosen sind nicht empfindlicher als mesophile, nur die Betreiber
reagieren meistens zu langsam!

e Achtung: Schwefeloxidierende Bakterien kénnen nicht in Gastemperaturen iiber

44 °C arbeiten!

Wenn die Faulraumbelastung iiber 6 bis 7 kg oTS/m3 je Tag gesteigert wird, so werden
erfahrungsgemif die Probleme der Fluiditdt zum begrenzenden Faktor.

Eine ausreichende und bioverfiighare Versorgung mit Spurenelementen vorausge-
setzt, sind Faulraumbelastungen von tiber 7 kg oTS/m3 je Tag fiir eine adaptierte Biozo-
nose kein Problem.

Die neuen Grenzen sind physikalischer und rheologischer Natur: Viskositat nimmt
zu, Fluiditdt nimmt ab.

1.4.1 Anzeichen einer Prozessstorung durch Viskositdtsprobleme

e Probleme entstehen bei sehr hoher Lastaufnahme der Rithrwerks- und Pumpenmo-
toren (Ampere).

¢ Probleme kénnen beim Riihren, Pumpen und Uberlauf auftreten.

¢ Eine Prozessstorung ist moglich bei einer Dichte unter 0,9 kg/l im Fermenter.

e Es gibt Probleme bei einer zdhen Konsistenz - erstarrt bei Abkiihlung so schnell wie
Tortenguss.

e Probleme zeichnen sich ab, wenn die FlieBgeschwindigkeit aus einem Messbecher
niedrig ist (mit Nachhilfe) oder gar nicht (Thixotropie).

e Der Pegel im Fermenter sinkt deutlich bei intensivem Riihren.
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1.4.2 Losungsmoglichkeit Feststoffseparation

Es entstehen Probleme beim Pumpen und Riithren mit immer ,dickfliissigerem* Fer-
menterinhalt. Dafiir verantwortlich sind die sich im Fermenter schneller anreichernden
schwer abbaubaren Pflanzengeriistfasern. Diese konnen mit gezielten technischen MaB-
nahmen dem Fermenter- oder Nachgarerinhalt durch Separation teilweise entzogen wer-
den. Damit ist es moglich, rheologisch beherrschbare Bedingungen in den Bioreaktoren
und Fermentern zu erhalten.

Nebenbei ermoglicht die Teilstromseparierung eine Form der aeroben Hydrolyse
durch die ubiquitiren Mist-Tintlinge (Coprinaceae). Die im Pilzmyzel erzeugten Enzyme
(Lignasen, Xylanasen) helfen, die schwer- oder anaerob gar nicht abbaubaren Pflanzen-
geriistfasern zu ,knacken“ (Abb. 2). Die Pflanzengeristfasern werden dabei in kiirzer-
kettige Zucker und Enzyme umgebaut.In einigen Praxisanlagen bringen im optimalen
Stadium der Verpilzung wieder dem Hauptfermenter zugefiihrte Separatorfeststoffe etwa
ein Drittel des Gasertrages von Maissilage.

> C %

Abb. 2: Verpilzung von Separatorfeststoff durch Mist-Tintlinge (Coprinus cinereus) (Foto: Baumann)

Mit dieser Methode kénnen auch schwer abbaubare Pflanzengeriistfasern wie Stroh
oder Uberstindiges Mihgut aus der Landschaftspflege, Schilf usw. mit hoher Faulraum-
belastbarkeit vergoren werden. Voraussetzung dafiir ist die Separation auf iiber 25 %
Trockensubstanz und eine gezielte aerobe Rotte in nicht zu groBen, lockeren Mieten.

Wenn man schon separieren muss, dann sollten alle Optionen richtig genutzt werden,
die eine Feststoffseparation bietet.
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2  Begrenzender Faktor fiir Leistungssteigerung von Biogasanlagen

e Verflighare Biomasse in transportwiirdiger Entfernung

e Pachtpreise fiir landwirtschaftliche Nutzfldchen

Es wird in Zukunft nur noch die Biogasanlage die Biomasse beschaffen und bezahlen
konnen, welche wirtschaftlich erfolgreich ist.

3 Modglichkeiten des Repowering in der Biogasverwertungsanlage

Austausch oder Ergdnzung vorhandener BHKW gegen neue ,Hocheffizienz“-BHKW mit
wesentlich hoherem Wirkungsgrad.

Tab. 1: Vergleich verschiedener BHKW mit anndhernd gleichem Gasverbrauch

Vergleich verschiedener BHKW Einheit Standard Ziindstrahler mit
mit dhnlichem Gasverbrauch Gas-Otto-Motor| Turbogenerator
Elektrische Leistung des BHKW kW/h 190 265
Gasverbrauch bei 52 % Methan Nm3/h 115 110
Ziinddlverbrauch RME (pro Betriebsstunde) I/Bh 0 2,5
Elektrischer Wirkungsgrad1) % 36 48
Elektrische Leistung je ha Mais kWh/ha 20244 25867
Kilowattstunden je Jahr (bei 8000 Bh) kWh/a 1520000 2120000
Einspeiseerlds bei @ 0,18 €/kWh €/a 273.600 381.600
Differenz im Jahresertrag €/a 108.000

1) Herstellerangaben.

4 Der Idealfall des BGA-Repowering — Das Satelliten-BHKW

Ableitung des erzeugten Biogases zu zusitzlichem BHKW an idealer Warmesenke (Sub-
stitution bisher verbrauchter fossiler Brennstoffe).

4.1 Waiarmesenken

e Ganzjidhriger Warme- oder Warmwasserbedarf.

e Satelliten-BHKW kann die Grundlast an Warmebedarf decken.
e Bisher wurden fossile Brennstoffe verbraucht.
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Beispiele fiir ideale Warmesenken und Satelliten-BHKW-Standorte:

e Krankenhaus

e Kurklinik, Reha-Zentrum

e Pflegeheim

e Hotel mit Wellnessbereich und Pool

e GroBkiiche oder Kantine

e Justizvollzugsanstalt (Abb. 3)

e Schwimmbad, SpaBbad

e Wischerei fiir Hygiene- und Berufswische

e Schlachthof, GroBmetzgerei, Wurstfabrik

e Molkerei und Késeproduktion

e Fabrik fiir Lebensmittelkonserven

e Getrankeherstellung/Brauerei mit Flaschenwaschanlage

e Schulzentrum mit Freibad

e Girtnerei mit beheizten Gewachshiusern

e Lebensmittelbetrieb

e BGA mit Gasaufbereitung und Gaseinspeisung

e Denkmalgeschiitztes nicht isoliertes Gebdude (Burg, Kloster, Schloss)
e Autobahnraststitte (mit hohem Duschaufkommen fiir Fernfahrer).

Abb. 3: Satelliten-BHKW an der Gartnerei einer Justizvollzugsanstalt mit einem Warmwasser-Schichten-
speicher von 30 m3 und DVGW-konformer Ausflihrung der Biogasleitung (Foto: Baumann)
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Grundsétzlich gilt: Besser als hoher Heizwdrmebedarf im Winter ist ganzjdhrig hoher
Warmwasserbedarf!

Beispiele fiir suboptimale Warmesenken:

e Wohnhéduser in Niedrig-Energie-Bauweise

e Wohnsiedlungen mit Einfamilienhdusern an Nahwéarmenetz

e Girtnereien mit Kalthaus-Kulturen (Gemiisebau).

Zitat eines Betreibers: ,Wer einmal eingeseift unter der Dusche steht und dann kommt
nur noch Kaltwasser, weil wieder mal das BHKW verreckt ist, der wird zum Feind fiirs
Leben!*

4.2 \Voraussetzungen fiir die Errichtung eines Satelliten-BHKW

e Genehmigungsrechtliche Riickwirkungen auf die Gas abgebende BGA beachten!

e Moglicher Verlust der AuBenbereichsprivilegierung nach § 35 Abs. 1 Nr. 6. priifen.

e Eventuell entsteht eine BiImSchG-Pflicht (4. BlmSchV Nr. 9.1 b) Spalte 2).

e Eventuell gilt die Storfallverordnung (12. BlmSchV) bei insgesamt mehr als 10000 kg
hochentziindliche Gase (z.B. durch gasdichtes Gérrestelager).

e Eventuell unterliegt die Biogasleitung dem Energie-Wirtschaftsgesetz (EnWG).

e DVGW-Regelwerk gilt ab Fermenterflansch oder ab Grundstiicksgrenze.

e Fiir Gasleitung gilt Regelwerk DVGW G 472.

e Fiir Personal und Betriebsorganisation gilt DVGW G 1030.

e Trasse fiir Biogasleitung sehr sorgfiltig planen.

e Durchleitungsrechte fiir Biogasleitung sind oft sehr schwierig zu erhalten.

e Nur trockenes und schwefelwasserstofffreies Biogas nutzen.

e Molchschleusen fiir Gasleitungsreinigung vorsehen.

e Keine Kondensatschéchte auf fremden Grundstiicken bauen.

e Keine gesaugten Biogasleitungen im Unterdruck fahren. Es besteht Detonationsge-
fahr bei Lufteintritt.

e Moglichst in Zusammenarbeit mit EVU (z.B. Stadtwerke) realisieren.

Machen Sie mehr aus Ihrer Biogasanlage oder holen Sie mehr aus ihr raus. Aber verges-

sen Sie nicht: Mehr Umsatz ist nicht immer mehr Gewinn!
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Repowering von Biogasanlagen zur Steigerung der Prozesseffizienz

MATHIAS EFFENBERGER, MICHAEL LEBUHN

1  Einleitung

Von ,Repowering® spricht man speziell bei der Windkraftnutzung, wenn bestehende
dltere Windenergieanlagen durch moderne, effizientere und leistungsstiarkere Windtur-
binen ersetzt werden (BWE 2010). Bei der Biogasnutzung bezeichnet das ,Repowering"”
hingegen nicht nur den Ersatz des Blockheizkraftwerkes (BHKW), sondern auch andere
MaBnahmen zur Steigerung der Anlageneffizienz. Im vorliegenden Beitrag soll ein Uber-
blick iiber solche MaBnahmen gegeben werden, wobei der Betrachtungsrahmen die Bio-
gasanlage von der Eintragsvorrichtung bis zum Strom- und Wéarmeabsatz umfasst.

2 Relevante Kennzahlen fiir Biogasanlagen

Voraussetzung fiir die Beurteilung des Erfolgs von Repowering-MaBnahmen, wie sie hier
diskutiert werden, ist die Kenntnis wesentlicher Leistungskennwerte der Biogasanlage im
aktuellen Zustand. Durch den Vergleich der Kennwerte vor und nach der Repowering-
MaBnahme ldsst sich der Nutzen derselben beurteilen. Dieser Nutzen ist dem Kostenauf-
wand gegeniiberzustellen. Die verfahrenstechnischen Kennzahlen sind auf Basis eines
lingeren Zeitraums zu ermitteln. Dieser sollte zumindest die einfache hydraulische Ver-
weilzeit in der Biogasanlage umfassen.

2.1 Verfahrenstechnische Kennwerte

Ein grundlegender Kennwert fiir die Beurteilung der Ausnutzung des energetischen Po-
tenzials der eingesetzten Biomasse ist die Biogas- bzw. Methanausbeute in Norm-Litern,
vorzugsweise je Kilogramm organische Trockenmasse (0TM), alternativ auch bezogen
auf die Frischmasse. Zum Abgleich kann das Restgaspotenzial im Ablauf der letzten
Gérstufe untersucht werden. Richtwerte fiir die Methanausbeute (CH4) aus verschiede-
nen Einsatzstoffen konnen aus Datenbanken abgerufen werden, sind aber als konserva-
tiv zu betrachten. Die Biogas- bzw. Methanproduktivitit liefert eine Aussage iiber die
Nutzungsintensitit des verfligharen Gérvolumens in der Biogasanlage und ist abhdngig
von der Konzentration der aktiven Mikroorganismen (insbesondere der methanogenen
Archaeen) im Gérgemisch.
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Die Biogaszusammensetzung muss gemessen werden, um die Methanausbeute und
die -produktivitiat zu bestimmen, zugleich ist sie ein Indikator fiir den Zustand des Gér-
prozesses. Fiir einen einphasigen Gérprozess sollte der CH4-Gehalt im Biogas 50 bis 55 %
betragen, bei fett- oder proteinbetonten Einsatzstoffen auch einige Prozentpunkte mehr.
Der Sauerstoffgehalt (0,) bei biologischer Entschwefelung durch Lufteinblasung sollte
1,5 % nicht iiberschreiten. Ein sinkender CH4- und steigender Kohlenstoffdioxidgehalt
(CO,) sowie eine erhohte Konzentration an Wasserstoff (H,) im Biogas liefern Hinweise
auf eine Destabilisierung des Vergidrungsprozesses. Bei mehrstufiger oder mehrphasiger
Betriebsweise konnen die Kennwerte fiir die einzelnen Fermenter deutlich anders aus-
fallen.

Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der Strombedarf fiir den Betrieb der Biogasanla-
ge. Dieser wird hdufig von den Riihraggregaten dominiert, aber auch das BHKW kann
einen erheblichen Anteil am Strombedarf haben (Ledner et al. 2009). Die Stromausbeute
bezogen auf die eingesetzte 0TM oder Substratmasse liefert einen integralen Kennwert
fiir die Biogasproduktion und -verwertung und ist eine Alternative zur Methanausbeute,
falls keine Gasmengenmessung und -analyse erfolgt. Nach Abzug des Eigenstrombe-
darfs der Biogasanlage ergibt sich die Netto-Stromausbeute. Wird zusétzlich die zur Nut-
zung abgegebene Wirmeenergie mit berticksichtigt, und ist der normierte Methanertrag
bekannt, kann der Methanenergie-Nutzungsgrad bestimmt werden.

Die Arbeitsausnutzung gibt an, zu welchem Anteil die installierte BHKW-Kapazitit
ausgelastet wird. Eine mangelhafte Arbeitsausnutzung kann ein Indikator fiir Stérungen
im Anlagenbetrieb sein. Tabelle 1 fasst wesentliche verfahrenstechnische Kennzahlen

Zusammen.

Tab. 1: Ubersicht liber wesentliche verfahrenstechnische Kennzahlen

Bezeichnung | Einheit Ermittlung

Biogas-/ normierter Biogasertrag, Methangehalt im Biogas, Masse

mpy3/(kg oTM)

Methanausbeute der Einsatzstoffe, TM- und oTM-Gehalt der Einsatzstoffe

Restgas-/ m3/(kg oTM) normierter Biogas-/Methanertrag im Batch-Gartest,

Restmethanpotenzial N9 Einwaage, TM- und oTM-Gehalt der Einwaage

Biogas-/ my3/(m3+d) normierter Biogasertrag, Methangehalt im Biogas,

Methanproduktivitat N Arbeitsvolumen der Garbehalter

Strombedarf kWh/t Masse der Einsatzstoffe, Strombedarf der Biogasanlage

Strombedarfsanteil % Strombedarf der Biogasanlage, BHKW-Strom

Stromausbeute kWh/t Masse der Einsatzstoffe, BHKW-Strom

Netto-Stromausbeute KWh/t Masse der Einsatzstoffe, BHKW-Strom, Strombedarf der
Biogasanlage

Methanenergie- o normierter Biogasertrag, Methangehalt, BHKW-Strom,

Nutzungsgrad ? Strombedarf der Biogasanlage, Warmeabsatz

Arbeitsausnutzung % BHKW-Nennleistung, Nennzeit, BHKW-Strom
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2.2 Gérbiologische Kennwerte

Die garbiologischen Kennwerte oder Prozessindikatoren stellen im Wesentlichen Mo-
mentaufnahmen dar, die auf Basis der entnommenen Proben bestimmt werden. Von
besonderem Interesse ist hier der Verlauf der Indikatorwerte, weshalb diese wiederholt
und in regelméBigen Abstinden ermittelt werden sollten. Hierbei sollte die Bestimmung
immer nach derselben Methode erfolgen, da die Ergebnisse sonst nur eingeschrankt ver-
gleichbar sind. Damit ist es moglich, eine Destabilisierung des Prozesses durch duBere
Einfliisse oder Anderungen im Betriebsablauf (Substrat- bzw. Chargenwechsel, Raumbe-
lastungssteigerung, Temperaturschwankungen) rechtzeitig zu erkennen und ihr entge-
genzuwirken.

Wihrend chemisch-physikalische Prozessindikatoren in der Praxis schon ldnger ver-
wendet werden, hat die mikro-/molekularbiologische Analytik zwar in den letzten Jah-
ren wesentliche Fortschritte gemacht und das Prozessverstiandnis verbessert, steckt aber
im Vergleich dazu noch in den Kinderschuhen.

2.2.1 FOS/TAC-Verhiltnis und kurzkettige Fettsduren

Anhand des FOS/TAC-Werts als Verhiltnis der Menge an organischen Siuren (FOS) zur
Pufferkapazitit (TAC) kann eine beginnende Prozessversiauerung zuverlidssig erkannt
werden. In erster Linie ist hierbei der anlagenindividuelle Trend der FOS/TAC-Werte aus-
sagekriftig, weniger der Absolutwert. Bei hohen Ammoniumgehalten wird der TAC-Wert
allerdings tiberschitzt, was zu Fehlinterpretationen hinsichtlich einer Prozessversdue-
rung fiithren kann.

Kurzkettige (fliichtige) Fettsduren (FFS) sind Zwischenprodukte des anaeroben
Abbauprozesses. Acetat- bzw. Propionatgehalte ab ca. 1,5 bzw. 0,5 g/l weisen auf einen
angespannten Zustand hin; steigen sie auf etwa 3 bzw. 1 g/l an, ist der Prozess versau-
ert. Allerdings konnten Fermenter auch mit > 3 g/l Acetat ohne Einbruch der Gaspro-
duktion langfristig stabil betrieben werden. In den genannten Konzentrationen wirken
die FFS nicht per se toxisch, sondern zeigen meist eine Limitierung der Methanogenese
an. Beispielsweise diente Propionsiure bis etwa 10 g/l in einem gesunden Prozess als
Substrat und wirkte erst dartiber inhibierend (GrapenTHIN et al. 2010). Der Nachweis von
iso-Buttersdure oder iso-Valeriansiure bereits in Konzentrationen von ca. 50 mg/1 ist ein
aussagekriftiger Indikator fiir einen versduerten Prozess.

2.2.2 Makrondhrstoffe und Spurenelemente

Um bestmogliche Prozessbedingungen einzustellen, sind die organische Raumbelastung
und das Verhéltnis der Makrondhrstoffe zueinander zu optimieren. Als Richtwert kann
ein C:N:P:S-Verhiltnis von etwa 600:15:5:3 gelten. Die optimale Raumbelastung
héngt von der Futtermischung sowie den Anlagengegebenheiten ab und ist individuell
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empirisch zu ermitteln. Zu hohe N- und S-Gehalte im Substrat kénnen zu einer Hem-
mung der mikrobiellen Aktivitdt im Fermenter fiihren.

Methanogene Archaeen sowie homoacetogene und syntrophe fettsdureoxidieren-
de Bakterien, die die Acetogenese bzw. die Acetatoxidation durchfiihren (ScHieper et al.
2010), benétigen besondere Spurenelemente in bestimmten Konzentrationsbereichen
(Tab. 5). Bei der NawaRo-Vergirung ist besonders auf eine ausreichende Versorgung mit
Cobalt, Nickel, Natrium, Selen und Molybdin zu achten, die fiir den Energiestoffwechsel
der genannten physiologischen Mikroorganismengruppen (Gilden) wichtig sind. Die im
Prozess gebildeten Sduren werden sonst nicht oder schlecht abgebaut, und es kommt zur
Versduerung des Prozesses (Munk et al. 2010). Eisen, Kupfer (Cu) und Zink (Zn) sind in
NawaRo-Anlagen in der Regel ausreichend vorhanden, wobei in Anlagen mit Giillezu-
satz (Ferkel, Schweine) toxisch hohe Konzentrationen an Cu und Zn auftreten kénnen
(SAYDER et al. 2009).

Die Gehalte der wichtigsten Metalle (darunter Spurenelemente) in Praxis-Biogasan-
lagen (nicht nur NawaRo-Anlagen) zeigen eine groBe Streubreite (SCHATTAUER et al. 2011).
Eine geringe Verfligharkeit von Spurenmetallen infolge einer Sulfidfillung ist in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen die Ausnahme und nur bei Fiitterung mit schwefelrei-
chem Substrat zu erwarten. Eine Bilanzierung der Spurenelemente aus den Gehalten im
Substrat und eventuellen Zusdtzen kann eine Prognose darstellen, eine gelegentliche
Uberpriifung durch Analysen aber nicht ersetzen.

2.2.3 Ammoniak-N

Wird eine Biogasanlage mit hohen Anteilen stickstoffreichen/proteinbetonten Subst-
rats gefiittert (Gras-/Kleegrassilage, Hiihnertrockenkot, Schweinegiille, Getreidekorner),
kann die Ammoniakkonzentration (NH;) zu hoch sein und hierdurch der Prozess ge-
hemmt werden. Bei Temperaturanstieg im Fermenter kommt es zu einer Verschiebung
des Ammonium-/Ammoniak-Gleichgewichts in Richtung des toxischen freien Ammo-
niaks (FAN), weshalb der thermophile Betrieb mit solchen Substraten problematisch ist
(AnDRADE et al. 2009). Die Angaben zur Hemmschwelle des NH3-Gehalts gehen in der Li-
teratur recht weit auseinander, ab etwa 400 bis 500 mg FAN/I sollte man verstirkt Vor-
sicht walten lassen.

2.2.4 Populationszusammensetzung und Indikatororganismen

Fir die Vergdrung von Maissilage wurde beispielhaft gezeigt, dass zwischen der Me-
thanproduktivitdt und der Konzentration methanogener Archaeen im Fermenter ein log-
arithmischer Zusammenhang besteht, der von der organischen Raumbelastung (und der
hydraulischen Verweilzeit invers) beeinflusst wird (Munk et al. 2010). Die Methanproduk-
tivitat stieg mit erhohter organischer Raumbelastung (OLR) nur bis zu einem Optimum
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an (in den betrachteten Systemen etwa 1,6 Iy CH,4/(1+d)), die optimale Konzentration me-
thanogener Archaeen betrug annihernd 1012/1.

Die Zusammensetzung der methanogenen Biozénose kann sich abhédngig vom Fer-
menterbetrieb und dem Prozesszustand stark dndern (Munk et al. 2010, NErTMANN et al.
2010). Bei niedriger OLR (relativ lange Verweilzeit im Fermenter) und geringem Acetatge-
halt wurden obligat Acetat verwertende Methanogene (Vertreter der Familie Methanosa-
etaceae) vergleichsweise hiaufig gefunden. Die Methanosaeten sind damit ein Bioindika-
tor fiir einen langsamen aber effizienten Prozess und deuten eine Steigerungsmoglichkeit
der OLR an. Steigen Raumbelastung (sinkende Verweilzeit) und Sduregehalte, bekommen
die Methanosarcinen Wachstumsvorteile und beginnen neben den hydrogenotrophen
Methanogenen (praktisch ausschlieflich Vertreter der Ordnungen Methanobacteriales
und Methanomicrobiales) zu dominieren. Fiir einen gesunden Prozess (FOS/TAC bis zu
0,5; OLR 3,6 bis 4,5 kg oTM/(m3-d)) kann als Richtwert gelten, dass die Summe aus
Methanobacteriales und Methanosarcinaceae 80 % und mehr der Methanogenen betragt
(Munk et al. 2010). Eine weitere Steigerung der OLR sollte dann nur vorsichtig vorge-
nommen werden, denn es besteht die Gefahr der Prozessversduerung. Ein Indikator fiir
Versduerung ist ein erhohter Anteil an Methanomicrobiales, die relativ sduretolerant sind
(Akuzawa et al. 2011) und im versiduerten Prozess zu 46-87 % der gesamten Methanoge-
nenpopulation vorlagen (Munk et al. 2010). Wenn der Spurenelementstatus stimmt (Tab. 5),
muss die OLR zur Prozessentlastung reduziert werden.

2.2.5 Anteil aktiver Mikroorganismen und Aktivierbarkeit
Fiir Anlagenbetreiber ist eine fundierte Prognose wichtig, ob eine Leistungssteigerung
der Mikroorganismen noch moglich ist, oder ob die Méglichkeiten bereits ausgeschdpft
sind. Hierzu dienen die Messung der aktuellen Besatzdichte sowie des Aktivititsstatus
der Mikroorganismen und ihrer Aktivierbarkeit. Letztere lisst sich in Batchsystemen in
ATS (Aktivitits-, Toxizitits- und Supplementierungstests, (GRAPENTHIN et al. 2010)) dar-
stellen, allerdings ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Durchflusssysteme noch zu
priifen.

Ein neuer Ansatz betrachtet den ,Metabolischen Quotienten” (MQ) (Munk et al. 2011).
Er setzt die aktuelle zu der bei effizientem Betrieb empirisch ermittelten spezifischen Akti-
vitdt der Methanogenen ins Verhéltnis und beschreibt deren physiologischen Zustand.
Derzeit wird gepriift, ob sich der MQ als ,Frithwarnsystem* vor Prozessstérungen eig-
net und ob entsprechende Aussagen auch fiir andere Vergirungssysteme moglich sind.
Auch tiber eine Transkriptionsanalyse (Messung der mRNA im Verhiltnis zur DNA) lasst
sich die Aktivierbarkeit bestimmter Gilden testen, die Methode steht allerdings noch am
Anfang ihrer Entwicklung (Munk et al. 2011).
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3 Repowering-MaBnahmen und deren Bewertung

Repowering-MaBnahmen sind im Allgemeinen mit einem nicht unerheblichen Investi-
tionsbedarf und ggf. auch mit Betriebskosten verbunden. Auf der anderen Seite verspre-
chen Sie eine hohere Produktivitdt und Leistungsabgabe der Biogasanlage sowie eine
verbesserte Prozessstabilitdt. Aus Sicht des Anlagenbetreibers lohnt sich eine Repowe-
ring-MaBnahme nur dann, wenn der Nutzen den Aufwand deutlich tibersteigt.

Bevor jedoch ein Repowering angegangen wird, ist zunichst zu beurteilen, ob die
betreffende Biogasanlage iiberhaupt erhebliche Verbesserungspotenziale aufweist und
welche MaBnahmen dazu geeignet sind, diese Potenziale auszuschopfen. AnschlieBfend
ist zu tberlegen, anhand welcher Kennzahlen die Effekte der Repowering-MaBnahme
bewertet werden kénnen und welche ZielgroBen anzustreben sind, um die MaBnahme
wirtschaftlich zu gestalten.

3.1 Repowering der Riihrtechnik

Untersuchungen an fiinf bayerischen Biogas-Pilotanlagen ergaben einen Anteil der
Riithraggregate am gesamten Strombedarf der Biogasanlage von ca. 39 bis 69 %, nur in
einem Fall war dieser Anteil mit ca. 11 % deutlich geringer (EFrenNBERGER et al. 2010). Eine
andere Studie nennt hierfiir Werte von 29 bis 54 9% (SOLARENERGIEFORDERVEREIN 2006). Fiir
den spezifischen Strombedarf der Rithrwerke bezogen auf den Substratdurchsatz wur-
den Werte von ca. 3 bis 35 kWh/t ermittelt. Die groBe Spannweite dieser Werte deutet
bereits auf ein erhebliches Optimierungspotenzial hin. Ist der aktuelle Strombedarf fiir
das Rithren hoch und der bauliche Aufwand vertretbar, kann es daher lohnenswert sein
- evtl. im Zuge ohnehin filliger RevisionsmaBnahmen - einen Austausch von Riithrwer-
ken vorzunehmen.

Wie der Vergleich in Tabelle 2 eindrucksvoll zeigt, kann sich die Auswahl der Riihr-
technik sehr stark auf den Energiebedarf fiir das Riihren auswirken. In beiden Féllen
kann davon ausgegangen werden, dass eine befriedigende Durchmischung des Garbehal-
ters erreicht wurde, d.h. es kam nicht zur Bildung von Sink- und Schwimmschichten, die
den Regelbetrieb der Anlage verhindert hitten. Die Beschaffenheit des Gargemisches ist
dhnlich. Die Riihrwerke in Anlage 2 erwiesen sich jedoch als wesentlich weniger effizi-
ent, da hier in etwa die dreifache spezifische Riihrleistung eingetragen und die Rithrwer-
ke ca. dreimal linger betrieben wurden. Bezogen auf den Substratdurchsatz ergibt sich
so fiir Anlage 2 der elffache Strombedarf.
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Tab. 2: Vergleich des Strombedarfs fiir das Riihren des Hauptgérbehalters auf zwei verschiedenen

Biogasanlagen

| Einheit Biogasanlage 1 Biogasanlage 2

Substratdurchsatz t/d 18,9 223

Maissilage 63,0 % Maissilage 66,6 %

Grassilage 16,0 % Grassilage 20,1 %
Einsatzstoffe und GPS 10,0 % Rindergdlle 6,1 %
Massenanteile Rindergdille 7,0 % GPS 3,8 %

andere 4,0 % Rindermist 1,6 %

andere 1,8 %
Mittlerer TM-Gehalt im
0

Giirbehilter o 74 73
Durchmesser Behalter m 16 16
Hohe Behalter m 4 6
Fillhohe Behalter m 3,56 5
Arbeitsvolumen m3 704 1005
Rihrwerke Lanachsrihmwerkis 2 x Stabmixer

Tauchmotorpropeller
Antriebsleistung kW 1M+ 15=26 2x15=30
Installierte Riihrleistung/ 3
Arbeitsvolumen kW/100 m e e
Gem;ssene Riihrleistung/ KW/100 m? 0,72 2,00
Arbeitsvolumen
Mittlere Betriebsstunden
der Riihrwerke h/d = e
Spezifischer Strombedarf
der Riihrwerke kWhft 176 19.4

3.2 Repowering der Eintragstechnik, Substrataufbereitung

Auch fiir die Eintragstechnik ergeben sich aus den Beobachtungen an den bayerischen
Pilotanlagen erhebliche Unterschiede im Strombedarf. An zehn Anlagen wurde ein spe-
zifischer Strombedarf fiir die Férderung und den Eintrag der festen Einsatzstoffe von
0,3 bis 4,3 kWh/t ermittelt (EFrenBERGER et al. 2010). Die Unterschiede erkldren sich im
Wesentlichen aus dem Dosiersystem und der zu iiberwindenden Forderstrecke (Abb. 1).
Kostenseitig konnen bei der Feststoffeintragstechnik der Verschlei3 sowie Reparaturen
starker zu Buche schlagen als der Stromverbrauch.

Auf dem Markt werden verschiedene Systeme fiir eine zusitzliche Substrataufberei-
tung angeboten, welche die Methanausbeute aus den Einsatzstoffen erhohen und somit
die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion verbessern sollen. Fiir die Substrataufberei-
tung kommen (elektro-) mechanische, chemische und thermische Verfahren sowie Kom-
binationen aus diesen in Frage. Die Fix- und Betriebskosten fiir diese Verfahren miissen
durch die Steigerung der Netto-Stromausbeute mehr als ausgeglichen werden. Tabelle 3
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zeigt ein Fallbeispiel fiir den Effekt einer Substrataufbereitung durch elektrokinetische

Desintegration fiir eine der bayerischen Biogas-Pilotanlagen.
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Abb. 1: Installierte elektrische Leistung und gemessener spezifischer Strombedarf unterschiedlicher
Systeme fiir den Feststoffeintrag in Biogasanlagen

Tab. 3: Vergleich der Netto-Stromausbeute fiir eine Biogasanlage mit und ohne Substrataufbereitung
durch elektrokinetische Desintegration

Einheit Ausgangszustand Mit Substrataufbereitung
Substratdurchsatz t/d 18,5 19,4
Maissilage 54 % Maissilage 45 %
Schweinegiille 27 % Schweinegiille 37 %
Einsatzstoffe und Grassilage 9 % Grassilage 7 %
Massenanteile GPS 8 % GPS 5 %
Getreideschrot 1 % CCM 3 %
andere 1 % Getreide 3 %
Gesamtverweilzeit d 83 79
Methanproduktivitat my®/(m?-d) 1,0 1,1
Methanausbeute mp*/kg oTM 354 419
Mittlere TM-Gehalt im
Hauptgarbehalter i LR 7o
Mittlere TM-Gehalt im
Nachgarbehalter % 71 71
Stromausbeute kWh/t 348 372
Gesamtstrombedarf kWh/t 15,5 16,7
Strombedarfsanteil % 45 4,5
Strombgdarf Substrat- KWh/t _ 44
aufbereitung
Strombedarf Riihrwerke kWh/t 10,5 7.1
Netto-Stromausbeute kWh/t 333 355
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Betrachtet man fiir dieses Beispiel den spezifischen Gesamtstrombedarf der Biogasan-
lage, so nahm dieser durch das zuséitzliche Aufbereitungsaggregat zunichst zu. Gleich-
zeitig erhohte sich jedoch die Stromausbeute um ca. 7 % und der Strombedarf fiir das
Rithren nahm um nahezu ein Drittel ab. Damit ergab sich eine Zunahme der Netto-
Stromausbeute um knapp 7 %. Demnach konnte sich die Substrataufbereitung in diesem
Fall lohnen, wenn die Kosten fiir das Aggregat durch die hohere Stromausbeute {iber-
kompensiert werden. Zu beriicksichtigen ist allerdings auch, dass sich gleichzeitig die
Mischung der Einsatzstoffe gedndert hatte.

3.3 Repowering der Biogasverwertung
Haufige Praxis bei der landwirtschaftlichen Biogasnutzung ist es, die Biogasanlage im
Verhiltnis zur Gas verwertenden Einheit zunichst iberzudimensionieren. Spiter ent-
schlieBt sich der Betreiber hiufig zu einer Erweiterung der BHKW-Kapazitit.

Ein Beispiel fiir eine solche MaBnahme zeigt Tabelle 4. In diesem Fall wurde ein neues
Gérrestlager errichtet und das bestehende Gérrestlager zum Nachgirbehilter umfunk-
tioniert.

Tab. 4: Beispiel fiir das Repowering einer landwirtschaftlichen Biogasanlage durch VergréBerung des
Gé&rraums und der installierten BHKW-Leistung

Einheit Ausgangszustand | Repowering
Substratdurchsatz t/d 22,3 53,6
Maissilage 66,6 % Maissilage 56 %
Grassilage 20,1 % Rindergiille 32 %
Einsatzstoffe und Massenan- Rindergdille 6,1 % Grassilage 7 %
teile GPS 3,8 % Getreide 3 %
Rindermist 1,6 % Hiihnertrockenkot 2 %
andere 1,8 %
Gesamt-Gérraum m3 3.015 4.020
Methanproduktivitat mp3/(m3-ed) 0,76 1,1
SpeZ|f_|sche m_stalllerte KW/m?3 0.1 0,21
elektrische Leistung
Erreichte spezifische 3
elektrische Leistung bl Ll Ehl7
Arbeitsausnutzung % 98 66
Stromausbeute kWh/t 347 313
Gesamtstrombedarf kWh/t 31,6 19,8
Netto-Stromausbeute kWh/t 315 293
Strombedarfsanteil % 9,1 6,3
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Der Vergleich zeigt, dass diese Biogasanlage im Ausgangszustand mit einer spezi-
fischen installierten elektrischen Leistung von 0,11 kW/m3 sehr groBziigig dimensio-
niert war und dementsprechend mit einer vergleichsweise geringen Raumbelastung und
Methanproduktivitdt betrieben wurde. Im Zuge des Repowering wurde ein Satelliten-
BHKW errichtet, dessen Wiarmeproduktion vollstindig abgesetzt werden kann. Zugleich
wurde der Mix der Einsatzstoffe deutlich verdndert, um den Giillebonus beanspruchen
zu kénnen.

Nach der Erweiterung der Anlage hat sich die Produktivitit des verfiigbaren Gér-
raums deutlich erhdht. Zugleich ist die Netto-Stromausbeute jedoch aufgrund des deut-
lich hoheren Giilleanteils zuriickgegangen, obwohl der spezifische Gesamtstrombedarf
der Biogasanlage ebenfalls signifikant abnahm. Am auffilligsten ist allerdings die zum
Zeitpunkt der Auswertung unbefriedigende Arbeitsausnutzung von lediglich 66 %. Um
eine Arbeitsausnutzung von 91 % (8 000 Jahresvolllaststunden) zu erreichen, miisste die
Methanproduktivitit des Garraums auf 1,5 my3/(m3+d) ansteigen, was mit dem aktuellen
Substratmix unrealistisch ist.

3.4 Optimierung der Nahrstoffversorgung

Ursache unerkliarter Prozesszusammenbriiche vor allem bei einem hohen Anteil von
Maissilage in der Futtermischung kann ein Mangel an Spurenelementen sein (Kap. 2.2.2).
Tabelle 5 zeigt Empfehlungswerte fiir die Konzentration wichtiger Spurenelemente im
Gargemisch.

Eine OptimierungsmafBnahme besteht darin, die gewiinschten Gehalte zunéchst tiber
Substratanalysen und prognostizierende Bilanzierungen im Fermenter einzustellen. Die
analytische Verifizierung im Géargemisch sollte bei unkritischen Substraten etwa jahrlich
erfolgen, bei kritischen Substraten und nach einer Umstellung der Fiitterung etwa alle
zwei Monate. Bei Abweichungen von den Prognosewerten sollte allein das fehlende Ele-
ment spezifisch zur Deckung der Differenzkonzentration zugesetzt werden.

Tab. 5: Empfehlungen fiir Spurenelementgehalte in NawaRo-Biogasanlagen

S Co ‘ Ni Na Se Mo Fe ‘ Zn ‘ Cu
puren-
element Konzentration in der Frischmasse [mg/kg]
Mindest-

>0,03 >0,06 >10 >0,008 >0,05 >1 >005? >0,057
gehalt
geprte'zﬁ' 006-050 0,12-1,0 25-? 0,01-005? 008-05 5-100 0,1-10? 0,1-107?

?: Erfahrungswert, bedarf der experimentellen Absicherung.
Quelle: Munk et al. (2010) und ScHaTTAUER et al. 2011
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Es ist mittlerweile gingige Praxis, bei der NawaRo-Vergiarung Spurenelemente zuzu-
setzen. Da es sich hierbei groftenteils um Schwermetalle handelt, die in héherer Dosie-
rung giftig wirken, ist von einer Verwendung spurenelementhaltiger Garhilfsstoffe ohne
Konzentrationsangabe dringend abzuraten. Eine Zugabe nach dem Motto ,viel hilft viel*
kann nicht nur toxisch fiir die Garbiologie und das Anlagenpersonal sein, sondern auch
bei der Ausbringung des Gérrestes eine Umweltbelastung hervorrufen.

3.5 Gezielter Einsatz von Garhilfsstoffen und Mikroorganismen

Anbieter von Girhilfsstoffen werben mit Effizienzverbesserung, Prozessbeschleunigung
oder Gasmehrertrag bei Einsatz ihrer Préparate, wihrend hierzu wenige wissenschaftli-
che Untersuchungen vorliegen. Kocu et al. (2010) geben eine Ubersicht zu diesem Thema.
Betreiberberichten zufolge konnte die Riihrenergie nach Enzymeinsatz gesenkt werden.
Fallweise scheint die Hydrolyse beschleunigt werden zu kénnen, méglicherweise lassen
sich auch Schwimmschichten besser auflésen. Fiir einen bereits effizient laufenden Géar-
prozess lieB sich aber ein deutlicher Methanmehrertrag durch Enzymeinsatz bisher nicht
darstellen.

Zur Wirkung von Adsorbentien wie auch zum Einsatz speziell selektierter
Mikroorganismen(gemeinschaften) liegen unterschiedliche Befunde vor. Es kristallisiert
sich heraus, dass in speziellen Problemsituationen, z.B. bei NH3-Uberschuss im Vergi-
rungssystem, der Zusatz spezifischer Gérhilfsstoffe zumindest voriibergehend effektiv
sein kann. Ob sich das Kosten-Nutzen-Verhiltnis auch langfristig giinstig darstellt, ist
im Einzelfall zu zeigen.

Ein Zukunftspotenzial besteht in der Bereitstellung speziell an Problemsituationen
angepasster Mikroorganismen(gemeinschaften). Beispielsweise wurde die Leistungsfihig-
keit einer an hohe NH4+-/NH3-Gehalte angepassten Biozonose demonstriert (CaLii et al.
2005). In der Biotechnologie wird die Adaptionsfihigkeit der Mikroorganismen zur Her-
stellung von sogenannten Inokula genutzt, die spezifisch an besondere Verhiltnisse
adaptiert sind. Diese Technik setzt die Biogasbranche beispielsweise beim Anfahren von
Biogasanlagen bereits seit Langem ein.

4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Von der Eintragsvorrichtung bis zur Verwertung des Biogases bieten sich grundsitz-
lich vielféltige Moglichkeiten fiir das ,,Repowering” von Biogasanlagen im Sinne einer
Steigerung der Anlageneffizienz. Welche Verbesserungspotenziale im individuellen Fall
vorhanden sind, kann nur durch geeignete Kennwerte und Prozessindikatoren beurteilt
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werden. Durch die erheblichen Fortschritte der mikro-/molekularbiologischen Analytik
und das verbesserte Prozessverstindnis tun sich hier neue Moglichkeiten auf.

Beispiele verfahrenstechnischer MaBnahmen sind die Steigerung der Netto-Strom-
ausbeute durch die Optimierung der Riihrtechnik oder die Installation eines Aggregats
zur Substrataufbereitung. Aus girbiologischer Sicht steht gegenwértig insbesondere die
Nihrstoffversorgung oder der gezielte Einsatz von Gérhilfsstoffen im Fokus, wéhrend die
Bereitstellung spezieller Mikroorganismen(gemeinschaften) noch intensiver Forschung
und Entwicklung bedarf.
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Vom Sorgenkind zum Musterknaben -
uiber das Repowering einer Biogasanlage

Hans-WERNER GRESS

Nach der feierlichen Einweihung durch die damalige Bundesumweltministerin Kiinast
im Jahr 2001 hofften alle auf eine Erfolgsgeschichte der Biogasanlage in Samswegen
(Sachsen-Anhalt). Doch nach der Feier gab es nicht mehr viel Anlass, sich tiber die Bio-
gasanlage zu freuen. Zu groBl waren die technischen Médngel und Probleme. Havarien
und geringe Ertrige, Geruchsprobleme, Arger mit Genehmigungsbehérden und Anwoh-
nern und in Folge davon juristische Klagen bestimmten jahrelang den Alltag beim Be-
trieb der Anlage.

Die von der Schmack AG geplante und errichtete Anlage bestand urspriinglich aus
zwei liegenden Pfropfenstrom-Fermentern mit jeweils 400 m3 und drei Speicherdurch-
fluss-Fermentern mit jeweils 1200 m3. In den beiden liegenden Fermentern sollte eine
Hydrolyse stattfinden, fiir die eigentliche Methanisierung sollten die drei Fermenter der
zweiten Stufe dienen.

Leider war dieses Konzept im praktischen Betrieb der Anlage nicht durchfiihrbar. Es
kam immer wieder zu Storfillen und zum Uberschiumen der Anlage. Dies bekam man
nur mit einer massiven Rezirkulation von einem Mehrfachen der tdglichen Einsatzstoff-
menge in den Griff. Dadurch wurde aber sowohl die Idee der Vorversduerung in den
Pfropfenstromfermentern als auch die Stufung zur Vermeidung von Kurzschlussstro-
men in die Endlager zur Makulatur. Die Folge war eine schlechte Gasausbeute bei sehr
sensiblem Betriebsverhalten mit weiterhin hdufigen Havarien. Hinzu kamen erhebliche
Geruchsprobleme.

Da die Probleme dauerhaft nicht beseitigt werden konnten, wandten sich die Anwoh-
ner schlieBlich auch an die Genehmigungsbehdrden, damit diese Abhilfe schaffen soll-
ten. Im weiteren Verlauf kam es dann zwischen den beteiligten Parteien zu diversen
Klagen und Klageandrohungen und die Lage verschirfte sich zunehmend.

Im Jahre 2008 wurden Mitarbeiter von ABO Wind, einem Projektentwickler fiir
erneuerbare Energien aus Wiesbaden, bei der Akquisition von Rohstoffen fiir ein anderes
Projekt in der Ndhe auf diesen Standort aufmerksam. ABO Wind bot den {iberdriissi-
gen Kommanditisten die Ubernahme der Kommanditanteile an. Voraussetzung fiir dieses
Geschéft war jedoch, dass diverse Rechtsstreitigkeiten zuvor beigelegt werden sollten
und dass die Genehmigungsbehorde prinzipiell griines Licht fiir einen Weiterbetrieb und
einen Umbau der Biogasanlage geben sollte. Um dies zu erreichen, waren umfangreiche
und langwierige Verhandlungen erforderlich.
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ABO Wind entwickelte fiir die zerstrittenen Parteien eine umfangreiche Liste mit
Losungsvorschldgen, der nach lingeren Verhandlungen alle zustimmen konnten. Die
Losung bestand in einer Ubernahme und einer anschlieBenden grundsitzlichen Sanie-
rung, Modernisierung und Erweiterung der Biogasanlage.

Geplant war die Anlage urspriinglich fiir die Kofermentation von tiglich ca. 100 m3
Rindergiille und 27 t an diversen gewerblichen Abfallstoffen je Tag. Als Abfallstof-
fe wurden Rapsschleim, Rapsstaub, Hundefutter, Kartoffelpulpe und Getreidestaub ein-
gesetzt. ABO Wind riistete die Anlage fiir den ausschlieBlichen Betrieb mit Giille und
NawaRos um. Tiglich werden nun 100 m3 Rindergiille sowie 25 t nachwachsende Roh-
stoffe (insbesondere Mais und wenige Tonnen Grassilage) gefiittert. Allein dadurch ergab
sich eine erhebliche Reduzierung der Geriiche, insbesondere da die Abfallstoffe zuvor
offen gelagert wurden.

Die Losung beinhaltete zudem die Schaffung weiteren Faulraums durch Umriistung
eines Endlagers in einen weiteren Nachgérbehilter. Die Verweilzeit konnte dadurch um
ca. 15 Tage auf nunmehr 50 Tage gesteigert werden. Zwar ist diese Verweilzeit immer
noch nicht optimal, jedoch treten aufgrund des dreistufigen Prozesses nur sehr geringe
Kurzschlussstrome des Substrats auf, d.h., es wird praktisch kein unvergorenes Material
aufgrund der Durchmischung im Fermenter in das Endlager ausgetragen. Die griindliche-
re Ausfaulung erméglicht einen héheren Gasertrag und eine bessere energetische Aus-
nutzung der Stoffe. Das fiihrt auch zu einer weiteren Geruchsreduzierung und einer gro-
Beren Akzeptanz im Umfeld beim Ausbringen des Géarsubstrats als hochwertiger Diinger.

Zur Steigerung der Effizienz trug auch der Ersatz der bestehenden Alt-BHKW
(Gesamtleistung 660 kW) durch zwei moderne Anlagen mit deutlich hoherem Wir-
kungsgrad bei. Am Standort der Biogasanlage wurde eine schallgedimmte Anlage mit
254 kW, (MAN) errichtet. Eines der alten BHKW bleibt fiir den Einsatz bei Notfillen
weiter bestehen. Das zweite neue BHKW mit einer Leistung von 536 kW] (MWM) wurde
an einem ca. 4,5 km entfernt liegenden Standort zur Warmeversorgung einer gréfBeren
Ferkelzuchtanlage aufgestellt. Trotz deutlicher Steigerung der Gesamtleistung konnte so
der Lairm am Standort erheblich reduziert werden.

Geruchsprobleme bereiteten bei der Altanlage auch die aus nur einer EPDM-Folie
bestehenden Gasspeicher. Insbesondere im Sommer kam es hier immer wieder zur
Geruchsbelastigung, méglicherweise aufgrund von Undichtigkeiten oder von Diffusion
durch die Folien. Um dies zu beseitigen wurden alle Gasspeicher durch Doppelmembran-
foliendécher ersetzt. Weitere Elemente der Sanierung waren die Entleerung und Sanie-
rung der bestehenden Behélter sowie die Nachriistung langsam laufender Rithrwerke zur
effektiveren Durchmischung des Substrats, die Verbesserung der Wiarmedimmung an
den Behiltern, der Umbau der kompletten Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie
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der Sicherheitseinrichtungen, der Warmeverteilung sowie der Giille- und Gasverrohrung
(Abb. 1-4).

Abb. 1: Reinigung der Speicherdurchfluss- Abb. 2: Reinigung der Propfenstrom-
Fermenter Fermenter

Abb. 3: Einsatz neuer langsam laufender Abb. 4: Verstarkung der Behadlterddmmung
Riihrwerke

Dartiber hinaus wurden notwendige, bisher nicht vorhandene Komponenten wie eine
Gasfackel, ein Gaskiihler und eine externe Entschwefelung nachgeriistet. Der Feststoff-
dosierer wurde erneuert und in einer neu errichteten Halle zur kurzzeitigen Zwischenla-
gerung von Silage untergebracht (Abb. 5).
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Abb. 5: Blick lber die Anlage von Osten

Nach dem Umbau konnte die Rezirkulation zunichst um 80 % reduziert werden. Das
Ziel, die Rezirkulation vollstindig zu vermeiden, konnte jedoch zunéchst nicht erreicht
werden. Denn bauartbedingt kommen die Rithrwerke der liegenden Fermenter bei zu
hoher Belastung durch Mist und Silage an ihre Grenzen. Zur Verbesserung der Situation
wurde nachtraglich hinter die Propfenstrom-Fermenter eine Zerkleinerungseinrichtung
in den Substratstrom eingebaut. Nun wird zur Reduzierung der Viskositit und der Ver-
besserung der Riihrbarkeit ein Teil des stark zerkleinerten Substrats rezirkuliert. Dies
erlaubt hohere Beladungen und sorgt gleichzeitig flir bessere Gasausbeuten (Abb. 6).

Durch die insgesamt gesteigerte Gaserzeugung und die deutlich hoheren Wirkungs-
grade der beiden neuen BHKW stieg die Stromerzeugung von 3600 MWh im Jahr 2007
auf nunmehr rund 6000 MWh je Jahr.

Nach der Umstellung der Inputstoffe konnten sowohl der NawaRo-Bonus als auch
der Gillebonus gesichert werden. Dadurch erhéhte sich die mittlere Einspeisevergiitung
betrdchtlich.

Unter Beriicksichtigung der zusétzlichen Wéarmeerlése an dem Standort des Satelli-
ten-BHKW konnten die jahrlichen Erlése durch Stromeinspeisung und Warmeverkauf
von ca. 360.000 € auf rund 1.400.000 € je Jahr gesteigert werden. Das entspricht fast
einer Vervierfachung der Erlose.

ABO Wind will sich allerdings mit dem erreichten Stand nicht zufrieden geben. Ins-
besondere bei der Inputbereitstellung sollen 6kologisch und dkonomisch vorteilhafte
Alternativen zur Maissilage gefunden werden. Hierzu werden in den kommenden Jahren
andere Pflanzen, wie Sorghum und Wildkrautermischungen, getestet. Ein weiteres The-
ma bleibt die weitere Verringerung des Hilfsstromverbrauchs.
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Mit der Sanierung wurde die Biogasanlage auf den Stand der Technik gebracht, die
weitere Optimierung ist jedoch noch nicht abgeschlossen - sie bleibt fiir eine engagierte

Betriebsfiihrung ein nie abgeschlossenes Kapitel.
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Sorghumarten und -sorten — Anbaueignung auf Brandenburger
Baden

MaNuUELA MARTIN, GERT BARTHELMES

Im Rahmen des Mehrldnder-Verbundprojektes! ,Anbautechnik Sorghumhirsen - Ein
Beitrag zur Diversifizierung des Energiepflanzenspektrums® wurden in einem dreijah-
rigen Versuchszeitraum (2008-2010) verschiedene Themenbereiche zum Sorghumanbau
untersucht. Das Ziel des Vorhabens war es, den Anbau von Sorghumhirsen zur Biogasge-
winnung auf trockenen, leichten bis mittleren Béden unter anbautechnischen und 6kolo-
gischen Gesichtspunkten zu optimieren. Das Vorhaben (Laufzeit 2008-2011) wurde durch
das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)
iiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) gefordert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Anbaueignung von Sorghumarten und -sor-
ten auf leichten Diluvial- und Rekultivierungsstandorten Brandenburgs vorgestellt. Die
Federfithrung hierfiir lag beim Landesamt fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft
und Flurneuordnung des Landes Brandenburg.

In den Jahren 2008-2010 wurden dazu Feldversuche auf zwei Diluvialstandorten
(Guterfelde, AZ 35 und DroBig, AZ 40) und zwei Rekultivierungsstandorten (Griinewalde
und Welzow) in Kooperation mit dem Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaf-
ten e.V. Finsterwalde angelegt. Im orthogonalen Kernsortiment standen den zwei Mais-
referenzsorten NK Magitop S 240 und Atletico S 280 zwei Sudangrashybriden (Sorghum
bicolor x Sorghum sudanense) (Lussi, Susu) und vier Futter- bzw. Zuckerhirsen (Sorghum
bicolor) (Goliath, Sucrosorgo 506, Rona 1, Super Sile 20) gegeniiber. Sowohl Aussaat als
auch Ernte erfolgten artgerecht. Allgemein wird flir Sorghum ein optimaler Saattermin
ab Mitte Mai oder bei Bodentemperaturen von 14-16 °C empfohlen. Um eine gute Silier-
fahigkeit zu erreichen, sind die Trockensubstanzgehalte bei Sorghum von mind. 26-28
und bei Mais von 28-33 % einzuhalten.

Die Maisreferenzsorten erreichten im dreijdhrigen Mittel Trockenmasseertrige von
130 dt/ha (Rekultivierungsstandort Welzow) bis 154 dt/ha (Dr6éBig, AZ 40) mit einem
durchschnittlichen Trockensubstanzgehalt von rund 30 % und waren im Vergleich zum
Sorghum die ertragsstirkere Kultur. Einige der gepriiften Sorghumsorten erreichten in
Abhingigkeit von Standort und Jahr das Maisertragsniveau oder iibertrafen es etwas.

1 Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Verbundkoordinator); Thiiringer Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft; Landesamt fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung des
Landes Brandenburg; Technologie- und Forderzentrum Nachwachsende Rohstoffe in Straubing und weitere
Kooperationspartner.
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Positiv bewertet wurden die Sudangrashybride Lussi mit Relativertrigen von 84-99,
sowie die massebetonten Futterhirsesorten Goliath (relativ 97-117) und Sucrosorgo 506
(relativ 99-113) im Vergleich zur Bezugsbasis (Mittel der Maissorten). Innerhalb der Sor-
ghumarten besafen die massebetonten Futterhirsen ein hoheres Ertragspotenzial als die
Sudangrashybriden. Diese allerdings zeichneten sich durch eine ziigigere Abreife und
einen hoheren Trockensubstanzgehalt aus. Bei der Eingliederung in die Fruchtfolge soll-
te daher das unterschiedliche Entwicklungsverhalten der beiden Sorghumarten beachtet
und eine Sorte mit einem giinstigen Verhdltnis zwischen Ertragspotenzial und Abreife
gewdhlt werden. Es hat sich gezeigt, dass die massebetonten und ertragsstarken Fut-
terhirsen wegen ihrer spiten Abreife eine lingere Vegetationszeit bendtigen (130 bis
160 Tage). Sie eignen sich daher eher fiir den Hauptfruchtanbau mit Aussaat bis Ende
Mai. Ziigig abreifende Sorten der Sudangrashybriden erméglichen auch einen Einsatz im
Zweitfruchtanbau mit Saattermin nach Ganzpflanzengetreide bis Ende Juni/Anfang Juli.
Je nach Jahr, Standort und Sorte kann der Erntetermin bereits nach etwa 100 Tagen, aber
auch erst nach 150 Tagen erreicht werden.

Die Wahl des Standortes beeinflusst die Ertragsbildung aller Arten. Mais und Sor-
ghum konnten zwar auf allen Standorten problemlos angebaut werden, dennoch diffe-
rierten die Ertrége und Ertragsrelationen. Auf dem noch jungen Rekultivierungsstandort
Welzow wurden in allen Jahren die niedrigsten Ertrage ermittelt. Auch die Ertragsdiffe-
renzen zwischen Sorghum und Mais waren sowohl auf dem Standort Welzow als auch
auf dem ertragsstirkeren D-Standort DréBig am groBten. Ein giinstigeres Verhiltnis der
Ertrage zwischen Mais und Sorghum wurde auf dem trockenen, sandigen Diluvialstand-
ort Gluterfelde und dem é&lteren Rekultivierungsstandort Griinewalde festgestellt.
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288

Biogas- und Methanertrage verschiedener Fruchtarten unter
besonderer Beriicksichtigung des Anbausystems und des
Flachenertrages

Frank HEnGELHAUPT, KATIA GODEKE, CHRISTOPH STRAUSS

Bedingt durch eine veridnderte Energiepolitik und der damit verbundenen giinstigen
Gesetzeslage, gibt es ein verstdrktes Interesse an der Biogasproduktion, insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich. Bisher kam als Kosubstrat hauptsidchlich Mais zum
Einsatz. Um Informationen zu pflanzenbaulichen Optionen fiir eine vielféltige Gestal-
tung von Fruchtfolgen zu bieten, wurden im Rahmen des Verbundprojektes ,EVA®
und dessen Nachfolgeprojekts ,EVA 2“ (geférdert vom BMELV tber die FNR, Laufzeit
2005-2008 bzw. 2009-2012) am Standort Dornburg 8 verschiedene Fruchtfolgen mit
insgesamt 12 unterschiedlichen Fruchtarten angebaut. Diese gelten dabei als mogliche
Biogassubstrate.

Um Aussagen tiber das Biogas- und Methanpotenzial zu erhalten, wird das einsilierte
Pflanzenmaterial mittels Hohenheimer Biogasertragstest untersucht (nach VDI-RL 4630).
Besondere Berticksichtigung finden dabei das Anbausystem und die Fruchtfolgestellung
(Hauptfrucht/Zweitfrucht) sowie die Inhaltsstoffe und die Ernteertrige der einzelnen
Fruchtarten.

Die hochste spezifische Biogasausbeute liefert Topinambur (Knolle) mit ca. 755 ly/kg
oTS. Der Mais als Haupt- oder Zweitfrucht, die Zuckerhirse, eine Getreideartenmischung,
der Winter-Roggen und Winter-Triticale erzielen in einem Bereich von ca. 635-655 ly/
kg oTS ebenfalls hohe Ausbeuten. Nachfolgend erreichen mit ca. 560-615 Iy/kg oTS die
Sommergerste, der Hafer, das Luzernegras (1. Schnitt) sowie das Sudangras als Haupt-
und Zweitfrucht die nédchst hoheren Biogasausbeuten. Die niedrigsten Biogasausbeu-
ten liegen bei Luzernegras (3. Schnitt), Luzerngras (2. Schnitt) und Weidelgras mit ca.
525-546 Iy/kg oTS sowie bei Topinambur (Kraut) mit 462 Iy/kg oTS.

Der Topinambur (Knolle) und die ersten beiden Gruppen von Fruchtarten bilden auch
die hochsten spezifischen Methanertrige mit ca. 395 Iy/kg oTS bzw. in einem Bereich
von ca. 355-375 Iy/kg oTS und 330-350 Iy/kg oTS, wobei die zweite Gruppe um das
Luzernegras (2. Schnitt) erweitert wird. Die Gruppe mit den niedrigsten spezifischen
Methanausbeuten liegt in einem Bereich von ca. 310-322 Iy/kg oTS und 264 ly/kg oTS
(Abb. 1).

Weitere Ergebnisse und Erkenntnisse sind mit den laufenden Untersuchungen und
Auswertungen im Rahmen von EVA 1II zu erwarten.
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Abb. 1: spezifische Methanausbeuten sowie Ligningehalte der untersuchten Fruchtarten (EVA 1)
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Sommergetreide im Zweitfruchtanbau fiir die Biogasnutzung

Econ JANSSEN, CHRISTINA ScHwmiDT, RoLF RAUBER

Im Jahr 2010 wurden nach der Ernte von Ganzpflanzensilage bzw. Wintergerste jeweils
zwei Sommersorten der Getreidearten Gerste, Hafer, Roggen, Weizen und Triticale sowie
ein Wechselweizen und ein Hafer-Gersten-Gemenge mit dem Ziel ausgesét, ihre Eignung
als Biogassubstrat zu untersuchen. Die Versuche wurden in drei Regionen auf Praxisfla-
chen durchgefiihrt: Rheinland, Siidniedersachsen und Schleswig-Holstein. Am Standort
Gottingen wurde ein Exaktversuch mit vier Wiederholungen angelegt. Die Aussaat fand
zwischen dem 25.06. und dem 05.08.2010 statt.

Die Trockenmasseertrage waren in den Regionen sehr unterschiedlich (24 bis 69 dt/ha).
Zudem hatte die Jahreswitterung mit ausgepragter Sommertrockenheit einen entschei-
denden Einfluss auf die Ergebnisse. Im Rheinland lagen die Ertrige am niedrigsten, in
Schleswig-Holstein wurden trotz des spiten Saattermins die héchsten Ertrige erreicht.
Hier muss jedoch die Silierfahigkeit des Getreides aufgrund niedriger TS-Gehalte als
schlecht bewertet werden. Beim Methanhektarertrag wurden Werte von 650 bis 1920 Nm3
CHy/ha erreicht. Den hochsten Methanhektarertrag erzielten in Stidniedersachsen Triti-
cale und im Rheinland sowie in Schleswig-Holstein Hafer.

Prinzipiell eignen sich alle Sommergetreidearten als Substrat fiir die Biogasanlage.
Standort und Jahreswitterung haben jedoch einen entscheidenden Einfluss auf Entwick-
lung, Ertrag und Silierfahigkeit des Getreides.
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Artenreiches Griinland fiir die Biogaserzeugung?

JOHANNES IsSELSTEIN, DorOTHEE EBELING, BJORN BuGDAHL, EGON JANSSEN

Fir traditionell extensiv bewirtschaftetes und artenreiches Griinland sind in den letzten
Jahren die Verwertungsoption iiber landwirtschaftliche Nutztiere schlechter geworden.
Dabher stellt sich die Frage, ob entsprechende Aufwiichse fiir die Erzeugung von Biogas
genutzt werden kénnen. In einer Untersuchung wurden extensiv bewirtschaftete Glatt-
haferwiesen und Weidelgrasweiden im Hinblick auf die Entwicklung des Ertrages und
des Methanbildungsvermégens im ersten Aufwuchs untersucht. Dabei wurden die Be-
standseigenschaften sowie einzelne wichtige Pflanzenarten beriicksichtigt.

Die Untersuchungsflachen liegen im Institutsgarten des Departments fiir Nutzpflan-
zenwissenschaften der Universitit Gottingen. Je zwei Glatthaferwiesenflichen werden
dominiert von Glatthafer; weitere vorkommende Arten sind Knaulgras, Rotschwingel,
Wolliges Honiggras, Wiesenrispe und Goldhafer. Auf den zwei von Weidelgras dominier-
ten Flichen kommen hauptsidchlich Deutsches Weidelgras, Quecke, Rotschwingel und
Gemeine Rispe vor. An drei verschiedenen Zeitpunkten (10. Mai, 27. Mai und 09. Juni
2010) wurden Proben der gesamten oberirdischen Biomasse sowie von 14 verschiedenen
Arten im ersten Aufwuchs gewonnen. Die Flichen waren unterteilt in ungediingte (NO)
und gediingte Teilflichen (N80, kg N/ha). Die Pflanzenproben wurden getrocknet, ver-
mahlen und auf Futterqualititseigenschaften sowie auf das Methanbildungsvermogen
im Hohenheimer Biogastest untersucht.

Die Trockenmasseertrige der Glatthaferwiesen lagen je nach Erntezeit zwischen
1775 und 4789 kg TS/ha. Auf der weidelgrasdominierten Flidche variierte der Ertrag
zwischen 3 183 und 9859 kg TS/ha. Die Methanertrige der Glatthaferwiese lagen im
Bereich von 961 und 2773 Nm3 CHy/ha, die der weidelgrasdominierten Flidche zwischen
496 und 1338. Die N-Diingung hatte bei beiden Vegetationstypen einen positiven Effekt
auf den Methanertrag (p = 0,01), was sich besonders zum frithen Schnittzeitpunkt zeigte.
Der Methanertrag der Glatthaferwiese war etwa halb so hoch wie der des Weidelgras-
bestandes. Bei den Methanertragen der einzelnen Arten konnten signifikante Arteffekte
festgestellt werden. Ebenso wurden deutliche Unterschiede zwischen den Erntezeitpunk-
ten ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Pflanzenbestandstyp und auch einzelne
Arten von Bedeutung sind bei der Vergarung zu Biogas. Bei der Beurteilung der Verwer-
tung von artenreichem Griinland in der Biogasanlage ist somit die botanische Zusam-
mensetzung der Grasnarbe zu beriicksichtigen.
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Sorghum fiir Biogas — Ergebnisse des bayernweiten
Sortenvergleichs 2010

KAReN Zeise, MAenDY Fritz

Versuchsfrage und Ergebnisse 2010

Sorghum gilt als aussichtsreicher Kandidat, den Silomais als Biogassubstrat, inshbeson-
dere in sommertrockenheitsgefdhrdeten Lagen und in Gebieten mit Anbaurestriktionen
infolge Befalls durch den Westlichen Maiswurzelbohrer, sinnvoll zu ergdnzen. Zur Prii-
fung der Anbaueignung von Sorghum unter bayerischen Bedingungen wurde 2010 das
flinfte Jahr in Folge ein Sortenversuch an verschiedenen Standorten angelegt, die un-
terschiedliche Boden-Klima-Rdume abdecken. Die Auswahl der Sorten war darauf abge-
stellt, moglichst alle Arten und Nutzungstypen einzubeziehen sowie Verfiigbarkeit und
Bekanntheitsgrad am Markt und den Anspruch des Versuches auf Mehrjdhrigkeit der Er-
gebnisse zu beriicksichtigen.

Die Saison 2010 war an allen vier Standorten durch tiberdurchschnittlich hohe Nie-
derschldge in Mai und August, eine extreme Trockenheit im Juli, wenig wiichsiges Wet-
ter im September und geringe Strahlungsintensititen gepragt. Ab August wurde tiberall
sehr kréftiges Lager beobachtet, das zwischen den Wiederholungen der hochwiichsigen
Futtersorten groBe Ertragsschwankungen bedingte. Uber alle Standorte konnte die Bezie-
hung zwischen der Warmesumme und den erreichten Trockensubstanzgehalten zur Ernte
dargestellt werden. So hatten am warmsten Standort Euerhausen 8 der 10 Priifsorten den
Mindest-TS-Gehalt von 28 % erreicht oder iberschritten. In Straubing waren es zwei
Sorten und in Neuhof und in Almesbach, dem kiihlsten der bayerischen Versuchsstand-
orte, kam keine Sorte an die Zielmarke heran (Tab. 1). Die Ertragsstabilitit wird darge-
stellt als relativer Trockenmasseertrag jeder Priifsorte zum Sortenmittel an den Versuchs-
standorten (= 100 %). Die im Jahr 2010 ertragsstirkste Sorte Biomass 150 lag an allen
Standorten iiber dem Sortenmittel, allerdings mit einer groBen Spannweite. Thr folgte
die Sorte Zerberus. Mit ihren Ertrigen sehr dicht beieinander und nahe am Standort-
mittel lagen die Sorten Maja, Lussi, Green Grazer und Mithril. Sehr grofe Spannweiten
und unterdurchschnittliche Ertragsleistungen infolge hoher lagerbedingter Ernteverluste
zeigten die Futtersorten Goliath, Herkules und Sucrosorgo 405. Ebenfalls unterdurch-
schnittlich mit wenig Streuung im Ertrag war die Dualsorte Top Silo.
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Tab. 1: Einzelergebnisse an den Versuchsstandorten 2010

TM-Ertrag [dt/ha] und TS-Gehalt [%]
Sorten Euerhausen Straubing Neuhof Almesbach
™ TS ™ | TS ™ | TS ™ TS

Biomass 150 140,7 28,4 219,3 24,3 143,6 189 141,2 179
Goliath 160,7 28,2 90,9 23,7 148,2 18,6 134,5 17.9
Green Grazer 118,7 28,9 152,5 22,7 142,1 19,3 145,7 18,2
Herkules 146,3 271 128,2 22,8 87,3 18,8 116,7 18,4
Lussi 141,9 39,5 162,6 30,6 118,2 26,1 139.9 25,7
Maja 139,6 33,8 168,3 28,0 131,5 21,4 155,9 21,6
Mithril 1309 29,9 159,0 24,7 1284 18,9 1384 19,5
Sucrosorgo 405 124,0 25,0 90,1 21,8 92,1 17,5 147,3 16,2
Top Silo 99,7 23,0 129,2 19,5 90,8 17,9 125,0 18,0
Zerberus 154,6 31,0 137,2 253 165,1 20,8 151.4 19,4
Standortmittel 135.7 29,5 143,7 24,3 124,7 19.8 136,6 19.3

Mehrjahrige Ergebnisse

Aus den mehrjahrigen Ergebnissen kénnen tiber das Merkmal TS-Gehalt zur Ernte klar
differenzierbare Reifegruppen im Sorghumsortiment abgeleitet werden (Abb. 1). Uber
alle Standorte und Jahre hinweg erreichen nur die bislang wenigen verfiigbaren friithen
und mittelfrithen Sorten sicher die optimale Siloreife. An ausgesprochen warmen Stand-
orten, wie Euerhausen, konnen dariiber hinaus auch standfeste mittelspéte Sorten erfolg-
reich angebaut werden.

200 h g f efde d c b a
dt/ha
() Biomass 150 a
o 180
© .
£ Goliath <>Zerberus ab
g 170 A e
% 160 Green Grazer <>Maja <>.ussi1 bed
S Mithril od
c
% 150 Herkules g
Sucrosorgo 405
E 140 i QO einjahrig
< zweijahrig
130 Tg?"o A dreiihrig
120 T T T T T T T T T T T T T e
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 % 34
Trockensubstanzgehalt

Abb. 1: Mehrjahrige Mittelwerte (Sorten mit gleichem Buchstaben lassen sich auf dem Niveau von 5 %
Irrtumswahrscheinlichkeit nicht unterscheiden)

KTBL-Schrift 488




- D. HormanN et al.

Weidelgras-Untersaat in Wintergetreide zur Ganzpflanzensilagen-
Nutzung fiir die Biogasproduktion

DorotHEA HOFMANN, EwALD STickseL, ALois AIGNER, GEORG SALZEDER,
JoAcHIM EDER

1  Einleitung

In einer nachhaltigen Biogasproduktion gilt es, maisbetonte Fruchtfolgen aufzulockern.
Die Kombination Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) mit anschlieBender Zweitfrucht
Weidelgras bietet ein bodenschonendes, erosionsminderndes und vor allem humusmeh-
rendes Fruchtfolgeglied, welches insbesondere auf niederschlagsreichen Standorten gute
Ertriage liefern kann.

Um die Problematik der Etablierung von Weidelgras im Anschluss an die GPS-Ernte
zu entschirfen und um unnotige Kosten fiir eine zusitzliche Saatbettbereitung zu umge-
hen, bietet sich das Verfahren der Untersaat im Wintergetreide an.

Die Untersaat Weidelgras kann im frithen Herbst (bis Ende Sept.) gleichzeitig mit der
Deckfrucht Winterroggen ausgebracht werden. Fir beide Kulturen muss die Saatstirke
reduziert werden. Zum Zeitpunkt der Deckfruchternte Anfang Juni hat die Untersaat
etwa das Stadium Ende Rispenschieben/friihe Bliite erreicht. Nach Deckfruchternte und
einer ausreichenden N-Diingung setzt bei guter Wasserversorgung rasch der Wiederaus-
trieb und die Massenbildung der Gréser ein. So wird gegentiiber einer Nachsaat ein deut-
licher Entwicklungsvorsprung erreicht.

2  Ertrage

Der Trockenmasseertrag der Deckfrucht Winterroggen lag im Mittel {iber vier Erntejah-
ren und drei Orte bei gut 100 dt/ha Trockenmasse (Abb.1). Gegeniiber einem Bestand
ohne Untersaat und damit optimaler Bestandesdichte entspricht dies einem Minderertrag
von ca. 20 dt/ha Trockenmasse (TM). Der erste Schnitt des Weidelgrases brachte mehr
als 30 dt/ha TM ein. Insgesamt erzielte die Untersaat mit durchschnittlich drei Schnitten
gute 85 dt/ha TM. Damit lag der Gesamtertrag aus Deckfrucht plus Grasertrag im Mittel
bei knapp 80 % des Maisertrages.

m KTBL-Schrift 488



Weidelgras-Untersaat in Wintergetreide fiir die Biogasproduktion -

3 Standortabhingigkeit

Die starke Abhingigkeit der Ertragsleistung des Weidelgrases von der Wasserversor-
gung spiegelt der Standortvergleich wider (Abb. 1). So erreichte am niederschlagsarmen
Standort Ansbach die Untersaatvariante nur einen Ertrag von 147 dt/ha TM, wihrend am
feuchtkiihlen Standort Freising 240 dt/ha TM geerntet werden konnten. Hier steuerten
die vier Schnitte des Weidelgrases gut die Hélfte zum Gesamtertrag bei.

300 275
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<
5
2 200
g
£
]
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1]
£
H 100
3
[
2
= 50 -

0

DF + Mais
wD WD
Mittel Ansbach Straubing Freising (feucht
(trocken) (warm) kiihl)
TML weitere i ETML 1. Schnitt

= TM Deckfrucht = TM Hauptfr i

Abb. 1: Trockenmasseertrag von Deckfrucht (DF) Winterroggen und Untersaat Weidelgras (WD) im
Vergleich zum Hauptfruchtmais in Abhangigkeit vom Standort (Mittel 2007-2010)

4  Jahreseinfluss

Am Beispiel des niederschlagsreichen Standortes Freising lédsst sich der Einfluss der Jah-
reswitterung veranschaulichen (Tab. 1). Im Mittel der Jahre erreichte die Untersaatvari-
ante hier 92 % des Maisertrages. Dabei war der Jahreseffekt auf den Ertrag der Unter-
saatvariante weniger stark ausgeprégt als beim Mais. Bedingt durch die Ertragsschwan-

kungen von 200 bis 300 dt/ha TM beim Mais, erreichte die Untersaatvariante 80-110 %
des Maisertrages.

Tab. 1: Trockenmasseertrag von Deckfrucht Winterroggen (DF) und Untersaat Weidelgras (WD) im Ver-
gleich zum Hauptfruchtmais am niederschlagsreichen Standort Freising fiir die Jahre 2007 bis 2010

Summe .

Jahr DF WD ‘ DF + WD Mais DF + WD

Trockenmasseertrag [dt/ha] % Mais
2007 133 147 279 299 93
2008 105 118 224 251 89
2009 113 m 224 281 80
2010 109 19 228 204 m
Mittel 115 124 239 259 92
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Wickroggen zur Biogasnutzung

KaTHRIN DEiGLMAYR, FRANZ HEIMLER, MAENDY FRITZ

In der aktuellen Diskussion zum Ausbau der Biogasproduktion wird haufig der Riick-
gang der Artenvielfalt durch den zunehmenden Anbau von Energiemais beklagt. Des-
wegen wird intensiv nach Alternativen gesucht, die die Fruchtfolgen auflockern und
gleichzeitig eine wirtschaftliche Substratproduktion erlauben. In einem Satellitenver-
such des deutschlandweiten Verbundvorhabens ,EVA 11 (Kurztitel: ,Standortangepasste
Anbausysteme fiir Energiepflanzen“) wurde gepriift, ob der Mischanbau von Winterrog-
gen (Secale cereale) und Zottelwicke (Vicia villosa), auch Wickroggen genannt, dafiir
geeignet ist.

In einem dreijihrigen Versuch wurden neben einer Winterroggen-Reinsaat zwei
verschiedene Wickroggen-Varianten mit unterschiedlichen Saatstirken der Zottel-
wicke gepriift. Der Versuchsstandort liegt in der Donauaue bei Straubing auf 325 m
iiber NN und ist charakterisiert durch leichte Boéden mit einer geringen Méchtigkeit.
Die Aussaat erfolgte jeweils um den 20. September mit einer Saatstarke bei Winterrog-
gen von 250 keimfihigen Kérnern/m2 in Reinsaat und 200 keimfihigen Kérnern/m2 in
den Mischanbauvarianten mit 50 bzw. 100 keimfihigen Koérnern Zottelwicke/m2. Die
Stickstoffdiingung erfolgte im Friihjahr in zwei Gaben, wobei die zweite N-Gabe in den
Wickroggen-Varianten um 20 kg/ha reduziert wurde, um den Mischungspartner Wicke
und dessen Stickstofffixierung zu fordern.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Reinsaat von Winterroggen im Allgemeinen
hohere Ertrage erzielte als Wickroggen. Dabei hatten die unterschiedlichen Saatstdarken
der Zottelwicke keinen signifikanten Einfluss auf den Biomasseertrag. Der Anteil der
Zottelwicke am Gesamtertrag lag zwischen 4 und 11 % und war in erster Linie durch
die Jahreswitterung beeinflusst, wihrend die unterschiedliche Saatstirke der Zottelwicke
den Wickenanteil nur in einzelnen Jahren beeinflusste. Der zur Ernte hin zunehmen-
de Deckungsgrad der Zottelwicke fiihrte zu einer im Vergleich zur Winterroggen-Rein-
saat besseren Unkrautunterdriickung. Gleichzeitig nahmen die Trockensubstanzgehalte
des Wickroggens aufgrund der verzogerten Abreife der Zottelwicke langsamer zu. Das
bedeutet fiir die Praxis, dass sich das Erntefenster bei Wickroggen verldngert und mehr
Flexibilitdt bei den Erntearbeiten gegeben ist. Als besonders wertvoll ist Wickroggen
jedoch aus agrarokologischer Sicht zu bewerten, da die Bliite der Zottelwicke auch schon
bei geringen Saatstdrken ein reiches Angebot an Pollen und Nektar liefert und damit
viele Insekten anlockt.
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Das Verbundvorhaben ,EVA 11 wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) iiber die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Ver6ffentlichung
liegt beim Autor.
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Arten- und Sortenwahl bei Wintergetreide zur GPS-Nutzung

CHRiSTINE RiEDEL, DoRroTHEA HOFMANN, EwALD STicksEL, JoacHIM EDER

Ganzpflanzensilage (GPS) aus Wintergetreide kann zur Auflockerung maisbetonter
Fruchtfolgen im Biogaspflanzenanbau beitragen. Vorteilhaft beim Anbau von Winter-
getreide ist vor allem die winterliche Bodenbedeckung. Diese bewirkt eine verminderte
Erosionsanfilligkeit und schnelle Nihrstoffaufnahme im Friihjahr, was wiederum die
sinnvolle Garrestverwertung erleichtert, langfristig die Bodenfruchtbarkeit sichert und
somit das Ertragspotenzial stabilisiert. Getreide-GPS liegt im Trockenmasseertrag deut-
lich unter Mais, die spezifische Methanausbeute ist hingegen vergleichbar.

Um Aussagen zum Ertragspotenzial der Getreidearten und gegebenenfalls zu Sor-
tenunterschieden treffen zu konnen, wurden jeweils im Herbst 2008 bis 2010 an zwei
Standorten in Oberbayern mit unterschiedlichen Bodenverhéltnissen Feldversuche ange-
legt. Mittlerweile liegen zweijahrige Ergebnisse der Trockenmasseertriage (TM), Trocken-
substanzgehalte (TS), Kornertriage und weiterer agronomischer Kennzahlen vor. Von den
Arten Gerste (mehrzeilig/zweizeilig), Roggen, Weizen und Triticale wurden jeweils sechs
Sorten zum Stadium der mittleren Milchreife bis zur beginnenden Teigreife aus dem
Stand gehickselt und zur Totreife gedroschen.

Zwischen den Getreidearten ergab sich im Trockenmasseertrag eine Abstufung, die
mit spéterer Erntereife (lingerer Vegetationsdauer) anstieg (Tab. 1). Standort- und Jah-
reseffekte fiihrten zu Unterschieden in den Einzelversuchen, wobei Triticale durchweg
eine obere Position einnahm; danach folgten Roggen und die mehrzeiligen Gersten. Die
zweizeiligen Gerstensorten und der Weizen wiesen in diesem Versuch das niedrigste
Ertragsniveau auf. Dem hohen TM-Ertrag von Triticale steht die lange Standzeit entge-
gen, weshalb nicht immer der Anbau einer Zweitfrucht nach Triticale moglich ist wie bei
der frithriumenden ertragsschwicheren Gerste.

Tab. 1: Mittlere Trockenmasseertrage (TM), Minimum- und Maximumwerte der Ertrige (Min., Max.)
sowie Korrelation zwischen Kornertrag und GPS-Ertrag (R?)

Getreideart ™ [dt/ha] | Min-Max. | R?
Gerste, mehrzeilig 123,6 115-132 0,61
Gerste, zweizeilig 13,9 112-115 0,29
Roggen 138,8 127-145 0,37
Weizen 116,0 109-121 0,88
Triticale 146,0 128-163 0,38
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Bei allen Arten, ausgenommen die Gruppe der zweizeiligen Gersten, gab es Sortenun-
terschiede im TM-Ertrag von mindestens 12 dt/ha. Am groBten waren die Unterschiede
zwischen den Sorten mit 35 dt/ha bei Triticale. Im Kornertrag und der Pflanzenlénge
variierten die Triticale-Sorten ebenfalls am stirksten. Zudem war Triticale die einzige
Art, bei der ein eindeutig positiver Zusammenhang zwischen Pflanzenldnge und TM-
Ertrag bestand (R2 = 0,95). Beim Merkmal Kornertrag zeigte sich bei den Weizensorten
eine gute und bei den mehrzeiligen Gersten eine mifBige positive Korrelation zum TM-
Ertrag (Tab. 1). Ein eindeutiger Zusammenhang tiber alle Arten konnte aber nicht fest-
gestellt werden.
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Energiepflanzen fiir warm-trockene, leichte D-Standorte

JANA GRUNEWALD, KERSTIN JAKEL, ANNETTE SCHAERFF

1  Einleitung

Im Rahmen des Verbundprojektes ,EVA“ wurden am Versuchsstandort Trossin (Sachsen,
120 m tiiber NN, 8,7 °C, NS = 596 mm, Su3, AZ = 31) im Zeitraum 2005 bis 2009 ver-
schiedene Energiepflanzen in acht Anbausystemen auf Ertragsniveau (Tab. 1), Gasleis-
tung (Abb. 1) und Wirtschaftlichkeit (Tab. 2) untersucht. Das Vorhaben wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz durch die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. Giilzow gefordert.

2 Biomasseleistung

Tab. 1: Ertragsdaten verschiedener Fruchtarten unter Beriicksichtigung einer mindestens
4-jahrigen Priifung

Anzahl Trockenmasseertrag Trockensubstanzgehalt
Fruchtart (Priji;%lri:;i er/ dt/ha %
Mitttelwert | Spanne Mittelwert Spanne
Mais 18/5 152 90-240 31 24-38
Zuckerhirse 13/5 146 90-200 27 21-30
Hybrid-Sudangras 18/5 122 80-180 28 22-36
Wintergetreideganzpflanzen 9/4 72 55-100 39 33-45
Sommergetreideganzpflanzen 9/4 58 40-75 41 32-53
Luzerne-Kleegras-Mischung 5/4 93 61-129 21 19-24

Anmerkung: In der Praxis erzielbare Ertrdge liegen in etwa 20 % unter diesen Werten.

In Hauptfruchtstellung erzielte Mais Ertrige zwischen 90 und 240 dt TM/ha. Das Er-
tragsniveau der Sorghumbhirsen lag zwischen 80 und 200 dt TM/ha. Im Zweikultursys-
tem erreichten Mais und das Hybrid-Sudangras in Kombination mit Griinschnittroggen
als Vorfrucht Mehrertrdge von durchschnittlich 15 % gegeniiber dem Hauptfruchtanbau.
Die als Zweitfrucht angebauten Zuckerhirsen konnten weniger tiberzeugen. Bei den Ge-
treideganzpflanzen waren die Winterformen (@ 70 dt TM/ha) um ca. 30 % ertragsstirker
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als die Sommerarten. Mit Leguminosen-Gemengen konnten bei einer 4-schnittigien Nut-
zung pro Jahr Ertrige bis zu 130 dt TM/ha im Mittel realisiert werden (ca. 85 % Relati-
vertrag zu Mais).

3 Gasausbeute

Methanausbeute [I/kg oTS]

‘l berechnet O Batch-Versuch ‘

Abb. 1: Methanausbeuten in I/kg oTS verschiedener Energiepflanzen vom Standort Trossin (schwarz: be-
rechnet mit der Formel nach BASERGA (ScHarrauer und WEeiLanp 2006); weil: vom ATB Potsdam-Bornim in
Batch-Versuchen mit siliertem Erntegut ermittelt)

HF = Hauptfruchtnutzung, ZF = Zweitfruchtnutzung, WZF = Winterzwischenfrucht

Die spezifische Methangasausbeute in 1/kg oTS einer Fruchtart ist in groBem MaBe von
der biochemischen Zusammensetzung der Trockenmasse abhingig. Die Gasausbeute
wird im Wesentlichen von den drei leicht verdaulichen Stoffgruppen Rohfett, Nicht-
faserkohlenhydrate und Rohprotein bestimmt. Je hoher der Gehalt an schwer abbau-
barer Rohfaser im Erntegut ist, um so schlechter kénnen Mikroorganismen die Bio-
masse im Fermenter umsetzen. Unter Verwendung der laboranalytisch ermittelten Ge-
halte dieser Inhaltsstoffklassen und der Verdaulichkeiten aus der DLG-Futterwerttabelle
(UniversitAT HoHenHEIM 1997) wurde die Methangasausbeute verschiedener Fruchtarten nach
BASERGA (ScHATTAUER und WEILAND 2006) berechnet. Die hochsten Methanausbeuten er-
reichte mit 340 1/kg oTS die Winterzwischenfrucht Griinschnittroggen aufgrund tiber-
durchschnittlicher Rohprotein- und Zuckergehalte. Ein ebenfalls hohes Leistungsniveau
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erzielte Mais mit 290 1/kg oTS, gefolgt von den Getreideganzpflanzensilagen mit durch-
schnittlich 280 1/kg oTS. Bei mittleren Rohprotein- und Rohfettwerten ist beim Mais ins-
besondere der Anteil leicht verdaulicher Kohlenhydrate, vor allem in Form von Stérke,
von Bedeutung. Das Hybrid-Sudangras wies aufgrund hoher Gehalte an Rohfaser (> 30 %
in der Trockenmasse) und unverdaulichem Lignin (> 5 % in der Trockenmasse) mit Wer-
ten zwischen 240 und 260 1/kg oTS das geringste Methanbildungspotenzial auf. Die vom
ATB Potsdam-Bornim in Batch-Tests (siliertes Erntegut) ermittelten Ausbeuten lagen bei
allen Fruchtarten um 5-40 % hoher im Vergleich zu den berechneten Daten.

4 Okonomische Wertung

Tab 2.: Okonomische Bewertung des Energiepflanzenanbaus bei Gegeniiberstellung von Ertrag und
Kosten je Kubikmeter Methan (Ergebnis (rechnerisch) = Differenz aus Leistung tiber Strom-Warme-
Erzeugung und Gesamtkosten fiir Anbau und Biogasanlage)

Kriterium Einheit Mais Sorrgll;rl:(r‘n ; Zl;ﬁl(:er_ Geggge_ Il-(l;::g::;
Frischmasseertrag dt/ha 628 459 372 143 430
Trockenmassegehalt % 24 22 20 41 21
Trockenmasse, netto dt/ha 136 9N 66 52
Methan m3/dt 32 28 31 31
Saat/Diinger/PSM ct/m3 1 15 13 16
Arbeit ct/m3 n 16 16 16
Lager ct/m3 10 13 13 6
Anbau gesamt ct/m3 39 57 58 59
Ergebnis €/ha 312 -61 13
Gesamtwertung

positiv maBig . noch Chancen - negativ

Am Standort Trossin konnten mit Mais und Getreide-GPS bei Hauptfruchtanbau unter
okonomischer Betrachtungsweise positive Ergebnisse aufgrund guter Ertrige und {iber-
schaubarer Kosten erzielt werden. Die Anbauwiirdigkeit der Sorghumhirsen hingt stark
von den jahresabhidngigen Leistungen ab. Sorghumhirsen entfalten ihr volles Ertrags-
niveau bevorzugt auf warmeren Standorten und in Jahren mit iberdurchschnittlichen
Temperaturen bei ausreichend Wasserangebot. Sie konnen aufgrund eines ausgedehnten
Faserwurzelsystems aber auch langere Phasen der Trockenheit ohne grofere Ertragsein-
buBen iiberstehen. Trotz guter Trockenmasseertrige konnte das Leguminosengemenge
Luzerne-Kleegras infolge hoher Erntekosten durch mehrschnittige Nutzung nicht iiber-
zeugen.
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Fruchtfolgen mit Energiepflanzen zur Biogaserzeugung auf
ostdeutschen Diluvialstandorten

GuNTER EBEL, GERT BARTHELMES

Das vom BMELV geforderte Fruchtfolgeprojekt ,Entwicklung und Vergleich von opti-
mierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen un-
ter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands“! (EVA) wurde am Standort
Giiterfelde fortgefiihrt. Im Folgenden werden ausgewdihlte Ergebnisse des Jahres 2010
dargestellt. Weitere Informationen sind der Internetseite http://www.eva-verbund.de zu
entnehmen.

2010 lagen Mais und Sudangras (Sorghum bicolor x sudanense) mit 116 dt TM/ha auf
gleichem Ertragsniveau (Tab. 1). Somit wurde das Ertragsmittel der Jahre nicht erreicht.
Als Griinde sind die zogerliche Jugendentwicklung durch den kiihlen, feuchten Mai und
Wachstumsdepressionen in der anschlieBenden trocken-heifen Periode im Juni und Juli
zu benennen. Wintergetreide wies 2010 mit 85 bis 93 dt TM/ha tiberdurchschnittliche
Jahresertriage auf (Tab. 1).

Tab. 1: Ganzpflanzenertrige (dt TM/ha) der EVA Fruchtfolgeversuche, Giiterfelde, 2010 im Vergleich mit
bisherigem Gesamtzeitraum 2010 in dem 2005-2010

Ganzpfl:_a_nzenertrag TM-Ertrag (2010) Ernteiahr TM-Ertrag Spanne
Hauptfriichte dt/ha | relativ % ) dt/ha | relativ % | dt/ha

Mais 116 100 2005/06/07/09/10 144 100 85-192
Sorghum (b. x s.) 116 100 2005/06/07/09/10 128 89 99-153
Wintertriticale 93 80 2006/07/08/10 76 53 64-93
Wintergerste 89 77 2009/10 79 55 68-89
Winterroggen 85 74 2007/08/09/10 84 59 68-108
Sonnenblumen 81 69 2005/06/09/10 83 57 55-123
Luzernegras 70 60 2007/08/10 94 65 70-114
Hafer 61 52 2005/06/09/10 63 44 40-89
Sommergerste 56 49 2009/10 58 41 56-60
Kleegras 2006/2007 64 44 46-82
Topinamburkraut 2005/06/07 80 56 50-104

1 Projekttrager: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FKZ: 22002305 |/ 22013008).
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Der im EVA-Versuch ermittelte Hochstertrag von Winterroggen mit 108 dt TM/ha
(2008) wurde allerdings nicht erreicht. Durch den langen Winter und die zégernde Friih-
jahrsentwicklung (2010) erfolgte allgemein eine 2 bis 3 Wochen spitere Ganzpflanzen-
ernte. Das bewirkte ebenfalls Minderertrage beim verspéteten ersten Luzernegrasschnitt.
Durch den trockenen Frithsommer wurden 2010 nur zwei Schnitte realisiert mit deutlich
unterdurchschnittlichen Gesamtertrigen im Vergleich der Jahre. Aufgrund der beschrie-
benen Witterung konnte die 2010 fiir die Biomassenutzung geziichtete Sonnenblumen-
sorte 2010 mit 81 dt TM/ha den Vorjahresertrag (123 dt TM/ha) nicht erreichen. Auch das
Sommergetreide erzielte mit ca. 60 dt TM/ha (= Mittel der Jahre) nicht das Niveau des
Vorjahres.

2010 erzielte die Zweikulturnutzung in den Kombinationen Griinschnittroggen/Mais
128 dt TM/ha, Griinschnittroggen/Sorghum (b. x s.) 147 dt TM/ha und Wintergerste/
Sorghum (b. x s.) 131 dt TM/ha ein hoheres Ertragsniveau als der Hauptfruchtanbau
(Tab. 1). Wihrend fiir 2009 eine dhnliche Tendenz auftrat, konnten im Trockenjahr 2006
und auch im niederschlagsreichen Jahr 2007 keine Ertragsvorteile im Zweitfruchtanbau
(Erst- plus Zweitfrucht) gegeniiber dem Hauptfruchtanbau erzielt werden.

Empfehlungen aus den mehrjahrigen Untersuchungen

Fruchtfolgen mit Mais, Sorghum und Getreide fiir die Ganzpflanzennutzung (besonders
Winterroggen) sind in Kombination mit dem Marktfruchtanbau unter den Bedingun-
gen ostdeutscher Diluvialstandorte empfehlenswert. Aus Sicht der Humusreproduktion
sind die Fruchtfolgen mit Pflanzen fiir die Girsubstratbereitstellung zu kombinieren mit
mehrjahrigen Leguminosen-Grasgemengen sowie dem Marktfruchtanbau, bei dem das
Stroh fiir die Humusreproduktion im System verbleibt. Die Gérreste sind entsprechend
auf den Fliachen auszubringen.

Die Zweikulturnutzung sollte aus Sicht der Ertragsleistung und Okonomie den Stand-
orten mit besserer Bodenbonitit (AZ > 40) und sichererer Wasserverfiigbarkeit vorbehal-
ten bleiben. Auch bei einem Mehrertrag besteht das Risiko, die hoheren variablen Kosten
dieses Anbausystems auszugleichen. Der Erfolg hdngt dabei stark von der Wasserversor-
gung der Zweitfrucht ab. Unter den gegebenen Standortbedingungen kann es bei Tro-
ckenheit schwierig sein, erntewiirdige Bestdnde zu erzielen oder bei feuchter Spatsom-
merwitterung die erforderlichen TM-Gehalte tiberhaupt oder rechtzeitig zu erreichen.
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Bioenergetische Nutzungskonzepte fiir kontaminierte landwirt-
schaftliche Standorte

BeENEDIKT SAuER, HANS RUPPERT

Potenziell kontaminierte Flaichen nehmen etwa 8 % der Landesflache Deutschlands ein,
wobei 5 % unter Acker- und Griinlandnutzung stehen (KnappE et al. 2008). Betroffen sind
vor allem die Auenbereiche der Fliisse, Rieselfelder und Gebiete mit starken Emissionen
im Umkreis von Industrieansiedlungen. Zumindest die stirker belasteten Flichen sollten
aus der Nahrungs- und Futtermittelproduktion herausgenommen und einer sinnvollen
energetischen Nutzung zugefiihrt werden. Entgegengesetzt zum Wissenschaftszweig der
Phytoremediation soll in diesem Forschungsprojekt nicht nach hyperakkumulierenden
Pflanzen gesucht werden, sondern nach ertragreichen Energiepflanzen mit einem mog-
lichst geringen Aufnahmevermégen an Schadelementen. Die Schadelemente verbleiben
somit im Boden. Wihrend der Biogasbildung in Fermentern konzentrieren sich in der
Trockenmasse die Elemente, die im Gérrest verbleiben, etwa um einen Faktor 3. Wiirde
man also schadelementbelastete NawaRos in eine Biogasanlage fiittern, so diirfte man
den Gérrest nach Dingemittelverordnung nicht mehr ausbringen.

In diesem Forschungsprojekt werden zehn unterschiedlich stark belastete Boden aus
Niedersachsen im Hinblick auf ihre Schadelementaufnahme getestet. Dies geschieht in
einem Freilandtopfversuch mit 130 Topfen an der Universitat Gottingen sowie einem
Freilandversuchsfeld. Das geerntete oberirdische Pflanzenmaterial wird mittels Sdure-
totalaufschluss aufgeschlossen, und an einem ICP-MS und ICP-OES (ICP - inductively
coupeld plasma, MS - mass spectrometry, OES - optical emission spectrometry) werden
Multielementanalysen im Haupt-, Spuren- und Ultraspurenbereich durchgefiihrt.

In Tabelle 1 sind die Pflanzengehalte der kritischen Schadelemente Cadmium, Molyb-
ddn, Kupfer und Zink fiir den mittel belasteten Standort Ohrum dargestellt. Ohrum steht
stellvertretend fiir etwa 3000 ha kontaminierten Auenbereich der Oker im Landkreis Wol-
fenbiittel. Das Konzept, dass unterschiedliche Pflanzen unterschiedlich stark Schadele-
mente aufnehmen und somit Energiepflanzen gefunden werden kénnen, die unterhalb
von zuldssigen Grenzwerten liegen, geht voll auf.

Fir Futtermittel gilt z.B. ein zulissiger Cadmiumgehalt von 1,1 mg/kg Trockensubs-
tanz (105 °C). Zwischen den Cadmiumgehalten der Durchwachsenen Silphie (niedrigster
Wert) und Amaranth spec. (hochster Wert) liegt bei diesem Standort der Faktor 91. Unter
den bereits getesteten Sommerungen zeigt die Maissorte Padrino und unter den Winter-
rungen die Roggensorte Vitallo die geringsten Schadelement-Transferfaktoren. Diese,
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sowie die Silphie wiren daher aus heutiger Sicht am ehesten fiir den Anbau auf dhnlich
kontaminierten landwirtschaftlichen Flachen zu empfehlen.

Tab. 1: Elementgehalte aus dem Freilandtopfversuch mit Boden vom Standort Ohrum

Cadmium | Molybdan | Kupfer | Zink
mg/kg TS (105 °C)

Boden (pH = 6,9) 12,8 1,5 350 2760
Boden Geogener Wert 0,1 1.1 28 67

Gr"enzwert Boden 15 _ 60 200

Kldrschlammverordnung

Durchwachsene Silphie 0,1 0,4 10,1 33

Roggen Vitallo 0,2 33 47 102

Mais Padrino 0,5 1.1 4,0 122

Weizen Mulan 0,9 4,2 4,5 92
Pflanzen

Grenzwert Futtermittel- 11 B B B

verordnung '

Sonnenblume Salut 35 0,7 14,0 21

Amaranth spec. 9,1 1,6 10,6 208

Das beschriebene Forschungsprojekt wird vom Ministerium fiir Wissenschaft und
Kultur Hannover innerhalb des Forschungsverbundes ,Nachhaltige Nutzung von Ener-
gie aus Biomasse im Spannungsfeld von Landschaft, Klimaschutz und Gesellschaft*
gefordert. Es startete 2009 und lduft bis 2012. Voraussichtlich wird es bis Anfang 2014
verlangert. In der zweiten Phase wird der Forschungsschwerpunkt vor allem auf dem
unterschiedlichen Aufnahmevermogen auf der Sortenebene und der Ausdehnung der
Versuche auf schnell wachsende Holzer liegen. Ebenfalls wird untersucht, ob die Mobili-
tdt von Schadelementen durch Gérrestdiingung positiv oder negativ beeinflusst werden
kann. Ein beispielhaftes Umsetzungsprojekt mit Bioenergie von kontaminierten land-
wirtschaftlichen Standorten soll 2012 angestoBen und auf dem Weg zur Realisierung

begleitet werden.

Literatur
Sauer, B. (2009): Elementgehalte und Stoffstrome bei der Strom- und Wirmegewinnung im
Bioenergiedorf Jithnde. Schriftenreihe Fortschritt neu denken, Heft 2, Goéttingen

Knappe, F.; Mohler, S.; Ostermayer, K.; Lazar, S.; Kaufmann, C. (2008): Vergleichende Aus-
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Konflikt und Konkurrenz zwischen der Produktion nachwachsender
Rohstoffe fiir die Biogaserzeugung und den Produktionssystemen
der Nutztierhaltung in der intensiven Veredelungsregion Weser-Ems

Feux Garurp, Caus WosTE, PeETER STYPEREK, HERMAN VAN DEN WEGHE

Bedingt durch die Férderung des Energiepflanzenanbaus durch das EEG hat die deutsche
Landwirtschaft eine ganz neue Ausrichtung bekommen. Experten gehen davon aus, dass
der ohnehin starke Anbau von Energiepflanzen insbesondere durch die jingste Novellie-
rung des EEG (2009) weiter forciert wird. Auffillig ist dabei, dass in der von Intensivtier-
haltung gepriagten Weser-Ems-Region besonders viele Biogasanlagen errichtet worden
sind, obwohl sich die Pachtpreise fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen und
die Kosten fiir die landwirtschaftliche Verwertung der Garreste aus Biogasanlagen in die-
ser Region auf hohem Niveau bewegen. Demzufolge liegt die Vermutung nahe, dass sich
die bestehende Flachenknappheit in dieser Region zukiinftig weiter verschirfen wird.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, iiber eine Befragung der Biogasprodu-
zenten des exemplarisch ausgewihlten Gebietes (Intensivtierhaltung, Landkreis Vechta)
die Frage zu kldren, inwieweit der Anbau nachwachsender Rohstoffe fiir die Biogaser-
zeugung in Konkurrenz zu den dort vorherrschenden Produktionssystemen der Nutztier-
haltung tritt. Ein Schwerpunkt der Analyse sollte neben der Konkurrenzsituation beziig-
lich Ackerflachen, die Gegeniiberstellung des wirtschaftlichen Erfolgs der Biogaserzeu-
ger sowie ausgewdhlter Betriebszweige der Nutztierhaltung (Schweinemast, Milchvieh,
Hihnchenmast) sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Landkreis Vechta mit den ohnehin stark vertretenen
landwirtschaftlichen Veredelungsbetrieben, dem Ausbau der Biogaserzeugung, den Kar-
toffelanbauern sowie mit dem vermehrten Anbau von Sonderkulturen wie Gemiise und
Erdbeeren eine extrem groBe Gruppe landwirtschaftlicher Flichennutzer aufeinander-
trifft. Folge dessen ist, dass gegenwirtig regionale Pachtpreise von bis zu 1.500 €/ha
gezahlt werden miissen. Dabei zeigen die Befragungen der Biogaserzeuger, dass kiinftig
mit weiteren Preissteigerungen zu rechnen ist. Die unterschiedlichen Betriebsergebnisse
der Biogaserzeuger weisen darauf hin, dass der betriebswirtschaftliche Erfolg von ganz
bestimmten EinflussgréBen abhingig ist. Zum einen sind die Substratkosten, speziell die
Kosten des Hauptsubstrates Silomais, aufgrund der enormen Einsatzmengen von ent-
scheidender Bedeutung. Da die reinen Anbaukosten fiir den Silomais bei den Anlagen
relativ einheitlich sind, kommt dem Pachtpreis hinsichtlich der Substratkosten eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Zum anderen wird deutlich, dass die Biogaserzeuger, die {iber
ein ausgereiftes Warmenutzungskonzept verfiigen und dariiber hinaus eine hohe Laufzeit
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des BHKW vorweisen konnen, deutlich unempfindlicher auf Preissteigerungen an den
Agrarrohstoffmérkten reagieren. Ferner zeigt die Wirtschaftlichkeitsanalyse der Betriebe
mit Garrestaufbereitungsanlagen, dass die Gérresttrocknung eine sinnvolle Alternative
zur Abwéarmenutzung sein kann. Dabei wird deutlich, dass {iber die Vergiitungen des
KWK-Bonus im Zuge der Girresttrocknung und die Erlése aus dem Verkauf aufbereiteter
Gérreste hohere Gewinne erwirtschaftet werden kénnen. Die Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen der Produktionssysteme der Tierhaltung offenbaren demgegentiber, dass die Ver-
fligbarkeit landwirtschaftlicher Nachweisflichen aufgrund des steuerrechtlichen Vorteils
der landwirtschaftlichen gegeniiber der gewerblichen Tierhaltung von auBerordentlicher
Bedeutung fiir den wirtschaftlichen Erfolg ist. Dennoch zeigt die Gegeniiberstellung der
Betriebsergebnisse der Biogaserzeuger sowie der ausgewéhlten Formen der Nutztierhal-
tung, dass die Biogaserzeugung bei gutem Management ein deutlich h6heres Wertschop-
fungspotenzial als die Tierhaltung bietet.
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Fruchtfolgen mit Energiepflanzen — Okonomische Untersuchungen
auf Schlagebene

HaGceN HARTMANN, HoRrsT-HENNING STEINMANN

Der Trend zu vereinfachten Fruchtfolgen kann durch den zunehmenden Anbau von
Energiepflanzen verschirft werden. Als Grund wird die relative wirtschaftliche Vorziig-
lichkeit dieser Kulturarten gegeniiber den meisten anderen Ackerbaufriichten genannt.
Als nachteilig muss diesbeziiglich der erhdhte Schaderregerdruck gesehen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zu Fruchtfolgen mit Energiepflanzen wur-
de ein Feldversuch aus den Jahren 2007/08 bis 2009/10 6konomisch bewertet. An den
Versuchsstandorten Rostock und Gottingen wird ein Fruchtfolgeversuch mit identischen
Versuchsgliedern durchgefiihrt. Vier Fruchtfolgen sind etabliert worden, in denen die
drei ,groBen“ Kulturarten Winterweizen, Raps und Mais (teilweise mit der Vorfrucht
Griinroggen) kombiniert wurden. Vier unterschiedliche Pflanzenschutzstrategien wurden
in den Fruchtfolgen angewendet. Dieser Versuch soll in den Folgejahren Aussagen {iber
den phytomedizinischen Wert von Fruchtfolgen liefern.

Fir die Kulturarten Mais und Griinroggen konnten signifikante Ertragsunterschiede
zwischen den beiden Versuchsstandorten Rostock und Gottingen festgestellt werden. Bei
den Kulturarten Raps und Weizen waren die Ertragsunterschiede zwischen Rostock und
Gottingen geringer. Nach den ersten Versuchsjahren wurde festgestellt, dass die Kul-
turarten Weizen und Raps auf einen Fungizidverzicht an beiden Standorten mit einer
signifikanten Ertragsabnahme reagieren. Die Einsaat von Unkrautern beeinflusste in den
ersten Versuchsjahren in keiner der Kulturarten signifikant den Ertrag. Griinroggen, der
als Vorfrucht vor Mais angebaut wurde, reagierte deutlich auf den Standort. So unter-
schieden sich die Trockenmasseertrige um den Faktor vier bis fiinf. Dartiber hinaus
hatte der darauf folgende Mais als Zweitfrucht deutlich geringere Ertrige erzielt, als
die Monokultur Mais. Im Rahmen der ékonomischen Untersuchungen wurden fiir den
Feldversuch Deckungsbeitrige fiir die Kulturen und Fruchtfolgen erstellt und verglichen.
Beim Vergleich der Deckungsbeitriage der Fruchtfolgen an beiden Standorten konnte auf-
grund der Ertragssituation fiir Griinroggen und Mais einen Vorteil der Fruchtfolgen mit
diesen Kulturarten in Gottingen ausgemacht werden, wiahrend die Fruchtfolge mit Raps
und Weizen an beiden Standorten monetér auf gleichem Niveau abschnitt. Die Ertrags-
einbuBen der Raps- und Weizenversuchsglieder ohne Fungizideinsatz konnten bei der
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okonomischen Betrachtung durch die eingesparten Kosten fiir die Produktionsfaktoren
teilweise abgefedert werden.

Ziel soll sein, mithilfe der Versuchsergebnisse den phytomedizinischen Wert von
Energiepflanzen fiir Fruchtfolgen zu bemessen und darauf aufbauend mogliche Umset-
zungsstrategien fiir die Praxis zu erarbeiten.
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Optimierung der Anbautechnik Ganzpflanzengetreide fiir die
Biogaserzeugung

GuNTER EBEL, GERT BARTHELMES

1  Einleitung

Von September 2008 bis 2011 werden innerhalb des vom Bundesministerium fiir Er-
ndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz iiber den Projekttriger Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. geférderten Mehrlanderprojekts ,,Optimierung des An-
bauverfahrens Ganzpflanzengetreide, inklusive Arten- und Sortenmischungen fiir die
Biogaserzeugung® (FKZ: 22012908) drei Teilversuche am Standort Giiterfelde durchge-
flihrt. Damit sind weiterfiihrende Untersuchungen nach den ersten Erfahrungen aus den
Fruchtfolgeversuchen des Projektes EVA sowie den ergdnzenden Anbauversuchen zur
Ganzpflanzengetreideproduktion 2007 und 2008 méglich (EBeL et al. 2009).

Ziel ist es, fiir die Getreideganzpflanzennutzung den Einfluss verschiedener Arten
und Sorten sowie den standortangepassten Herbizid- und Fungizideinsatz im Hinblick
auf Trockenmasse- (TM) und Methanertrag auf einem sandigen und zur Vorsommertro-
ckenheit neigenden Standort Nordost-Deutschlands (Giiterfelde) zu ermitteln und daraus
Anbauempfehlungen fiir Standorte mit entsprechenden Bedingungen abzuleiten. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse der ersten beiden Versuchsjahre zusammengefasst.

2 Ergebnisse

Zwischen den Arten traten auch 2010 signifikante Ertragsunterschiede auf, allerdings mit
verdnderten Relationen zum Vorjahr und je nach Standortgiite auch zwischen den Teil-
versuchen. Die Artenmischung Winterroggen/Wintertriticale wies unter Trockenstress
das hochste Ertragsniveau (geringster Ertragsriickgang) auf. Der Einfluss der gepriiften
Sorten auf den Ertrag war teilweise vorhanden. Die Wintertriticalesorte Massimo zeigte
deutliche Ertragsvorteile gegeniiber Trigold (2009 ca. 9 dt TM/ha; 2010 > 20 dt TM/ha).
Die Wintergerstensorte Alinghi wies einen Mehrertrag von ca. 12 dt TM/ha (2010) und
ca. 5 dt TM/ha (2009) gegeniiber der Sorte Merilyn auf. Bei den Sortenmischungen wa-
ren bisher keine Ertragssteigerungen zu verzeichnen. Mehrjahrig zeigte sich deutlich der
Einfluss der Jahreswitterung auf den Ertrag und den TM-Gehalt. 2009 und 2010 konn-
te zum Zeitpunkt der Milchreife des Getreides der fiir die Silierung optimale TM-Gehalt
von 30 bis 38 9% eingehalten werden. Dies wurde dhnlich wie 2007 durch die hdufigen
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Niederschldge im Mai begiinstigt. Zur Ganzpflanzengetreideernte 2009 war im Gegen-
satz zu 2006 und 2008 (Vorsommertrockenheit) kaum Trockenstress in den Bestinden
zu verzeichnen.

Ein Einfluss der Fungizidbehandlung (Vergleich unbehandelte Kontrolle mit den Vari-
anten: 0,5 l/ha bzw. 1,0 1/ha Fandango) bzw. der Herbizidbehandlung (Vergleich unbe-
handelte Kontrolle mit den Varianten: 0,2 kg/ha bzw. 0,4 kg/ha Herold) auf den TM-
Ertrag war in beiden Jahren nicht gesichert vorhanden.

Im Mittel aller Ergebnisse des Getreideganzpflanzenprojektes werden fiir 2010 insge-
samt hohere Ertrage als 2009 ausgewiesen (Tab. 1), vornehmlich bedingt durch die deut-
lich hoheren Ertrige bei Wintergerste und Winterroggen. Ein dhnliches Ertragsniveau
erreichten Wintertriticale und die Artenmischung in beiden Jahren. Im Mittel der beiden
Jahre ergibt sich folgende Ertragsrelation: Artenmischung > Wintertriticale > Winter-
roggen > Wintergerste.

Tab. 1: Zusammenfassung der Trockenmasseertrage (dt TM/ha); Mittel der Teilversuche des Getreide-
ganzpflanzenprojektes 2009 und 2010 am Standort Giterfelde

2009 | 2010 Mittel
Wintergerste 75,5 90,9 83,2
Wintertriticale 103,2 99,5 101,3
Winterroggen 879 97,8 92,9
Winterroggen/-triticale 103,0 105,9 1044
Mittel 92,4 98,5 95,5

Werden allerdings die Erfahrungen der seit 2005 laufenden Getreideganzpflanzen-
versuche in Giiterfelde herangezogen, ergaben insbesondere Jahre mit unzureichen-
der Wasserversorgung wéhrend des Langenwachstums Ertragsvorteile bei Winterrog-
gen gegeniiber Wintertriticale. Aus allen in Giiterfelde seit 2005 durchgefiihrten Versu-
chen wurden fiir die Getreidearten folgende durchschnittliche Ganzpflanzen-TM-Ertriage

ermittelt:

e Wintergerste: 82 dt TM/ha (Spanne: 62-120; 2009-2010)

e Winterroggen: 90 dt TM/ha (Spanne: 68-110; 2007-2010)

e Wintertriticale: 82 dt TM/ha (Spanne: 52-118; 2006-2010)

e Sommergetreide: 60 dt TM/ha (Spanne: 37-89; 2005/06; 09/10)
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3  Empfehlungen fiir die Praxis

Das Ertragsniveau von Ganzpflanzengetreide liegt unter Praxisbedingungen auf sandi-
gen Diluvialstandorten Ostdeutschlands zwischen 50-80 dt TM/ha. Bei anhaltender Tro-
ckenheit kann der TM-Gehalt in kiirzester Zeit (3-5 Tage) den Optimalbereich (30-38 %)
gravierend tiberschreiten, d. h. das Anbau-/Erntemanagement ist noch im héheren MafBe
als beim Mais entscheidend. Wintergetreide, insbesondere Winterroggen, ist aufgrund
der Ertragshohe und -stabilitit dem Sommergetreide vorzuziehen. Bei ausreichendem
Wasserangebot im Langenwachstum kann Wintertriticale ein hoheres Ertragsniveau als
Winterroggen erreichen. Fehlt Wasser in dieser Periode, weist hingegen Winterroggen
deutliche Ertragsvorteile an diluvialen Standorten auf. Durch die friihere Ernte des Ganz-
pflanzengetreides kdnnen abweichende Bewirtschaftungsstrategien gegeniiber dem Kor-
nergetreideanbau zur Kostenersparnis beitragen. Je nach Standort und aktueller Wit-
terungssituation kann auf FungizidmaBnahmen und Wachstumsreglereinsatz verzich-
tet oder verminderte Aufwandmengen eingesetzt werden. Eine Herbizidbehandlung im
Herbst ist dagegen in jedem Falle empfehlenswert.

Literatur

Ebel, G.; Barthelmes, G; Adam, L. (2009): Energie aus Getreide - Ganzpflanzennutzung zur
Biogaserzeugung. Neue Landwirtschaft 7, S. 50-51

KTBL-Schrift 488



Fruchtfolgen aus Energiepflanzen -

Fruchtfolgen aus Energiepflanzen - ein Beitrag zur Reduktion von
Pflanzenschutzmitteleinsdtzen und phytomedizinischen Risiken

BArBeL Gerowitr, HAGEN HARTMANN, HORST-HENNING STEINMANN, BECKE
STREHLOW, CHRISTINE STRUCK, ANDREAS VON TIEDEMANN, MARK WINTER

In den letzten Jahren hat der Anbau von Energiepflanzen zugenommen. In Deutschland
wurden 2008 auf etwa 2 Mio. Hektar nachwachsende Rohstoffe angebaut. Vorwiegend
sind dies Mais, Raps und Wintergetreide zur Biogas-, Biodiesel- oder Bioethanol-Herstel-
lung. Je nach Verwertungsrichtung vollziehen die Betriebe eine betriebliche und regio-
nale Spezialisierung und die ,groBen“ Energiepflanzenkulturen werden in kurzen, phy-
tomedizinisch problematischen Fruchtfolgen mit entsprechend hohem Pflanzenschutz-
mitteleinsatz angebaut. Aus phytomedizinischer Sicht sind bei der Fruchtfolgegestaltung
Schadorganismen besonders problematisch, die sich iiber die Zeit im Boden anreichern.
Das Vorhaben ist in drei Teilprojekte unterteilt, die folgende Aspekte bearbeiten:

1. Herbologische Aspekte (Hohe und Artenzusammensetzung; Problemunkriuter)

2. Phytopathologische Aspekte (fruchtfolgebedingte/bodenbiirtige Schaderreger)

3. Betriebswirtschaftliche Analyse und Umsetzungskonzepte

Das Projekt soll einen Beitrag leisten, durch Fruchtfolgegestaltung standortgebundene Scha-
derreger zu vermeiden, den chemischen Pflanzenschutz zu reduzieren und die Agrarbiodi-
versitit zu verbessern. Wissenschaftliches Ziel des Vorhabens ist es, Fruchtfolgewirkungen
quantitativ iiber die gesamte Prozesskette der energetischen Verwertung pflanzlicher Bio-
masse zu erfassen. Deswegen erfolgen Untersuchungen zur Persistenz von Schaderregern
im Gérprozess. Ein weiteres wissenschaftliches Arbeitsziel ist, den Einfluss von betriebli-
chen Strukturdaten auf Anpassungs- und Innovationsprozesse quantitativ zu erfassen und
zu priifen. Die Feldversuche werden in Rostock und Géttingen mit gleichem Versuchsdesign
durchgefiihrt. Es werden vier Fruchtfolgen miteinander verglichen. Jede Frucht wird jedes
Jahr in vier Wiederholungen angebaut. Vier Fruchtfolgen mit Energiepflanzen:

e Maisdaueranbau

e Raps-Winterweizen

e Raps-(Grinroggen)-Mais-Winterweizen

e Raps-Winterweizen-(Griinroggen)-Mais-Winterweizen

Vier Pflanzenschutzvarianten:

e Situationsbezogene Referenz (SR) (Befall bzw. Fruchtart, Fruchtfolge)

e SR ohne Fungizide

e SR mit eingesidten Unkrautern

e Eingesite Unkrauter situationsbezogen bekampft
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Datenerfassung

Unkrauter, Krankheiten, Schadlinge

situationsbezogener Pflanzenschutzmitteleinsatz
Bekampfungserfolg

Massenertrag, Inhaltsstoffe, Girausbeute (Griinroggen, Mais)
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Fruchtfolgen mit Energiepflanzen: Griinroggen und Mais im
Zweitfruchtanbau - ein phytomedizinisches Risiko?

Mark WINTER, ANDREAS VON TIEDEMANN

Im Rahmen der Ausweitung der Anbaufliche von Mais als wichtigstes Biogassubstrat
(ca. 0,5 Mio ha) hat auch die Anbaufldche von Grinroggen als Winterzwischenfrucht
in Kombination mit Mais als Zweitfrucht in Deutschland stark an Bedeutung gewon-
nen. Ende der 90er-Jahre wurden auf ca. 800000 ha Roggen angebaut. Mit dem Weg-
fall der Roggenintervention im Jahre 2004 ist der Anbauumfang stark zuriickgegangen
(unter 550000 ha). Seit dem Jahr 2006 ist wieder eine Ausweitung der Anbaufliche in
Deutschland zu verzeichnen (FAO 2010). So wurden im Herbst 2008 740800 ha Roggen
ausgeséit. Die Anteile fiir eine energetische Nutzung sind in den letzten Jahren angestie-
gen (von 9 % im Jahr 2007/08 auf 14 % im Jahr 2008/09; RyeseLt 2009). Vor allem Mais
aber auch Roggen gelten als gute Wirte der Gattung Fusarium. Eine Kombination dieser
Feldfriichte in einer engen Fruchtfolge kann somit zu einer erheblichen Zunahme die-
ser Pathogengruppe fiithren. Die Mykotoxinproblematik steht hierbei im Fokus. In Feld-
und Gewidchshausversuchen wurde die Ganzpflanzenkontamination mit dem Mykotoxin
Deoxynivalenol (DON) und die Pathogenbelastung durch die beiden toxigenen Erreger
F. culmorum und F. graminearum in Griinroggen untersucht. Zusitzlich wurden in Mini-
Batchversuchen die Auswirkungen von DON-hochkontaminiertem Pflanzenmaterial als
Gérsubstrat auf den Biogasprozess untersucht. In Gewéachshausversuchen wurden die
beiden Winterroggenarten Borfuro (eine zur Griinroggennutzung ausgewiesene Art) und
Askari (eine konventionelle Art) bodenbiirtig tiber ein Stroh-Bodeninokulum jeweils mit
den toxigenen Fusariumarten F. graminearum und F. culmorum inokuliert. Durch einen
quantitativen Enzymimmunoassay (ELISA) konnte zum Entwicklungsstadium (ES) 73 in
der ganzen Pflanze das Leittoxin Deoxynivalenol (DON) nachgewiesen werden. Dabei
lieBen sich in den infizierten Varianten signifikant hohere Mengen feststellen als in den
nicht infizierten Kontrollen. Ein Sortenvergleich machte deutlich, dass die Griinroggen-
sorte Borfuro doppelt so stark mit DON verseucht war als die herkémmliche Roggensor-
te. Dieser Unterschied wurde weiterhin durch Untersuchungen mittels quantitativer Real
Time PCR (qPCR) fiir beide Erreger bestitigt, wobei erheblich mehr DNA von F. grami-
nearum im Vergleich zu F. culmorum quantifiziert wurde. So ist der DNA-Gehalt von
F. graminearum im Halmbasisabschnitt der Sorte Borfuro mit 1236,4 pg/mg TM doppelt
so hoch wie in der Sorte Askari (645,1 pg/mg TM). Der Nachweis von F. culmorum zeigte
den gleichen Unterschied zwischen den beiden Sorten.
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Durch Mini-Batchversuche mit hochgradig DON-verseuchtem Getreide konnte eine
tendenzielle Hemmung der Biogasbildung gezeigt werden.

In Freilandversuchen mit kiinstlicher Infektion des Pilzes F. culmorum zeigte die
Fusariuminfektion eine Reduktion der pflanzlichen Biomasse. Neben Qualitdtsverlusten
ist nach bodenbiirtigem Fusariumbefall an der Halmbasis von Roggen mit Ertragsverlus-
ten zu rechnen. Im Herbst 2008 wurde in einem Fruchtfolgeversuch mit Energiepflan-
zen, gefordert von der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe (FNR), Griinroggen
als Zwischenfrucht vor Mais angebaut und zum ES 55 Roggenpflanzen zur Bestimmung
des Spektrums von Fusarium spp. an der Halmbasis gezogen. Fiir die Bestimmung des
Fusariumerregerspektrums wurden Halmbasisabschnitte von Roggentrieben auf Pota-
to Dextrose Agar ausgelegt und die ausgewachsenen Arten auf einen ndhrstoffarmen
Agar (Strohextraktagar) vereinzelt. Die mikroskopische Bestimmung des Erregerspekt-
rums zeigte, dass im Jahr 2010 nur in einzelnen Féllen Fusarium spp. gefunden wurden.
Im zweiten Jahr dieser Untersuchung (2011) konnten deutlich mehr Erreger festgestellt
werden. Hauptsédchlich fanden sich die Erreger F. tricinctum und das toxigene Patho-
gen F. culmorum an der Halmbasis. Im Laufe der nichsten Jahre wird sich in dem o.g.
Fruchtfolgeversuch zeigen, inwieweit sich das Fusariuminokulum in Fruchtfolgen mit
Energiepflanzen aufbaut und zu einer ernstzunehmenden Verseuchung und damit zu
einer Ertrags- und Qualitditsminderung des Biogassubstrates in Hinblick auf die Bio-
gasausbeute fithren kann.

Literatur

FAO, http://www.fao.org (Zugriff am 07. Juni 2010)

Ryebelt, http://www.ryebelt.de/fileadmin/files/dummy/2009_1.Roggenmarkt_01.pdf (Zugriff
am 07. Juni 2010)
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Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf das Fruchtfolge- und
Pflanzenschutzmanagement in landwirtschaftlichen Betrieben -
Ergebnisse einer empirischen Studie

Hagen HARTMANN, CHRISTIAN ScHAPER, HORST-HENNING STEINMANN,
Lubwic THEUVSEN

In Deutschland genieBen die Energie- und Klimapolitik und damit die erneuerbaren Ener-
gien bereits seit lingerer Zeit erhdhte Aufmerksamkeit. Zentraler Stiitzpfeiler des Aus-
baus der Erzeugung erneuerbarer Energien ist das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
Landwirte profitieren unmittelbar vom politischen Riickenwind der im EEG festgeschrie-
benen Forderung sowie der steigenden Nachfrage nach regenerativen Energien. Wenn
in diesem Zusammenhang vom ,Landwirt als Energiewirt* gesprochen wird, so ist damit
die Produktion von Energiepflanzen fiir die innerbetriebliche Erzeugung erneuerbarer
Energien, speziell in Biogasanlagen, oder die Bereitstellung von Biomasse, z.B. Energi-
emais oder Olfriichten, fiir die Erzeugung erneuerbarer Energien auBerhalb des eigenen
Betriebs gemeint. Die Produktion von Energiepflanzen ist zu einem wichtigen Standbein
vieler landwirtschaftlicher Betriebe in Deutschland geworden. Deutlich wird dies bei der
Betrachtung der mit nachwachsenden Rohstoffen (NawaRos) bebauten Fliche in den
letzten zehn Jahren, die von 700000 ha auf {iber 2,1 Mio. ha angestiegen ist. Vom Bio-
energieboom profitierten vor allem die bewdhrten Kulturarten Weizen, Raps und Mais,
deren Anbauanteile sich in den letzten zehn Jahren um 18 % (Weizen), 36 % (Raps)
und 52 % (Mais) erh6hten und im Jahr 2010 flichenmiBig mehr als die Hilfte der land-
wirtschaftlichen Produktion in Deutschland ausmachen. Diese Entwicklungen schlagen
sich auch in den tatsdchlich angebauten Fruchtfolgen nieder, sodass von einem Trend
zur Vereinfachung der traditionell etablierten Fruchtfolgen in Deutschland gesprochen
werden kann. Diese Vereinfachung und der prognostizierte weitere Ausbau der Energie-
pflanzenproduktion werfen verstiarkt phytosanitire und 6kologische Probleme auf.

Gestiitzt auf eine empirische Studie mit 90 Teilnehmern soll ein Einblick in die
Fruchtfolgesituation und das Pflanzenschutzmanagement landwirtschaftlicher Betriebe
mit Energiepflanzenanbau gegeben und daraus schwerwiegende Probleme des Pflanzen-
schutzes im Rahmen des Anbaus von Energiepflanzen aufgezeigt und Handlungsoptio-
nen unter phytomedizinischen, 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten abge-
leitet werden. Weiterhin wurden generelle Einstellungen der Landwirte zum Pflanzen-
schutz, zum Anbau von Energiepflanzen und zur Erzeugung von Bioenergie abgefragt.
Somit kann ein Eindruck iiber Einstellungen und Wahrnehmungen von Landwirten zur
derzeitigen Entwicklung des Energiepflanzenanbaus gegeben werden.
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Grundwasserschonender Biomasseanbau nach den Anforderungen
der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)

CHRISTINE VON ButTLAR, BirGIT KRALING, MATTHIAS WILLMS

1  Zielsetzung

Ziel des Vorhabens ist die Erprobung von MaBnahmen zum grundwasserschutzorientier-
ten Energiepflanzenanbau. In drei Bundeslindern werden grundwasserschonende An-
bauverfahren fiir Energiepflanzen gemeinsam mit Praxisbetrieben entwickelt und in De-
moversuchen iiberpriift. Nachhaltige Ansidtze und Losungen sollen erarbeitet werden,
um den Anbau nachwachsender Rohstoffe mit den Anspriichen des Gewéasserschutzes zu
vereinbaren. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt wird auf die Optimierung des Girrestma-
nagements gelegt. Angesprochen mit diesem Vorhaben werden Bewirtschafter und Bera-
ter sowie Vertreter der Verwaltung.

Das Projekt ist in das Verbundvorhaben ,Standortangepasste Anbausysteme fiir die
Produktion von Energiepflanzen (EVA), Schwerpunkt Okologische Begleitforschung®,
eingebettet. Gefordert wird es durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
und hat eine Laufzeit von 7/2010 bis 2/2012. Die Umsetzung erfolgt durch die Ingenieur-
gemeinschaft fiir Landwirtschaft und Umwelt (IGLU-G6ttingen) in Zusammenarbeit mit
dem Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF).

2  Hintergrund der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)

Stickstoffauswaschung und erhdhte Nitratkonzentration im Sickerwasser unter landwirt-
schaftlich genutzten Flachen war bisher ein Thema, dass sich weitgehend auf Wasser-
schutzgebiete beschrinkte. Seit in Kraft treten der EG-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/
EG (EG-WRRL) besteht ein gemeinsamer Ordnungsrahmen fiir die europdische Wasser-
politik. Ziel der Richtlinie ist die Erreichung und der Erhalt eines guten Zustands des
Grundwassers und der Oberflichengewdésser (Fliisse, Biche, Seen) einschlieBlich Kiisten-
und Ubergangsgewisser bis Ende 2015. Dies bedeutet:

e fiir das Grundwasser einen guten mengenméBigen und chemischen Zustand (Grenz-

wert 50 mg Nitrat/l)
e fiir die oberirdischen Gewésser einen guten dkologischen und chemischen Zustand
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Eine grundwasserschutzorientierte Flachennutzung wird somit in Zukunft eine Heraus-
forderung, der sich alle landwirtschaftlichen Betriebe die innerhalb der EG-WRRL Kulisse
liegen, stellen miissen.

3 Untersuchungsprogramm und Ergebnisse

Durch Anlage von Feldversuchen auf drei Leitbetrieben in den Bundeslandern Hessen
(Wanfried), Sachsen-Anhalt (Petersberg) und Niedersachsen (Schneverdingen) erfolgt
der Transfer von mehrjihrigen Versuchsergebnissen aus Exaktversuchen in die Praxis
(Abb. 1). Etablierte Kulturen wie Mais und Getreide sowie neue Kulturen wie Sorghum
werden hinsichtlich ihrer Wasserschutzleistung bewertet. Es erfolgt die Priifung der Re-
duktionspotenziale (N-Diingeoptimierung, Herbst Ny,i,, N-Bilanzen) und die Optimie-
rung der organischen Diingung mit Garresten im Hinblick auf eine Reduzierung von N-
Austriagen sowie die gewisserschutzorientierte Anpassung bestehender Fruchtfolgen.

Leitbetrieb 1:
Niedersachsen,
Schneverdingen
Leitbetrieb 3:

Sachsen-Anhalt,
Petersberg-Halle

Leitbetrieb 2:
Hessen, Wan-
fried-Eschwege

|:| Guter chemischer Zustand (Nitrat)
. Schlechter chemischer Zustand (Nitrat)

Abb. 1: Chemischer Zustand der Grundwasserkdrper in Deutschland - Nitrat
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Erste Ergebnisse werden vorgestellt. Feldbegehungen und Informationsaustausch
erfolgen kontinuierlich.

4  Chancen und Perspektiven fiir den Wasserschutz
Durch gezielte Anbaukonzepte und Fruchtfolgegestaltungen bestehen weitreichende
Moglichkeiten zum arten- und sortenreichen Anbau, zur nahezu ganzjéhrigen Flachen-

begriinung, zur Einsparung oder Optimierung bei der Stickstoffdiingung und zur Minde-
rung des Nitrat-Auswaschungsrisikos.
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Optimierung der nachhaltigen Biomassebereitstellung von
reprasentativen Dauergriinlandtypen fiir die Biogasproduktion
(GNUT - Biogas)

FLorian Scumipt, KaTia GOpeke, HANS HOCHBERG

Das FNR-Projekt ,,GNUT-Biogas“ befasst sich mit der Optimierung der nachhaltigen Bio-
massebereitstellung von repriasentativen Dauergriinlandtypen fiir die Biogasprodukti-
on. Griinland gewinnt aufgrund der immer stiarker werdenden Flachenkonkurrenz des
Nahrungsmittel-, Futter- und Energiepflanzenanbaus zunehmend an Bedeutung. Dieses
Projekt soll zum Schutz und Erhalt des Dauergriinlandes beitragen, indem Strategien er-
arbeitet werden, wie und in welchen Mengen die Nutzung des Wirtschaftsgriinlandes fiir
die Verwertungsrichtung Biogasproduktion genutzt werden kann. Die Bewirtschaftungs-
und Verwertungsstrategien miissen dabei 6kologischen und 6konomischen Anforderun-
gen gerecht werden und werden mit entsprechenden Kriterien bewertet.

Die Forschungsschwerpunkte umfassen neben der Untersuchung von ausgewéhlten
Griinlandstandorten, die groBe Griinlandregionen Deutschlands abbilden und unter-
schiedliche, natiirliche Bedingungen und Bewirtschaftungsintensititen reprisentieren,
die systematische Ermittlung von Biomasseertrigen und -qualitdten einschlieBlich Bio-
gasausbeuten, die umfassende 6konomische Bewertung der gesamten Biomassebereit-
stellungs- und Verwertungsketten, die Bewertung der Umweltwirkungen der Bereitstel-
lungs- und Verwertungsstrategien (Oko-, Energie-, Treibhausgasbilanzierung) sowie die
Ermittlung der energetischen Potenziale der untersuchten Griinlandtypen und die Hoch-
rechnung des nationalen Griinlandpotenzials gemaf der optimalen Verwertungsrichtun-
gen unter Mitarbeit der jeweiligen Landeseinrichtungen. Hinzu kommt die Ableitung
praktischer Handlungsempfehlungen fiir die Griinlandregionen.

Um diese Forschungsschwerpunkte zu bearbeiten werden in den Bundeslandern Nie-
dersachsen, Brandenburg, Sachsen, Thiiringen und Bayern an insgesamt acht Standor-
ten mit reprisentativem Wirtschaftsgriinland Versuche durchgefiihrt. Die Versuchsanlage
umfasst die vier Nutzungssysteme:

e standorttypische Intensitit (Futter fiir Milchvieh) - nachhaltig optimal
Qualititsfutterbereitstellung mit reduzierter N-Diingung

e Ausnutzung des Standortpotenziales

bestandespflegend
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Dabei unterscheiden sich die vier Nutzungssysteme hinsichtlich Schnitthdufigkeit,
Schnittzeitpunkt sowie N-Diingung. Alle Nutzungssysteme sind in einer randomisierten
Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Bei den Griinlandtypen handelt es sich
um:

e  Weidelgrasweide (NI und BY)

e Wiesenrispengesellschaft (BB)

e  Weidelgras-Kammgras-Weide (BB)

e  Wiesenfuchsschwanz-Wiese (SN)

e typische Glatthaferwiese (TH)

e Goldhaferwiese (TH)

e trockene Glatthaferwiese (BY)

Zur Ernte werden neben der Ertragsermittlung und der Probennahme zusétzlich die Leit-
kulturen und deren Entwicklungsstadien zur Ernte bestimmt und die Bestandeshéhen
sowie die Gutfeuchte erfasst. Die Griingutproben werden nach der erweiterten Weender
Futtermittelanalyse untersucht. Zusétzlich werden die Verdaulichkeit (ELOS) sowie die
Gehalte an Makro- und Mikron&hrstoffen bestimmt. Dieses Analysespektrum wird bei
den silierten Proben (Silagen im LabormafBstab) um das Géarsiurespektrum sowie Am-
moniakgehalt und pH-Wert erginzt. In Batchtests wird zusétzlich die substratspezifische
Biogas- und Methanausbeute der Silagen bestimmt.

Die Ertragsermittlung und die Bestimmung der zusitzlichen Parameter werden je
Wiederholung erfasst wiahrend die Probennahme fiir die Griingutanalyse sowie die
Erstellung von Silageproben prifgliedweise erfolgt.

Gefordert durch das BMELV iiber die FNR (FKZ 22007509, Laufzeit 2010-2013).
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Stoffstrome — Moglichkeiten zur Reduktion von Bilanziiberschiissen
in Hochverdichtungsraumen (Weser-Ems) der Nutztierhaltung in
Verbindung mit der Biogasproduktion

Feux Garurp, MaTHIAS BEERMANN, PETER STYPEREK, HERMAN VAN DEN WEGHE

Die Region Weser-Ems und speziell die Landkreise Cloppenburg und Vechta (Region
Stidoldenburg) sind als Hochverdichtungsriume der Nutztierhaltung bekannt. Mit der
Novellierung des EEG und den damit einhergehenden finanziellen Anreizen erfuhr die
Biogasproduktion in Deutschland, v.a. aber auch in der Weser-Ems-Region einen starken
Aufschwung. Die enorme Prisenz von Anlageninstallateuren, aber auch ausgezeichnete
Synergieeffekte mit der Veredelungswirtschaft (z.B. Nutzung der BHKW- Abwirme in
den Stallungen) begiinstigten diese Entwicklung. Neben diesen positiven Effekten ent-
standen mit dem Biogasaufschwung jedoch ebenso negative Folgen. Die zuvor bereits
bestehende Néhrstoffiiberschussproblematik hat sich weiter verschirft. Angesichts unzu-
reichender Flachenausstattungen der Betriebe werden fiir den Biogasbetrieb oftmals Gér-
substrate zugekauft, die nach Ablauf des Fermentationsprozesses zumeist {iberbetrieblich
verwertet werden. Dieses geschieht zumeist in Form von Gérrestabgaben an den Loh-
nunternehmer, da die Diingemittelverordnung und die Cross-Compliance-Forderungen
die Néhrstoffzufuhr auf den Flichen reglementieren. Andere Strategien der Néhrstoffre-
duktion (ackerbauliche MaBnahmen, Verinderungen des Produktionsmitteleinsatzes und
Flitterungsumstellung) sind weniger geeignet, das immens hohe Nihrstoffaufkommen
der Biogasbetriebe zu verringern.

Das Ziel dieser Arbeit war es, zu analysieren, inwieweit durch die Biogasproduktion
Néhrstoffiiberschiisse auf landwirtschaftlichen Betrieben entstehen. Des Weiteren sollen
anhand der Ergebnisse Biogasanlagenbetreibern aus intensiven Viehhaltungsregionen
verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt werden, ihre erhohten betrieblichen Nédhrstoff-
salden zu reduzieren.

Die in der Arbeit untersuchten Veredelungs- und Biogasbetriebe (8) zeigen enorme
Unterschiede in der Nihrstoffsituation. Obwohl die untersuchten Biogasbetriebe deut-
lich hohere Wirtschaftsdiingermengen abgeben als die konventionellen Veredelungsbe-
triebe (4068 m3/a gegeniiber 51 m3/a), weisen diese dennoch héhere Nihrstoffbilanzen
auf (N: 90 kg gegentiber 50 kg/(ha e a), P,05 : 76 kg gegeniiber 17 kg/(ha e a)). Da der
Abtransport der Girreste mit erheblichen Kosten verbunden ist, wurde in der Arbeit
anhand zweier ausgewéhlter Biogasbetriebe untersucht, inwiefern die Géarrestaufberei-
tung eine mogliche Alternative fiir die Flachenbilanzreduktion bietet. Beide Betriebe
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reduzieren mit dem Einsatz einer Géarrestseparierung und -trocknung ihre Ndhrstoff-
bilanzen (Betrieb 1: 51,4 kg N/(ha » a), 74,3 kg P,05/(ha « a), 55,3 kg K,0/(ha  a);
Betrieb 2: 215,7 kg N/(ha « a), 105,3 kg P,05/(ha « a), 202,8 kg K,0 /(ha e a)). Hierbei ist
v.a. die Entstehung verkaufsfiahiger Endprodukte ausschlaggebend. Mit dem durch das
EEG vergiiteten KWK-Bonus erzielen beide Betreiber Gewinne durch die Gérrestaufbe-
reitung. Bei Betrieb 2 liegt dieser Gewinn deutlich héher als bei Betrieb 1, da dieser zum
einen weniger Erlose durch den KWK-Bonus realisiert und zum anderen keinen Verkauf
der getrockneten Girreste erzielt. Dieses zeigt, dass die Girrestaufbereitung kein All-
heilmittel fiir Biogasbetriebe darstellt. Damit ein nachhaltiger Erfolg realisiert werden
kann, gilt es eine optimale Auslastung der Separierung (Maximierung des Feststoffan-
falls) und der Garresttrocknung (Maximierung der Erlose durch den KWK-Bonus) anzu-
streben. Weiterhin sind sichere Vermarktungswege der Endprodukte in Zeiten schwan-
kender Agrarmérkte fiir den Erfolg entscheidend.
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Treibhausgasbilanz der Biogasproduktion unter den
Anbaubedingungen Schleswig-Holsteins

SanDRA Craus, BaBeTtE WIENFORTH, Kiaus SIELING, HENNING KAGE,
FriIEDHELM TAuBE, ANTJE HERRMANN

Die Biogasproduktion in Schleswig-Holstein basiert hauptsichlich auf Co-Fermentation
von Mais und Giille und zeigt einen zunehmenden Trend zur Errichtung von gréBeren
Anlagen, woraus lingere Transportwege fiir Girsubstrate und Gérreste folgen. Dariiber
hinaus ist die Energiepflanzenproduktion hiufig durch einen hohen Einsatz an fossilen
Brennstoffen gekennzeichnet, wodurch die Energie- und Treibhausgasbilanz negativ be-
einflusst werden. Fiir Treibhausgasbilanzen zur Biogasproduktion in Norddeutschland
liegen bislang nur wenige Daten vor, die zudem meist auf Literaturdaten basieren. Ziel
der vorliegenden Studie war es daher, eine Treibhausgasbilanz fiir die Biogasproduktion
aus Energiepflanzen, basierend auf den Daten eines 2-jdhrigen Feldversuchs in zwei ty-
pischen Landschaftsriumen Schleswig-Holsteins (Geest, Hiigelland), durchzufiihren und
zu bewerten. Untersucht wurde der Einfluss unterschiedlicher Fruchtfolgen (Mais-Mono-
kultur, Mais-Weizen-Fruchtfolge, Dauergriinland), N-Diingemengen und -formen (Mine-
raldiinger KAS, Girrest, Giille). Im Rahmen einer ()kobilanzierung wurde eine Energiebi-
lanz und daraus folgend eine Klimabilanz der Biogasproduktion erstellt, welche die ge-
samte Prozesskette von Pflanzenproduktion, Ernte, Transport und Konversion zu Biogas
umfasst. Die Resultate der Klimabilanz werden présentiert und diskutiert.
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Energiepflanzenanbau und energetische Konversion im Klima-
wandel — Anpassungsstrategien und Bewertung der 6kologischen
und energetischen Effizienz am Beispiel der Metropolregion
Hannover - Braunschweig - Gottingen — Wolfsburg

CHRISTINE VON ButTLAR, DANIELA DRESSLER, RoLaND BAuBOCK,
MARIANNE KARPENSTEIN-MACHAN, AcHIM LOEWEN

1  Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforder-
ten Verbundprojektes ,Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion
Hannover-Braunschweig-Gottingen (Projektleitung Prof. Dr. Glnter GroB, Universitit
Hannover) sind anhand von Klimamodellen fiir die Metropolregion Klimaszenarien bis
zum Jahr 2100 berechnet worden. Auf dieser Basis wurden im Teilprojekt ,,Energiepflan-
zen“ Konzepte zur Sicherung einer nachhaltigen Biomasseproduktion und Bioenergie-
erzeugung unter verdnderten Klimabedingungen entwickelt, um mittel- bis langfristige
Auswirkungen des Klimawandels abzuwenden oder zu kompensieren. Die Ertragsent-
wicklung bekannter und neuer Kulturen wurde im Pflanzenwachstumsmodell berech-
net und MaBnahmenvorschliage fiir einen klimaangepassten, wassereffizienten Ackerbau
entwickelt. Weiter wurden Energie- und Okobilanzen fiir verschiedene Bioenergie-Kon-
versionsverfahren (z. B. Biogas, Biodiesel) auf Basis regionaltypischer Anbau- und Ver-
fahrenstechniken erstellt. Daraus wurden unter anderem die Klimagaseffizienz und Ener-
gieeffizienz des jeweiligen regionaltypischen Bioenergieverfahrens abgeleitet.

2 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurden CLM-Klimadaten von einer Auflésung von 20 x 20 km
auf eine Auflosung 1 x 1 km regionalisiert (Lokalmodell FITNAH). Der Vergleich der Kli-
maszenarien aus den Perioden 1961-1990 und 2071-2100 ergibt einen Anstieg der Tem-
peratur im hydrologischen Sommerhalbjahr um etwa 3 °C und eine Abnahme der Som-
merniederschldge zwischen 15-22 % bei nahezu gleichbleibenden Jahresniederschlagen
(Gross und Krause 2011).

Pflanzenbauliche Auswirkungen des Klimawandels resultieren in einem fritheren
Vegetationsbeginn und einer insgesamt langeren Vegetationszeit. So verlangert sich fiir
Kulturen mit Keimtemperaturen von 12 °C die Vegetationszeit bis zum Jahr 2100 vor-
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aussichtlich um mehr als 6 Wochen. Auch steigende CO,-Gehalte in der Atmosphi-
re kdnnen sich positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken. Einschrankungen werden
dagegen durch die zunehmende Sommertrockenheit bei gleichzeitig steigenden Tempe-
raturen sowie durch die steigende Gefahr von Spatfrosten erwartet. Eine Zunahme an
Extremniederschligen konnte fiir die Metropolregion in diesem Zusammenhang nicht
festgestellt werden.

Die Ertragsmodellierung von Biomassekulturen mit Ganzpflanzennutzung ergab fiir
die nordliche Metropolregion mit gut wasserspeichernden Béden fiir die Kulturen Mais,
Sorghum und Zuckerriibe positive Ertragseffekte fiir das Szenario 2070 - 2100 (ohne
Annahme von Technik- oder Ziichtungsfortschritt). Die Wintergetreidearten bleiben
noch bis Mitte des Jahrhunderts recht stabil und zeigen dann negative klimabedingte
Ertragsauswirkungen. Raps und Sommergetreide kdnnen die prognostizierten Klimaén-
derungen am schlechtesten ausgleichen. Anpassungsméglichkeiten bestehen u. a. in der
Kulturartenwahl, in der Fruchtfolgegestaltung, in der Sortenwahl und in der Wahl der
Bodenbearbeitungssysteme sowie, insbesondere auf leichten Standorten, in der Zusatz-
bewisserung. Eine an den Erfordernissen des Klimawandels ausgerichtete Ziichtung kann
ebenfalls zur kiinftigen Ertragssicherheit beitragen. Fruchtfolgeszenarien weisen darauf
hin, dass in Zukunft gréBere Anstrengungen zum Erhalt der Humusbilanz unternommen
werden miissen. Ein Ausgleich kénnte durch den verstirkten Verbleib von Stroh/Stéingel
auf der Flache geschaffen werden, was jedoch ggf. zu Zielkonflikten mit der Ganzpflan-
zennutzung fithren kann.

Auf Basis der modellierten Biomassekulturen wurden verschiedene Bioenergiekon-
zepte abgeleitet, wie beispielsweise die Produktion von Strom und Wérme aus Biogas
oder die Erzeugung verschiedener Kraftstoffe (Biomethan, Biodiesel, Ethanol). Die Ergeb-
nisse der energetischen und 6kobilanziellen Bewertung dieser Bioenergien lassen sich in
verschiedenen Aspekten zusammenfassen. Ein wichtiger Punkt dabei ist der Einfluss der
regionaltypischen Anbau- und Verfahrenstechniken auf die Ergebnisse. So fiithren die
Klimagas- und Energiebilanzen der Verstromung von Biogas in der nérdlichen Metro-
polregion um den Landkreis Celle beispielsweise zu schlechteren Einsparpotenzialen im
Vergleich zu fossilen Energietrdgern als auf den besseren Standorten um die Landkreise
Hildesheim und Gottingen. Dieser Aspekt liegt zum einen an der schwicheren Ertragsla-
ge auf den leichten Standorten als auch deren deutlich schlechtere Warmenutzungsrate.
Bezogen auf die Klimaszenarien bis zum Jahr 2100 wird dieser Effekt der regionalen
Unterschiede aufgrund der zu erwartenden ErtragseinbuBen noch weiter verstirkt. Bezo-
gen auf das Gesamtergebnis spielt dieser Punkt allerdings eine untergeordnete Rolle, da
die Ertragsverdnderungen durch den zu erwartenden technologischen Fortschritt (z. B.
Wirkungsgradsteigerung in der Gasausbeute der BHKWSs) mehr als kompensiert werden
kénnen.
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3  Fazit und Ausblick

Das Forschungsvorhaben hat erste Einblicke in die kiinftig zu erwartenden Klimain-
derungen der Metropolregion und deren Auswirkungen auf den Energiepflanzenanbau
ermoglicht. Mit Ertragsminderungen ist insbesondere auf den leichten Standorten der
nordlichen Metropoloregion, aber langfristig auch auf den gut wasserspeichernden Bo-
den der siidlichen Metropolregion zu rechnen. Diese sind durch AnbaumaBnahmen in
unterschiedlichem MaBe zu kompensieren. Die Ergebnisse der Bilanzierung zeigen den
Einfluss der regionalen Unterschiede im Biomasseanbau und in der Bioenergiegewin-
nung, der teilweise durch die prognostizierten Klimadnderungen weiter verstarkt werden.
Allerdings lassen sich diese durch den zu erwartenden technologischen Fortschritt mehr
als kompensieren. Weiterer Forschungsbedarf ist sowohl hinsichtlich einer vertiefenden
Untersuchung der Klimawirkungen auf die Kulturpflanzen als auch der Quantifizierung
von MaBnahmeneffekten gegeben. Diese sollten dann auf ihre energetische, 6kologische
und 6konomisch Effizienz hin gepriift werden.
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Eine Option fiir die Biogasanlage - die durchwachsene Silphie
(Silphium perfoliatum L.)

MicHAEL CoNRAD, ANDREA BIERTUMPFEL

Die steigende Anzahl von Biogasanlagen und der in einigen Regionen Deutschlands
stark ansteigende Maisanteil in der Fruchtfolge fiithren seitens der Landwirtschaft zu ei-
ner intensiven Suche nach Alternativen fiir den Einsatz als Koferment. Eine kénnte die
zur Familie der Korbbliitengewédchse gehorende Durchwachsene Silphie sein. Die aus
Nordamerika stammende, ausdauernde Pflanze liefert sehr hohe Biomasseertrége, ist re-
lativ anspruchslos hinsichtlich Boden und Witterung und lésst sich gut silieren. AuBer-
dem ist die von Juli bis zur Ernte im September/Oktober gelb blithende Silphie eine gute
Bienenweide, sorgt fiir die Bereicherung der Artenvielfalt und kénnte wegen der guten
Durchwurzelung auch fiir erosionsgefidhrdete Lagen interessant sein. Deutschlandweit
stehen 2011 etwa 120 ha dieser neuen Kultur im Feld - mit steigender Tendenz. Etwas
problematisch ist die Anlage der Bestinde, die derzeit noch hauptsichlich durch Pflan-
zung erfolgt. Intensive Untersuchungen zur Entwicklung praxistauglicher Aussaatver-
fahren laufen gegenwirtig in einem von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
geforderten Projekt. Im ersten Anbaujahr, in dem die Silphie nur eine grundsténdige Ro-
sette bildet, gilt es, den noch konkurrenzschwachen Jungpflanzen optimale Bedingungen
zu schaffen. Ab dem zweiten Anbaujahr sind bei normaler Bestandesentwicklung keine
PflegemaBnahmen mehr erforderlich. Vergisst der Landwirt nicht, im Frithjahr zu diin-
gen, kann er im September mit hohen Silphie-Ertrdgen rechnen. Die Ertridge lagen dabei
in den Exaktversuchen, aber auch in der Praxis meist mindestens auf Silomaisniveau,
teilweise sogar bis zu 20 % dariiber. Ein Riickgang der Ertrage war dabei auch bei lang-
jahriger Nutzung nicht zu verzeichnen. Geerntet wird bei TS-Gehalten um 28 bis 30 %
zeitgleich mit dem Mais, sodass insbesondere bei kleineren Flichen eine gemeinsame
Silierung moglich ist. Die Biogasausbeute der Silphie ist ca. 15 % niedriger als bei Mais
und damit auf dem Niveau der Sorghumhirsen. Aufgrund des noch nicht vollstindig
ausgereiften Anbauverfahrens und der Saatgutverfiigbarkeit bietet sich die Silphie mo-
mentan vor allem fiir die Nutzung von Rest- und Splitterflachen an. Zukiinftig wird ihre
Anbaubedeutung sicher weiter steigen.
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Riiben als Zukunftssubstrat fiir Biogasanlagen - Ergebnisse aus der
groBtechnischen Nutzung in einer Biogasanlage zur Optimierung
der Rohbiogasproduktion zur Gaseinspeisung in das Erdgasnetz

RaLpH Sutter, MicHAEL NELLES, JAN LieBETRAU, FRANK ScHOLWIN

Es werden neue Erkenntnisse zur Wirkungsweise des Einsatzes von Riiben zur Optimie-
rung der Rohbiogasproduktion in einer groBtechnischen Biogasanlage dargestellt und
analysiert. Parallele kontinuierliche Garversuche im Labor zeigen die Richtigkeit der in
der Praxis erkannten Zusammenhénge. Parameter zur Erh6hung der Biogasqualitat und
Menge werden abgeleitet.

Mit Laboruntersuchungen in einem kontinuierlich betriebenen Girfermenter wur-
den {iber einen Versuchszeitraum von 286 Tagen die Prozessvariablen der Fermentation
untersucht. Verdnderungen sowohl der verfahrenstechnischen Prozessparameter der Fer-
mentation als auch bei den Substraten, insbesondere Zuckerriiben, wurden im Zusam-
menhang mit Futtermittelanalysen und Gasbildungspotenziale ermittelt und beschrie-
ben. Klare Korrelationen mit den in der groBtechnischen Biogasanlage ermittelten Daten
werden gezeigt.
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Abb. 1: Biogasmenge in Nm3/d, Raumbelastung in kg oTS/(m3  d) und FOS in g/l iber den Verarbeitungs-
zeitraum Riibenverarbeitung
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Die Ergebnisse der Substratumstellungen (Abb. 1) und die Verarbeitung von Zucker-
riitben in der groBtechnischen Biogasanlage ohne negative Auswirkungen auf die Fer-
menterbiologie wurden ermittelt und wissenschaftlich ausgewertet. Gasmenge und Gas-
qualitdt konnten eindeutig durch einen verbesserten Stoffaustausch gesteigert werden.

Durch die neuen Erkenntnisse der Untersuchung wurden Zusammenhinge zwischen
Anderungsparametern und Biogasbildungsprozess abgeleitet. Um dem vermehrten Ein-
satz von Zuckerriiben als einem der vielversprechenden nachwachsenden Rohstoffen bei
der Fermentation in Biogasanlagen Rechnung zu tragen, konnen die wissenschaftlichen
Erkenntnisse auf viele in Diskussion und Planung befindliche Biogasprojekte {ibertragen
sowie in der aktuell verstirkten Forschung verwendet werden.
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Griinlandaufwiichse zur Biogasproduktion - Einfluss des
Schnittzeitpunktes auf den Methanhektarertrag

BJOorN BuGbAHL, JoBST VOLGER, JOHANNES ISSELSTEIN, EGON JANSSEN

Aufgrund der zunehmenden Flachenknappheit, steigenden Pachtpreisen und der immer
starkeren Ablehnung des intensiven Maisanbaus durch Teile der Bevolkerung riicken Al-
ternativen zum Mais mehr in den Fokus der Biogaserzeugung. In den Milchviehregionen
stellt Griinland eine Alternative dar. Genutzt werden kénnen die fiir die Milchproduk-
tion uninteressanten letzten Schnitte, aber auch die Verwendung des gesamten Jahres-
aufwuchses kann sinnvoll sein. Vor diesem Hintergrund wurde die Eignung der einzel-
nen Schnitte von Dauergriinland zur Biogasproduktion untersucht. Hierfiir wurde 2010
ein Versuch in dreifacher Wiederholung auf einer Dauergriinlandfliche auf einem Mit-
telgebirgsstandort (Weserbergland) angelegt. Die Varianten: drei Schnitte frith (1), drei
Schnitte spét (2) und zwei Schnitte sehr spit (3). Zusétzlich wurde zum Saisonabschluss
in allen Varianten ein Schrépfschnitt durchgefiihrt.

Fiir die Nutzung von Griinlandaufwiichsen zur Biogaserzeugung kann ein anderes
Schnittregime gefahren werden als zur Verwendung fiir die Milchproduktion. Den hochs-
ten Trockenmasse-Jahresertrag erbrachte die Variante drei Schnitte spit (2).
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Biogas aus Betariiben — Zucker- und Futterriiben im Vergleich

PHiLipp STARKE, CHRISTA HOFFMANN

In Biogasanlagen werden vorrangig Energiepflanzen eingesetzt, die einen hohen Tro-
ckenmasseertrag pro Hektar liefern, da lediglich die Trockenmasse zur Gasbildung bei-
tragt. Von Zucker- und Futterriiben sind zwar die Frischmasseertrdge bekannt, oftmals
aber nicht die Trockenmasseertrdge. Auch ist nicht bekannt, wie sich die Trockenmasse
der Riiben zusammensetzt und wie hoch die Biogas- und Methanertrdge pro Hektar im
Vergleich sind.

Um diese Fragen zu kldren, wurden zwei Zuckerriibensorten (E- und Z-Typ) und eine
Futterriibe in einem Versuch mit variierter N-Diingung von 0 bis 300 kg N/ha verglichen.
In Garversuchen wurde die Gasbildung dieser Substrate ermittelt. Um Aussagen iiber die
Zusammensetzung von Betariiben zu treffen, wurde weiterhin die Rohnihrstoffzusam-
mensetzung mit der Weender Futtermittelanalyse untersucht.

Zuckerriiben erreichten Trockenmasseertrage von 18 t TM/ha. Die Trockenmasseer-
trige der Futterriiben lagen mit 15 t TM/ha signifikant darunter. Ein Einfluss durch die
N-Diingung auf den Trockenmasseertrag lag nicht vor (Abb. 1). Somit ist bei Zuckerrii-
ben, die als Biogassubstrat genutzt werden, keine erhhte N-Diingung im Vergleich zu
Zuckerriiben fiir die Zuckerproduktion erforderlich.

Die Zusammensetzung von Zuckerriiben war geprigt von einem hohen Gehalt an
N-freien Extraktstoffen (ca. 90 % d. TM). Weitere Rohnéhrstoffe hatten eine unterge-
ordnete Bedeutung (Starke und Horrmann 2011). Im Gegensatz dazu war bei Futterriiben
der Gehalt an Rohasche, Rohfaser und Rohprotein erhdht, sodass die N-freien Extrakt-
stoffe nur ca. 80 % der Trockenmasse ausmachten. Neben der Zusammensetzung der
Trockenmasse ist auch der Gehalt an Trockenmasse von Bedeutung. Zuckerriiben haben
mit 22 % einen deutlich hoheren Trockenmassegehalt als Futterriiben (15 %). Die Unter-
schiede in der Zusammensetzung wirkten sich auch im Verlauf der Biogasbildung aus.
Zuckerriiben erreichten bereits nach vier Tagen 90 % der gesamten Gasbildung, Futter-
riiben hingegen erst nach sechs Tagen (Abb. 2). Uber den gesamten Priifzeitraum von
21 Tagen waren keine Unterschiede im spezifischen Biogasertrag zwischen Zucker- und
Futterriiben festzustellen. Im Vergleich zu anderen Biogassubstraten weisen Betariiben
eine extrem schnelle Vergirung auf.

Im Biogas- und Methanertrag pro Hektar waren ebenfalls signifikante Unterschiede
zwischen Zucker- und Futterriiben festzustellen, die auf Unterschiede im Trockenmasse-
ertrag zurlickzufithren sind. Mit {iber 14000 Nm3 Biogas/ha erreichten die Zuckerriiben
2000 Nm3 Biogas/ha mehr als die Futterriiben. Auch im Methanertrag zeigten sich signi-
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Zuckerriibensorten (E-Typ und Z-Typ) und einer von zwei Zuckerriibensorten (E-Typ und Z-Typ)
Futterriibe in Abhdngigkeit von der N-Diingung und einer Futterriibe
(Géttingen, Herbst 2010) (Gottingen, Herbst 2010)

fikant hohere Ertrage bei den Zuckerriiben. Zwischen dem Trockenmasseertrag und dem
Biogasertrag besteht eine sehr enge Korrelation (Horrmann et al. 2011), sodass die Riiben
mit dem hochsten Trockenmasseertrag auch den héchsten Biogasertrag bilden und daher
bevorzugt genutzt werden sollten.

Zusammenfassend haben Zuckerriiben beim Einsatz als Biogassubstrat Vorteile
gegeniiber Futterrilbben und sind somit das vorziiglichere Biogassubstrat.

Literatur

Hoffmann, C.; Starke, P; Mirlidnder, B. (2011): Trockenmasse- und damit Zuckerertrag als
Kriterium fiir den Biogasertrag von Zuckerriiben. Zuckerindustrie (im Druck)

Starke, P.; Hoffmann, C. (2011): Zuckerriiben als Substrat fiir die Biogaserzeugung, Zucker-
industrie 136, S. 242-250
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Winterriiben fiir die Biogasanlage — Rohnahrstoffzusammensetzung
schossender Zuckerriiben

JEns LoeL, CHRisTA HOFFMANN

Es wird vermutet, dass sich schossende Zuckerriiben gut fiir die Nutzung in einer Biogas-
anlage eignen, da sie hohe Trockenmasseertrage in Kombination mit einer guten techni-
schen Qualitit fiir die Biogasnutzung erreichen.

Um dies zu tberpriifen, wurde ein Feldversuch mit drei verschiedenen Zuckerrii-
benhybriden in vier Wiederholungen angelegt. Es wurde erwartet, dass die drei Zucker-
riitbenhybriden sich in ihrem Schossverhalten unterscheiden. Die Aussaat erfolgte im
August 2009. Ab Mai 2010 begannen die Zuckerriiben zu 100 Prozent zu schossen und
wurden Mitte Juni geerntet. Es wurde die Trockenmasse erfasst sowie die Rohnéhrstoff-
zusammensetzung von Riibe und Blatt/Schosser mit der Weender Futtermittelanalyse
analysiert.

Zwischen den drei Zuckerriibenhybriden gab es keine signifikanten Unterschiede in
der Rohnihrstoffzusammensetzung, auBSer im Rohfasergehalt der Schosser. Im Vergleich
zu im Frithjahr gesdten Zuckerriiben haben die schossenden Zuckerriiben geringere
Gehalte an N-freien Extraktstoffen (NfE) und hohere Gehalte an Rohasche und Roh-
faser in den Riiben sowie geringere Gehalte an NfE und hohere Gehalte an Rohprotein
und Rohfaser im Blatt/Schosser. Des Weiteren weisen schossende Zuckerriiben geringere
Trockensubstanzgehalte in Riibe und Blatt/Schosser auf als im Friihjahr gesite Zucker-
ritben.

Schossende Winterriiben bestehen somit hauptsidchlich aus leicht umsetzbaren Stof-
fen und sind daher sehr gut vergirbar. Allerdings haben schossende Zuckerriiben im Ver-
gleich zu im Frithjahr gesdten Zuckerriiben eine etwas ungiinstigere Qualitat im Hinblick
auf die Nutzung in der Biogasanlage aufgrund geringerer Trockensubstanzgehalte sowie
geringerer Gehalte an leicht fermentierbaren NfE.
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Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Grassilage in der Biogas-
produktion: Analyse fiir einen Beispielbetrieb in Siidniedersachsen

CarsTEN H. EMMANN, CHRISTOPH GELLERMANN, LubwiG THEUVSEN

In den letzten Jahren ist die Produktion von Biogas fiir die Landwirtschaft durch entspre-
chende politische Rahmenbedingungen interessant geworden. So kénnen Biogas produ-
zierende Landwirte durch einen gesicherten zwanzigjihrigen Stromabnahmepreis eine
zusétzliche Einkommensquelle fiir den Betrieb generieren, sofern das Kostenmanage-
ment stimmt. Vor allem steigende Substratkosten und steigende Landpachtpreise ver-
schlechtern jedoch die Wettbewerbsfiahigkeit der Biogasproduktion im Vergleich zu an-
deren Betriebszweigen nachhaltig, da die Biogasproduktion durch einen verhéltnismaBig
hohen Flichenanspruch und zugleich einen verhéltnismaBig geringen Arbeitszeitbedarf
gekennzeichnet ist. Aufgrund der regional zunehmenden Konkurrenz um Biomasse und
landwirtschaftliche Nutzflache (primér Ackerfliche), aber auch aufgrund der zunehmen-
den gesellschaftlichen Ablehnung gegeniiber reinen Maismonokulturen scheint es sinn-
voll, kiinftig vermehrt alternative und u. U. kostengiinstigere Biomassen als Garsubstrate
in der Biogasproduktion energetisch zu nutzen. Eine Substratalternative stellt in vielen
Regionen und auch auf Griinlandgrenzstandorten in Siidniedersachsen die Grassilage
dar, fir die oftmals - u.a. aufgrund der zunehmenden Abwanderung der Rindviehhal-
tung und des eingefiihrten Dauergriinlandumbruchverbotes - eine 6konomisch sinnvolle
Verwertung fehlt. Obwohl beispielsweise in Niedersachsen der Griinlandaufwuchs von
tiber 10000 ha schon in die Biogasproduktion wandert, ist hier jedoch nach wie vor der
Energiemais mit einem Anbauumfang von etwa 180000 ha das Hauptgérsubstrat.

Das Ziel des Posterbeitages ist es daher zu analysieren, inwieweit sich die Grasverga-
rung fiir eine Beispielanlage in Stidniedersachsen rechnet. Dazu wird fiir die grasbetonte
Biogasanlage die Wirtschaftlichkeit (Unternehmergewinn) in Abhingigkeit von der Ver-
glitungshohe aus dem Strom- und Wirmeverkauf, den Substratkosten, den Naturaler-
tragen, den Griinlandpachtpreisen, den Anschaffungskosten und der Griinlandbewirt-
schaftungsform (extensiv vs. intensiv) untersucht. Zudem wird die Wettbewerbsfiahigkeit
der Grassilage im direkten Vergleich mit der Maissilage analysiert, um so die maximale
Zahlungsbereitschaft fiir Griinland am Landpachtmarkt in Abhidngigkeit von den Silo-
maispreisen zu bestimmen. Erste vorliegende Ergebnisse deuten an, dass sich aus der
Grasvergirung auf Griinlandgrenzstandorten mit Ertrdgen um 7 Tonnen Trockenmasse
je Hektar und Jahr eine addquate Entlohnung realisieren l4sst, wenn relativ geringe Fla-
chennutzungskosten (Differenz zwischen tatsidchlicher Griinlandpacht und Fliachenpri-
mie) vorliegen.
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Aufbereitung und Fermentation von Mais- und Getreidestroh fiir
die Biogaserzeugung

LiANE MULLER

Mais- und auch Getreidestroh haben einen hohen Energiewert und einen niedrigen Was-
sergehalt. Sie sind jedoch fiir die Verwertung in Verbrennungsanlagen, aufgrund der
damit verbundenen Feinstaubbelastung und des Verbrennungsverhaltens (insbesondere
hinsichtlich des Ascheschmelzpunktes), weniger geeignet. Daher ist das Ziel des darge-
stellten Vorhabens, eine energetische Verwertung zu Biogas als interessante Alternative
zu untersuchen.

Ausgangspunkt fiir das Projekt war die Preisentwicklung fiir Maissilage. Maissilage
ist nach wie vor der am hiufigsten verwendete nachwachsende Rohstoff fiir die Bio-
gaserzeugung. Innerhalb der letzten Jahre kam es zu einem starken Anstieg der Maissi-
lagepreise. Aufgrund dieser Entwicklung wurde bzw. ist es erforderlich, nach geeigneten
alternativen Einsatzstoffen fiir die Biogaserzeugung zu suchen.

Ziel des vorliegenden Projekts war die Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zur
Aufbereitung und Fermentation von Mais- und Getreidestroh fiir die Biogaserzeugung.

Fiir die Lagerung und Qualitétssicherung der Einsatzstoffe erfolgten Silierversuche
mit Mais- und Getreidestroh. Im Anschluss an die Silierung der Proben wurden diese im
diskontinuierlichen Géarversuch untersucht.

Neben den Untersuchungen zur Silierfahigkeit von Mais- und Getreidestroh und
deren Auswirkungen auf die Biogasbildung, war der Einfluss der thermomechanischen
Substrataufbereitung zu betrachten. Dazu wurde thermomechanisch aufbereitetes Subs-
trat in verschiedenen Gérversuchen untersucht. Im Anschluss an die Laboruntersuchun-
gen kam thermomechanisch aufbereitetes Substrat in einer groBtechnischen Biogasan-
lage zum Einsatz.

In Batch-Versuchen konnte ein Mehrertrag an Biogas durch die thermomechanische
Aufbereitung des Mais- und Getreidestrohs gezeigt werden. Eine ausfiihrliche Ergebnis-
darstellung der am DBFZ durchgefiihrten Versuche wird im Poster zu sehen sein.

Das Vorhaben wurde im Rahmen eines Verbundvorhabens durch das ,Zentrale Inno-
vationsprogramm Mittelstand (ZIM)“ (FKZ KF2028001RH8) gefordert.
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Thermischer Aufschluss von Biogassubstraten bei Temperaturen
unter 100 °C

PetrA ZiGLDRUM, JURGEN SitzMANN, CAROLA BURKHARD

1  Einleitung

Nutzungskonflikte und steigende Rohstoffpreise fordern zunehmend eine effizientere
Verwertung der Biomasse bei der Biogasgewinnung. Dafiir scheint ein Aufschlussverfah-
ren der Biomasse unumginglich. Dieses zielt meist darauf ab, einen Aufschluss der Roh-
faserfraktion, der Lignozellulose, zu bewirken und somit die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe
fiir den anaeroben Abbau zu verbessern [1,4,5]. Ein gut funktionierendes und wirtschaft-
lich sinnvolles Aufschlussverfahren kénnte zudem die Auswahl der in Frage kommen-
den Substrate erweitern. Als mégliches Aufschlussverfahren fiir Energiepflanzen wurden
Versuche zur thermischen Behandlung von Biogassubstraten bei Temperaturen unter
100 °C durchgefiihrt. Hinweise in der Literatur deuten an, dass der Lignin-Cellulose-
Komplex in einem alkalischen Milieu bereits bei Temperaturen unter 100 °C aufge-
schlossen werden kann [2,3]. Da Girsubstrat selbst eine schwache Lauge darstellt, diente
folgende Versuchsreihe dazu, den Aufschlusseffekt einer thermischen Behandlung unter
100 °C im alkalischen Milieu des Géarsubstrates zu untersuchen.

2 Material und Methoden

Die Versuche wurden mit den Substraten Weizenstroh, Maissilage und Gérsubstrat durch-
gefiihrt. Weizenstroh und Maissilage wurden fiir den Ansatz mit fliissigem, separiertem
Gérsubstrat vermischt, das Garsubstrat selbst wurde ebenfalls ohne weitere Fliissigkeits-
zugabe als drittes Substrat getestet. Es wurde nach der ersten Vergirungsstufe und 25 Ta-
gen Verweilzeit einer NawaRo-Biogasanlage entnommen, die mit Giille, Mist, Maissilage
und Grassilage beschickt wurde. Die Substrate wurden in einem geriihrten Druckreaktor
auf 80 °C bis 95 °C erhitzt. Die Methanbildung wurde mittels Batch-Gértests nach VDI-
Richtlinie 4630 iiber einen Zeitraum von 28 Tagen ermittelt (Abb. 1).
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Abb. 1: Spezifische Methanertrdge des unbehandelten und erhitzen Garsubstrates und Weizenstroh nach
28 Tagen anaerober Vergdrung in Batchversuchen

3  Ergebnisse

Die Garversuche mit erhitzten Substraten ergaben eine Erh6hung des spezifischen Me-
thanertrags um bis zu 36 % von 154 ly/kg oTS auf 209 ly/kg oTS fiir auf 95 °C erwidrm-
tes Girsubstrat und 19 % von 176 Iy/kg oTS auf 208 ly/kg oTS fiir auf 95 °C erwirmtes
Weizenstroh im Vergleich mit den unbehandelten Varianten. Bei Maissilage konnte keine
Steigerung des Methanertrages verzeichnet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Erwdrmung von Stroh in Biogasgiille und Gérsubstrat
selbst im leicht alkalischen Garmilieu auf unter 100 °C die spezifische Methanproduktion
der Substrate wesentlich erhdhen kann und einen Aufschluss faserreicher Substrate wie
Weizenstroh und Gérsubstrat bewirken kann. Die Anwendung dieses thermischen Auf-
schlusses scheint daher besonders fiir die faserreichen Substrate von NawaRo-Biogas-
anlagen geeignet. Um das Aufschlussverhalten zusitzlicher Substrate zu testen, miissten
weitere Versuchsreihen durchgefiihrt werden.

Literatur

[1] Amon, T., et al. (2006): Optimierung der Methanerzeugung aus Energiepflanzen mit dem
Methanenergiewertsystem. Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie,
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Methanertrag und Energiebilanz der Bioextrusionsvorbehandlung
von Griinabfallen als Biogassubstrat

RAaINER BoLbuaN, MATHIEU BRuULE, TATIANA DEMEUSY, PASCAL SCHLAGERMANN,
GeroLD GOTTLICHER, STEFFEN EissLEr, HANS OECHSNER

1  Einleitung und Hintergrund

Eine Substratvorbehandlung zur Optimierung der Verdaulichkeit und folglich der Bio-
gasproduktion schwer abbaubarer Substrate (mit hohem Faser- bzw. Ligninanteil) kann
z.B. liber eine Reduzierung der PartikelgroBe erreicht werden, wie es die Bioextrusion®
ermoglicht. Griinabfille als schwer abbaubare Substrate kdnnen aufgrund ihrer geringen
Substratkosten ein interessantes Biogassubstrat darstellen, wenn ihre Substrateignung
erhoht werden kann.

In dieser Studie wurde daher der Einfluss der Bioextrusion® auf die Vergirbarkeit
von Griinabfillen getestet. Um die energetische Effizienz dieser Methode zu beurteilen,
wurden sowohl der Energiebedarf der Vorbehandlung als auch der zuséatzliche Energie-
gewinn aufgrund der Steigerung der Biogasproduktion beriicksichtigt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen einer Studie fiir EnBW Energie Baden-Wiirt-
temberg AG und Erdgas Stidwest GmbH durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

Folgende Substrate wurden verwendet:
e Kommunales StrafBenbegleitgriin: Intensivmahd, min. 4 Schnitte/Jahr; TS-Gehalt:
12,5 %; Ligninanteil: 5 %j; angegoren
e Griinschnitt: Heckenschnitt und Laub der Landschaftspflege eines Campingplatzes;
TS-Gehalt 55,5 %:; Ligninanteil 13 %
Beide Substrate wurden mit einem Bioextrusion®-Modul mit 55 kW elektrischer Leis-
tung behandelt. Nach der Extrusion wurden die Proben gekiihlt zur Untersuchung in das
Biogaslabor der Universitdit Hohenheim gebracht. Der substratspezifische Energiebedarf
wurde gemessen und auf den Gehalt an organischer Trockensubstanz (oTS) der jeweili-
gen Substrate bezogen.
Batchgarversuche wurden bei 37 °C iiber eine Dauer von 35 Tagen in 2-L-Batch-
Fermentern nach VDI 4630 durchgefiihrt, um die oTS-spezifischen Methanertrige zu

ermitteln.
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Aus der Differenz der spezifischen Methanertrige der extrudierten und nicht extru-
dierten Variante wurde die durch Extrusion erreichte Steigerung der Methanausbeute
bestimmt (Abb. 1). Der zusitzliche Energiegewinn wurde bei Annahme eines durch-
schnittlichen elektrischen BHKW-Wirkungsgrads (38 %) ermittelt und dem Energie-
bedarf der Vorbehandlung gegeniibergestellt. Die erzielten oTS-Werte wurden auf die
Frischmasse (FM) der jeweiligen Substrate umgerechnet.

O StralRenbegleitgriin
5cm

- StralRenbegleitgriin
extrudiert

O Griinschnitt 5 cm

-@- Grlnschnitt
extrudiert

Spezifischer Methanertrag
(m*/kg oTS)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verweilzeit (Tage)

Abb. 1: Normierte Summenkurven der Methanproduktion von extrudiertem und nicht extrudiertem
StraBenbegleitgriin und Griinabfall

Tab. 1: Energiebilanz der Bioextrusion von StraBenbegleitgriin und Griinabfall

Energiebedarf Zusatzlicher Energiegewinn Energiebilanz
Probe der Extrusion nach BHKW-Verstromung
kWhe/t FM kWhe/t FM kWhe/t FM
StraBenbegleitgriin 15 -8 -23
Griinschnitt 75 +124 +49

3 Fazit

Fir Griinschnitt wurde trotz zusétzlichen Energiebedarfs eine positive Energiebilanz der
Bioextrusion® festgestellt. Im Gegensatz dazu zeigte StraBenbegleitgriin trotz des deut-
lich geringeren Energieaufwands fiir die Extrusion einen negativen Einfluss auf den
Methanertrag resultierend in einer negativen Energiebilanz (Tab. 1). Vermutlich traten
insbesondere nach der Extrusion des nassen und angegorenen Substrats (StraBenbegleit-
griin) verstirkte mikrobielle Atmungsverluste und hohere Verluste an fliichtigen Be-
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standteilen auf, die sich wihrend des Transports bis zum Untersuchungslabor verstirkt
haben kénnen (geringere Essigsiuregehalte bei Messung von extrudiertem Material). Um
solche Verluste zu vermeiden und eine positive Energiebilanz durch die Bioextrusion zu
erhalten, wird in der Praxis die Biogasanlage unmittelbar nach der Extrusion mit den
behandelten Substraten beschickt.

Mogliche weitere positive Effekte fiir einen Biogasanlagenbetrieb, wie die Reduzie-
rung von Schwimmschichten und Riihrenergie, konnten nicht beriicksichtigt werden.

Die Bioextrusion ist eine vielversprechende Methode zur Vorbehandlung von Griin-
abfillen fiir die direkte Beschickung des Fermenters.
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Mehr Methan pro Hektar durch Bioextrusion®

THILO LEHMANN

1 Ziel

Die Anzahl der Biogasanlagen ist in Deutschland sehr stark angestiegen. Laut Biogas
Fachverband e.V. gibt es momentan in Deutschland etwa 6000 Anlagen. Die Suche nach
sinnvoll nutzbaren Substraten ist im vollen Gange. Der Einsatz von Hybridroggen-Ganz-
pflanzensilage ist in der Praxis weit verbreitet. Bisherige Untersuchungen zu Hybrid-
roggen liegen in der Regel nur bis zu einem Trockensubstanzgehalt (TS) von 35 % als
Zwischenfriichte und Ganzpflanzensilage (GPS) vor. Durch das entwickelte Verfahren
der Bioextrusion® besteht die Méglichkeit Hybridroggen-GPS bis 70 % TS zu ernten und
zu verarbeiten. Auf mehrjahrige Ergebnisse zur Verwertung von Hybridroggen-GPS bis
70 % TS unter Einsatz des Aufschlussverfahrens kann bereits verwiesen werden. Eine
Biogasanlage, aktuell erweitert auf 320 kW, setzt seit 2008 Hybridroggensilage (70 %
TS) mit einem Anteil groBer 50 % der Eingangssubstrate erfolgreich ein.

2  Erntereifer Hybridroggen bringt Vorteile

Bedenken, dass 10 Tage vor der eigentlichen Ernte die eingefahrene Ganzpflanze auf-
grund der hohen Trockensubstanz nicht siliert werden kann, haben sich nicht bestitigt.
Dabei wurde der Hybridroggen fiir die Silage auf ca. 4 cm Liange grob zerkleinert und
beim Hickseln bereits gequetscht. Mittels Bioextrusion® erfolgt dann vor Einbringung in
den Fermenter der Aufschluss. Das strohdhnliche Material schwimmt nicht auf und die
Rihrwerke beherrschen sicher den Biogasbildungsprozess. Der Betreiber mischt im Do-
sierer die Ganzpflanzensilage mit feuchten Silagen wie Mais, Griinschnittroggen-GPS,
Gras u.a.

Neben dem Mais als Energiepflanze erzielt der Hybridroggen hohe Trockenmasseer-
trage und auch org. TS-Gehalte. Im konkreten Beispiel aus dem Vogtland (Vorgebirgsland
350-600 m Hohe, Plauener Trockenbecken; Durchschnittsbodenwerte: 35 Bodenpunkte)
wird verdeutlicht, dass der Hybridroggen (extrudiert) gegeniiber Mais (extrudiert) auf-
grund des hohen TS-Gehaltes einen Mehrertrag von ca. 1.350 €/ha in Form von Stromer-
trag erwirtschaftet (Tab. 1). Der Hybridroggen als Winterfrucht nimmt fiir den Aufwuchs
die winterliche Feuchte in Anspruch und liefert gesichert hohe Ertrage. Dies ist aufgrund
der Auswirkungen des Klimawandels duBerst relevant.
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Ein reduzierter Logistikaufwand spart Kosten, da weniger Feuchte in die Anlage ein-
gebracht wird bzw. aufs Feld auszubringen ist - kleinere Garrestbecken sind die Folge.
Der Bodenwert wird durch freie Fruchtfolge verbessert; die Humus- und Nahrstoffbilanz
des Bodens verbessert sich wesentlich. Dariiber hinaus ist der Zwischenfruchtanbau auf-
grund des Saat- und Erntetermins eine weitere Alternative.

Tab. 1: Mehrertrag Hybridroggen (70 % TS) gegeniiber Mais

. . . . Vorteil
Einheit Hybridroggen Mais Mais Hybridroggen
GP-Silage Silage Silage
extrudiert unbehandelt extrudiert
Ernteertrag t FM/ha 20,3 40,0 40,0
TS-Gehalt % 70,0 30,0 30,0
oTS-Gehalt % von TS 94,0 94,7 94,7
Ernteertrag t oTS/ha 13,36 11,36 11,36
Methanausbeute Nm3/t oTS 366,01 255,02) 290,02)
Methanausbeute Nm3/ha 4 888,80 2 897,82 3 295,56 + 1593,24
Bruttoenergie bei
9,97 kWh/m3 Methan kWh 48 741,42 28 891,27 32 856,73 +15 884,69
Elektr. Wirkungsgrad KWh 18 814,19 11 152,03 1268270  +6 131,49
von 38,6 %
Einspeisevergiitung
(0,22 €/kWh) €/ha 4.139,12 2.453,45 2.790,19 + 1.348,93

1) Mittelwert aus Laborberichten des Labors Oberfranken zur Biogasproduktivitit v. Hybridroggen.
2) Briickner, C.; Weiss, D.; Mildner, U. (2007): Mundgerechtere Bakterienkost. Bauernzeitung 47/2007.

3 Hintergrund

Das im Hause LEHMANN entwickelte Verfahren der Bioextrusion® erfolgt durch hyd-
rothermalen Aufschluss und ist fiir ligninhaltige, trockene strukturreiche Substrate wie
Stroh, Heu, Miscanthus, Schwachholz geeignet. Dies unterscheidet die Technik von der
iiblichen Zerkleinerung. In einem Doppelschneckenextruder wird durch Druck und hé-
here Temperatur, bedingt durch wechselnde Belastung und mehrfache Druck-/Entspan-
nungszyklen im Gerét, das Substrat nicht nur zerkleinert, sondern teilweise bis in die
Zellstruktur aufgeschlossen. Durch die sehr vergroBerte Oberflache erreicht man eine
bessere biochemische Verfiigharkeit, der Biogasertrag wird gesteigert und es finden Pro-
zesse der Grenzflichenmechanik statt. Es kommt zur Bildung neuer Bakterienstimme
und zu einer Verbesserung des C/N-Verhiltnisses, da auch Zellulose und Hemizellulose
aufgeschlossen und von den einbindenden Ligninschichten freigesetzt wird. Der Aus-
faulgrad (Wirkungsgrad) verbessert sich auch bei Nachriistung signifikant.
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Monofermentation von Maissilagen aus Standorten
unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit

GARNET WAcCHSMANN, ANDREAS KRIEG, GERD-RAINER VOLLMER

1 Ziel des Verbundvorhabens

Ziel des von der FNR geforderten Verbundvorhabens (2008-2011) (FKZ: 22002908/
22014308) war, die Ursachen des in der Praxis beobachteten Riickganges der Biogaspro-
duktion bei der Monofermentation von Maissilagen festzustellen. Dabei sollte am Beginn
der technologischen Kette angesetzt werden und zwar der Mikrondhrstoffversorgung der
Pflanze in Abhédngigkeit der chemischen und biologischen Verfiigharkeit.

Mecklenburg-
Vorpommern

Brandenburg

Nordrhein-

AmelrWestfalen

Bayern

Baden-
Wiirttemberg

Buchloe

Abb. 1: Untersuchungsstandorte des Verbundvorhabens

2 Versuchsablauf

Transfer Boden-Pflanze

Mais ist ein Exkluder mit Ausnahme des Elementes Bor am Standort in Schleswig-Hol-
stein (Tab. 1). Beim Exkluder liegen die Pflanzengehalte deutlich unter den Bodengehal-
ten, weil der Substanzaufnahme wirksame Barrieren entgegenstehen.
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Tab. 1: Transferfaktor?) Boden-Pflanze (Mais)

Cobalt | Kupfer | Nickel | Bor | Zink | Mangan | Eisen
Schleswig-Holstein 0,48 0,54 0,083 1,19 0,6 0,1 0,004
Bayern 0,23 0,33 0,012 0,41 0,4 0,07 0,0016
NRW 0,18 0,29 0,028 0,63 0.3 0,03 0,003
Brandenburg 0,02 0,23 0,025 0,54 0,5 0,02 0,0187

1) Als Transferfaktor wird der Quotient aus dem Gesamtgehalt [mg/kg TS] eines Elementes in der Pflanze und dem
Gesamtgehalt (Konigswasserauszug) im Boden bezeichnet (Lissen und Sauerseck 1991)

Biogasprozess

In quasikontinuierlichen Gérversuchen wurden Maissilagen hinsichtlich Biogaspotent-

zial und Spurenelementdynamik in Langzeituntersuchungen im Laborfermenter (8 Liter

Nutzvolumen) untersucht.

3

Fazit

Nicht Spurenelementemangel im Boden, sondern die Energiepflanze Mais ist die Ur-
sache fiir den Spurenelementemangel bei der Monofermentation, da es sich um einen
Exkluder handelt. Dieser Mangel kann daher auch nicht durch eine direkte Boden-
diingung ausgeglichen werden. Gransee (2000) sieht die Ursache in der Wurzelaus-
scheidung (Exudation) von Mais, da dieser nur in der Lage ist schwache Milchsduren
und z.B. keine Zitronensdure auszuscheiden.

Die Laboruntersuchungen ergaben, dass es keinen Zusammenhang zwischen Spu-
renndhrstoffkonzentration der eingesetzten Maissilagen und der Fermenterkonzent-
ration gab. Anlagenbetreiber miissen fiir jeden einzelnen Spurennéhrstoff die Mini-
malkonzentrationen ermitteln und Defizite spezifisch ausgleichen. Der Vergleich mit
ersten Literaturangaben (ProBenEM, 2010) zeigt fur alle untersuchten Standorte eine
Unterversorgung von Cobalt. Eine Uberversorgung der Fermenter ist aus umweltrele-
vanter Sicht kritisch zu sehen.
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Praxisversuch zur Steigerung der Faulraumbelastung in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen bis 19,4 kg oTS/(m3 . d)

PETRA ZIGLDRUM

An einer landwirtschaftlichen Biogasanlage wurde ein Praxisversuch zur Steigerung der
Faulraumbelastung in Fermenter 1 von anfinglich 10 kg oTS/(m3 e d) auf durchschnitt-
lich 19,4 kg oTS/(m3 e d) durchgefiihrt. Die Biogasanlage mit einer installierten Leistung
von 2 MW besteht aus 2 Fermentern, mit je 1275 m3 Faulraum, einem Nachgirer und
einem Géirrestelager. Die Fiitterungssteigerung fand in einem Zeitraum von 13 Wochen
statt. Die Inputsubstrate waren Rinder- und Schweinegiille, Rindermist, Maissilage, Gras-
silage und Getreide. Des Weiteren wurden tiglich anorganische Spurenelemente und Ei-
senadditve zugefiihrt. In wochentlichem Abstand wurde das Girsubstrat von Fermenter
1 zur prozessbiologischen Kontrolle auf die Konzentration an kurzkettigen Carbonsauren
und den Trockensubstanzgehalt untersucht (Abb. 1).
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Abb. 1: Verlauf der Faulraumbelastung und der Konzentrationen an Essigsaure, Propionsdure und
Trockensubstanz in Fermenter 1

Die Konzentrationen von Essig- und Propionsdure erreichten maximale Werte von
889 mg/l bzw. 469 mg/l. Die Garversuche nach VDI 4630 mit Gérrest aus Fermenter 1 in
KW 13 ergaben ein Methanbildungspotenzial, das bei 205 ly CHy/kg 0TS um lediglich
3,5 0 groBer ist als das zu Versuchsbeginn mit 198 1y CH4/kg oTS, trotz einer Verkiir-
zung der hydraulischen Verweilzeit von 22 auf 11 Tage. In der 13. Versuchswoche wurde
das Experiment aufgrund technischer Stérungen beendet. Die durchweg stabilen pro-
zessbiologischen Analysewerte deuten auf ein bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen
meist noch ungenutztes Potenzial beziliglich hoher Faulraumbelastungen hin.
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Biologische Aktivitdt und Spurenelementkonzentrationen in
Biogasfermentern

NiLs ENGLER, UTE MERRETTIG-BRUNS, ADAM FEHER, THOMAS FRITZ,
MicHAEL NELLES

1  Hintergrund und Projektziele

In einem durch die AIF geférderten gemeinsamen Forschungsvorhaben unter Leitung des
Fraunhofer Instituts UMSICHT, Oberhausen mit der FH Gottingen, Fachgebiet NEUTec
und der Universitit Rostock, Lehrstuhl fiir Abfall- und Stoffstromwirtschaft, wurde ein
Testverfahren entwickelt, welches eine vergleichende Quantifizierung der Abbauleistung
der Fermenterbiologie erméglicht. Nach den Standorten der drei Projektpartner wur-
de das Verfahren Oberhausen-Rostock-Gottinger Aktivitatstest — kurz ORGA-Test — ge-
nannt.

Im Rahmen des Vorhabens wurden 39 Biogasanlagen (BGA) in Mecklenburg-Vor-
pommern, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen beprobt und mit dem ORGA-Test
untersucht. Parallel dazu wurden umfangreiche Analysen der Fermenterproben mit
besonderem Schwerpunkt auf Spurenelementkonzentrationen durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

Fiir den ORGA-Test wird das Gas Production System der Firma ANKOM eingesetzt. Das
Verfahren beruht auf der Messung des Druckanstiegs in einem konstanten Volumen bei
konstanter Temperatur.

Der Test ist als Batch-Test mit standardisierten Randbedingungen konzipiert. Abwei-
chend von der iiblichen Fragestellung ist in diesem Fall nicht das zugegebene Subst-
rat, sondern die Fermenterprobe selbst der Untersuchungsgegenstand. Es wird die Bio-
gasbildung aus einem standardisierten Substrat bei vorgegebenen Versuchsbedingun-
gen (Anfangsbelastung, Temperatur, Riithrintervalle usw.) in hoher zeitlicher Auflosung
gemessen. Durch die Verwendung geeigneter, standardisierter Substrate ist eine selektive
Untersuchung der einzelnen Phasen des anaeroben Abbaus moglich. Als Substrate kom-
men zum Einsatz:

e Acetat (zugegeben als Essigsiure): direkt fiir die methanbildenden Mikroorganismen
verfiigbar. Aus der Kinetik des Acetatumsatzes sind Riickschliisse auf die Leistungs-
fahigkeit dieser Mikroorganismen méoglich.
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e Reine Maisstarke als gut abbaubares Substrat fiir hydrolysierende und sdurebildende

Mikroorganismen eignet sich zur Untersuchung der gesamten Reaktionskette.

e Fiir das Verbundvorhaben wurde eine GroBcharge Maissilage getrocknet und gemah-
len. Diese steht als praxisnahes Komplexsubstrat an den drei Forschungsstellen lang-
fristig zur Verfiigung.

Die typischen Verldufe der Biogasbildung aus den Standardsubstraten sowie die einge-

fiihrten Kriterien zur Quantifizierung der Versuchsergebnisse sind in Abbildung 1 dar-

gestellt.
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Abb. 1: Vergleich der Abbaukinetiken der verwendeten Standardsubstrate und Bewertungskriterien
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3  Ergebnisse des Anlagenscreenings

Die begleitende Analytik der Fermenterproben lieferte umfangreiches Datenmaterial zu
Makrondhrstoff- und Spurenelementkonzentrationen in den betreffenden Fermentern.
Die Auswertung der Abbaukinetik in Verbindung mit den parallel erfassten Spuren-
elementkonzentrationen ergab Hinweise auf Zusammenhénge zwischen Abbauaktivitit
und der Spurenelementversorgung. Die Abbauaktivititen kénnen jedoch nicht direkt mit
dem Gehalt eines spezifischen Spurenelementes korreliert werden, da eine Verringerung
der biologischen Aktivitidt oft durch mehrere, gleichzeitig auftretende Mangelfaktoren

verursacht wird.
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Biologische Aktivitdt und Spurenelementkonzentrationen in Biogasfermentern -

Die Untersuchung der Abbauaktivitdt mit den Substraten Maissilage und Essigsau-
re ergab einen Einfluss durch Mangel der Makroelemente Eisen und Natrium. Wéhrend
Eisen als Néhrstoffelement offenbar von der gesamten anaeroben Nahrungskette beno-
tigt wird, scheint Natrium eher fiir die methanogenen Essigsiaureverwerter am Ende der
Nahrungskette von Bedeutung.

Innerhalb der Palette der untersuchten Spurenelemente erwiesen sich Nickel und
Cobalt als wichtigste Mangelfaktoren in Zusammenhang mit der biologischen Abbau-
aktivitdat bei Maissilage und Essigsdure. Die Ergebnisse der ORGA-Tests mit Substrat
Maissilage geben Hinweise auf eine Beeintrachtigung der Abbauaktivitit der gesamten
Nahrungskette bei einem Mangel an Nickel. Bei Cobalt wurde ein Einfluss auf die Essig-
sdure verwertenden Methanbildner festgestellt, deren Aktivitit bei sinkenden Cobalt-
Konzentrationen verringert ist.

4  Ausblick

Das entwickelte Testverfahren hat sich als geeignete Methode fiir eine schnelle und pra-
xisrelevante Beurteilung der biologischen Aktivitit erwiesen. Derzeit sind Versuche an
Praxisanlagen in Vorbereitung, bei denen eine Dosierung von Spurenelementpriparaten
mit dem ORGA-Test vor Ort begleitend untersucht werden soll.

Das IGF-Vorhaben 16103 BG der Forschungsvereinigung Verein zur Férderung der Ener-
gie- und Umwelttechnik e.V. -VEU, Bliersheimer Strafe 60, 47229 Duisburg wurde {iber
die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Spurenelemente in Biogasanlagen: Eine ausreichende Versorgung
durch Zufuhr unterschiedlicher Energiepflanzenmischungen oder
Giille ist moglich

BENEDIKT SAuEr, HANS RuPPERT

Im Zeitraum 2006/2007 wurden Elementdaten der Inputsubstrate des Fermentermaterials
und des Girrestes der Biogasanlage in Jithnde und in Obernjesa bei Gottingen (Nieder-
sachsen) tiber zwei bzw. ein Jahr lang geochemisch untersucht (Sauer 2009). Die Biogas-
anlage in Obernjesa, die damals nur mit Pflanzensilage gefiittert wurde, zeigte in diesem
Zeitraum deutlich geringere Biogasausbeuten als theoretisch méglich gewesen wéren.
Als Ursache wurden fehlende Spurenelemente vermutet, die im Fermenter Obernjesa
deutlich geringere Konzentrationen gegeniiber dem Fermenter in Jithnde aufwiesen. In
Jihnde wurde der Fermenter mit Rindergiille, Maissilage, Ganzpflanzensilage und Gras-
silage gefiittert. Die Spurenelemente in Jithnde stammen zum iiberwiegenden Teil aus
der Rindergiille. Tatsdchlich konnte die Biogasausbeute in Obernjesa durch die kontinu-
ierliche Zugabe eines Spurenelementcocktails verbessert und dann stabilisiert werden.
Interpretationen der Elementdaten der Fermenter legen nahe, dass es zumindest an Co-
balt und Nickel in Obernjesa mangelte. Weiter ergab sich, dass ab einer Konzentration
von 0,07 g/m3 Cobalt und 0,33 g/m3 Nickel im feuchten Fermentermaterial eine optimale
Biogasausbeute moglich sein sollte.

Die pauschale Zugabe von Spurenelementcocktails in Biogasanlagen birgt aber Risiken:
e Unterdosierung - kein positiver Effekt trotz Kosten und Aufwand
e Uberdosierung - toxische Wirkung auf Bakterien und Archeaen
e Belastung des Bodens durch Aufbringung belasteter Garreste
e Gesundheitsgefahr bei Einatmen oder Verschlucken beim Hantieren durch den An-

wender mit schwermetallreichen Pulvern oder Losungen
Auf jeden Fall ist eine begleitende Analyse des Fermentermaterials nétig und das Mini-
mierungsgebot (minimalster Einsatz bei groBter Gasausbeute) sollte befolgt werden.

Aktuell lduft am IZNE ein Forschungsprojekt, in dem unterschiedliche potenzielle
Energiepflanzen auf zehn unterschiedlichen Béden aus Niedersachsen im Hinblick auf
ihre Elementaufnahme getestet werden. Geférdert wird das Projekt durch das Ministeri-
um fiir Wissenschaft und Kultur Hannover. Diese Daten liefen wertvolle Erkenntnisse fiir
eine bessere Spurenelementversorgung von Biogasanlagen durch verschiedene Energie-
pflanzen. Tabelle 1 gibt einen Auszug der Elementdaten des Standortes Trogen.
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Spurenelemente in Biogasanlagen -

Tab. 1: Cobalt- und Nickelkonzentrationen im Boden und in ausgewahlten untersuchten potenziellen
Energiepflanzen in mg/kg bezogen auf die Trockensubstanz (Standort: Trégen)

Cobalt | Nickel
mg/kg TS
Boden Trégen 7 30
Triticale Tulus <0,02 0.4
Roggen Vitallo 0,02 0,2
Zuckerhirse Maja 0,03 0.4
Mais Padrino 0,03 0,2
Mais Amadeo 0,03 0,7
Sommerweizen Duramar 0,04 0,6
Inkernatklee Heusers 0,06 1.2
Sonnenblume Salut 0,07 1.3
Gerste Christelle 0,09 0,2
Durchwachsene Silphie 0,10 1.3
Weidelgras Gisel 0,10 0.3
Zottelwicke Welta 0,37 0,4
Amaranth spec. 0,44 1,7

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Maissorten Padrino und Amadeo mit 0,03 mg/kg
TS zu den Kulturen gehoren, die sehr wenig Cobalt aufnehmen. Gerste Christelle, Durch-
wachsene Silphie und Weidelgras Gisel nehmen das 3-Fache an

Cobalt auf (0,09-0,10 mg/kg TS). Zottelwicke Welta und Amaranth spec. bauen mehr
als das 10-Fache an Cobalt (0,37 bzw. 0,44 mg/kg TS) in ihre oberirdischen Pflanzen-
teile ein.

Nach diesen Erkenntnissen bietet sich die Chance, eine ausreichende Spurenelement-
versorgung iiber eine angepasste Energiepflanzenzusammenstellung zu gewihrleisten
- ohne einen Einsatz von Spurenelementcocktails. Beispielhaft wiirde man die oben
genannten Schwellenwerte fiir Cobalt und Nickel am Standort Trogen erreichen, wenn
man eine Mischung aus 60 % Mais, 24 % Amaranth, 10 % Zottelwicke und 6 % Wei-
delgras fiittern wiirde. Wollte man nur Mais und Giille fiittern, so wiren 77 % Mais und
23 % Rindergille (2,7 mg/kg Cobalt TS, 7,7 mg/kg Nickel TS) nétig, um ausreichend
Cobalt und Nickel iiber die Giille in den Fermenter zu bringen.

Literatur

Sauer, B. (2009): Elementgehalte und Stoffstréme bei der Strom- und Wirmegewinnung im
Bioenergiedorf Jithnde. Schriftenreihe Fortschritt neu denken, Heft 2, Goéttingen
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Biomasseriickhaltung mithilfe magnetischer Aufwuchstrager

Patrice Ramm, CarsTeN Jost, JAN MuMME, ELisABETH NEITMANN,
ULricH SoHLING, FriebricH Rur, KarRL WEINBERGER, OLIVER MENHORN

1  Aufgabenstellung

Der Einsatz von Mikroorganismen ist sehr vielfiltig. Prozesse, die auf dem Einsatz von
Mikroorganismen basieren, sind wichtig fiir die Herstellung von Biokraftstoffen und Bio-
gas sowie chemischer Grundstoffe und Feinchemikalien. Es ist attraktiv, Mikroorganis-
men, die lange Regenerationszeiten und damit einen hohen Wert besitzen, zu gewinnen,
z.B. immobilisiert in einem Biofilm auf einem geeigneten Tréger.

2 \Verfahren

Eine Moglichkeit ist die Verwendung magnetischer Partikel als Tréiger fiir Mikroorganis-
men. Dadurch ist eine elegante Abtrennung und Riickgewinnung mithilfe magnetischer
Felder moglich. Die Ausbildung stabiler Biofilme auf den Partikeln ist eine notwendige
Vorraussetzung fiir dieses Verfahren. Als neuartige Aufwuchstrager fiir Mikroorganis-
men wurden magnetische Schaumglaspartikel (MSGPs) mit PartikelgroBen im Bereich
von 0,1 Millimeter bis zu einigen Millimetern entwickelt. Die Dichte der MFPGs kann
durch entsprechende Modifikationen des Herstellungsprozesses eingestellt werden. Bei
der Anwendung in Biogasreaktoren sollte die Dichte ungefihr 1 g/cm betragen, um eine
gleichméBige Verteilung zu erreichen.

3  Erprobung des Verfahrens

Die MFPGs wurden mithilfe von zwei identischen Laborfermentern untersucht; das Sub-
strat Zuckerriibensilage wurde unter mesophilen Bedingungen vergoren. In einem Fer-
menter wurden MFPGs eingesetzt, der andere Fermenter diente als Referenz ohne MF-
PGs. Beide Fermenter wurden unter ansteigender Raumbelastung parallel betrieben. Die
Ausbildung stabiler Biofilme auf den MFPGs bewirkte einen spiirbaren Effekt auf die
Fermentationsleistung (Daten werden im Poster dargestellt). Die Besiedlung der Parti-
kel mit Biogas erzeugenden Organismen konnte mithilfe der Lichtmikroskopie bestatigt
werden.
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Betone fiir biogenen Saureangriff im Landwirtschaftsbau -

Betone fiir biogenen Saureangriff im Landwirtschaftsbau

ANDREAS KONIG, FRANK DEHN

Fiir die ansteigende Anzahl an Biogasanlagen (BGA) gibt es aufgrund der noch jungen
Entwicklungsgeschichte und der meist fehlenden Zugangsméglichkeit in die Bauwerke
bisher keine umfassenden Erfahrungen zu den ablaufenden Schiadigungsprozessen. Der-
zeit werden im Rahmen eines grof3 angelegten Forschungsvorhabens an der MFPA Leip-
zig GmbH/Universitit Leipzig die Schiadigungsprozesse in BGA an bereits geschiadigten
Stahlbetonbauwerken (Fahrsiloanlagen, Fermenter, Gérrestlager) quantifiziert. Zusitzlich
werden durch die Einlagerung von Betonproben in vier Modellfermentern am DBFZ und
in einem Fermenter, jeweils in der Gas- und in der Fliissigkeitsphase, die Schidigungspo-
tenziale bekannter stofflicher Zusammensetzung analysiert und bewertet. Dabei werden
die chemisch/mineralogischen sowie physikalisch/mechanischen Materialeigenschaften
unter Verwendung verschiedener Methoden, Lichtmikroskopie, SEM+EDX, XRD, DTA/
TG, sowie nasschemischer Nachweise und Festigkeitspriifungen verifiziert. Die Untersu-
chungen geben Hinweise {iber ablaufende Schidigungsprozesse, den Schadigungsgrad
und die Schadigungstiefe sowie die restliche Nutzungsdauer der Bauwerke.

Betonangriffsfront
(Gasphase, innen

Ungeschidigte Betonmatrix
'| (auBen)

Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme eines geschadigten Fermenterwandquerschnittes

Fiir die reproduzierbare Quantifizierung der Leistungsfahigkeit von Werkstoffen sind
zeitraffende Priifverfahren notwendig. Zur Priifung sowie Entwicklung von dauerhafte-
ren Betonen werden Materialproben in Sdurebdder unter praxisdhnlichen Bedingungen
(Sdureart, Sdurekonzentration, Temperatur) eingelagert und nach der Beanspruchung
hinsichtlich des Schidigungsgrads bzw. der Schidigungstiefe analysiert. Die leistungsbe-
zogenen Materialkenndaten erméglichen unmittelbare Riickschliisse auf die Nutzungs-
dauer des zu errichtenden Bauwerks.
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+METHANOS" - Mikroorganismen zur signifikanten Erh6hung
der Effizienz von Biogasanlagen

Monika Reuter, Doris ScHMACK

1  Einleitung

Nach heutigem Stand der Technik werden Biogasanlagen in ihrer Startphase mit Impf-
schlamm aus bereits laufenden Anlagen oder mit Giille beimpft. Daraus entwickelt sich
weitgehend willkiirlich eine nicht ndher spezifizierte mikrobielle Lebensgemeinschaft,
die im mehrstufigen Abbau Biogas erzeugt. Der Aufwuchs einer moglichst effizienten
Biozonose wird lediglich durch Einstellung duBerer Parameter durch die Anlagentechnik
oder durch chemische Zusétze gesteuert. Bisher konnte daher nicht direkt auf die Zusam-
mensetzung der Mikroorganismenpopulation Einfluss genommen werden.

2 Vorgehensweise und Ergebnisse

Die Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft im Fermenter ist weitgehend un-
erforscht, daher wurden die Bakterienpopulationen von zwolf Biogasanlagen mit un-
terschiedlicher Anlagenperformance (z.B. Abbaugrad, Stoffwechsel-Zwischenprodukte,
Anlagenproduktivitit) auf 16S rDNA-Ebene untersucht und mittels FISH (Fluoreszenz-
in-situ-Hybridisierung)-Technologie charakterisiert. Vertreter einzelner Mikroorganis-
menspezies wurden isoliert und bis zur Reinkultur aufgereinigt. In Technikumsversu-
chen im Mafstab 150 1 bis 30 m3 wurden Zellmassen dieser Reinkulturen der anaeroben
Wildtyp-Biozonose zugesetzt. Nach Zugabe der identifizierten Mikroorganismen konnte
die Raumbelastung bis 11 kg oTS/(m3 - d) gesteigert und iiber mehrere Verweilzeiten sta-
bil bei 7,5 kg oTS/(m3 - d) gehalten werden. Es zeigte sich in reproduzierten Versuchen
ein Riickgang der fliichtigen Fettsduren bis unter die Nachweisgrenze und eine Stabili-
sierung des Systems. AuBerdem wurde eine Erhohung der spezifischen Gasausbeute re-
sultierend aus einem gesteigerten Abbaugrad um bis zu 20 % beobachtet. Die Aktivitat
und Lebensfahigkeit der zugegebenen Mikroorganismen konnte mit eigens entwickel-
ten FISH-Sonden nachgewiesen werden. Des Weiteren wurden die Mikroorganismen,
inzwischen unter dem Produktnamen METHANOS zusammengefasst, in ersten Praxis-
anlagen getestet. So lief beispielsweise von April bis Dezember 2010 ein Feldversuch in
einer Biogasanlage auf einem landwirtschaftlichen Milchviehbetrieb. Die Anlage, beste-
hend aus einem 260 m3 groBen, liegenden Fermenter und einem Nachgirer mit 800 m3
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Volumen, ging 1998 mit einer Leistung von 37 kW in Betrieb. Im Jahr 2008 wurde ein
Blockheizkraftwerk mit 130 kW installiert, das aber lediglich auf Teillast bei ca. 80 kW
betrieben werden konnte. Vor Versuchsbeginn lag die Raumbelastung der Biogasanlage
bei ca. 1,5 kg oTS/(m3 - d) bezogen auf das gesamte Fermentervolumen von 1060 m3. Zu
Beginn des Feldversuchs wurde das Garvolumen der Anlage auf 260 m3 reduziert, indem
der Nachgirbehilter entleert wurde. Gleichzeitig wurde das verbleibende Girvolumen
mit einer groBeren ,Kickstart“-Dosis METHANOS beimpft und die Raumbelastung inner-
halb von 14 Tagen auf 7,5 kg oTS/(m3 - d) eingestellt. Bei diesem Feldtest konnte somit
die Raumbelastung verfiinffacht werden.

Im bundesdeutschen Durchschnitt laufen Biogasanlagen mit einer Raumbelastung
von ca. 3,5 kg oTS/(m3-d). Mit METHANOS kann zuverléssig eine Raumbelastung von
7 kg oTS/(m3.d) erreicht und damit die durchschnittliche Belastung verdoppelt wer-
den. Neben der Giille von 30 Milchkiihen setzt der Betreiber Grassilage, Maissilage und
Getreide von seinen eigenen Ackerflachen ein. Die durchschnittliche Verweilzeit betrigt
28 bis 30 Tage.

Aktuell laufen bei fiinf weiteren Biogasanlagen Feldversuche mit METHANOS.

3  Zusammenfassung

METHANOS sind Hochleistungsbakterien, durch deren Einsatz der Biogasprozess direkt
auf bakterieller Ebene positiv beeinflusst wird. Die Zugabe von METHANOS erhoht den
spezifischen Gasertrag aus den Einsatzstoffen um 10-20 % und die Belastbarkeit der
Biogasanlage kann zuverlissig auf 7,5 kg oTS/(m3 -d) gesteigert werden. Das entspricht
mehr als einer Verdreifachung gegeniiber dem bundesdeutschen Durchschnitt von 2,2 kg
oTS/(m3 - d) bei mehrstufigen Prozessen und einer Steigerung um ca. 70 % gegeniiber
dem bundesdeutschen Durchschnitt von 4,5 kg oTS/(m3 - d) bei einstufigen Prozessen.
Die Wirksamkeit der Mikroorganismen wurde sowohl im TechnikumsmaBstab (150 1 bis
30 m3) als auch in ersten Feldversuchen nachgewiesen.

Die Wirtschaftlichkeit der Erzeugung von Biogasstrom bzw. der Bioerdgaserzeugung
verbunden mit der Loslésung von Subventionsabhingigkeit riickt mit dieser Technologie
in greifbare Nihe.

Literatur

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2009): Biogasmessprogramm II
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Untersuchungen zur Wirkung von Prozesshilfsstoffen auf die
Abbaukinetik des Welschen Weidelgrases

Craupia Demmig, FRank HoppNER, MicHAEL NELLES

1  Einleitung

Aufgrund der groBen Flichenkonkurrenz im Biogasbereich und im Hinblick auf den
wachsenden Biomasseanbau spielt eine hohe Ausnutzung der Substrate im Biogaspro-
zess eine wichtige Rolle. Durch das Repowering bestehender Anlagen und der damit
verbundenen Verkiirzung der Verweilzeit muss ein effektiver Abbau im Fermenter er-
folgen.

2 Material und Methoden

Als Substrat der vorliegenden Untersuchung diente Welsches Weidelgrases (Sorte: Zaras-
tro) als vierter Schnitt. Die Grassilage wurde als Laborsilage in Weckgldsern im 1,5-Liter-
MaBstab siliert. Die Silierdauer betrug 90 Tage bei einer Lagertemperatur von 21 °C. Zur
Untersuchung der Abbaukinetiken der Zellinhaltsstoffe und Gertstsubstanzen der Gras-
silage wurde das aus der Tiererndhrung anerkannte Verfahren der In-Sacco-Methode ge-
nutzt. Dabei wird das zu vergirende Substrat in einem Nylonbeutel mit einer Maschen-
weite von 50 pm in den Fermenter gegeben, wodurch eine differenzierte Untersuchung
des Géarrestes ohne Verunreinigungen durch das Inokulum méglich ist. Die Vergarung der
Grassilage erfolgte in Anlehnung an die VDI 4630. Um den Abbauverlauf der Zellinhalts-
stoffe und Geriistsubstanzen darstellen zu konnen, wurden die Nylonbeutel nach 4, 7,
10, 15 und 42 Tagen aus dem Batch-Fermenter entnommen. Nach der Entnahme wurden
die Nylonbeutel in Eiswasser gelegt, um alle Stoffwechselvorginge der Mikroorganismen
zum Erliegen zu bringen. AnschlieBend wurden sie in einer handelsiiblichen Waschma-
schine im Kaltwaschgang gespiilt, wodurch Inokulumreste entfernt werden konnten. Als
behandelte Variante erfolgte vor der Vergirung eine Enzymapplikation auf die Grassi-
lage. Folgende Inhaltsstoffe des Garrestes wurden nass-chemisch untersucht: Rohasche,
Rohprotein, Rohfaser, ADF und NDF. Der Trockensubstanzgehalt wurde nach WEissBacH
(2008) korrigiert. Der Trockensubstanzabbau kann auf Grundlage der Riickwaagen der
einzelnen Nylonbeutel berechnet werden (Demmic 2011).
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3  Ergebnisse und Diskussion

Untersuchungen zur Wirkung von Prozesshilfsstoffen -

Abbildung 1 zeigt den Abbau der korrigierten Trockenmasse der unbehandelten und
behandelten Grassilage. In den ersten 15 Tagen ist bei der behandelten Variante ein be-
schleunigter Trockenmasseabbau zu erkennen. Auch beim Abbau der Rohfaserfraktion
(Abb. 2) ist bei der behandelten Variante ein schnellerer Abbau bis Tag 15 festzustellen.

Mithilfe der In-Sacco-Methode kann die Wirkung von Prozesshilfsstoffen im Bio-
gasbereich untersucht werden. Gerade im Hinblick auf kurze Verweilzeiten im Biogas-

fermenter ist eine Beschleunigung des Trockenmasse- und Rohfaserabbaus als positiv zu
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Abb. 1: Trockenmasseabbau im In-Sacco-Batch-Versuch mit und ohne Enzymapplikation (Trockenmasse

korrigiert nach WeisssacH 2008)
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Abbau der Rohfaserfraktion im In-Sacco-Batch-Versuch mit und ohne
Enzymapplikation
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Abb. 2: Abbau der Rohfaserfraktion im In-Sacco-Batch-Versuch mit und ohne Enzymapplikation
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Substratausnutzung in Biogasanlagen mit und ohne gasdichtem Garrestbehilter -

Substratausnutzung in Biogasanlagen mit und ohne
gasdichtem Garrestbehilter

FrieoricH WEissBacH, NiLs ENGLER, STEFANIE WESSELING

1 Aufgabenstellung und Losungsweg

Wenn Substrate bei der Biogaserzeugung unvollstindig ausgenutzt werden, kann wih-
rend der anschlieBenden Lagerung des Géarrestes das klimarelevante Gas Methan in die
Atmosphire freigesetzt werden. Neuere gesetzliche Vorschriften verlangen die gasdichte
Abdeckung des gesamten Géarrestlagers. Hier wird tiber die Ergebnisse eines Projektes be-
richtet, bei dem der Effekt dieser MaBnahme bei professionellem Anlagenbetrieb in der
Praxis untersucht worden ist.

Dazu wurden zwei baugleiche 500-kW-Biogasanlagen mit bzw. ohne gasdicht abge-
decktem Gérrestbehilter 12 Wochen lang bilanziert. Die Substratmischung war identisch
und bestand aus Maissilage und Rindergiille (65 % der FM). Die hydraulische Verweilzeit
in den Fermentern (Anlage 1 und 2) betrug 40 Tage, die Faulraumbelastung 4 kg oTS/
(m3 o d). Infolge der Einbeziehung des Gérrestbehilters in das System (Anlage 2) ver-
groBerte sich die Gesamtverweilzeit auf 107 Tage und verminderte die Belastung des
Gesamtfaulraums auf 1,5 kg oTS/(m3 e d). Der Versuch wurde im Friihjahr 2010 bei zuvor
entleertem Gérrestlager begonnen und in den sich anschlieBenden Sommermonaten, also
bei hoher AuBentemperatur, durchgefiihrt.

Das Gasbildungspotenzial des Substratinputs wurde in 24 Maissilage- und 12 Giille-
proben untersucht, der Output an nicht verwerteter organischer Trockensubstanz (oTS)
in 48 Gérrestproben. Zusitzlich wurden alle 2 Wochen von beiden Anlagen groBere Gar-
restproben entnommen und damit Batchversuche bei zwei Temperaturniveaus (bei 38 °C
und 24 °C) in dreifacher Wiederholung durchgefiihrt.

Der TS-Gehalt der Maissilage ist auf fliichtige Stoffe Kkorrigiert worden
(WeissBach und Strusert 2008). Zur Berechnung des Gasbildungspotenzials diente der
Gehalt an ,fermentierbaren oTS* (FoTS). Er wurde mit folgenden Gleichungen berechnet
(WEIssBacH 2008):

fiir Maissilage

FoTS [g/kg TSk] = 984 - (XA) - 0,47 (XF) - 0,00104 (XF)2
fiir Rindergtille
FoTS [g/kg TS] = 0,60 (1000 - XA)
Darin ist XA der Rohasche- und XF der Rohfasergehalt, jeweils in g je kg TS.
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2  Ergebnisse zur Energieausbeute

Tabelle 1 zeigt die erzeugten Gas- und Energiemengen. Neben dem Mittelwert ist die
Standardabweichung (SD) angegeben. Beide Anlagen lieferten die gleiche Menge an
Strom. Bei Anlage 2 ist zu Beginn der Versuchszeit Methan auch fiir eine Gewichshaus-
heizung verwendet worden. Zusammen mit diesem zusétzlichen Gasverbrauch wurde in
Anlage 2 rund 3 % mehr Methan erzeugt.

Tab. 1: Gas- und Energieerzeugung im Mittel der Versuchszeit

Anlage 1 Anlage 2 .
Gas- und Einheit n =84 n=84 Relativ
Stromerzeugung . . (Anlage 1 = 100)

Mittel SD Mittel SD

Gaserzeugung
Biogas m3N/d 6098 358 6300 254 103,3
Methan m3N/d 3232 190 SE8Y 135 103,3
Nutzung des Methans
Verstromt m3N/d 3217 178 3251 84 101,1
Heizung und Fackel m3N/d 15 59 88 91
Stromerzeugung
Gemessen kWh 12329 903 12429 385 100,8
Berechnet?) kWh 12226 677 12354 321 101,1

1) kWhg) = verstromtes Methan x 3,8 kWh/m3.

3  Ergebnisse zur Substratausnutzung

Der Ausnutzungsgrad des Gasbildungspotenzials der Substratmischung wurde mit fol-
genden Gleichungen berechnet (WEissBacH 2009):

NQ= 1000 (4 XA} NQ'= 1000 1 XA
FoTS| XA, FoTS(1-BQ)| XA,

XAS und XAR sind die Rohaschegehalte der Substratmischung bzw. des Gérrestes,
bezogen auf die TS. Beim ,scheinbaren Nutzungsquotienten“ (NQ) bleibt unberiicksich-
tigt, dass ein Teil der von der Mikroflora umgesetzten FoTS in Bakterienbiomasse inkor-
poriert wird. Beim ,wahren Nutzungsquotienten* (NQ’) ist diese Inkorporation bertick-
sichtigt und wird mit der Gré8e BQ (Biomassebildungsquotient) quantifiziert. Tabelle 2
zeigt die Ergebnisse.
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Tab. 2: FoTS- und Rohaschegehalte sowie Substratnutzung im Mittel der Versuchszeit

Anlage 1 Anlage 2 Relativ
Mittel | SD Mittel SD (Anlage 1 = 100)
FoTS-Gehalt der Substratmischung (n = 12)
FoTS [a/kg TSI | 7094 708,1
Rohaschegehalt der Substratmischung (n = 12)
XAslohkgTS] | 713
Rohaschegehalt der Garreste (n = 24)
XA [g/kg TS] | 2205 13,0 240,8 19,6
Scheinbare Substratausnutzung
NQ | 0,970 0,025 0,994 0,033 102,5
Wahre Substratausnutzung?)
NQ' | 0,990 0,025 1,015 0,033 102,5

1) Bei Annahme von BQ = 0,02.

Durch den Abbau der organischen Substanz im Fermenter stieg der Rohaschegehalt in
der TS an. Aus diesem Anstieg errechnet sich fiir beide Anlagen eine nahezu vollstin-
dige Ausnutzung der FoTS. Dennoch ergibt sich - und zwar unabhingig davon, ob die
bakterielle Inkorporation beriicksichtigt wird oder nicht - fiir Anlage 2 eine um 2,5 %
bessere Ausnutzung der Substrate als fiir Anlage 1. Damit bestitigt sich die schon beim
Vergleich der erzeugten Energiemengen gefundene hohere Effizienz der Anlage 2 mit
dem gasdichten Gérrestlager.

4  Ergebnisse zu Restgaspotenzial und Restgasemission

Als BewertungsmaBstab fiir die in den Batchtests gemessene Restgasbildung dient hier
das Gasbildungspotenzial der Substratmischung. Zu diesem Zweck ist das im Batchtest
gemessene und tiblicherweise auf die oTS des Gérrestes (0TSg) bezogene Methanvolumen
auf die TS der Substratmischung (TSs) umgerechnet worden. Dazu diente der ,Gehalt an
organischem Gérrest* (0GR) je kg TS der Substratmischung. Dieser ist wie folgt definiert:

oGR [g/kg TSs] = 1000 - XAg [g/kg TSs] - FoTS [g/kg TSg]

Der oGR ist mit der oTS des Gérrestes bei 100 % Ausnutzung der FoTS gleichzusetzen.
Dementsprechend gilt fiir das aus dem Gérrest gebildete Methan:

Methan [I/kg TSg] = Methan [I/kg oTSg] » oGR [g/kg TSs]/1000
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Die so berechnete Methanbildung kann in Prozent des Methanbildungspotenzials
(MBP) der Substratmischung (g FoTSe«0,420 1) ausgedriickt werden und ist damit der
Bewertung zugédngig. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse.

Tab. 3: Ergebnisse der Batchversuche mit Garrest (Anzahl Batchversuche mit 3 Wiederholungen je
Priifglied: n = 7)

Anlage 1 Anlage 2 Differenz
Mittel |  SD Mittel |  SD Mittel SD

Methanbildung aus dem Garrest bei 38 °C (Restgaspotenzial)

I N/kg 0TSg 19,7 3,5 78,6 1,8

I N/kg oTSs 26,3 0,8 17,4 2,6 8,9 2,7
% des MBP des Substrats 8,1 0,2 55 0,8 2,6 0,8
Methanbildung aus dem Garrest bei 24 °C (Restgasemission)

| N/kg oTSg 411 7.8 20,1 8,2

I N/kg oTSs 9,1 17 4,4 18 46 0,9
% des MBP des Substrats 3,0 0,5 1,5 0,6 1,5 0,3

Der Gérrest von Anlage 2 wies ein deutlich geringeres Restgaspotenzial als der von
Anlage 1 auf. Bezogen auf das Gasbildungspotenzial der Substrate sank das Restgaspo-
tenzial von 8,1 auf 5,5 %. Fiir die Bewertung des Effektes, den die gasdichte Abdeckung
des Gérrestbehilters tatsdchlich gebracht hat, zahlt aber allein die Differenz zwischen
beiden Anlagen. Sie betrdgt 2,6 % und bestitigt damit sehr gut die festgestellten Effekte
auf die Substratausnutzung (2,5 %) und die Methanproduktion (3,3 %).

Als Gesamtergebnis ist festzustellen, dass durch die gasdichte Abdeckung des Gér-
restbehilters das Substratgemisch um etwa 3 % besser ausgenutzt werden kann. Die-
se Mehrausbeute gilt bei unbeheiztem Girrestbehilter fiir den Sommer. Die Menge an
Methan, die dadurch vor der Freisetzung in die Umwelt bewahrt wird, ist jedoch bedeu-
tend geringer. Sie betrdgt selbst im Sommer nur 1,5 %, auf das ganze Jahr, also unter
Einschluss winterlicher Lagertemperaturen berechnet, diirfte sie weniger als 1 % des
Gasbildungspotenzials der Substrate betragen.
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Methanverluste von Garresten unter Praxisbedingungen

SimonN BoLLi, ALINA SoLTERMANN, Lubo VAN CAENEGEM, MATTHIAS ScHick

1  Einleitung

Landwirtschaftliche Biogasanlagen sehen sich vermehrt mit der Emissionsproblematik
konfrontiert. Methanemissionen durch unerwiinschte Gasverluste konnen entlang der
gesamten Biogasproduktionskette auftreten. Im Hinblick auf die Problematiken (Treib-
hausgasemissionen, Gasertragsverluste, Anwendersicherheit) die Methanverluste mit sich
bringen, sind Ansétze fiir MinderungsmaBnahmen von grof3er Bedeutung.

2 Problematik

Forschungsziele
1. Quantifizierung von Methanemissionen bei der Lagerung von Gérresten aus der land-
wirtschaftlichen Biogasproduktion in Abhéngigkeit von:
e Gesamtes Gérrestpotenzial (Restgaspotenzial)
e Organischer Trockensubstanz (0TS)
e Girrest- und Umgebungstemperatur
Luftrate iiber dem Substrat

e Girrestbehandlung (Separierung)
2. Ableitung von MaBnahmen zur Minderung von Methanemissionen bei der Lagerung
von Gérresten

Forschungsfragen
1. Welchen Einfluss haben die Lagerkonditionen auf die Methanemissionen bei der
Lagerung?

2. Welchen Einfluss hat das Garrestpotenzial der Gérreste auf die Methanemissionen bei
der Lagerung?
3. Inwiefern beeinflusst die Separierung die Methanemissionen bei der Lagerung?

Methodik

Die Emissionsmessungen werden an drei landwirtschaftlichen Biogasanlagen wihrend
der vier Jahreszeiten durchgefiihrt. Die Probenahme der Gérreste erfolgt nach folgen-
den Vergirungs- bzw. Behandlungsstufen: Fermenter, Nachgirer, Separierung (Feststof-
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fe/Flissigstoffe). Mit diesem Vorgehen kann aufgezeigt werden, inwiefern jede Stufe zur
Reduktion der Methanemissionen im Gérrest beitragt. Zur Bestimmung der Emissionsrate
kommt eine Dynamische Durchflusskammer zum Einsatz. Hierbei strémt innerhalb eines
definierten Volumens ein bekannter Luftstrom kontinuierlich tiber die Gérrestprobe. Aus
dem bekannten Volumenstrom und der Differenz der Gaskonzentrationen der Zu- und
Abluft kann die Emissionsrate berechnet werden. Der Vorteil einer Dynamischen Durch-
flusskammer liegt darin, dass Emissionen unter kontrollierten Bedingungen gemessen
werden konnen. Als Begleitparameter werden nebst der Luftgeschwindigkeit die Tempe-
ratur der AuBenluft und der Kammer sowie die relative Feuchtigkeit der Zu- und Abluft
gemessen. Parallel zu den Windtunnelmessungen werden die Proben mithilfe des Hohen-
heimer Biogasertragstests auf ihr Restgaspotenzial hin untersucht. Ein anschlieBender
Vergleich dieser beiden GréBen soll Riickschliisse iiber die Auswirkungen des Restgas-
potenzials auf die Methanemissionen zulassen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse
sollen bauliche, technische sowie organisatorische Ansétze zur Emissionsminderung bei
der Lagerung von Gérresten in der Praxis abgeleitet werden.
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Emissionen klimarelevanter Treibhausgase wahrend der
Biogas-Garrestlagerung

JAN Reent Koster, ANDREAS PacHoLski, O. Tom Denmeap, Deu CHEN,
Henning Kage, KaRL HERMANN MUHLING, KLaus DiTTERT

Die Emissionen klimarelevanter Spurengase (N,0, CHy, CO,) und Ammoniak (NHs) bei
der Erzeugung und Nutzung von Bioenergiepflanzen werden besonders kritisch gesehen,
weil sie einem Hauptziel der Bioenergieerzeugung, der Ressourcen- und Umweltscho-
nung entgegenstehen. Berichte iiber Emissionen wéhrend der Lagerung von Biogas-Fer-
mentationsriickstinden weisen bisher noch erhebliche Streuungen auf und einige Studi-
en ermittelten sehr hohe Spurengasfliisse (CLemENS et al. 2006, Amon et al. 2006), sodass
die Biogas-Klimabilanz noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Untersuchun-
gen der Emissionen aus Géarrestlagern stehen vor dem Problem, dass die fiir Emissions-
messungen aus Béden verwendeten Messkammern auf Lagerstitten besonders schwierig
zu installieren und zu handhaben sind. In der vorliegenden Untersuchung wurde ein
ganz neuer Ansatz verfolgt, der auf der Open-Path Fourier-Transform-Infrarot-Spektro-
skopie (OP FTIR) beruht. Mit diesem Verfahren konnen die Konzentrationen dieser Gase
simultan, direkt und beriihrungslos an Praxisanlagen erfasst werden, sodass mogliche
Fehler durch manuelle Probennahmen, Kammersysteme oder Modellversuche vermieden
werden. OP-FTIR liefert Konzentrationsangaben iiber eine optische Messstrecke. Mithilfe
dieser Angaben und hochauflosenden Messungen der Luftbewegung werden die emit-
tierten Gasmengen unter Verwendung des Backward-Time Lagrangian Stochastic Disper-
sion Models (FLescH et al. 1995) berechnet.

In dem Beitrag werden erste Untersuchungen mit diesem Ansatz an Schleswig-Hol-
steinischen Girrestlagern verschiedener Bauformen (Giillelager mit und ohne Abde-
ckung, Lagune) vorgestellt. Erste Ergebnisse dieser Messungen an einer Biogas-Girrest-
lagune aus dem Friihjahr 2011 weisen sehr hohe Emissionsraten der vier betrachteten
Spurengase auf. Es deutet sich an, dass auch unter norddeutschen Klimaverhéltnissen
zumindest bei nichtabgedeckten Girrestlagern sehr hohe Spurengasemissionen auftreten
kénnen. Diese Daten werden fiir die Bewertung der Klimabilanz von Biogasstrom, z.B. in
Lebenszyklusanalysen/Life Cycle Assessments, eine wichtige Rolle spielen.

Literatur
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Geruchserhebungen bei Betrieben mit landwirtschaftlichen
Biogasanlagen

KersTIN MAGER, MARGRET KECK, SABINE SCHRADE

1 Projekthintergrund

Im Jahr 2010 produzierten schweizweit 83 landwirtschaftliche Biogasanlagen erneuer-
bare Energie in Form von Strom und/oder Warme. Landwirtschaftliche Biogasanlagen
werden dabei hdufig an bestehenden Standorten mit Tierhaltung erginzt und fiir eine
effektive Warmenutzung bevorzugt in der Ndhe zur Wohnbebauung errichtet. Dies kann
zu Klagen {iber Gertiche bei den Anwohnern fiihren.

Ziel der Untersuchung ist es, relevante Geruchsquellen zu identifizieren und Einzel-
quellen sowie die Geruchsausbreitung der Gesamtanlagen zu quantifizieren.

2 Anlagenvielfalt

Biogasanlagen umfassen eine Vielzahl von Geruchsquellen. Zu den hiufigsten Quellen
gehoren offene Substrat- und Gérrestlager sowie Vorgruben. Weitere Geruchsquellen
sind Vorlagesysteme fiir Feststoffe sowie Fliissigsubstratlager und Biogas aus Uberdruck-
ventilen oder defekten Gasspeicherfolien. Aus dem Bereich der Tierhaltung kommen als
Geruchsquellen verschmutzte Laufhofe, Stallabluft oder Silagelager hinzu.

Fiir eine genaue Situationsanalyse wurde eine systematische Befragung von 38 Bio-
gasanlagenbetreibern durchgefiihrt. Diese lieB eine groBe Heterogenitit der Anlagen-
und Verfahrenstechnik bei den Betrieben erkennen.

Gemeinsam ist den Anlagen die groBe Substratvielfalt. Durchschnittlich werden auf
einem Betrieb zwischen sechs und elf verschiedene Substrate fermentiert, wobei der
Co-Substratanteil im Median bei 25 % liegt. Zu den hiufigsten Substraten gehoren,
neben den Hofdiingern Rinder- und Schweinegiille, vorwiegend Gemiiseriistabfille,
Griingut, Rasenschnitt sowie Gastroabfille. Eine Separierung der Garreste wird auf 50 %
der Betriebe durchgefiihrt. Auf 37 von 38 besuchten Betrieben ist die Biogasanlage mit
Tierhaltung kombiniert. Die Bereiche Biogasanlage sowie die Tierhaltung weisen groB-
tenteils Flachenquellen auf. Das Verhiltnis der emittierenden Flachen von Biogasanlage
und Tierhaltung variiert zwischen den Betrieben. Die nichsten Wohnzonen sind in 50 %
der Félle weniger als 500 m entfernt und weisen mit Blick auf die Geruchsausbreitung
relevante Distanzen auf.
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3  Konzept und Methoden

Um die Vielfalt der Anlagen zu erfassen, ist es notwendig, mehrere Betriebe zu untersu-
chen. Weiter muss beim Erhebungskonzept die Kombination von Biogasanlage mit Tier-
haltung berticksichtigt werden.

Die Geruchserhebungen sind fiir die Monate Juli 2011 bis Mirz 2012 geplant. Auf
diese Weise ist es moglich, Erhebungen unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
durchzufiihren. Betrachtet werden unterschiedliche Betriebssituationen, unter Einhal-
tung von Empfehlungen zur Vermeidung von Geruchsemissionen.

Zur Charakterisierung und anschlieBenden Rangierung der Einzelquellen, wie Lauf-
hof, Stallabluft, Girreste oder verschiedene Substrate, wird an den jeweiligen Geruchs-
quellen zusétzlich die Geruchsstoffkonzentration durch Olfaktometrie bestimmt.

Mithilfe einer optimierten Fahnenbegehung mit Testpersonen sollen die Geruchshiu-
figkeiten und -intensititen der Gesamtanlage immissionsseitig erhoben werden. Aus den
Ergebnissen der Fahnenbegehungen und den erfassten meteorologischen Verhiltnissen
wéihrend der Begehung ist es moglich, durch Riickwértsmodellierung auf die Quellstdrke
der Gesamtanlage zu schlieBen.

4 Ausblick

Aus den erhobenen Daten sollen anschlieBend Minderungsansitze und Empfehlungen zu
Mindestabstinden abgeleitet werden.
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NH3-Emissionen nach Garrestapplikation und Ertragspotenziale
verschiedener Biogas-Anbausysteme in der Marschregion
Schleswig-Holsteins

RoBerT QuAKERNACK, ANNA TecHow, ANTJE HERMANN, FRIEDHELM TAUBE,
Henning Kage, ANDREAS PAcCHOLSKI

Unter Bedingungen eines Marschstandortes in Schleswig-Holstein wurde eine Untersu-
chung zur Leistungsfahigkeit verschiedener Biogas-Anbausysteme mit Biogasgérrestdiin-
gung durchgefiihrt. Der Standort ist durch ein kiihles Friihjahr, schwere Boden (schluffi-
ger Ton), hohe Grundwasserstinde und hohe Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet.

Getestet wurden in den Jahren 2009-2010 die Monokulturen von Deutschem Wei-
delgras (Lolium perenne; 4 Schnitte) und Mais (Zea mays) sowie ein Fruchtfolgesystem,
bestehend aus Mais, Weizen - 2009: Sommerweizen; 2010: Winterweizen - (Triticum
aestivum) und Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum), als genutzte Winterzwischen-
frucht.

Neben einer Kontrolle wurde jede Kulturart in zwei N-Stufen (ortsiiblich und hoch)
gedlngt, jeweils ausschlieBlich organisch mit Biogasgirrest (BG) aus Co-Fermentation

oder mineralisch mit Kalkammonsalpeter (KAS).

40
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D. Weidelgras E W. Weidelgras D W-Weizen 2
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Diingung
Abb.1: 2-jahrige Trockenmasseertrage von Mais in Monokultur (Mais Mono), Deutschem Weidelgras
(D. Weidelgras) und einer Fruchtfolge mit Mais (Mais FF), Sommerweizen (S-Weizen, 2009) bzw. Winter-

weizen (W-Weizen, 2010) und Welschem Weidelgras (W. Weidelgras); ortsiibliche N-Diingungsmengen:
mineralisch (KAS) und Gérrestdiingung (BG), an einem Marschstandort Schleswig-Holsteins.
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Nach der Gérrestapplikation mit Schleppschlduchen auf Gras und Weizen wurden
deutlich hohere relative N-Verluste gemessen, als nach der Applikation auf Mais. Durch-
schnittliche relative N-Verluste fiir alle Kulturarten lagen bei etwa 15 % des ausgebrach-
ten NH4-N.

Sowohl das Deutsche Weidelgras als auch das Fruchtfolgesystem waren unter KAS-
Diingung ertraglich konkurrenzfahig zur Maismonokultur. Hochste Ertriage erzielte die
mineralisch gediingte Fruchtfolge mit Mais, Winterweizen und Welschem Weidelgras.
GroBte Ertragsdifferenzen zeigte das Deutsche Weidelgras zwischen der BG- und der
KAS-Variante (Abb. 1).

N-Verluste durch Ammoniakverfliichtigung nach BG-Applikation zeigten kul-
turartspezifische Unterschiede. Besonders beim Deutschen Weidelgras kénnen Ammo-
niakverluste potenziell zu einer Ertragsreduzierung, im Vergleich zu mineralischer Diin-
gung, beitragen. Generell ist die Leistungsfahigkeit der Maismonokultur und des Frucht-
folgesystems auf dem relativ kiihlen und schwer bearbeitbaren Standort in Abhingigkeit
von dem jihrlichen Witterungsverlauf starken Variationen unterworfen.
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Quantifizierung der kurzfristigen N-Diingewirkung von Biogas-
Garresten aus verschiedenen Biogasproduktionssystemen auf einem
Marschstandort

ANNA TecHow, RoBerT QuUAKERNACK, ANDREAS PacHoLskl, HENNING KAGE,
FriEDHELM TAuBE, ANTJE HERRMANN

1  Einleitung

Die Expansion der Biogasproduktion erfordert eine moglichst effiziente pflanzenbauli-
che Verwertung der in groBen Mengen anfallenden Girreste. Wahrend die Biomassepro-
duktion und das Methanbildungspotenzial von Biogasproduktionssystemen relativ gut
dokumentiert sind, liegen zur N-Diingewirkung von Gérresten bislang nur wenige be-
lastbare Untersuchungen vor. Ziel der vorliegenden Studie war es daher, die kurzfristige
N-Wirkung von Gérresten hinsichtlich des Trockenmasse- und Methanertrags verschie-
dener Biogasproduktionssysteme zu quantifizieren.

2 Material und Methoden

Die Studie wurde auf einem Standort (Kalkmarsch, pH 7,5) an der Westkiiste Schleswig-
Holsteins durchgefiihrt und basiert auf einem 2-jihrigen Feldversuch. Abgesehen von
dem Produktionssystem (Maismonokultur, Wechselgriinland aus Deutschem Weidelgras,
Fruchtfolge: Mais-Winterweizen-Welsches Weidelgras) wurden die N-Diingeform (KAS,
Girrest) und die N-Menge in drei Stufen (Kontrolle, moderat, hoch) variiert. Die N-Wirk-
samkeit der Gérreste wurde iiber den ,Relative N Fertilizer Value (RNFV)* quantifiziert.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die statistische Analyse des RNFV der mit Garrest versorgten Varianten zeigte einen si-
gnifikanten Effekt des Produktionssystems, jedoch nicht der N-Menge, wobei die Mais-
monokultur (0,88) sich durch eine héhere Ausnutzung der N-Diingung auszeichnete als
die Fruchtfolge Mais-Weizen-Welsches Weidelgras (0,51) und Ackergras (0,59). Eine kul-
turartenspezifische Analyse des RNFV ergab eine signifikante Interaktion mit dem Ver-
suchsjahr, wohingegen die N-Menge keinen Effekt zeigte. Im Jahr 2010 lagen die RNFV-
Werte hier mit 0,6 bis 0,9 in einem in der Literatur dokumentierten Bereich.
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Effizienzsteigerung bei der Verwertung von Wirtschaftsdiingern

Hauke BRoNSEMA, SyLvia WARNECKE, MARKUS BIBERACHER,
Hans-JOre BrauckMANN, GABRIELE BRroLL, Lubwic THEUVSEN

Die zunehmende Spezialisierung in der Landwirtschaft resultiert hiufig in regional ent-
koppelten N&hrstoffstromen. In Ackerbauregionen herrscht ein hoher Nahrstoffbedarf,
der fast ausschlieBlich iiber teure Mineraldiinger gedeckt wird. Demgegeniiber liegen in
Veredeleungsregionen die hohen Néhrstoffanfille in tierischen Exkrementen meist iiber
dem, was sinnvoll auf den lokalen landwirtschaftlichen Flichen verwertbar ist. Wirt-
schaftsdiingerexporte dienen als Mittel des Abbaus von Nahrstoffiiberschiissen, werden
jedoch aufgrund steigender Energiekosten immer teurer.

Ziel unserer Untersuchungen ist es, mittels eines neu konzipierten Modells die opti-
male regionale Verteilung von Wirtschaftsdiingerndhrstoffen unter minimalem Trans-
portaufwand zu ermitteln (BiBeracHER et al. 2009, WARNECKE et al. 2010). Die Transport-
optimierung erfolgt unter der Pramisse, Uberanwendung von Wirtschaftsdiingernihr-
stoffen in Veredelungsregionen zu vermeiden, wihrend gleichzeitig die exportierten
Wirtschaftsdiingerndhrstoffe in Ackerbauregionen nutzbar gemacht werden. Als Modell-
region dient das Bundesland Niedersachsen, die Betrachtungsebene ist die der Gemein-
den. Eine detaillierte, moglichst realititsnahe Ermittlung des Anfalls an Wirtschaftsdiin-
ger und seiner Zusammensetzung sowie des Nahrstoffbedarfs der landwirtschaftlichen
Acker- und Grinlandkulturen ist im Vorfeld notwendig.

Nach Einstellung der gewiinschten Maximalwerte, bis zu denen Wirtschaftsdiinger-
nihrstoffe auf die verschiedenen Acker- und Griinlandflichen ausgebracht werden diir-
fen, verfiigt das Modell iiber zwei verschiedene Basiseinstellungen. Zum einen kénnen
die Transporte allein hinsichtlich der Zusammensetzung der Wirtschaftsdiinger und der
Distanzen zwischen den Gemeinden optimiert werden. Im Falle eines Uberschusses von
Wirtschaftsdiingerndhrstoffen bevorzugt das Modell die kleinste Transportdistanz zwi-
schen den Gemeinden sowie Wirtschaftsdiinger mit dem geringsten Masse : Nihrstoff-
Quotienten. Es ist jedoch auch méglich, Kosten fiir Mineraldiinger sowie Transportkosten
fiir tiberschiissige Wirtschaftsdiinger anzunehmen. Unter den Kostenbedingungen fiir
das Jahr 2009 zeigte sich jedoch, dass die Kosten fiir die Mineraldiingerbeschaffung
deutlich giinstiger waren als die Kosten des zur Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
erforderlichen Néhrstofftransfers.

Eine nutzenbedingte Kostendeckung der erforderlichen Transporte kann folglich nur
durch steigende Preise fiir Mineraldiinger als Substitut oder die Generierung eines Mehr-
wertes der zu transportierenden Wirtschaftsdiinger erreicht werden. Eine Méglichkeit ist
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eine energetische Nutzung. Ziel einer Modellerweiterung ist es daher, den energetischen
Mehrwert von Wirtschaftsdiingern abzubilden, der in Abhingigkeit von vorhandener
Biogasproduktion, Ertragsniveau und Marktpreisniveau regional unterschiedlich ist. Im
ersten Schritt stehen hierbei Wirtschaftsdiinger in unbearbeiteter Form im Fokus, im
zweiten Schritt werden separierte Giillefeststoffe in die Betrachtung mit einbezogen.

Den Wirtschaftsdiingertransportkosten der abgebenden Betriebe konnte zukiinftig
bei steigenden Preisniveaus fiir Mineraldiinger und Getreide und der Generierung eines
Mehrwertes durch energetische Nutzung der Wirtschaftsdiinger eine Zahlungsbereit-
schaft der aufnehmenden Betriebe gegeniiberstehen. Weitere Synergieeffekte wie eine
Verringerung von Flachenkonkurrenzen sind zu erwarten. Mit der in Bearbeitung befind-
lichen Modellerweiterung erfolgt eine 6konomische Bewertung der regionalen Wertstei-
gerungseffekte. Die Realitidtsndhe der Ergebnisse und Praxistauglichkeit der Modellan-
wendung werden weiter verbessert.
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Pflanzenbauliche Verwertung von Géarresten als organische Diinger
innerhalb einer Energiepflanzen-Fruchtfolge

Beate Formowitz, MaeNDY FriTz

1  Problemstellung und Zielsetzung

Biogasgirreste gelten als ndhrstoffreiche Diinger, da ein groBer Anteil der Nihrstof-
fe aus den Ausgangsubstraten in pflanzenverfiiggharer Form vorliegt. Nach der Um-
wandlung leicht abbaubarer Kohlenstoffverbindungen wéhrend der Fermentation -
iiberwiegend zu CH4 und CO, - verbleiben schwerer abbaubare organische Substan-
zen, wie Lignin, im Gérrest, aufgrund derer Girresten eine hohe humusreproduzieren-
de Wirkung unterstellt wird. Néhrstoffschwankungen in Abhingigkeit der Input-Sub-
strate und Prozessfiihrung erschweren die genaue Berechnung auszubringender Néhr-
stoffmengen. Hohe Ammoniumgehalte bei gleichzeitig hohen pH-Werten (oftmals
> 8) bergen ein gesteigertes Risiko an N-Verlusten.

In dem bundesweiten Verbundprojekt EVA II wird an 6 Standorten in Deutschland
die pflanzenbauliche Verwertung von Gérresten als Ersatz fiir mineralische Diinger mit
dem Ziel des Erhalts stabiler Ertrage untersucht. Fokus des Versuchs ist die Klarung der
ertraglichen, 6kologischen und 6konomischen Unterschiede zwischen einer reinen Géar-
restdingung im Vergleich zu einer gemischten sowie einer rein mineralischen Variante.

2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ertragsergebnisse der ersten beiden Versuchsjahre (Abb. 1) zeigen deutlich, dass Bio-
gasgarreste eine gute Alternative zu mineralischen Diingern darstellen kdnnen, jedoch
starke Nahrstoffschwankungen in den Gérresten die Ausbringung gewtinschter N-Men-
gen erschweren. In beiden Jahren kam es bei unterschiedlichen Kulturen aufgrund tro-
ckener Perioden zu verminderten Ertrdgen, da das generelle Pflanzenwachstum, aber
auch die mikrobielle Aktivitit und somit Nahrstofffreisetzung reduziert wurden. Die Géar-
restausbringung im Friihjahr in einen schon etablierten Bestand, z.B. bei Winterweizen,
scheint eine bessere N-Ausnutzung zu bewirken, obwohl die Garreste nicht eingearbeitet
werden kénnen und somit ein erhdhtes Risiko gasformiger N-Verluste besteht. Stickstoff-
salden und Np,;,-Gehalte im Boden deuten auf eine grofe Relevanz der Jahreseffekte bei
der N-Mobilisierung im Boden hin. Die in Kooperation durch ein weiteres Verbundpro-
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Abb. 1: Summierte Trockenmasseertrage der Anlage | und Il je Standort, Kultur und Diingevariante der
Versuchsjahre 2009 und 2010; fiir Winterweizen ist jeweils die Summe aus Stroh und Korn dargestellt

jekt 2011 begonnenen Messungen klimarelevanter Gase nach Girrestausbringung wer-
den mehr Informationen iiber gasformige N-Verluste liefern.

Genauere Informationen zu diesem sowie weiterer umfangreicher Versuche im EVA-
Verbund finden Sie auf der Website www.eva-verbund.de.
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Humusreproduktion von Garprodukten aus Biogasanlagen

KAReN SENsEeL, KersTIN NieLsEN, VERENA WRAGGE

1  Einleitung

Um die Nachhaltigkeit des Energiepflanzenanbaus gewihrleisten zu kénnen, muss die
Aufklarung und Sicherung der Humusreproduktion beim pflanzenbaulichen Einsatz von
Gérprodukten vorrangiges Ziel sein.

Durch aerobe Langzeit-Inkubationsversuche wurde iiber die Messung der CO,-Frei-
setzung von Boden-Diinger-Gemischen der Kohlenstoffabbau (C-Abbau) aus Gérpro-
dukten der Nass- und Trockenfermentation im Vergleich zu Rindergiille und frischem
Stallmist im Boden bestimmt. Die Versuche wurden in einem Respirometer (Respicond,
Nordgren Innovations, Sweden), welches die CO,-Emission nach dem Prinzip der Kon-
duktometrie misst, durchgefiihrt. Je 50 g Boden wurden mit einer Diingermenge, die
0,11 mg N/g Boden entspricht, gemischt.

2  Ergebnisse

Die wichtigsten Stoffkennwerte der verwendeten Diinger sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Stoffliche Zusammensetzung der Diingerstoffe vor der Mineralisierung unter besonderer Berlick-
sichtigung der Faserbestandteile

Zusammensetzung Einheit G&:zrc?(::;(t S?Iilsr:}:“ Rindergiille Gaa;(;(si)u 4
Trockensubstanz (TS) % 15,1 35,5 7.9 7.2
Org. Trockensubstanz (oTS) % TS 87,5 87.4 79,3 71.4
Cges % TS 44,8 43,1 43,5 39,0
Lignin (L % TS 9,2 11,2 7.3 13,1
Hemizellulose (HZ) % TS 21,0 19,9 17,3 5,2
Zellulose (Z) % TS 20,7 32,7 16,3 8,8
Summe Z + HZ % TS 41,7 52,6 33,6 14,0

Aus der CO,-Exhalation der Boden-Diinger-Gemische im aeroben Inkubationsversuch
wurden die umgesetzten Kohlenstoffmengen des durch die Diinger eingebrachten Koh-
lenstoffs berechnet (Abb. 1).

Mit 75 respektive 74 % weisen Rindergille und das Gérprodukt (trocken) die héchs-
te C-Mineralisierung auf (Z + HZ = 33,6 bzw. 41,7 % TS). Der geringste mineralisierte
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Abb. 1: C-Mineralisierungsverlauf der Diingestoffe im Inkubationsversuch (100 d, T = 22+1 °C im
Sechsfachansatz)

C-Anteil von 25 9% wurde fiir das Garprodukt (nass) ermittelt (Z + HZ = 14,0 % TS). Nach
100 Tagen ist die C-Mineralisierung von frischem Stallmist noch nicht abgeschlossen.
Sie lag zu Versuchsende bei 66 % (Z+HZ = 52,6 % TS). Nach den bisher vorliegenden
Untersuchungen enthilt das Gérprodukt (nass) weniger organische Substanz als Rin-
dergiille, welche allerdings stabiler ist als die organische Substanz in Rindergiille und
daher in hoherem MaBe zur Humusreproduktion beitragt. Die organische Substanz im
Girprodukt (trocken) ist dagegen deutlich weniger stabil als die von frischem Stall-
mist. Im durchgefiihrten Versuch eignete sich der Parameter Z + HZ zur Vorhersage der
C-Mineralisierung.

3 Fazit

Nach dem VDLUFA-Standpunkt Humusbilanzierung aus dem Jahr 2004 werden bisher
das fliissige Garprodukt der Rindergiille und das feste Garprodukt dem Stallmist hin-
sichtlich ihrer Humusreproduktion gleichgesetzt. Auf der Basis der dargestellten Ergeb-
nisse bediirfen die Richtwerte der VDLUFA einer erneuten Priifung und gegebenenfalls
einer Uberarbeitung und stiirkeren Differenzierung.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV)
Projekttrager: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)

KTBL-Schrift 488




- S. M. SCHLEDERER

384

Potenzielle Wertschopfung fiir Biogasanlagenbetreiber durch die
Aufbereitung von Fermentierungsabfallen zu Brennstoff oder zu
lagerfahigem Diinger

SWANTJE MIGNON SCHLEDERER

Die Universitit der Bundeswehr in Miinchen betreut das florafuel-Verfahren zur Aufbe-
reitung von Brennstoff aus feuchter Biomasse. Innerhalb dieses Forschungsvorhabens
wurden zwei kontinuierlich laufende Niedertemperaturtrocknungssysteme entwickelt,
die zum Patent angemeldet wurden und speziell fiir den Einsatz zur Nutzung der Ab-
wirme von Industrie- oder Biogasanlagen konzipiert sind. Die Vorteile dieser Trock-
nungssysteme liegen in der energieeffizienten kontinuierlichen Trocknung und in der
vergleichsweise glinstigen Technik, die kurz vor der Marktreife steht. Durch diese Trock-
nungssysteme kann die Abwirme von Biogasanlagen einerseits fiir die Trocknung von
Holzhackschnitzeln Verwendung finden, andererseits in Kombination mit dem florafuel-
Verfahren zur Bereitstellung von Brennstoffen aus iiberschiissigen Fermentierungsabfél-
len als Monochargen oder Mischchargen eingesetzt werden. Zudem kdénnen die saiso-
nal bedingt, nicht austragfahigen Fermentierungsabfille getrocknet und als lagerfihiger
Diinger vorgehalten werden. Dadurch kann sich die Wertschopfung der Biogasanlagen-
betreiber steigern und die Produktionswirme wird einer sinnvollen Nutzung zugefiihrt.
Des Weiteren konnen klimarelevante Emissionen, die bei der Nachrotte entstehen kon-
nen, durch eine ziigige Uberfithrung in den aeroben Prozess bzw. in den trockenen Zu-
stand reduziert werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Reduzierung der verbrennungstechnisch bedenklichen Inhaltsstoffe - Beispiel Chlor
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Der positive Einfluss auf die Brennstoffqualitit durch das florafuel-Verfahren

beschriankt sich nicht nur auf die Reduzierung des Wassergehaltes der Biomassefrakti-

onen, welcher alleine durch die mechanische Entwisserung mit sehr geringen Energie-

aufwand reduziert wird, sondern setzt sich in der Reduzierung der verbrennungstech-
nisch bedenklichen fiir Halmgut tiblichen Inhaltsstoffe, wie Chlor, Stickstoff und Kalium
fort. Der Heizwert von Pellets aus Fermentierungsabfillen liegt um 17,1 MJ/kg (wf), bei
einer Ascheerweichungstemperatur von 1090 °C und einem Aschegehalt von rund 13 %
(Abb. 2).
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Abb. 2: Reduzierung der verbrennungstechnisch bedenklichen Inhaltsstoffe - Beispiel Kalium und Stick-
stoff (Quelle: Scieperer, S. (2008): Das florafuel-Verfahren - Auszug aus Forschungsergebnissen)

Als Vorteile konnen genannt werden:
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Potenzielle Nutzung der Abwirme von Fermentationsanlagen

Wahlmaéglichkeit zwischen der Bereitstellung eines lagerfihigen Diingers oder eines
alternativen CO,-neutralen Brennstoffs

Kostengiinstige Technologie zur Trocknung der Gérreste und Holzhackschnitzel
Kleinere Zwischenlager fiir die Vorhaltung der Fermentierungsabfille

Reduzierung der Lager- und Ausbringkosten fiir Fermentierungsabfille

Weitere Wertschopfung durch die Bereitstellung von Brennstoffen aus tiberschiissi-
gen Fermentierungsabfillen, wie getrockneten Holzhackschnitzeln

Reduzierung von Umweltbelastungen (Klimagase, geruchsintensive Komponenten
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Okonomische Beurteilung von Wirmenutzungskonzepten fiir
Biogasanlagen

CLemens Fucns, JoacHim KasTeN, JocHEN BLaNKeN, RoBerT BELow

1  Einleitung - Problemstellung

Die Forderung nach steigender Warmenutzung ist Anlass fiir ein Forschungsprojekt der
Hochschule Neubrandenburg, bei dem Warmenutzungskonzepte fiir Biogasanlagen in
Mecklenburg-Vorpommern (M-V) erfasst, ihre Potenziale ausgelotet und 6konomisch be-
urteilt werden. Zur Datenerhebung wurde eine Ist-Analyse in Form einer schriftlichen
Befragung der Biogasanlagenbetreiber in M-V (n=194 Biogasanlagen) durchgefiihrt.
Der Fragebogen umfasste folgende Bereiche: (1) Allgemeine Angaben zur Biogasanlage
(GroBe, Baujahr, Substrate), (2) Wiarmenutzung (Art, Menge, Zufriedenheit, Verbesse-
rungsvorschlige) sowie (3) Zukiinftige Pline und Potenzial der Warmenutzung. Es wur-
den 65 Fragebogen ausgewertet (33,5 % Riicklauf). Nachfolgend sind die Ergebnisse ei-
ner ersten Analyse dargestellt.

2 Ergebnisse der Befragung

Die ermittelte durchschnittliche AnlagengréfBe betrigt 870 kW, bei einer Spanne von
65 kW, bis 6500 kW, bzw. 888 kWy,. Drei Viertel dieser 65 Anlagen wurden in den
Jahren 2005 bis 2008 gebaut. 22 Betreiber (35 %) planen in den nichsten Jahren den
Ausbau der bestehenden Biogasanlage oder den Bau einer weiteren.

53 (83 %) von den 65 ausgewerteten Biogasanlagen nutzen zumindest Teile der aus-
koppelbaren Abwirme. 37 Betriebe (57 %) nutzen die Wiarme selbst und von 31 Anlagen
(48 %) wird Wiarme verkauft. Die Art der Warmenutzung ist vielfiltig: 26 von 53 Betrie-
ben (68 %) nutzen die anfallende Warme zum Beheizen im Betrieb, 14 (26 %) zum Trock-
nen von Girresten, Getreide oder Holz, 21 (40 %) betreiben ein Nah- oder Fernwirmenetz
und ein Betrieb beheizt eine Aquakulturanlage. Die Auswertung iiber den KWK-Bonus
(n = 23) ergab einen gewogenen Anteil von nur 15 % an Wirmenutzung,.

Um die Wiarme nutzen zu konnen, sind oftmals zusitzliche Investitionen erforderlich.
Die Rentabilitit hdngt zum einen von den jidhrlichen Kosten dieser Investition (Nut-
zungsdauer 15 Jahre, Zinssatz 6 %) und den Erlésen (KWK-Bonus in Héhe von 3 Cent/
kWth und weitere Erlose flir ausgekoppelte Wirme) ab. Neben der Vergiitung durch den
KWK-Bonus gibt es fiir 40 (78 %) von 51 Biogasanlagen noch weitere Einnahmen oder
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Einsparungen. So geben 21 (55 %) von 38 Betrieben an, Heizkosten zu sparen, 11 (29 %)
erwirtschaften Erlose durch Warmeverkauf. Durchschnittlich werden 43.233 € an Erlésen
bzw. Einsparungen erzielt.

In Abbildung 1 wird der Nutzen der ausgekoppelten Wirme in Abhingigkeit von
den Investitionen dargestellt. Auf der y-Achse sind die MWy,!, fiir die der KWK-Bonus
bzw. zusétzliche dquivalente Wiarmeerldse eingenommen werden, dargestellt und auf der
x-Achse sind die Investitionskosten fiir die Warmenutzung in €/installierte kW, ange-
geben. Die eingezeichnete Diagonale gibt normativ den Break-even von Mindestwéirme-
nutzung bzw. maximaler Investition bei ganzjihriger 70 %iger Warmeauskoppelung an.
Anlagen, die darunter liegen, sind nicht wirtschaftlich.

g
T KWK-Bonus-Aquivalent
: (einschl. Warmeverkauf)
| T
6 77| D e
| |
: + ! — — — —drei Beispiele fiir die
| + + Effekte des
: + Warmeverkaufs
4T !
L + N + KWK Bonus in MWh th/
! + installierte kWel
+ !
+
] +
2 4+ + min. Warmenutzung /
max. Investition bei 70%
+ i Investition nicht Wirmeauskoppelung
anzjahri
+ i lohnend (ganzjahrig)
0 T
0 500
Investitionen fir Warmenutzung in €/kWel

Abb. 1: Erzielter KWK-Bonus, zusatzliche Erlose aus Warmeverkauf oder aus eingesparten Kosten sowie
der Break-even fiir die Mindestwdrmenutzung bzw. die maximale Investitionssumme, jeweils bezogen
auf die installierte AnlagengréBe in kWel (n = 26)

37 (73 %) von 51 Anlagenbetreibern sind mit ihrem Wirmekonzept zufrieden oder
sehr zufrieden. Lediglich 3 (6 %) sind unzufrieden, 11 Betreiber (22 %) schitzen es als
neutral ein. 11 (25 %) von 41 sehen die Gesamtwirmenutzung als nicht ausreichend an.
Von 51 Biogasanlagen sehen 32 Betriebsleiter (63 %) Verbesserungsmoglichkeiten im

1 Bei ganzjihrigem Verbrauch konnen je installierter kW 8 670 kWh (24 h/Tag mal 365 Tage) bzw. 8,67 MWh
entnommen werden.
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jeweiligen Warmekonzept. Fiir 9 (29 %) von 31 Anlagen bedarf es einer VergroBerung,
5 (16 %) bemingeln saisonbedingte Schwankungen.

10 (17 %) von 60 Anlagenbetreibern sehen an ihrem Standort groBes, 17 (28 %) mitt-
leres, 26 (43 %) geringes und 11 (18 %) gar kein Potenzial fiir weitere Wiarmenutzung.
Fir 25 (49 %) von 51 Anlagen gibt es weitere Moglichkeiten in der Einrichtung oder dem
Ausbau eines Nah-/Fernwirmenetzes, bei 12 Anlagen (24 %) Moglichkeiten der Behei-
zung und 21 Anlagen (41 %) haben Potenzial in der Trocknung von Girresten, Getreide
oder Holz.
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Einfluss der Biogasproduktion auf den Landpachtmarkt in
Niedersachsen

CarsTeEN H. EMmaNN, Corb-HerwiG PLUuMEYER, LubwiG THEUVSEN

Bedingt durch den starken und immer noch anhaltenden Strukturwandel werden zu-
nehmend mehr landwirtschaftliche Nutzflachen frei, die priméir auf den Landpachtmarkt
gelangen. So hat sich beispielsweise in Niedersachsen vor allem durch Betriebsaufga-
ben (z.B. 2005-2007: 4,4 Betriebsaufgaben pro Tag) der Pachtflichenanteil sukzessi-
ve auf ca. 54 % im Jahr 2007 erhéht. Aktuell herrscht aufgrund des agrarstrukturellen
Wachstumsdrucks zwischen den Landwirten ein verhiltnisméBig intensiver Wettbewerb
um Pachtflachen, wobei neuere Entwicklungen, wie die Bioenergieproduktion, diesen
weiter forcieren. So tangieren beispielsweise Biogasanlagen auf Grundlage von nach-
wachsenden Rohstoffen vermehrt die regionalen Bodenmérkte, da die flichenintensiven
Anlagen regional am Landpachtmarkt mit anderen traditionellen landwirtschaftlichen
Betriebszweigen (z.B. Veredelungswirtschaft, Ackerbau) um den knappen Produktions-
faktor Boden konkurrieren. Folglich sind zumindest regional bei hohen Biogasanlagen-
dichten auch Pachtpreissteigerungen aufgrund einer erh6hten Flachennachfrage der Bio-
gasanlagen nicht auszuschlieBen.

Vor diesem Hintergrund wurden in den Jahren 2009 und 2010 fiir Niedersachsen,
dem Bundesland in Deutschland mit der hochsten installierten elektrischen Leistung an
Biogasanlagen, zwei empirische Erhebungen durchgefiihrt, um regionale Unterschiede
am niedersdchsischen Landpachtmarkt zu analysieren und den Einfluss der Biogaspro-
duktion auf den Pachtmarkt zu evaluieren. Die nachfolgenden, ausgewahlten Ergebnisse
basieren zum einen auf einer landesweiten Pichterbefragung (Riicklaufquote: 32,6 %)
und zum anderen auf einer zweiten, kleinrdumigeren Erhebung (Riicklaufquote: 36,0 %)
in den biogasstarken Landkreisen Emsland, Oldenburg, Soltau-Fallingbostel, Celle und
Rotenburg (Wiimme).

Die Analysen zeigen, dass sowohl die Pachtpreise fiir Acker- und Griinland als auch
die von den Probanden festgestellten Pachtpreisverdnderungen in den Jahren 2005-2010
in Niedersachsen stark variieren. Der Einfluss der relativ jungen Biogasproduktion auf
die Pachtpreisentwicklung wird von den Péchtern zudem deutlich unterschiedlich bewer-
tet. In der viehreichen Veredelungs- und der Kiistenregion werden die Biogasanlagen
schon als Hauptgrund fiir den Pachtpreisanstieg angefiihrt, wihrend in der Region Nord-
Ost und der Ackerbauregion andere Griinde genannt werden. Folglich scheint die Inbe-
triebnahme von Biogasanlagen in der Ackerbauregion aus Sicht der regionalen Boden-
mairkte bislang keine groBeren Probleme hervorzurufen, sodass primér hier Potenziale
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flir einen weiteren Biogasausbau in Niedersachsen liegen. Des Weiteren kann gezeigt
werden, dass bei einer regional hohen Biogasanlagendichte auch in viehschwicheren
Gebieten die Biogasproduktion die Pachtmirkte gegenwértig verstiarkt tangiert und zu
steigenden Ackerpachtpreisen fiihrt. So haben in den fiinf analysierten Landkreisen pri-
mir diejenigen Landwirte relativ hohe Pachtpreisanstiege festgestellt, die entweder viele
Biogasanlagen in ihrer direkten Umgebung haben oder bei denen die nichste Anlage
weniger als 2 km vom eigenen Betrieb entfernt ist.

Aus den Befragungsergebnissen geht weiter hervor, dass die Beratung und auch die
Hersteller bei geplanten Investitionen in die Biogasproduktion vermehrt Gemeinschafts-
anlagen und Lieferbeziehungen zur Substratabsicherung empfehlen sollten, da auf die-
sem Wege die angespannten Pachtmérkte weniger stark tangiert werden, Veredelungsge-
winne aus der Biogasproduktion eher bei aktiven Landwirten verbleiben und die Forde-
rung durch das EEG weniger stark auf die Landpachtpreise iiberwélzt wird.
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Durchfiihrung einer dkobilanziellen Bewertung von Biogasanlagen
unter Beriicksichtigung der niedersachsischen Verhaltnisse

Meike ScHMEHL, MARTINA HEsSE, JUTTA GELDERMANN

Der weitgehend geschlossene CO,-Kreislauf, die Erneuerbarkeit der pflanzlichen Roh-
stoffe und der Aufbau regionaler Wertschépfungsketten sind einige der zahlreichen Vor-
teile, welche die Bioenergieerzeugung aufweist (Landwirtschaftskammer Niedersachsen
2008). Die Biogasnutzung zeichnet sich in diesem Zusammenhang durch die vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten aus, die in Form der Strom-, Warme- und Treibstofferzeugung be-
stehen. Wirtschaftliche Anreize fiir die Biogaserzeugung bietet das EEG. Diese treiben in
erster Linie den Ausbau der Biogasanlagen voran. Mit prognostizierten 1300 Anlagen in
2011 wird sich die Zahl der Biogasanlagen in Niedersachsen mit Bezug auf 2004 nahezu
verdreifachen (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011).

Inwiefern die Biogasnutzung die Erwartungen beziiglich der 6kologischen Vorteile
(z.B. positive Treibhausgasbilanz) erfiillt, kann iiber das Bewertungsinstrument der Oko-
bilanz untersucht werden.

Ziel dieses Projektes ist die Durchfiihrung von Okobilanzstudien fiir Biogasanlagen
unter Beriicksichtigung der besonderen niedersichsischen Verhiltnisse. Die konkrete
Umsetzung erfolgt fiir vier existierende Anlagen aus typischen niederséchsischen Regi-
onen (Ackerbauregion am Beispiel der Hildesheimer Borde, Grenzstandort, Veredelungs-
und Milchviehregion).
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Modellbasierte Optimierung der Biogasnutzung im deutschen
Energiesystem

Davip Barussou, Tosias HerreLs, RusseL McKenna, WoLF FICHTNER

Mit einem linearen Optimierungsmodell soll die Entwicklung ausgewihlter Biomasse-
nutzungspfade im deutschen Energiesystem bis zum Jahre 2040 analysiert werden. Hier-
zu wird das am Institut fiir industrielle Produktion und Industriebetriebslehre (IIP) ent-
wickelte Modell PERSEUS (Program Package for Emission Reduction Strategies in Ener-
gy Use and Supply auf den Ebenen der Energieerzeugung, -verteilung und -nachfrage)
genutzt und weiterentwickelt (Abb. 1).
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Abb. 1: Modellstruktur im PERSEUS

Ziel ist eine kostenminimale Energiesystemstruktur, die durch zahlreiche Nebenbe-
dingungen, z.B. Zubaubeschrinkungen von Kraftwerken, Emissionsrestriktionen (Emis-
sionshandel), die Realitdt bestmoglich abbildet. Die Wettbewerbsfiahigkeit von Biogas
oder Biomethan im Vergleich mit anderen Bioenergietrdgern soll analysiert werden fiir
verschiedene Endnutzungsoptionen (Kraftstoffe, Warme und Strom). Die rdumliche Auf-
losung des Modells spielt hierbei eine wichtige Rolle, besonders beziiglich auf die Wér-
menutzung in Nahwirmenetze sowie flir den Einsatz von BtL-Prozessen (Stichwort:
Transportkosten). In diesem Sinne sollen anlagenspezifische Daten auf regionaler Ebene
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(Bundesland bzw. Landkreise) erfasst werden, um das gesamte deutsche ,Biogassystem*
abzubilden (Abb. 2).

XXX-
industrial
producers

HHK-
industrial
heatgrid

= Regional energy carrers —— ECleciricity == Final energy demand {eledricity)
- World fuel market =p Heat == Final energy demand (Heat)

Abb. 2: Regionale Struktur des Modells

AnschlieBend soll die Integration der betrachteten Nutzungspfade in das deutsche
Bioenergiesystem unter unterschiedlichen Szenarien (Business as usual, Biomasse im
Wettbewerb mit anderen Bioenergietrdgern, Nutzungskonkurrenzen, THG-Minderungs-
strategien, GasNZV-Ziele flir die Einspeisung von Biomethan ins Erdgasnetz bis 2020)
gewihrleistet werden sowie der Einfluss von unterschiedlichen Anreizsystemen (EEG-
Einspeisevergiitung, KWK-Gesetz, CO,-Emissionshandel) analysiert werden.
Kernfragen:

o Welche Auswirkungen hat der Einsatz von Biogasanlagen bei den jeweiligen Rah-
menbedingungen auf das gesamte Energiesystem?

o Wie veridndert sich die Kraftwerkseinsatzplanung?

o Inwieweit werden sich die Technologien der energetischen Bioenergienutzung und
dabei speziell die untersuchten Technologien der Co-Vergdrung durchsetzen und wel-
che anderen erneuerbaren Energien oder auch konventionellen Technologien werden
dadurch verdrangt?

e Ableitung von Investitions- und Einsatzentscheidungen und Entwicklung einer nach-
haltigen Biomassestrategie?
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Steuerbare und bedarfsorientierte Stromerzeugung aus Biogas

Wieske BeyricH, Uwe HoLzHAMMER

Mit dem stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) und dem damit gleichzeitig
immer weiter steigenden Anteil an witterungsabhingigen Energieerzeugern, wie Wind-
energie- und PV-Anlagen, erhéhen sich auch die Anforderungen an die erneuerbaren
sowie die konventionellen Stromerzeuger, den Bedarf der Stromverbraucher jederzeit zu
decken. Vor diesem Hintergrund ist es zwingend notwendig, neben dem Aufbau eines
leistungsfahigen Stromiibertragungsnetzes, sowie der ErschlieBung neuer Speicherkapa-
zititen und Lastmanagementpotenziale auch Erzeugungsmanagement zu betreiben. In
diesem Zusammenhang sollte die Mdoglichkeit der Steuerung der Stromerzeugung aus
Biomasse, insbesondere aus Biogas und Biomethan (auf Erdgasqualitit aufbereitetes Bio-
gas), optimal ausgenutzt werden.

Biogasanlagen speisen derzeit aufgrund der fixen Vergiitung durch das EEG relativ
konstant und zeitunabhingig ins Stromnetz ein. Sie besitzen jedoch auch das Potenzial,
Strom am Bedarf orientiert bereitzustellen und damit die fluktuierenden Einspeisungen
witterungsabhingiger erneuerbarer Energietrager auszugleichen. So erlaubt die Speiche-
rung und Nutzung des Biogases in/aus zusitzlichen Gasspeichern und der Nutzung des
Erdgasnetzes durch Biomethan kombiniert mit hoheren elektrischen Erzeugungskapazi-
titen die Reaktion auf kurzfristige Bedarfsschwankungen bei groBer Stromnachfrage. Da
die Speicher- und Erzeugungskapazititen aufgrund von Investitions- und Betriebskosten
sowie genehmigungsrechtlichen Einschrankungen jedoch nur in Grenzen erweiterbar
sind, lédsst sich eine Reduzierung des Gasspeicherbedarfs auch durch eine bedarfsorien-
tierte Biogaserzeugung realisieren.

Eine Stromlieferung nach Fahrplan und Vermarktung am Spotmarkt, der European
Power Exchange (EPEX Spot) durch Biogasanlagen ist rechtlich im Moment méglich,
wenngleich 6konomisch nur im Einzelfall realisierbar. Die rechtliche Situation bei der
Bereitstellung von Regelenergie durch EE weist im Moment noch Unsicherheiten auf,
sodass hier kaum praktische Erfahrungen vorliegen.

Eine Vermarktung der Strommengen am Spotmarkt wird im Kabinettsentwurf der
Bundesregierung zum EEG 2012 vom 6. Juni 2011 (BMU 2011) durch verschiedene Mecha-
nismen zur Direktvermarktung beschrieben und méglicherweise am 8. Juli 2011 vom
Parlament beschlossen. So wird iiber die optionale Marktpramie als Anreizinstrument zur
Direktvermarktung nachgedacht. Bei einem Stromverkauf an Dritte iiber den Spotmarkt
wiirde dann die Marktpramie zusitzlich zu den Markterlosen gezahlt. Dariiber hinaus
soll mit einer Flexibilititspramie eine bedarfsorientierte Stromproduktion aus Biogas
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und Biomethan angereizt werden. Die Flexibilitdtspramie ist nach diesem Vorschlag mit
der Direktvermarktung des produzierten Stroms verbunden. Sie vergiitet die zusitzlich
bendtigten Kapazititen und schafft damit einen Anreiz fiir die technische Ausstattung
der Anlage zur steuerbaren Betriebsweise. Dadurch wire zukiinftig ein erster Schritt in
ein besseres Zusammenspiel der erneuerbaren Energien mit stark wachsenden Anteilen
von 16,8 % im Jahre 2010 (AGEEStat 2011) iiber 35 % im Jahre 2020 bis zu 50 % im
Jahre 2030 (BMWi/BMU 2010) zur bedarfsorientierten Stromproduktion getan.

Insgesamt wird bei den angestrebten Anteilen der erneuerbaren Energieerzeugung
deutlich, dass neue Mechanismen eingefiihrt werden miissen, um das Potenzial der steu-
erbaren Stromproduktion durch Biogas und Biomethan optimal ausnutzen zu kénnen.
Nur in der Kombination der technischen Moglichkeiten von Lastmanagementpotenzia-
len, Speichertechnologien, Stromnetzausbau und Erzeugungsmanagement sind die Her-
ausforderungen einer Energieversorgung mit hohen Anteilen EE l6sbar.
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Stahnsdorfer Damm 1

14532 Stahnsdorf/OT Giiterfelde

Dr. Kurt Moller

Universitit Hohenheim

Institut fiir Kulturpflanzenwissenschaften
Frunwirthstr. 20

70599 Stuttgart

Liane Miiller

Deutsches BiomasseForschungsZentrum
gemeinniitzige GmbH

Bereich Biochemische Konversion
Torgauer Strafle 116

04347 Leipzig

Dr. Jan Mumme

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-
Bornim e.V. (ATB)
APECS-Nachwuchsgruppe
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Dr. Hans Oechsner

Universitdt Hohenheim
Landesanstalt fiir Agrartechnik und
Bioenergie

Garbenstrae 9

70599 Stuttgart

Robert Heinrich Quakernack
Christian-Albrechts-Universitiat zu Kiel

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
Hermann-Rodewald-StraBe 9

24118 Kiel

Patrice Ramm

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-
Bornim e.V. (ATB)

Abt. Bioverfahrenstechnik
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Dr. Stefan Rauh
Fachverband Biogas e. V.
AngerbrunnenstraBe 12
85356 Freising
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Dr. Monika Reuter
Schmack Biogas GmbH
Bayernwerk 8

92421 Schwandorf

Christine Riedel

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
Am Gereuth 4

85354 Freising

Ursula Roth

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

BartningstraBe 49

64289 Darmstadt

Dr. Benedikt Sauer
Georg-August-Universitdat Gottingen
GoldschmidtstraBe 1

37077 Gottingen

Dr. Swantje Mignon Schlederer
Universitit der Bundeswehr Miinchen
Institut fiir Wasserwesen
Werner-Heisenberg-Weg 39

85577 Neubiberg

Meike Schmehl
Georg-August-Universitit Gottingen
Professur fiir Produktion und Logistik
Platz der Gottinger Sieben 3

37073 Gottingen

Florian Schmidt

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Referat Griinland und Futterbau
Naumburger Strafle 98

07743 Jena

Dr. Holger Schneider
Fachhochschule Flensburg
KanzleistraBe 91-93
24943 Flensburg

Karen Sensel

Humboldt-Universitidt zu Berlin

Institut fiir Agrar- und Stadtokologische
Projekte (IASP)

Philippstrafie 13

10115 Berlin
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Anschriften der Autoren -

Wolfgang H. Stachowitz
DAS-IB GmbH

Preetzer StraBe 207
24147 Kiel

Philipp Starke

IfZ - Institut fiir Zuckerriibenforschung
Holtenser Landstrae 77

37079 Gottingen

Johannes Steinhauer
Stadtwerke Neuss GmbH
Moselstr. 25-27

41464 Neuss

Ralph Sutter

R &S ENERGY GmbH
Lange StraBe 65
32756 Detmold

Anna Techow

Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
Herrmann-Rodewald-StraB3e 9

24118 Kiel

Wolfgang Urban
Ecologic Institut GmbH
Pfalzburger StraBe 43/44
10717 Berlin

Dr. Birgit Vollrath

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau

Abteilung Landespflege

An der Steige 15

97209 Veitshéchheim

Hartwig von Bredow
Schnutenhaus & Kollegen
Rechtsanwilte
ReinhardtstraBe 29 B
10117 Berlin

Dr. Christine von Buttlar
Interdisziplindres Zentrum fiir Nachhaltige
Entwicklung

Georg-August-Universitit Gottingen
Goldschmidtstrafe 1

37077 Gottingen

Dr. Andreas von Felde
KWS SAAT AG
GrimsehlstraBe 31
37555 Einbeck




- Anschriften der Autoren

Garnet Wachsmann Dr. Karen Zeise
Krieg + Fischer Ingenieure GmbH Technologie- und Forderzentrum (TFZ) im
Bertha-von-Suttner-Strafie 9 Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende
37085 Gottingen Rohstoffe
. . Schulgasse 18
Dr. Dirk Weichgrebe 94315 Straubing
Leibniz Universitdt Hannover
Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft Petra Zigldrum
und Abfalltechnik agriKomp GmbH
Welfengarten 1 Energiepark 2
30167 Hannover 91732 Merkendorf

Prof. Dr. Friedrich WeiBBbach
Gosselweg 12
18107 Elmenhorst

Mark Winter
Georg-August-Universitit Gottingen
Fakultit fiir Agrarwissenschaften
GrisebachstraBe 6

37077 Gottingen
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Testen Sie jetzt die
kostenlose Demoversion
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- KTBL-Veroffentlichungen

KTBL-Veroffentlichungen

IKTBIL

Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaf

1°TBL Faustzahlen Biogas
B 2009, 2. Auflage, 240 S., 19 €, ISBN 978-3-941583-28-3
Faustzahlen (Best.-Nr. 19497)

Biogas

Das Nachschlagewerk enthilt alle relevanten Daten und Fakten

zu Biogas in der Landwirtschaft. Es erldutert die Entwicklung des
Biogassektors und die technisch-biologischen Grundlagen ebenso wie
Substratbereitstellung, Gasausbeute, Garrestverwertung, Wirtschaft-
lichkeit und Umweltwirkungen.

Schwachstellen an Biogasanlagen verstehen und vermeiden
2009, 2. iiberarbeitete Auflage, 56 S., 9 €, ISBN 978-3-939371-81-6
(Best.-Nr. 40084)

Biogasanlagen laufen nicht immer optimal. Im Heft werden die
wichtigsten Schwachstellen an Biogasanlagen beschrieben und
okonomisch bewertet. Es wird gezeigt, mit welchen MaBnahmen
kostenintensive technische oder biologische Schwachstellen behoben
und zukiinftig vermieden werden kénnen.

Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
2010, 2. Uiberarbeitete Auflage, 36 S., 9 €, ISBN 978-3-941583-42-9
(Best.-Nr. 40088)

Dieses Heft bietet Richtwerte zur Abschitzung der Gasausbeute in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen, die Hersteller, Planer, Berater
und Betreiber bei Planung und Konzeption unterstiitzen.

KTBL HéuBermann, U.; Déhler, H.:
o Bauern unter Sonnen-Strom Technik und Wirtschaftlichkeit von
Sy Fotovoltaikanlagen in der Landwirtschaft
2011, 3. iiberarbeitete Auflage., 60 S., 9 €, ISBN 978-3-941583-46-7
(Best.-Nr. 40093)

Dieses Heft erlautert die technischen Grundlagen der Solarstrom-
erzeugung, bietet Hilfe bei der Vorplanung und Wirtschaftlichkeits-
berechnung auf der Grundlage der jiingsten Anderungen des EEG
vom 1. Oktober 2010. Es gibt Tipps fiir die Wartung und den Betrieb
der Anlagen.
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Produktion von Pappeln
und Weiden auf
landwirtschaftlichen Flichen

Die Landwirtschaft
als Energieerzeuger

Boden schonen
und Kosten senken

KTBL-Schrift 488

KTBL-Veroffentlichungen -

Produktion von Pappeln und Weiden auf
landwirtschaftlichen Flichen

2008, 44 S., 9 €, ISBN 978-3-939371-64-9
(Best.-Nr. 40079)

Das Heft fasst den aktuellen Wissensstand zur Produktion von
Pappeln und Weiden zusammen. Es enthélt Informationen zu
Anpflanzung, Pflege, Ernte, Transport und Lagerung der Kulturen
sowie Kosten und Ertragen.

Die Landwirtschaft als Energieerzeuger
KTBL-Vortragstagung vom 4. bis 5. Mai 2009 in Osnabriick
2009, 316 S., 25 €, ISBN 978-3-939371-85-4

(Best.-Nr. 11476)

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz stellt die Landwirtschaft vor
neue Herausforderungen. Der Tagungsband informiert {iber

die Nutzung von Biogas, Biokraftstoffen, Biobrennstoffen und
der Sonnenenergie. Er liefert Entscheidungshilfe fiir den Einstieg
in den Betriebszweig Energie.

Betriebsplanung Landwirtschaft 2010/11

Daten fiir die Betriebsplanung in der Landwirtschaft
2010, 22. Auflage, 784 S., 26 €, ISBN 978-3-941583-38-2
(Best.-Nr. 19503)

Maschinenkosten kalkulieren, Arbeitseinsidtze planen oder
Produktionsverfahren bewerten — das KTBL-Standardwerk bietet,
erginzt durch eine Online-Anwendung, zu jedem Anlass der
betrieblichen Planung umfassende Informationen zu Tierhaltung,
Pflanzenproduktion und Energiegewinnung.

Boden schonen und Kosten senken
2011, 64 S., 9 €, ISBN 978-3-941583-53-5
(Best.-Nr. 40089)

GroBe Maschinen mit hohen Radlasten und hiufigen Uberfahrten
verursachen besonders bei feuchten Boden groBe Schidigungen.
Schutz vor Schadverdichtungen, Erosionen und Schadstoffeintrigen
kann ein entscheidender Produktionsfaktor sein. Das Heft zeigt, dass
sich der Einsatz bodenschonender Technik rechnet. In vielen Fillen
sind Kosteneinsparungen moglich.




- KTBL-Veroffentlichungen

Faustzahlen fiir die Landwirtschaft
2009, 14. Auflage, 1180 S., 30 €, ISBN 978-3-939371-91-5
By (Best.-Nr. 19494)

fiir die

Landwirtschaft . Auf tiber 1000 Seiten beinhaltet das Buch die wichtigsten Daten und
Fakten zu vielen Bereichen der landwirtschaftlichen Erzeugung, zum
Freilandgartenbau, zu erneuerbaren Energien und zur Betriebswirt-
schaft. Es ist das Standardwerk fiir alle, die sich mit Landwirtschaft
befassen.

|- TBIL

Okologische und skonomische Bewertung nachwachsender

Energietriger
S KTBL-Tagung vom 8. bis 9. September 2008 in Aschaffenburg

2008, 230 S., 25 €, ISBN 978-3-939371-68-7
e (Best.-Nr. 11468)

Dieser Tagungsband informiert in 18 Beitragen tiber die 6kologische
und 6konomische Bewertung nachwachsender Energietrager. Ver-
schiedene Bewertungssansitze werden kritisch hinterfragt, mit dem
aktuellen wissenschaftlichen Stand abgeglichen und abgestimmt.

Bestellhinweise

Porto- und Verpackungskosten werden gesondert in Rechnung gestellt. Preisanderungen
vorbehalten. Wir freuen uns auf |hre Bestellung. Senden Sie diese bitte an

KTBL, BartningstraBe 49, D-64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 |
Fax: +49 6151 7001-123 | E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de

Besuchen Sie auch unseren Internet-Shop www.ktbl.de
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aid-Veroffentlichungen

(Al d

Biogasanlagen
in der Landwirtschaft
Poster

Bestellungen an

aid infodienst e. V. - Vertrieb
Postfach 1627, 53006 Bonn

oder 0180 3 849900* (Tel.)
0228 84 99-200 (Fax)
bestellung@aid.de

aid-Veroffentlichungen -

alild

Biogasanlagen in der Landwirtschaft
Poster, 2 Seiten, Erstauflage, 2,50 € zuziigl. Versand
Bestell-Nr. aid 61-3294, ISBN/EAN 426 017 9080852

Biogasanlagen sind fiir {iber 6 000 landwirtschaftliche
Betriebe zu einer wichtigen zusétzlichen Einkommens-
quelle geworden. Viele Anlagen sind im Bau, in der
Planung. Das Poster zeigt in einer zentralen Grafik die
Bauteile einer modernen landwirtschaftlichen Biogasan-
lage und erldutert deren Funktionsweise. Der kiinftige
Betreiber kann aus einer Tabelle entnehmen, welche
Substrate hohe Gausausbeuten, bzw. Stromertrége brin-
gen. Interessierte Personen erhalten leicht verstidndliche
Informationen {iber die Leistungsfahigkeit von Biomasse
und speziell dartiber, was Biogas alles kann.

Mehr Infos auf

www.aid.de
www.aid-medienshop.de

* Kosten 9 Cent pro Minute aus dem deutschen Festnetz. Fiir den Mobilfunk kénnen abweichende Tarife gelten.
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- FNR-Verdffentlichungen

Veroéffentlichungen der s el
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) v

Leitfaden Biogas - Von der Gewinnung zur Nutzung
5. tiberarbeitete Auflage, 2011, 274 Seiten, A4, ISBN 3-00-014333-5

et Das umfassende Standardwerk fiir alle mit der Biogaserzeugung

und -nutzung Befassten. Enthélt u.a. Informationen aus den
Bereichen Biochemie, Anlagentechnik und -betrieb, Substrate,
Girreste, Gasaufbereitung und -verwertung, Recht, Okonomie
und Anlagenbeispiele.

Biogas-Messprogramm II - 61 Biogasanlagen im Vergleich
1. Auflage, 2009, Buch mit CD-ROM, 168 Seiten, A4,
Biogas-Messprogramm Il ISBN 978-3-9803927-8-5

61 Biogasanlagen im Vergleich

Das Johann Heinrich von Thiinen-Institut untersuchte zwischen 2006
und 2008 61 Biogasanlagen, die ausschlieBlich Energiepflanzen und
Wirtschaftsdiinger vergéren.

Die Veroffentlichung enthélt alle Ergebnisse der Messkampagne und
Schlussfolgerungen.

Giilzower Fachgespriche - Einsatz von Hilfsmitteln zur Steigerung der
Effizienz und Stabilitéit des Biogasprozesses

il 1. Auflage, 2011, 119 Seiten, A5, ISBN 978-3-947-147-03-3
oo it Im September 2010 tauschten sich Fachleute bei einem Giilzower
St e Fachgesprdch zum aktuellen Stand beim Thema Biogas-Hilfsmittel

aus. Spurenelemente, Enzyme, Mikroorganismen und lonenaustauscher
konnten fiir eine effizientere Ausnutzung von Biogassubstraten sorgen.
Alle Beitrage des Fachgesprichs sind in diesem Buch zusammengefasst.

Standortangepasste Anbausysteme fiir Energiepflanzen
3. verdnderte und erweiterte Auflage, 2010, 116 Seiten, A5,
Standortangepasste Anbau- ISBN 978-3-942147-02-6

systeme fiir Energiepflanzen

Welche Energiepflanzen kénnen Mais im Biogasbereich ergdnzen?

Dies untersucht das umfangreiche, von der Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (TLL) koordinierte Verbundvorhaben ,Entwicklung und
Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche
Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands®, kurz EVA. Die Veroffentlichung enthélt
die Ergebnisse der ersten Projektphase von 2005-2008.

Bestellhinweise

Diese genannten FNR-Verdffentlichungen sind kostenlos bestell- oder downloadbar auf der
Seite www.biogasportal.info, Mediathek.

KTBL-Schrift 488




	S 488 Umschlag_21mm
	S 488.pdf
	S 488 Umschlag_21mm.pdf



