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Vorwort

Die Biogasbranche in Deutschland steht nach Jahren des Wachstums vor neuen Heraus-
forderungen. Sich veridndernde gesetzliche Rahmenbedingungen, zunehmende gesell-
schaftliche Anspriiche und vor allem die Anforderungen an ein zukunftsfahiges Energie-
system bedingen notwendige Anpassungen und neue Strategien fiir Betreiber, Anlagen-
bauer, Serviceunternehmen und den Forschungs- und Entwicklungsbereich. Im Mittel-
punkt stehen insbesondere die rund 8.000 Bestandsanlagen, die bereits heute eine wich-
tige Rolle bei der Energiebereitstellung tibernehmen und dies auch zukiinftig tun sollen.

Vor diesem Hintergrund wird der Fachkongress ,Biogas in der Landwirtschaft -
Stand und Perspektiven® am 22. und 23. September 2015 in Potsdam veranstaltet.
Der Kongress wird zum vierten Mal gemeinsam von der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) und dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft e.V. (KTBL) ausgerichtet, um sich mit den aktuellen Schwerpunktthemen zu befas-
sen und neue Erkenntnisse aus Wissenschaft und Praxis zu prasentieren.

Das Programm des FNR/KTBL-Biogaskongresses 2015 wurde durch einen eigens hier-
fiir einberufenen Programmausschuss, bestehend aus renommierten Fachleuten aus Wis-
senschaft und Beratung, erarbeitet.

Eine umfangreiche Ausstellung wissenschaftlicher Poster begleitet den Kongress, in
der Forschungsansitze und interessante Projektergebnisse vorgestellt werden.

Der vorliegende Tagungsband biindelt die Fachbeitrige der Referentinnen und Refe-
renten sowie die Kurzfassungen der ausgestellten Posterbeitrdge. Somit liefert er einen
umfassenden Uberblick iiber die Chancen und die aktuellen Problemfelder der Biogas-
technik in der Landwirtschaft.

Wir danken allen Referentinnen und Referenten, Moderatorinnen und Moderatoren,
Autorinnen und Autoren der Posterbeitrige und dem Programmausschuss fiir die enga-
gierte Mitarbeit. Unser Dank richtet sich auch an die Kolleginnen und Kollegen, die den
vierten Biogaskongress geplant und durchgefiihrt haben.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Fachagentur Nachwachsende
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) Rohstoffe e.V. (FNR)
DRr. MARTIN KuniscH DR.-ING. ANDREAS SCHUTTE

Hauptgeschéftsfiihrer Geschéftsfiihrer
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Rolle des Biogases im zukiinftigen Energieversorgungssystem

Frank Baur, Eva HAUSER

1 Ausgangsposition

Biogas hat sich in Deutschland innerhalb der letzten Dekade zu einem Leistungstriager
im Konzert der regenerativen Energien entwickelt. Etwa 18,1 % der erneuerbaren Strom-
und 10,7 % der Warmeerzeugung basieren mittlerweile auf einer biogasbasierten Form
der Energiebereitstellung. Im Kraftstoffsektor werden 1,6 % des regenerativen Kraftstoff-
anteils durch Biomethan reprisentiert (AGEE 2015). Wiahrend zu Beginn dieses Jahrhun-
derts der Ausbau von Biogaskapazitdten angesichts der verfiigharen Biomassepotenziale
noch unproblematisch verlief und weitestgehend positive Effekte (z.B. Inwertsetzung
von Flachen, Einkommenssicherung fiir Landwirte) erzeugte, werden mittlerweile — nicht
immer berechtigt - in einem signifikanten MaBle Konfliktpotenziale thematisiert. Diese
resultieren insbesondere aus aufkommenden Nutzungskonkurrenzen im agrarwirtschaft-
lichen Bereich (Nahrungsmittel, Futter, biogene Rohstoffe fiir die stoffliche Nutzung), aus
den Anforderungen des Naturschutzes (Biodiversitit), aus den Aspekten der Landnut-
zung insgesamt (Landschaftsbild, Gewisserschutz, Erosion, Nihrstoffmanagement etc.)
sowie aus wirtschaftlichen Einschédtzungen hinsichtlich der Energiegestehungskosten.
Unter anderem hervorgerufen durch diese méglichen Konflikte haben (landwirtschaftli-
che) Biogasanlagen in der gesellschaftlichen Wahrnehmung mit zunehmender Tendenz
ein Akzeptanzproblem.

Gleichzeitig haben Biogasanlagen (wie auch die Biomasse insgesamt) jedoch - zumin-
dest in einer ,Briickenfunktion“ - in den nichsten Dekaden noch eine wichtige Aufgabe
im Rahmen der Transformation unseres Energiesystems. Im Stromsektor bildet die Bio-
masse, insbesondere in Form eines gasformigen Konversionsproduktes, eine sinnvolle
Flexibilitatsoption zum Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energien aus Wind und
Sonne. Im Warmemarkt kann - in begrenzter Form - die Zeit {iberbriickt werden, bis ein
dann weitestgehend sanierter Gebdudebestand alternative, moéglicherweise niederkalori-
sche Wiarmeversorgungssysteme (Solarthermie, Warmepumpen, Umweltwéirme) zulésst.
Um den damit verbundenen Prozess nachhaltig zu gestalten, bedarf es dringend einer
stimmigen Gesamtstrategie fiir Biomasse, welche die notwendigen ,Leitplanken* vorgibt,
die Interessen der einzelnen Akteure moderiert und im Kontext einer nachvollziehbaren
Gesamtausrichtung fiir die notige Akzeptanz in der Offentlichkeit wirbt. Insbesondere
folgende Punkte erscheinen dabei — sowohl fiir den Biogasbereich als auch fiir die Bio-
masse insgesamt — wichtig:
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¢ Die Bereitstellung von Biomasse aus dem agrar- und (forst-)wirtschaftlichen Bereich
muss nachhaltig erfolgen (Anbausysteme, Biodiversitit/Artenschutz, Gewisserschutz
etc.). Die diesbeziiglich erforderlichen Rahmenbedingungen sind zu definieren (ggf.
Einfiihrung einer generellen Zertifizierung).

e Der Ausbau der Biomassenutzung muss im Einklang mit den Anforderungen der Nah-
rungsmittelproduktion erfolgen. Dazu ist ein Diskurs hinsichtlich der aktuellen und
zukiinftigen Flachennutzungen im Kontext der angestrebten Selbstversorgungsgrade
sowie der Beitrdge zur Sicherung der Welterndhrung erforderlich.

¢ Die Biomassenutzung muss mit einer hohen Ressourceneffizienz erfolgen. Dies be-
zieht sich einerseits - soweit moglich - auf die Bevorzugung stofflicher Nutzungs-
konzepte im Sinne von Kaskadenprozessen, bei denen im Idealfall zunéchst eine
(multiple) stoffliche Nutzung erfolgt, bevor der letztendlich entstehende Reststoff
energetisch verwertet wird (Bio6konomie), andererseits auf den Einsatz von Konver-
sions- und Nutzungstechnologien mit hohen Wirkungsgraden.

e Die Nutzung von biogenen Reststoffen sowie von Biomassen, welche keine Flachen-
konkurrenzen hervorrufen, ist zu bevorzugen. Insbesondere der Abfallsektor muss
hier in gewisser Weise einen Paradigmenwechsel durchfiihren, indem er seine bis-
herigen Entsorgungsaufgaben in einen Versorgungsauftrag (Energie, Néhrstoffe etc.)
tiberfithrt. Dies bedarf einer transsektoralen Planung nicht nur auf Akteursebene,
sondern auch auf administrativer Ebene.

Vor dem oben kurz skizzierten Hintergrund sowie unter zusitzlicher Beriicksichtigung

der vielfach propagierten Biomasseanwendung in spezifischen Kraftstoffsektoren, stellt

sich die Frage, welche Rolle die Bioenergie — und hier insbesondere Biogas - in der kiinf-
tigen Strom- und Wiarmeversorgung langfristig einnehmen soll.

In diesem Zusammenhang ist hinsichtlich der Nutzung nachwachsender Rohstoffe ein
hierarchisch strukturierter Zieldreiklang zu beriicksichtigen. Danach genieBt die Bereit-
stellung eines vielfiltigen Angebots an gesunden Nahrungsmitteln absolute Prioritit.
Erst nach Sicherung dieses Grundbediirfnisses konnen Biomasserohstoffe fiir die Indus-
trie (in Form hochwertiger Produkte) und letztlich zur Bereitstellung eines nachhaltigen
Energiebeitrags dienen. Der Zieldreiklang wird hinsichtlich der letztendlich energetisch
nutzbaren Potenziale neben der reinen Rohstoffverfiigbarkeit zudem durch technische
Machbarkeiten, energie- und gesamtwirtschaftliche Rahmenbedingungen sowie durch
die gesellschaftliche Akzeptanz beeinflusst. Die daraus resultierenden Themenkomplexe
werden im Hinblick auf eine erforderliche Systemanalyse nachfolgend kurz erlautert.
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2 Determinanten einer nachhaltigen Biogasnutzung

2.1 Die stoffliche Dimension

Die stoffliche Dimension bezieht sich auf die Rohstoffverfiigbarkeit, welche sich zu ei-
nem grofBen Teil aus den Flichenverfiigharkeiten der Agrarméarkte ableiten ldsst. Hier
hat sich durch einschligige Positionen und Einschitzungen der jiingeren Zeit insbeson-
dere fiir den Bereich der Anbaubiomassen (aber auch bei forstwirtschaftlichen Poten-
zialen) eine sehr kritische Haltung hinsichtlich der weiteren Ausbauméglichkeiten der
Bioenergie manifestiert. Die dabei zugrunde gelegten Argumentationslinien basieren im
Wesentlichen auf der Sicherung der (globalen) Lebensmittelversorgung sowie auf den
Biodiversitétszielen und den sich daraus ergebenden Restriktionen. Angesichts der ak-
tuellen Selbstversorgungsgrade, welche fiir die relevanten Bereiche Getreide, Kartoffeln,
Fleisch und Milchprodukte iiber 100 Prozent liegen (BLE und BMEL 2014) sowie unter
Beriicksichtigung der in Fachpublikationen vorzufindenden groBen Streuung der Anga-
ben hinsichtlich nutzbarer Biomasse-Anbaufldchen ist allerdings eine groBe Unsicherheit
hinsichtlich der real ansetzbaren Bioenergiepotenziale - insbesondere aus dem Agrarsek-
tor - zu konstatieren. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus dem derzeit - auch in der
zeitlichen Perspektive - kaum einschitzbaren Einfluss stofflicher Nutzungsalternativen
auf die Rohstoffnachfrage, wie sie sich aus dem Bereich der Bio6konomie ergeben kon-
nen (biobasierte Kunststoffe etc.).

Zu groBen Teilen unstrittig ist dagegen die Nutzung von biogenen Reststoffen zur
Energieerzeugung. Hier stellt sich allerdings die Frage, welchen realen Beitrag der Rest-
stoff-/Abfallsektor hinsichtlich der Transformation des Energiesystems leisten kann.
Wihrend die Abfille aus dem 6ffentlichen Zustindigkeitsbereich (z.B. Bioabfall, Klar-
schlamm) lediglich ein geringes Potenzial bieten, sind die Reststoffe aus dem Agrarsektor
(z.B. Giille, Mist) insbesondere in kleinstrukturierten Gebieten oftmals nur sehr schwer
zu mobilisieren.

Eine Losung hinsichtlich des Dilemmas der Verfiigharkeit von Biomassen wird oftmals
in der Kaskadennutzung gesehen. Diesbeziiglich sind bislang jedoch nur wenige Kaska-
denprozesse mit groBen Durchsitzen etabliert (z.B. im Holzsektor: Spanplatte, Papier-
recycling). Aktuelle Tendenzen zur verstarkten Produktion von biobasierten Kunststoffen
stehen derzeit noch am Anfang und brauchen im Sinne der Kaskadennutzung getrenn-
te Erfassungssysteme um sie einer ,sortenreinen“ Nutzungskette zufiithren zu kénnen.
Ansonsten fallen fossil/biobasierte Mischkunststoffe an, die entweder nicht gemeinsam
recycelt werden konnen oder letztendlich im Rahmen einer thermischen Abfallbehand-
lungsanlage energetisch verwertet werden miissen.
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2.2 Die technische Dimension

Die technische Dimension bezieht sich insbesondere auf technische Optimierungspoten-
ziale im Sinne einer Effizienzsteigerung sowie auf technische Notwendigkeiten, die er-
forderlich sind, um die Bioenergie in die Lage zu versetzen, Systemdienstleistungen im
Rahmen der Transformation des Energiesystems erbringen zu kénnen. Neben den sich
potenziell einstellenden Lernkurveneffekten technischer Systeme (u.a. der Konversions-
technologien Pyrolyse/Vergasung) stellt sich hier insbesondere die Frage nach der mit-
tel- bis langfristigen Zuordnung bzw. Zuordenbarkeit von Biomassen zu spezifischen
technischen Nutzungen. Insbesondere der mogliche (marktgetriebene) Einfluss des Treib-
stoffsektors sowie die — grundsétzlich wiinschenswerte aber vergleichsweise schwerer
umsetzbare - stirkere Verzahnung von Strom- und Wérmebereitstellung iiber Kraft-
Wirme-Kopplungs(KWK)-Anwendungen in Verbindung mit Warmenetzen stehen dabei
im Fokus. Die bedarfsgerechte biogene Stromerzeugung im Hinblick auf eine sowohl
saisonale (dynamische Prozessfiihrung) als auch kurzfristig (Gas-/Wiarmespeicher) er-
moglichte Flexibilisierung scheint dagegen aus technischer Sicht wenig problematisch.
Diskussionspunkte ergeben sich hier tendenziell eher auf der Basis 6konomischer sowie
organisatorisch-administrativer Fragestellungen. Exemplarisch kann hier die Gewéhr-
leistung auch 6konomisch sinnvoller Durchsétze - z.B. im Zusammenhang mit einer
Gasaufbereitungsstufe zur Biogaseinspeisung in das Erdgasnetz (Anlagen-Pooling) -
genannt werden.

2.3 Die gesellschaftspolitische Dimension
Aktuelle Entwicklungen bei realen Projektumsetzungen zeigen, dass die Bioenergie ins-
besondere bei der Nutzung von Anbaubiomassen in zunehmendem MaBe mit Akzeptanz-
problemen konfrontiert wird. Diese sind ernst zu nehmen und im Rahmen angepasster
Planungsabliufe mit integrierten partizipativen Prozessen unter Beteiligung vielfaltiger
Interessentrdger zu beriicksichtigen. Es erscheint dabei sinnvoll, eine erginzende kom-
munale/regionale Planungsverantwortung zu installieren, welche im Kontext einer er-
héhten Flachensensibilisierung wertschdpfungsorientierte Flichennutzungskonzepte un-
ter Beteiligung der Offentlichkeit entwickelt.

Die méglichen Akzeptanzprobleme kénnen dabei sehr vielschichtig angelegt sein und
- je nach Region - unter anderem Aspekte der Lebensmittelversorgung und Nutzungs-
konkurrenz, der Biodiversitit, des Landschaftsbildes (z.B. Monokulturen), der Emissio-
nen (z.B. Treibhausgase, Geriiche), des Transportaufkommens und der Néihrstoffbilanzen
im Zusammenhang mit Auswirkungen auf den Gewdsserschutz enthalten. Die jewei-
ligen partizipativen Prozesse miissen diese potenziellen Probleme aufgreifen und die
projektspezifischen Effekte erklaren. Ein wichtiger Punkt im Rahmen der diesbeziiglich
zu flihrenden Diskussionen stellt zudem die projektspezifisch erzielbare regionale Wert-
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schopfung dar. Hier sollte gezeigt werden, dass Bioenergieprojekte in der Lage sind, re-
gionale Werte zu erzeugen, indem z.B. Arbeitsplitze geschaffen oder erhalten und Fla-
chen 6konomisch aufgewertet werden. Des Weiteren lassen sich durch die Nutzung re-
gionaler biogener Ressourcen langfristig Kosten der Energieversorgung stabil halten bzw.
senken und Netzwerkstrukturen — z.B. im Rahmen der Etablierung kommunaler Warme-
netze - aufbauen, die in der Region zu einer intensiveren Identifikation der Akteure mit
den jeweiligen Kommunen bzw. Lebensriumen fiihren.

2.4 Die energiewirtschaftliche Dimension

Der angestrebte Umbau der Energieversorgung hat den Charakter eines energiewirt-
schaftlichen Paradigmenwechsels, da er die Rationalitit zumindest des Stromsystems
durch die - potenzialbedingt - absehbare Fokussierung auf die regenerativen ,Pfeiler”
Wind und Sonne vollstindig verdndern wird. Diese werden zukiinftig zu den prigen-
den Systemsiulen, welche von vielfiltigen Flexibilititsoptionen zur Uberbriickung von
moglichen Angebotsliicken flankiert werden miissen (Abb. 1). Eine dieser Optionen kann
dabei aufgrund ihrer Speicherbarkeit die Biomasse sein und hier insbesondere ihre gas-
formigen Konversionsprodukte Biogas, Biomethan und Pyrolyse-/Synthesegas.

Die zukiinftige Rolle der Bioenergie in diesem System ist in den damit verbundenen
Kontext zu stellen und neu zu bewerten. Leider findet die diesbeziiglich erforderliche
ganzheitliche Betrachtung nicht statt, sondern lediglich eine eindimensionale (aber umso
mehr plakative) Beschreibung von preislichen Entwicklungen. Die Kosten der Strom-
erzeugung aus Bioenergie waren dabei in jlingster Zeit im Vergleich zu den Benchmarks

2
o
G &
55
2]
~

Abb. 1: Technische Flexibilisierungsoptionen fiir einen Strommarkt zentriert auf fluktuierende
erneuerbare Energien (FEE) (Quelle: IZES 2012)
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Wind (on-shore) und Photovoltaik relativ hoch, was angesichts der Strompreisdiskussi-
on in Deutschland bei den einschligigen politischen Entscheidungstrigern zu teils sehr
restriktiven Forderungen hinsichtlich der zukiinftigen Ausgestaltung von Anreizinst-
rumenten zur Férderung der Bioenergie filihrt (siehe Novelle EEG 2014). Keine Bertick-
sichtigung finden bislang allerdings bei diesen Diskussionen Argumente, die sich z.B.
auf den ,Wert* einer bedarfsgerechten Einspeisung und auf die Zuordnung der damit
verbundenen Kosten beziehen, bzw. eine ,Einpreisung“ zusitzlich induzierter, optimie-
render Effekte fordern, u.a. in den Bereichen Klimaschutz, Abfall-/Kreislaufwirtschaft,
Gewisserschutz, Entwicklung ldndlicher Rdume.

Der Stromsektor bendétigt verschiedene MaBnahmen, die dazu geeignet sind, die zur
Erreichung einer hohen Versorgungsicherheit geforderten Parameter einzuhalten. Dazu
zdhlen beispielsweise steile Lastinderungsgradienten ebenso wie die Spannungs- und
Frequenzhaltung oder die Blindleistungskompensation. Die Sicherstellung einiger der
geforderten Parameter ist teilweise zeit- und/oder systemkritisch. Das bedeutet, dass der
nicht fluktuierende Kraftwerkspark und dessen Steigerung der Gesamtflexibilitit mit
dem Ausbau der fluktuierenden Energieerzeugung und den damit steigenden Anforde-
rungen mithalten miissen. Auch ein korrigierendes Eingreifen in die Stromproduktion
durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) muss innerhalb sehr kurzer Zeit sehr sicher
erfolgen, da sonst die Systemstabilitit des gesamten Systems gefihrdet sein kann. Diese
Rolle kénnen Biogas und Biomethan als speicherbare Energietriger gut {ibernehmen.
Hier ist zum aktuellen Zeitpunkt insbesondere die Funktion der Regelenergiebereitstel-
lung zur Frequenzhaltung von Bedeutung, da der Strom und die Warme aus Bioenergie
gegenwirtig im Energiesystem (fast immer) gebraucht werden und auch hocheffizient
erzeugt werden kdnnen.

Wenig Beachtung findet zudem in der rein auf den Strompreis fixierten Diskussion
die Wirkung der Bioenergie im Wiarmemarkt im Kontext einer aus Effizienzsicht zu for-
dernden stiarkeren Verzahnung der Strom- und Warmebereitstellung. Insofern ist gerade
bei der Bioenergie im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien in einem weitaus
groBeren MaBe eine systemische Betrachtung einzufordern, welche das gesamte Wir-
kungsspektrum abdeckt und auf dieser Grundlage im Sinne einer gesamtékonomischen
Betrachtung erginzende Effekte (mit moglicherweise alternativen Finanzierungsmecha-
nismen) aufzeigt.

Nach derzeitiger Einschitzung wird sich der Wiarmemarkt durch den weiteren
(gewiinschten) Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung, die stirkere Verbreitung von elek-
trischen Warmepumpen und die gemeinsame Optimierung von Strom-, Gas- und War-
menetzen immer stirker mit dem Stromsektor verzahnen. Mit zunehmender Energie-
effizienz wird der Warmemarkt zugleich jedoch mittel- bis langfristig - zumindest im
Gebdudesektor - in einer signifikanten Form schrumpfen. Zudem sind die sehr unter-
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schiedlichen strukturellen Anforderungen hoch verdichteter stiadtischer Raume und diinn
besiedelter landlicher Regionen zu berlicksichtigen, in denen Bioenergie unmittelbar
zum Einsatz kommen kann. Des Weiteren besteht langfristig das Potenzial, Biomassen,
die derzeit noch im Bereich der Gebiudeheizung (Wiarmenetze, Einzelfeuerungen) einge-
setzt werden, zukiinftig einer industriellen Nutzung zur Erzeugung von Prozessenergie
zuzuordnen.

2.5 Externe dkonomische Effekte

Die alleinige Reduzierung der Bioenergie auf ihre Wirkung im Bereich der Strompreis-
entwicklung beriicksichtigt nicht alle 6konomischen Aspekte. Vielmehr hat der durch
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) (und andere Foérderinstrumente) ausgeloste Im-
puls direkt oder indirekt zu relevanten 6konomischen Effekten in anderen Sektoren im
Sinne einer Kostendampfung gefiihrt. Im Besonderen sind hier der Agrarsektor, der Ent-
sorgungssektor sowie der Forstsektor zu benennen. Diese verfiigen jeweils fiir sich tiber
eigene Finanzierungsgrundlagen, welche - zumindest in Teilen und unter Berticksichti-
gung entsprechender Lesarten — durch energiewirtschaftliche Vergiitungen insbesondere
des EEG entlastet werden.

Den Kosten, die aus den EEG-Vergiitungen resultieren und die in der EEG-Umlage
kumuliert sind, stehen daher viele Positionen in der Landnutzung und der Okologie
gegeniiber, die durch die Forderung der Stromerzeugung an anderen Stellen fiir die
Offentlichkeit entlastet werden, bzw. zu hoheren Wertschopfungseffekten fiihren.

-~
Entsorgungs-
Agrarsektor it Forstsektor
y
F Y - F a3
energiewirt-
schaftliche
Vergltungen
. 3 _‘
mIIr: abfallrechtiiche | |  St2atliche/
schaftliche Kommunale
Regelungen ; .
Zuwendungen Finanzierung
7

Abb. 2: Okonomischer Einfluss der energetischen Nutzung von Biomasse
auf weitere Wirtschaftssektoren (IZES 2013)
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So trigt z.B. das EEG im Entsorgungssektor maBgeblich dazu bei, das gemiB § 8
Abs. 1 KrtWG (Kreislaufwirtschafts-Gesetz) geforderte Hochwertigkeitsgebot - nach dem
die VerwertungsmaBnahme umzusetzen ist, welche die beste Option zum Schutz fiir
Mensch und Umwelt darstellt, z.B. fiir den Bereich der Bioabfille im Zusammenhang
mit einer stofflich/energetischen Verwertung auf der Basis von Biogasanlagen. Das EEG
entlastet dabei den Gebiihrenhaushalt der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriger iiber
den ansonsten die Umsetzung hoherwertiger Verwertungsoptionen finanziert werden
miisste.

Die Bioabfallbehandlungskosten einer Vergirungsanlage mit nachgeschalteter Kom-
postierung werden durch die energiewirtschaftlichen Vergiitungen in diesem Zusammen-
hang um etwa ein Drittel reduziert. Demzufolge wird dieses Verfahren der Bioabfallbe-
handlung im Vergleich zur ausschlieBlichen Kompostierung konkurrenzfahiger.

Auch im Agrarsektor hat der durch das EEG im Biomassebereich gesetzte Impuls im
Sinne einer Inwertsetzung von Agrarflichen zu Verschiebungen gefiihrt. Die bisherige
Entwicklung im Bereich der Stilllegungsflichen(-primien) unterstreicht den damit ver-
bundenen Trend (vII 2012). Zwar hat sich diese Entwicklung nicht unmittelbar auf die
Direktzahlungen der Landwirtschaft im Sinne einer Reduzierung ausgewirkt, aber die
entsprechenden Zahlungen/Subsidien miissen hinsichtlich ihrer Begriindung heute weit-
aus weniger zur Stiitzung von Einkommen und Verbraucherpreisen eingesetzt werden
und kénnen nunmehr wesentlich stirker Gemeinwohlleistungen sowie héhere (Biodiver-
sitiats-)Standards férdern (TLL 2010).

Auch im Hinblick auf die Verminderung der durch die Landwirtschaft ausgeldsten
Treibhausgasemissionen leistet die Bioenergie (insbesondere im Giillesektor) tiber das
EEG einen signifikanten Beitrag, der ansonsten iiber landwirtschaftliche Systeme zu
finanzieren wire. In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf die durch Biogasanla-
gen umgesetzte Kapselung bei der Giillelagerung hinzuweisen.

Auch im Forstsektor lassen sich positive Effekte darstellen. In den 80er- und 90er-
Jahren (bis hin zum Beginn dieses Jahrhunderts) waren die Reinertriage in der Forstwirt-
schaft oftmals negativ, was u.a. die Finanzen der Kommunen und der Lander belastete.
Durch die Inwertsetzung ,schwacher Sortimente* auf Grund der Nachfrage nach Ener-
gieholz (induziert nicht nur, aber auch durch das EEG) konnten die Reinertrige ohne
Forderungen auf ca. 150 €/ha gesteigert werden (BMELV 2012). Durch die so geschaf-
fenen Freirdume wurde die Forstwirtschaft in den letzten Jahren mehr und mehr in die
Lage versetzt auch Waldfunktionen zu bedienen, die keinen direkten Gewinn erzielen.
Beispiele sind hier die Schutz- und Erholungsfunktionen: Errichtung von groBen Schutz-
gebieten im Sinne einer Segregation, Nutzungsverzicht auf der Fliche ausgedriickt
z.B. durch den Verzicht der Ernte von Holz unterhalb der Derbholzgrenze sowie MaB-
nahmen der Waldpéddagogik.
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Weitere potenzielle Effekte kdnnen wie folgt benannt werden:

e Erh6hung der generellen Werthaltigkeit von (Agrar-/Forst-)Flichen im Sinne eines
marktwirtschaftlichen Impulses

e Forderungen fiir die Extensivierung von Agrarflichen, die (mangels Notwendigkeit
zur Extensivierung) nicht gezahlt werden miissen (z.B. fiir die Beibehaltung von In-
tensivgriinland; Kulturlandschaftsprogramm(KULAP)-Flichen die aus KULAP ausge-
schieden sind)

¢ Entlastung von allgemeinen Steuern sowie generelle energiewirtschaftliche Effekte

e Sonstige allgemeine, teilweise weiche Effekte z.B. hinsichtlich der Entwicklung land-
licher Rdume, regionale Wertschépfung, Arbeitsplitze etc.

Viele der dargestellten Entlastungen sind heute schon wirksam, andere kénnten in Zu-

kunft wirksam werden. Die oben ansatzweise geschilderten Wechselwirkungen sind da-

her dringend in einen - auch aus Sicht der Bundesregierung - ressortiibergreifenden Dis-

kurs zu stellen, indem aufgezeigt wird, wie sie - bei gleicher qualitativer Ausgestaltung

- den Biirger belasten wiirden, wenn es heute kein EEG und keine entsprechend indu-

zierte Stromproduktion aus Biomasse gibe. Im Hinblick auf eine in diesem Zusammen-

hang erforderliche Darstellung der realen 6konomischen Effekte und Finanzfliisse bedarf

es belastbarer wissenschaftlicher Grunddaten, die bislang nur eingeschriankt vorliegen.

3 Fazit

Das zunehmend regenerativ bediente Stromsystem in Deutschland hat mit Biomasse -ins-
besondere mit Biogas - aufgrund der vorhandenen Regelbarkeit eine systemisch wichtige
Flexibilitdtsoption zur Verfiigung, die zeitnah systemrelevant weiterentwickelt werden
sollte. Neben den mdéglichen Effekten in den Energiemirkten (notwendige Strombereit-
stellung in Kombination mit Systemdienstleistungen, insbesondere zur Frequenzhaltung
sowie die KWK-basierte regenerative Wiarmebereitstellung), ist die Bioenergie zudem in
der Lage auch Systemdienstleistungen in anderen Sektoren zu bieten. Insbesondere die
Klimaschutzeffekte im Agrarsektor, die Gewéhrleistung einer hochwertigen Abfallwirt-
schaft sowie die Inwertsetzung von Flichen (Entwicklung ldndlicher Riume) sind in
diesem Zusammenhang beispielhaft zu nennen. Eine alleinige Reduktion der Bioenergie
(Biogas) auf die Stromgestehungskosten erscheint daher nicht zuléssig. Vielmehr bedarf
es unter Berticksichtigung der erbrachten bzw. erbringbaren Systemdienstleistungen ei-
ner gesamtdkonomischen Betrachtung, welche - transsektoral - im Hinblick auf eine
Vergleichbarkeit mit anderen Energiebereitstellungsformen alle 6konomischen Wirkun-
gen der Bioenergie berticksichtigt.
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Kiinftige Bedeutung der Bioenergie fiir die Landwirtschaft

RAINER TIETBOHL

1 Die Energiewende gelingt nur mit der Landwirtschaft

Die Energiewende und der Umstieg auf erneuerbare Energien ist eine Generationenauf-
gabe fiir Deutschland. Die Land- und Forstwirtschaft und der ldndliche Raum haben da-
bei eine Schliisselrolle, denn die Erzeugung von Wind-, Solar- und Bioenergie findet vor
allem in ldndlichen Rdumen auf land- und forstwirtschaftlichen Fldchen statt. AuBerdem
ist der zum Erfolg der Energiewende notwendige Netzausbau auf die Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Flichen angewiesen.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien hat den ldndlichen Rdumen einen Schub fiir
Arbeitsplatze, Wertschopfung und Wirtschaftskraft gebracht. Das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) hat den Landwirten nicht nur neue Betriebszweige und Einkommensmog-
lichkeiten erdffnet, sondern es hat sie auch zu Akteuren der Energiewende gemacht. In
den Jahren 2009 bis 2013 haben die deutschen Landwirte knapp 20 Milliarden Euro in
erneuerbare Energien investiert, vor allem in Fotovoltaik und Biogasanlagen. Von den
Biogasanlagen befinden sich rund Dreiviertel aller Anlagen mit einer Gesamtleistung
von ca. 3.800 Megawatt im Eigentum von Landwirten. GroBes Potenzial liegt unverian-
dert in dezentralen Energiekonzepten mit einer Beteiligung von Biirgern und Landwirten.

Die deutsche Landwirtschaft steht fiir eine Balance zwischen der unverzichtbaren
Aufgabe der Nahrungsmittelerzeugung und der Produktion erneuerbarer Energien,
besonders im Bereich der Bioenergie. Die Tatsache, dass zwei Drittel der Erneuerba-
ren Energien durch Biomasse bereitgestellt werden, zeigt, dass die Energiewende nur
gemeinsam mit der Landwirtschaft gelingen kann. Andererseits ist die Bioenergie damit
auch ein wichtiges, wirtschaftliches Standbein der deutschen Landwirtschaft. Ausgehend
von der Férderung der Bioenergie in der Vergangenheit - siehe vor allem EEG - wird sich
die Bioenergie schrittweise Richtung Markt entwickeln. Im Warmebereich ist die Biomas-
se heute schon voll preislich wettbewerbsfihig.

2 Biomasse hat schon heute eine hohe Bedeutung
In Deutschland trugen die erneuerbaren Energien im Jahr 2014 zur Bruttostromerzeu-

gung 160,6 Milliarden Kilowattstunden und damit 26,2 Prozent bei. Der groBte Anteil
der Erzeugung entfiel mit neun Prozent auf Windenergie. Die Biomasse, welche acht Pro-
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zent zur Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien bereitstellte, folgt dicht hinter
der Windenergie auf dem zweiten Platz. Auf der Grundlage von Biogas wurden im Jahr
2014 etwa 29 Milliarden Kilowattstunden produziert, was einem Anteil von fiinf Prozent
des Bruttostromverbrauchs in Deutschland entspricht. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am gesamten inldndischen Stromverbrauch betrug sogar 27,6 Prozent. Zum War-
meverbrauch trugen die erneuerbaren Energien im Jahr 2014 einen Anteil von 9,9 Pro-
zent bei. Der iiberwiegende Teil der erneuerbaren Warmebereitstellung stammt aus fester
Biomasse (72,9 Prozent), auf dem zweiten Platz folgen Biogas, Klirgas und Deponiegas
mit zusammen 12,1 Prozent.

3 Das Multitalent Biomasse fiir Landwirtschaft und liandliche Rdume
optimal nutzen

Der wichtigste Absatzmarkt fiir agrarische Rohstoffe wird fiir die Landwirtschaft stets
die Nahrungs- und Futtermittelproduktion sein. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe
ist jedoch ein zweites und damit ergidnzendes wirtschaftliches Standbein vieler land-
wirtschaftlicher Betriebe. Um die Ziele Erndhrungssicherung und Ausbau der Bioener-
gie bzw. der stofflichen Nutzung bestmdéglich zu verbinden, gehort zu einer nachhalti-
gen Bioenergieerzeugung vor allem der gezielte Aufbau neuer Koppelproduktionen und
Nutzungskaskaden von Biomassen. Die Nutzungskette Raps-Biodiesel-Rapsschrot-Fut-
termittel ist ein beeindruckendes Beispiel fiir eine solche Nutzungskette, durch die der
Rohstoff Raps vollstindig genutzt wird. Im Rahmen einer effizienten und optimierten
Nutzung der Biomassen muss es auch zu einer verstarkten Nutzung von Reststoffen und
Nebenprodukten, wie z.B. Giille/Mist, Stroh oder Restholz kommen.

3.1 Die Landwirtschaft steht fiir die Verbindung von Teller und Tank

Die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe wird angesichts der wachsenden Welthevolke-
rung schnell mit einer zunehmenden Flichenkonkurrenz in Verbindung gebracht. Diese
gemeinhin als , Teller oder Tank“ bezeichnete Flachenkonkurrenz ist nicht zutreffend. In
der Landwirtschaft gilt ,Teller und Tank®, da die Koppelproduktion und die Kreislauf-
wirtschaft charakteristisch fiir die Landwirtschaft sind. Im Jahr 2014 nahmen landwirt-
schaftliche Nutzpflanzen zur Energiegewinnung und fiir die stoffliche Verwertung in
Deutschland etwa 2,3 Millionen Hektar ein. Das entspricht knapp 20 Prozent der Acker-
flaiche bzw. 14 Prozent der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache. Allein 2,1 Millio-
nen Hektar entfallen auf Energiepflanzen wie Raps und Silomais. Der langjdhrige Auf-
wiértstrend des Energiepflanzenanbaus ist jedoch mittlerweile zum Stillstand gekommen
und ldsst in den kommenden Jahren auch keinen gréBeren Zuwachs erwarten. Die Griin-
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de hierfiir sind einfach: Immer wenn die Agrarpreise im Verhiltnis zu den Energiepreisen
hoch sind, bremst dies den Ausbau der Bioenergie. Zudem sind Biogasanlagenbetreiber
in Zeiten hoher Agrarpreise und damit hoher Substratpreise beim Zukauf von Substraten
nicht konkurrenzfihig. Die Substrate werden anderen Verwertungsrichtungen zugefiihrt
oder der Anbau von z.B. Silomais fiir Biogasanlagen ist weniger attraktiv. Dies trifft an-
gesichts der erfolgten Korrekturen bei der Férderung der erneuerbaren Energien heutzu-
tage umso mehr zu.

3.2 Ausbaupotenzial von nachwachsenden Rohstoffe liegt in Ertragssteigerungen
Die Verwertung landwirtschaftlicher Rohstoffe in der Bioenergie stellt in Jahren mit
Rekordertragen, wie im Jahr 2014, einen wichtigen zusitzlichen Absatzmarkt dar und
tragt somit in Zeiten niedriger Preise zur Marktentlastung bei. Gerade die wichtigsten
Energie- und Industriepflanzen in Deutschland - Raps und Mais - haben in den ver-
gangenen Jahren die hochsten Zucht- und damit Ertragsfortschritte erzielt. Das groBte
Potenzial liegt also nicht in der Flachenausweitung, sondern in der nachhaltigen Er-
tragssteigerung auf den genutzten Acker-, Griinland- und auch Waldflachen. Bei einer
Erhohung der Ernteertrdge um ein Prozent jahrlich wiirden rechnerisch in jedem Jahr
rund 120.000 Hektar Ackerflachen zusitzlich fiir die Erzeugung von Bioenergie zur Ver-
fligung stehen, ohne dass es zu Verdrangungseffekten zu Lasten der Nahrungsmitteler-
zeugung kommt. Vor diesem Hintergrund ist die Ziichtung von Energiepflanzen einer der
wichtigsten Hebel fiir den Ausbau der Bioenergie. Momentan erzielt Silomais an vielen
Standorten die hochsten Ertrage. Doch alternative Biogas-Kulturen wie die Zuckerriibe,
die Durchwachsene Silphie oder auch Blithpflanzenmischungen bieten neben einem ho-
hen Ertragspotenzial auch positive Effekte mit Blick auf die Fruchtfolge. Die Akzeptanz
des Anbaus nachwachsender Rohstoffe innerhalb der Bevélkerung kann durch alterna-
tive Energiepflanzen allerdings nur zum Teil verbessert werden. SchlieBlich versperren
die Durchwachsene Silphie oder Hirse ebenso den Blick in die Landschaft wie Mais. Der
gesellschaftlich gewollte Umstieg auf erneuerbare Energien fiihrt also zwangslaufig zu
einer Veranderung des Landschaftsbildes. Gerade in vieharmen Ackerbauregionen sollte
der Maisanbau fiir Biogas somit eher als eine Bereicherung der Fruchtfolge und, wegen
des durch den Girrest entstehenden organischen Diingers, als ein positiver Beitrag zum
betrieblichen Néhrstoff-Management angesehen werden. Die Diingebilanzierung und die
Verbringensverordnung sorgen fiir eine ordnungsgeméBe Verwendung der Wirtschafts-
diinger und der Girreste.
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3.3 Bioenergie ist speicherbar und flexibel einsetzbar

Windenergie stellt mit neun Prozent an der Bruttostromerzeugung den groBten Anteil
der erneuerbaren Energien im Strommix Deutschlands dar. Die Erzeugung von Strom
mithilfe von Fotovoltaik liegt mit 5,7 Prozent der Bruttostromerzeugung immerhin auf
dem dritten Platz der erneuerbaren Energien. Der bereits erfolgte und vorgesehene wei-
tere Ausbau der Stromproduktion durch Wind und Fotovoltaik wird zu einer anderen
Energieversorgungsstruktur fithren. Grundlastkraftwerke, vor allem Kern- und Kohle-
kraftwerke miissen durch flexible Kraftwerke ersetzt werden. SchlieBlich erfordert das
wachsende und stark schwankende Angebot von Wind- und Solarstrom im Netz einen
starker bedarfsorientierten Betrieb. Diesen bedarfsorientierten Betrieb kénnen Gas- und
Pumpspeicherkraftwerke leisten. Aber auch Biogasanlagen, die bislang noch auf Dauer-
betrieb unabhingig von der jeweiligen Stromnachfrage ausgelegt sind, konnen eine de-
zentrale Ergdnzung in der flexiblen Strombereitstellung bilden.

3.4 Biomasse ist der wichtigste Energietriager im erneuerbaren Warmemarkt
Biogas bedeutet nicht nur Stromerzeugung, sondern auch Wiarmenutzung. Insgesamt
werden in Deutschland 133 Milliarden Kilowattstunden, was im Jahr 2014 einem An-
teil von 9,9 Prozent des Warmeverbrauchs in Deutschland entspricht, durch erneuerbare
Wirme zur Verfiigung gestellt. Die Bioenergie ist hierbei wiederum die wichtigste Quel-
le erneuerbarer Wiarme. Innerhalb der erneuerbaren Wirme ist die feste Biomasse (Holz,
Abfall) mit 95 Milliarden Kilowattstunden bzw. 73 Prozent Spitzenreiter unter den er-
neuerbaren Energien zur Wirmebereitstellung. Aber auch Biogas (einschlieBlich Klirgas
und Deponiegas) leistet mit 12 Prozent bzw. 16 Milliarden Kilowattstunden einen wich-
tigen Beitrag zur erneuerbaren Wiarme. Gerade die Warmenutzung bzw. Nutzung von
Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) aus Biogas ist ein wichtiger Vorteil fiir den liandlichen
Raum. Die Nutzung der Warme z.B. iiber ein Nahwarmenetz im Dorf spart zusatzlich
fossiles Ol und Gas ein. Die Wiarmenutzung wird in der Energiewende immer noch mas-
siv unterschitzt. Gerade in lindlichen Raumen bietet die Biowdrme-Nutzung erhebliche
zusétzliche Potenziale fiir eine giinstige und verldssliche Warmeversorgung und Wert-
schopfungsméglichkeiten fiir Landwirte.

3.5 Bioenergie verbessert die Klimabilanz der Landwirtschaft

Durch den Einsatz von Bioenergie fiir Strom, Warme und Kraftstoffe wurden in Deutsch-
land im Jahr 2014 knapp 64 Millionen Tonnen Treibhausgasemissionen vermieden. Dies
entspricht fast der Menge an Klimagasen, die direkt in der Landwirtschaft durch Methan
und Lachgas freigesetzt werden (72 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent). Allerdings wer-
den die durch die Bioenergie erreichten Emissionsminderungen in der offiziellen Klima-
statistik nicht der Land- und Forstwirtschaft, sondern dem Energie- und Verkehrssektor
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zugeschrieben. Weitere Einsparungen von Treibhausgasemissionen wiren durch den in
Deutschland anfallenden Mist und die Giille aus der Tierhaltung moéglich. Denn bisher
werden in Deutschland weniger als 25 Prozent des vorhandenen Potenzials an Giille und
Stallmist energetisch genutzt. Dabei spricht fiir die Giillevergirung, dass keine zusitz-
lichen Anbaufldchen bendtigt werden und dass der Garrlickstand als organischer Diin-
ger genutzt werden kann. Um diese Einsparpotenziale zu realisieren, miissten jedoch die
rechtlichen Rahmenbedingungen so gestaltet werden, dass diese zur jeweiligen einzel-
betrieblichen Situation passen. Beispielsweise verringert der geringe Energiegehalt der
Giille die Transportwiirdigkeit des Substrates. In Stiddeutschland sind die Tierbestinde
teilweise nicht grof3 genug, um den wirtschaftlichen Betrieb einer Giillekleinanlage ge-
wiéhrleisten zu kénnen. In den 6stlichen Bundesldndern sind die Tierbestinde dagegen
deutlich gréBer. Folglich unterbindet die Begrenzung der Anlagen zur Vergirung von
Giille auf eine installierte Leistung von 75 Kilowatt den Bau effizienter Motoren neben
groBeren Stallanlagen.

4 Fazit

Die Bioenergie ist wegen ihrer vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten, ihrer Verlésslichkeit
und Flexibilitdt der Trumpf in der Energiewende. Der Anbau nachwachsender Rohstoffe
macht sogar eine grofBere Kulturartenvielfalt méglich. Deswegen sollte die Energiepolitik
die Vorteile der Biomasse als bedarfsgerecht verfiighare erneuerbare Energie verlasslich
fordern. Hiertiber kann der bestmoégliche Beitrag der Biomasse zu einer kostengiinsti-
gen Stromerzeugung und zu mehr Netzstabilitit geleistet werden. Gleichzeitig erfolgt
hieriiber eine einmalige und preislich wettbewerbsfahige Warmeerzeugung. Auch in der
stofflichen Nutzung kann in groBerem Umfang auf nachwachsende Rohstoffe zuriick-
gegriffen werden als bisher. Hier sind die industriellen Verwender gefragt. Die deutsche
Land- und Forstwirtschaft steht als verldsslicher und nachhaltiger Erzeuger von Biomas-
se bereit.
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Auswirkung der Biogastechnologie aus 6kologischer Sicht

JutTA GELDERMANN, MARTINA HESSE, MATTHIAS GARBS, MEIKE SCHMEHL

1  Einleitung

Die Biogasnutzung spielt in Niedersachsen eine bedeutende Rolle, doch ihr &kologi-
scher Nutzen wird derzeit kontrovers diskutiert. Welche Umweltwirkungen der Betrieb
einer Biogasanlage hat und wie sie im Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung
abschneidet, kann iiber das Bewertungsinstrument der Okobilanz untersucht werden
(ScumenL et al. 2012). Bei der Substitution von Energiepflanzen in Biogasanlagen durch
Wirtschaftsdiinger aus viehdichten Regionen sind zusitzlich Fragen der Transportlogis-
tik bei der Beurteilung der 6kologischen und 6konomischen Nachhaltigkeit des Gesamt-
prozesses zu beriicksichtigen (GUENTHER-LUBBERS et al. 2015).

2 Okobilanzierung von fiinf niedersichsischen Biogasanlagen

In einer Okobilanz werden alle Stoffe und Energien, die in ein Produktionssystem ein-
und ausgehen, genau erfasst, wobei alle Lebenswege inklusive ihrer Vorketten betrachtet
werden (ISO 14040). Hinsichtlich der Biogasanlagen bedeutet dies: von der Bewirtschaf-
tung der Flichen fiir den Substratanbau iiber die Materialaufwendungen fiir den Bau
der Anlage, Transporte von Baustoffen, Biomasse, Giille und Gérrest bis hin zum Betrieb
der Anlage und der Konversion des Biogases im Blockheizkraftwerk (BHKW) werden alle
Prozesse in die Betrachtung einbezogen. AnschlieBend werden Stoffe mit dhnlicher Wir-
kung auf die Umwelt in Wirkungskategorien zusammengefasst. Beispielsweise besitzen
die Stoffe Kohlendioxid, Methan und Lachgas eine klimarelevante Wirkung, weshalb sie
in der Kategorie Klimawandel zusammengefiihrt werden kénnen. Hierzu werden die un-
terschiedlich hohen Treibhauswirkungen der einzelnen Stoffe in Form von C0O,-Aquiva-
lenten ausgedriickt und zusammengerechnet. Auf diese Weise konnen auch andere For-
men von Umweltwirkungen als Zahlenwert ausgedriickt werden, so zum Beispiel Uber-
diingung und Versauerung oder der Verbrauch fossiler Ressourcen.

Das Land Niedersachsen gliedert sich in hochst unterschiedliche Landschaftsraume, in
denen sich auch die Anbaubedingungen fiir Biomasse sowie die Verfiigbarkeit von Wirt-
schaftsdiingern erheblich unterscheiden. Fiir eine Studie der Georg-August-Universitét
Gottingen zur Untersuchung der Umweltwirkungen von Biogasanlagen wurden daher
in Zusammenarbeit mit dem 3N Kompetenzzentrum im Auftrag des Niederséchsischen
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Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (ML) fiinf Anlagen
aus typischen niedersidchsischen Regionen ausgewaihlt: die Ackerbauregion Siidnieder-
sachsen, die Ackerbauregion Liineburger Heide, eine Veredelungs-, eine Milchvieh- und
eine Mischregion.

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Anlagen sind als gemeinsame Merkmale die
Anlagenleistung und das Jahr der Inbetriebnahme (zwischen 2005 und 2006) festgelegt
worden. Die Anlagenleistung sollte ca. 500 kW, betragen. Die Anlagen sollten bereits
einige Jahre in Betrieb sein, um zu gewdihrleisten, dass eventuelle Anlaufschwierigkeiten
beziiglich der Technologie und der Fermenterbiologie behoben sind. Fiir die fiinf ausge-
wiéhlten Biogasanlagen wurde eine 6kobilanzielle Bewertung durchgefiihrt, wobei erst-
malig konkret die niedersdchsischen Verhiltnisse in einer solchen Untersuchung bertick-
sichtigt wurden. In Tabelle 1 sind die wesentlichsten Charakteristika der untersuchten
Anlagen zusammengestellt.

2.1 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschitzung werden pro erzeugte Kilowattstunde elektri-
scher Energie angegeben, was die einzelnen Anlagen untereinander sowie mit der kon-
ventionellen Stromerzeugung vergleichbar macht. Strom ist allerdings nicht der einzige
Nutzen, der entlang der Biogaserzeugung und -nutzung entsteht. Giille emittiert durch
die Vergarung im Fermenter weniger klimarelevante Gase. Der Géarrest wird als Diin-
ger auf landwirtschaftlichen Flichen eingesetzt und kann so energie- und ressourcen-
intensiv hergestellten Mineraldiinger ersetzen. Die im BHKW entstehende Wéarme kann
zur Trocknung, Beheizung oder Desinfektion verwendet werden. Diese bereitgestellten
Zusatznutzen werden mit den Ergebnissen der untersuchten Anlagen in Form von Gut-
schriften verrechnet.
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Tab. 1: Charakteristik der fiinf untersuchten Biogasanlagen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5

Siidniedersachsen |Liineburger Heide|Veredelungsregion | Milchviehregion | Mischregion
Lnaie;réeb_ Dezember 2005 Dezember 2006 | Dezember 2006 | Dezember 2005 2006
Fermen- Trocken- Trocken- Nass- Nass- Nass-
tationsart fermentation fermentation fermentation fermentation fermentation
Wirt-
schafts- keine Hihner- Bullengiille: 16,4 | Rindergiille: 34,2 | Rindergiille: 79,1
diinger trockenkot: 9,3 | Schweine- Rindermist: 2,3
Anteil giille: 26,5
[Gew.-%]
Co-Subs- | Silomais: 67,0 | Silomais: 87,0 Silomais: 54,5| Silomais: 3,9 |Silomais: 18,2
trate- GPS: 15,0 | GPS: 2,4| GPS: 0,4 | Grassilage: 61,4 |Grassilage: 0,1
Anteil Zuckerriibe: 15,0 | Sudanhirse: 1,3 | Zuckerriiben: 2,2 | LKS: 0,5 | CCM: 03
[Gew.-%] | Getreidekérner: 3,0
Substrat-
einsatz 12.000 10.560 14.975 19.030 30.225
[t/a]
Reaktor-
VIR 4.400 4570 4.900 4.520 4570
gesamt
m’]
Verweil- 150 80-90 120 77 82
zeit [d]
Ent-
schwefe- Aktivkohle Eisen(l1)hydroxid
lung
gZZfSt gasdicht ! )1( ?(aosgclec:t, offen gasdicht L )1( ga()s%;cnht,
BHKW-
Leistung 2 x 300 1x 537 1x526 190 + 347 2 x 265
[kWeI]
Motortyp | Ziindstrahlmotor | Gas-Otto-Motor | Gas-Otto-Motor | Gas-Otto-Motor | Ziindstrahlmotor
[S,\t/lrm 2] 5.086 4.508 4.562 4.300 4.403
\[/l\\I/Ia\/rVTia] 5.120 4.644 4.176 3.010 2725
Warme- Trocknung von Trocknung von Beheizung einer | Nahwédrmenetz | Beheizung von
nutzung | Getreide, Kérnermais Scheitholz, gewerbl. Freizeit- | zur Beheizung | Wohngeb&duden

sowie Scheitholz

Holzhackschnit-
zeln und Getreide

einrichtung und
von Wohngebau-
den, Trocknung von
Holzhackschnitzeln

von Wohngebadu-
den, Trocknung
von Holz

und Melkstand,
Desinfektion
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In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Wirkungskategorie Klimawandel grafisch
dargestellt. Die ausgestoBenen Mengen der CO,-Aquivalente befinden sich oberhalb, die
Gutschriften fiir die Nutzung von Nebenprodukten unterhalb der Nulllinie. Die Nettoer-
gebnisse sind jeweils als separate Sdule dargestellt, hier wurde der untere Teil der Séule
vom oberen Teil abgezogen. Die spezifische Treibhausgasemission, die bei der Strom-
erzeugung durch fossile Energietriger entsteht, ist im Diagramm als gestrichelte Linie
angegeben und wird als Marginalstrom bezeichnet. Er betrigt 789 g CO,-Aquivalente/
kWh. Auffillig ist, dass in der Kategorie Klimawandel alle untersuchten Biogasanlagen
besser abschneiden als die fossile Stromerzeugung. Am vorteilhaftesten ist BGA 5 in der
Mischregion mit 25 g CO,-Aquivalenten netto. Fiir die Erzeugung von 1 kWh, werden
im Vergleich zur fossilen Stromerzeugung an dieser Anlage 764 g CO,-Aquivalente ein-
gespart. Wo genau entstehen die meisten Treibhausgase? Im Diagramm fallen die groBen
Anteile der landwirtschaftlichen Produktion der Subtrate (griin) und die sogenannten
diffusen Verluste (hellblau) auf. In der Landwirtschaft entstehen im Zuge der Diingung
Lachgas- und Ammoniakemissionen, die ein hohes Treibhausgaspotenzial besitzen. Vor
allem BGA 4 sticht mit einem hohen Anteil klimarelevanter Emissionen hervor. Diese
Anlage setzt iiberwiegend Grassilage ein, die relativ stickstoffintensiv angebaut wird und
damit einhergehend viel Lachgas freisetzt.

Unter diffusen Verlusten versteht man Methanemissionen, die in jedem Prozessschritt
entlang der Girstrecke auftreten konnen: von der Silageplatte {iber Pump- und For-
derleitungen, den Tragluftdichern der Fermenter und Nachgirer, bei denen héufig der
Abschluss mit der Betonwand nicht zu 100 % gasdicht ist, bis hin zur Verbrennung im
BHKW. Eine wichtige Rolle spielen in diesem Zusammenhang die Gérrestlager, deren
Abdeckung einen wesentlichen Einfluss auf die Klimabilanz hat. Die Anlagen BGA 2 und
BGA 3 besitzen offene Girrestlager, deren erhohte Methanverluste in der Grafik deutlich
zu erkennen sind. Bei den Anlagen BGA 1 und BGA 5 fallen des Weiteren dunkelblaue
Sdulenabschnitte auf, deren Ursache im BHKW liegt. Diese Anlagen verwenden in Ziind-
strahlmotoren fossiles Ziindél. Das Ziinddl brennt im Gegensatz zur reinen Biogasver-
brennung in Gasmotoren nicht klimaneutral ab, sondern setzt fossiles CO, frei.

Nicht in allen Wirkungskategorien schneiden Biogasanlagen besser ab als das fossile
Vergleichssystem. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Wirkungskategorie Eutrophie-
rung. Alle untersuchten Biogasanlagen tragen fiir die Erzeugung 1 kWh, stérker zur
Uberdiingung bei als die konventionelle Stromerzeugung. Hauptverantwortlich fiir die
Emissionen sind landwirtschaftliche Prozesse sowie die Verbrennung des Biogases im
BHKW, wobei hier Anlagen mit fossilem Ziind6l erneut stirker hervortreten. BGA 4 sticht
in dieser Grafik besonders stark heraus, was in der stickstoffintensiven Bewirtschaftung
der Grasflachen in Verbindung mit einem relativ groBen landwirtschaftlichen Flachenbe-
darf begriindet liegt. Ganz dhnlich sehen die Ergebnisse der Kategorie Versauerung aus.
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Abb. 1: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Klimawandel” fiir das Basisszenario
(Treibhausgaspotenzial gemaB IPCC 2007, Marginalstrom nach Memmler et al. 2011)
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Abb. 2: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Eutrophierung” fiir das Basisszenario
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2.2 Praxisempfehlungen

Folgende Praxisempfehlungen kénnen aufgrund der Studienergebnisse in Bezug auf eine

Verringerung der potenziellen Umweltwirkungen durch die Produktion von Strom aus

Biogas gegeben werden:

e Fiir das landwirtschaftliche Produktionssystem gelten als Empfehlungen allgemein
die Kriterien der guten landwirtschaftlichen Praxis. Insbesondere bei der Ausbrin-
gung organischer Diinger sind emissionsarme Techniken und eine zeitnahe Einarbei-
tung entscheidend, um Stickstoffemissionen zu vermeiden. Des Weiteren ist auf den
effizienten Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Diingemitteln zu achten.

e Methanleckagen bedeuten neben Treibhausgasemissionen auch ErtragseinbuBen.
Beim Betrieb der Biogasanlage sind sie zu lokalisieren und zu beheben. Uber spezielle
Messgerite sollten undichte Bereiche in den einzelnen Komponenten der Biogasan-
lage identifiziert werden.

e Die Garrestlager sollten gasdicht abgedeckt werden.

e Das Koppelprodukt Warme sollte so effektiv wie moglich eingesetzt werden. Durch
den Einsatz der BHKW-Abwérme fiir die Gebdudebeheizung, fiir eine gut organisierte
Getreide- und Holztrocknung sowie zur Kochendwasserbereitung fiir die Melkstand-
desinfektion kénnen hohe CO,-Einsparungen erzielt werden.

e Aus okologischer Sicht sind Gas-Otto-Motoren den Ziindstrahlmotoren vorzuziehen,
vor allem wenn letztere noch mit fossilem Ziindol betrieben werden.

2.3 Fazit der Okobilanzierung

Die Untersuchung zeigt, dass das regionsspezifische Substratangebot einen groBen Ein-
fluss auf die Ergebnisse hat. Anlagen mit einem hohen Wirtschaftsdiingerinput haben
einen doppelten Vorteil, weil hier zum einen kaum Aufwendungen fiir die Substratbe-
reitstellung anfallen. Zum anderen fiihrt die Giillebehandlung zu hohen Klimagutschrif-
ten, da weniger Methan emittiert wird. Aber auch Anlagen, die keinen Wirtschaftsdiinger
einsetzen, produzieren umweltfreundlichen Strom. Denn neben den regionsabhédngigen
Gegebenheiten, die die Anlagenbetreiber nicht beeinflussen kénnen, gibt es weitere be-
deutende Stellschrauben. Wichtig fiir alle Biogasanlagen ist die Verfiigharkeit von ge-
eigneten Wiarmeabnehmern. Ein effizientes Warmenutzungskonzept fithrt zu deutlichen
Umweltentlastungen. Vollig unabhédngig vom Standort, aber &duBerst entscheidend fiir
das Bilanzergebnis, ist die Gasdichtheit der Géarstrecke einschlieBlich der Gérrestlager.
Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass Gérrestlager ohne Kuppeldach bald der
Vergangenheit angehoren sollten.
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3  Untersuchung der Wirtschaftsdiingerpotenziale in Niedersachsen

Das Niahrstoffmanagement von Wirtschaftsdiingern und Gérresten hat in der jlingeren
Vergangenheit verstirkt Aufmerksamkeit gefunden, weil die zunehmende riaumliche
Konzentration der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung zu erheblichen Nihrstoffiiber-
schiissen in viehdichten Regionen fiihrt. Durch den vermehrten Anbau von Energie-
pflanzen fiir die Biogasproduktion in anderen Regionen stiegen die Futtermittel- und
damit die Nihrstoffimporte in die Regionen mit intensiver Viehhaltung. Ziel des For-
schungsvorhabens ,Bauernhof Niedersachsen“ ist daher die Untersuchung der Potenziale
einer Nutzung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen vornehmlich in Ackerbaure-
gionen. Dabei werden technisch-organisatorische Aspekte, vor allem Fragen der Trans-
portlogistik, und die 6kologische und 6konomische Nachhaltigkeit des Gesamtprozesses
analysiert. Niedersachsen wird dabei gleichsam als ein groBer Bauernhof betrachtet, auf
dessen Flichen der erforderliche Nihrstoffausgleich herbeigefiihrt wird.

3.1 Biogasanlagenpotenziale

Der aktuelle Nahrstoffbericht von Niedersachsen weist in Bezug auf Wirtschaftsdiinger in
den Veredelungsregionen einen deutlichen Nahrstoffiiberhang von bis zu 54 kg P,05/ha
LF aus tierischen Ausscheidungen und Gérresten auf, sodass jihrlich ca. 33.000 t Phos-
phat aus diesen Regionen exportiert werden miissen. Andererseits liegen in den Acker-
bauregionen im siidlichen und dstlichen Niedersachsen Phosphatdefizite vor, die bislang
mit mineralischen Diingemitteln ausgeglichen werden.

Daher sollten aus den Uberschusskreisen die Wirtschaftsdiinger nach der Reihenfol-
ge der Transportwiirdigkeit bzw. Nédhrstoffgehalte verbracht werden. In den Ackerbau-
regionen Niedersachsens produzieren knapp 500 Biogasanlagen mit einer installierten
elektrischen Leistung von 272 MW, Strom und Warme. Davon setzen 149 Biogasanla-
gen ausschlieBlich Anbaubiomasse ein. Die iibrigen Biogasanlagen (337 Anlagen) haben
bereits zu einem bestimmten Anteil Wirtschaftsdiinger in den Substratmix integriert.
Vor diesem Hintergrund wird in mehreren Szenarien der erstmalige Einsatz verschiede-
ner Wirtschaftsdiingerformen in Héhe von 33 % am Substratmix fiir die 149 NawaRo-
Biogasanlagen und fiir die iibrigen 337 Anlagen eine Substratanteilerh6hung von 33 auf
50 % modelliert. In allen Szenarien wird davon ausgegangen, dass die erzeugte jahrliche
Energiemenge jeder einzelnen Anlage gleich bleibt und der Biomasseanteile am Gesamt-
substratmix zurtickgeht.

3.2 Logistische Betrachtung

Die Belieferung von Biogasanlagen in den Ackerbauregionen mit Wirtschaftsdiinger von
tierhaltenden Betrieben aus den Veredelungsregionen verursacht logistischen Aufwand,
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da der Wirtschaftsdiinger {iber groe Distanzen transportiert werden muss. Je nach Lage
des abgebenden Betriebes und der aufnehmenden Biogasanlage kann die Transport-
strecke 150 bis {iber 300 Kilometer betragen.

Bei Entfernungen ab 150 km werden fiir den Transport von fliissiger Giille Lkw mit
Giilleauflieger verwendet, die bis zu 27 Tonnen Giille laden konnen. Eine Alternative
sind Kombiliner mit getrennten Ladekammern, die sowohl Fliissigfracht als auch Fest-
stoffe transportieren konnen. Dies ermdglicht es, Giille aus den Veredelungsregionen in
die Ackerbauregionen zu transportieren und auf dem Riickweg Feststoffe (z.B. Futter fiir
die Tierhaltung) zuriick in die Veredelungsregionen zu liefern.

Zur Erhéhung der Néhrstoffdichte und damit der transportierten Niahrstoffmenge pro
Fahrt dient die Giilleseparation, bei der die Giille in eine feste und eine diinne Fraktion
aufbereitet wird. Die feste Fraktion kann im Gegensatz zur fliissigen Giille mit einem
tiblichen Kipp-Lkw transportiert werden.

Fiir Transport und ggf. Aufbereitung des Wirtschaftsdiingers entstehen verschiedene
Kosten, wie Abbildung 3 verdeutlicht. Den Transportkosten stehen ein moéglicher Ertrag

S . 4 Kosten/Ertrag
> cpal;cl:'ll:r.m o - Abnahme vom Gillebonus
aillle + e S
tierhaltenden Betrieh o
[

Transportkosten = Transport = .I\\-ir"‘cl‘“|"5‘|“718‘:f! o Bedarf  _ Gesamtkosten __  Einsparung
i | m BGA ‘ Energiepflanzen + Energiepflanzen . Enel anzen
-y
Nihrstoffgehalt

7 )
Transportentfernung vt

Ausbringungskosten
Gilirrest

Nihrstofipreise

Ausbringungskosten

S .
Verkafincei . f
erkaufspreis Garmeste - Mincraldtnger

l':ﬂrng'dnrch

Giirreste
Abb. 3: Okonomische Faktoren zum Einsatz von Wirtschaftsdiinger in BGA; die Pfeile in der Abbildung
zeigen die kausalen Zusammenhdnge zwischen den Variablen und Parametern, wahrend die Plus- und
Minuszeichen angeben, ob der kausale Zusammenhang gleich- oder entgegengerichtet ist. Ist ein kau-
saler Zusammenhang gleichgerichtet, so fiihrt eine Zunahme respektive Abnahme bei einer Variablen zu
einer Zunahme respektive Abnahme bei der anderen Variablen. Bei einem entgegengerichteten Zusam-
menhang verhalt es sich genau anders herum.
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fiir die Abnahme der Giille, die Einsparung durch die geringeren Gesamtkosten durch die
Substitution von Energiepflanzen durch Wirtschaftsdiinger und der erhohte Ertrag aus
dem Verkauf von Gérresten gegeniiber.

3.3 Okologische Betrachtung

Neben den finanziellen Auswirkungen hat die Substitution von Silomais durch Wirt-
schaftsdiinger auch 6kologische Auswirkungen. Da die Erstellung einer kompletten Oko-
bilanz fiir die Biogasanlagen sehr aufwendig ist, wurden nur die Wirkungskategorien
,Klimawandel“ und ,Versauerung® fiir verschiedene Szenarien berechnet. Die Wirkungs-
kategorie ,Klimawandel wird durch die Berechnung des Treibhausgaspotenzials mittels
der Einheit CO,-Aquivalent quantifiziert (Abb. 5). Fiir die Versauerung ist hauptsichlich
die Emission von Stickoxiden, Ammoniak und Schwefeldioxid ursichlich, und das Ver-
sauerungspotenzial wird in der Einheit SO,-Aquivalent gemessen (Abb. 6).

Als Referenzsystem wurde die BGA 1 (Tab. 1, ScumenL et al. 2012) gewéhlt. Fiir die-
se Biogasanlage aus der Ackerbauregion in Siidniedersachsen wird angenommen, dass
Wirtschaftsdiinger aus einer Veredlungsregion eingesetzt wird und damit einen Anteil
der bisherigen Substratmischung der Biogasanlage substituiert (8.040 t Silomais, 1.800 t
Zuckerriiben, 1.800 t GPS und 360 t Getreidekorner). Der Girrest der Anlage wird zur
Diingung in der niheren Umgebung eingesetzt.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die vielfiltigen Anderungen durch die Sub-
stitution. Durch den Einsatz von Wirtschaftsdiinger aus der Veredelungsregion in einer
Biogasanlage der Ackerbauregion entstehen zusitzliche Emissionen durch den Transport

Produktion

Dieselverbrauch Mineraldiinger
'

Umbauten Transport Bedarf Ausbringungsverlust
e lp Mineraldilnger Mineraldiinger
B -. P _;"/. Dieselverbrauch
Lagerzeit Wirtschaftsdiinger Mit Mineraldiinger SRE A UL
Giille in BGA zu ditngende Fliche + Mﬂ
- i Mineraldiinger

Y
Substitution Nihrstoff im Mit Giirrest Ausbringungsverlust
Energiepflanzen < Girrest =+ diingbare Fliche + Giirrest
= Ty
Einsparung Dieselverbrauch
Energiepflanzen Ausbringung Giirrest

Abb. 4: Okologische Faktoren beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger in der BGA
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Abb. 5: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Klimawandel” fiir drei Szenarien mit 33 % Substitution der
Energiepflanzen (Treibhausgaspotenzial gemaB IPCC 2007, Marginalstrom nach Memmler et al. 2013)
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Abb. 6: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Versauerung" fiir drei Szenarien mit 33 % Substitution der
Energiepflanzen (Marginalstrom nach Memmler et al. 2013)

KTBL-Schrift 508




J. GELDERMANN et al.

des Wirtschaftsdiingers. In Relation zum Referenzsystem dndert sich unter anderem die
Menge an benotigtem Mineraldiinger. Durch die Verwendung des Wirtschaftsdiingers in
der Biogasanlage erhoht sich der Nahrstoffgehalt des Gérrests. Dies hat zur Folge, dass
Mineraldiinger eingespart werden kann. Fiir die Berechnung der zuséatzlichen Emissio-
nen ist zu berlicksichtigen, welche Menge an Mineraldiinger dquivalent zum Gérrest ist.
So ersetzt der Stickstoff im Gérrest nur rund 60 % Stickstoff aus Mineraldiinger (Gurser
et al. 2010). Phosphat und Kaliumoxid aus dem Gérrest hingegen ersetzen im gleichen
MaBe Phosphat und Kaliumoxid aus Mineraldiingern.

Durch Aufrechnen der Emissionen ergibt sich die Gesamtdnderung der Emissionen,
die durch den Einsatz von Wirtschaftsdiinger in der Biogasanlage verursacht wird. Die
Gesamtidnderung lasst sich formal mit der Gleichung 1 beschreiben:

E=T-L-M+A-S+U+D (Gl. 1)

E fiir die Gesamtanderung der Emissionen,

T fiir die Emissionsdnderungen durch die verdnderten Transportentfernungen,
L flir die Emissionsdnderungen durch die Lagerzeitverkiirzung,

M fiir die Emissionsanderung durch die Einsparung an Mineraldiinger,

A fiir die Emissionsanderungen bei den Ausbringungsverlusten,

S fiir die Emissionsanderungen durch die Substitution von Energiepflanzen,

U fiir die Emissionsdnderungen durch bendtigte Umbauten und

D fiir die Emissionsdnderungen durch die verdnderte Diingung.

Fiir die Berechnung der Szenarien wird fiir den Transport des Wirtschaftsdiingers eine
Entfernung von 150 km angenommen. Es ist allerdings auch moglich, die Emissionen
als Funktion in Abhdngigkeit von der Transportdistanz darzustellen. Die Berechnung der
gesamten Emissionsidnderung bezieht sich jeweils auf ein Jahr. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Einsatz von Wirtschaftsdiinger aus Regionen mit intensiver Viehhaltung 6kolo-
gische Vorteile bieten kann.

4  Schlussfolgerungen

Biogasanlagen, welche erstmalig Giille als Substrat einsetzen mochten, haben zahlreiche
zuséatzliche Gesetze und Verordnungen aus den Bereichen Bau-, Veterindr- und Trans-
portrecht zu beachten. Dariiber hinaus miissen die baulichen, organisatorischen und pro-
zesstechnischen Voraussetzungen geschaffen werden, um einen stapelbaren oder fliis-
sigen Wirtschaftsdiinger in den bereits vorhandenen Vergirungsprozess integrieren zu
konnen. Die Belieferung von Biogasanlagen in den Ackerbauregionen mit Wirtschafts-
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diinger von tierhaltenden Betrieben aus den Veredelungsregionen verursacht einerseits
einen hohen logistischen Aufwand, da der relativ transportunwiirdige Wirtschaftsdiinger
iiber groBe Distanzen transportiert werden muss. Die mit dem erhéhten Einsatz an Wirt-
schaftsdiinger einhergehende Einsparung an Energiepflanzen hat aber andererseits den
Vorteil, die Flichenabhingigkeit der Anlage zu reduzieren und Ackerflichen wieder fiir
den Anbau alternativer landwirtschaftlicher Kulturpflanzen freizugeben.
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Stand und zukiinftige Chancen der steuerbaren Biogasanlagen

Uwe HorLzHAMMER, BERND KRAUTKREMER, MICHAEL NELLES, FRANK ScHoOLWIN

1  Entwicklung von Strom aus erneuerbarer Energie,
insbesondere aus Biogas

Seit der Einfiihrung des Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG) 1990 spielt in Deutsch-
land, neben der Versorgungssicherheit und der Steigerung der Kosteneffizienz, (seit
1998) auch der Umwelt- und Klimaschutz eine wachsende Rolle in der Stromerzeugung.
Durch den Anspruch an die Energieversorgung, die CO,-Emissionen der Stromproduk-
tion weiter zu senken, erhielt und erhilt die erneuerbare Stromerzeugung eine immer
groBere Bedeutung. Mit der Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im
Jahre 2000 begann auch der Zubau von Biogasanlagenkapazititen und wurde fester Be-
standteil im Stromerzeugungsportfolio. Der Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) ins-
gesamt, insbesondere aber der fluktuierenden erneuerbaren Energien (fEE, Photovoltaik
und Windenergie), erfolgt seither in einem rasanten Tempo. Die Energieversorgungstruk-
tur verdndert sich durch die Bevorzugung der erneuerbaren Energien fiir die konventi-
onellen Erzeugungskapazititen stark. Die erneuerbare Stromproduktion ist laut Agentur
fiir Erneuerbare Energien 2014 schon bei 27,8 % angelangt und wird laut den Zielen der
Bundesregierung auf 40 bis 45 % im Jahre 2025, auf 55 bis 60 % im Jahre 2035 und auf
iiber 80 % im Jahre 2050 ansteigen. Damit verbunden wird eine vollige Neuordnung der
Stromerzeugungsstruktur sein, die von fEE geprigt sein wird (Agentur fiir erneuerbare
Energien 2015, Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien 2014).

Der restliche Strombedarf, der nicht durch fEE gedeckt werden kann, erfordert des-
halb flexible Stromerzeugungskapazitdten, welche in der Lage sind, die sogenannte Resi-
duallast zu bedienen. Die Residuallast beschreibt den verbleibenden Strombedarf, der
nach der Lastbereitstellung durch fEE ungedeckt ist. Um diese Residuallast effizient zu
decken, gilt es zukiinftig unterschiedliche technische MaBnahmen zu kombinieren. Zum
einen kénnen iiber das Lastmanagement und die Stromspeicherung die Residuallastspit-
zen reduziert werden. Zum anderen muss die verbleibende Residuallast mittels steuerba-
rer Stromproduktion - die gezielte Stromproduktion zu Zeiten mit hohem Bedarf - mit
hoher Verfiigbarkeit, kosteneffizient und mit geringen CO,-Emissionen gedeckt werden.

Die technische Ausstattung der installierten Biogasanlagen wurde bis 2012 so umge-
setzt, dass die Stromerzeugung iiber den Tages-, Wochen- und Jahresverlauf kontinuier-
lich erfolgen kann. So wurden {iber 7.000 Anlagen installiert, die mit einer Gesamtleis-
tung von circa 3,2 GW, Grundlaststrom bereitstellten (Fachverband Biogas 2015). Bio-
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gasanlagen speisten aufgrund der {iber diesen Zeitraum geltenden Vergiitungsregelungen
den produzierten Strom nahezu konstant und unabhingig vom (residualen) Strombedarf
ins Stromnetz ein. Die erzeugten Strommengen wurden und werden gesetzlich geregelt
vom Stromnetzbetreiber abgenommen. Eine betriebswirtschaftliche Alternative zu dieser
Betriebsweise gab es im Grunde bis zum Jahr 2012 nicht. Biogasanlagen wéaren aller-
dings mithilfe zusétzlicher Gasspeicher und durch den Zubau elektrischer Erzeugungska-
pazititen (und weiteren technischen Anpassungen) verhiltnismiBig einfach in der Lage
auf Lastschwankungen und auf die fluktuierende Stromerzeugung witterungsabhingiger
erneuerbarer Energietriger, zumindest im Tagesverlauf, zu reagieren.

Die Instrumente ,gleitende Marktprdmie“ und ,Flexibilitatspramie” des EEG 2012
gaben deshalb fiir die flexible Stromproduktion aus Biogas erste Impulse und griffen die
technischen Mdglichkeiten der Biogasanlagen auf. Der Strom kann seither mittels der
Markpriamie direkt an der Strombérse vermarktet werden und muss nicht mehr iiber den
Stromnetzbetreiber erfolgen. Dadurch haben die Strompreisschwankungen erstmals Ein-
fluss auf das betriebswirtschaftliche Ergebnis der Anlagen erhalten. Gleichzeitig wurde
ein Féordermechanismus eingefiihrt, der es den Betreibern der Biogasanlage betriebswirt-
schaftlich erméglicht, die beschriebenen technischen Anpassungen vorzunehmen, um in
relevantem Umfang auf die Preisschwankungen reagieren zu kénnen. Die Rahmenbedin-
gungen fiir die Flexibilisierung wurden so gestaltet, dass Anlagen ab einer Volllaststun-
denzahl (VLH) von 1.750 h/a eine Unterstiitzung durch die Flexibilitdtspramie erhalten.
Die hochste spezifische Vergiitung pro erzeugte Stromeinheit erhalten Anlagen bis knapp
tiber 4.000 VLH im Jahr. Die unterschiedlichen Strompreise iiber den Tagesverlauf (und
iiber den Wochen- sowie Jahresverlauf) konnen somit die Stromerzeugung mittels Bio-
gas beeinflussen. Das Instrument der Flexibilitatspramie wurde so entwickelt, dass eine
flexible Stromerzeugung mittels Biogas zu einer Optimierung der Gesamterlose fiihrt.
An technischen Lésungen, diese Betriebsweise kosteneffizient umzusetzen, wird seither
intensiv gearbeitet.

Durch das am 1. August 2014 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
wird der weitere Ausbau, die Férderung und Weiterentwicklung der Technologien zur
Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien geregelt. Im Zuge dieser Neuregelung
wurde festgelegt, dass neue Anlagen, die Biogas einsetzen, den Strom direkt vermarkten
und flexibel mit maximal 4.380 VLH erzeugen sollen. Bestandsanlagen haben weiterhin
die Moglichkeit, die beschriebene Flexibilitdtspramie zu nutzen und - angepasst an den
Vor-0Ort-Gegebenheiten - die Bestandsanlage entsprechend technisch auszuriisten, wobei
allerdings die historische Hochstbemessungsleistung nicht {iberschritten werden darf.
Der Weg der Flexibilisierung wird somit konsequent weitergegangen. Gleichzeitig wird
allerdings auf einen relevanten Zubau im Bereich Biogas aus Energiepflanzen verzichtet.
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Nachfolgend wird aufgezeigt wie sich das energiewirtschaftliche Verhalten der
Marktakteure bzw. Biogasanlagen in den letzten Jahren entwickelt hat. Dabei gilt es
neben der Stromdirektvermarktung als Grundvoraussetzung zur Markteilnahme, auch
die Bereitstellung von Systemdienstleistungen (SDL), z.B. in Form von Regelleistung und
die bedarfsorientierte Residuallastberticksichtigung zu beachten.

2  Flexible Strombereitstellung aus Biogas in Zahlen

2.1 Biomassestrom in der Direktvermarktung (DV)

Seit der Einfiihrung der Direktvermarktung mittels der Marktprdmie im Januar 2012
steigt die elektrische Leistung jener Anlagen, die den Strom direkt vermarkten, konti-
nuierlich an. Insgesamt werden in Deutschland derzeit (Stand Juni 2015) ca. 4,5 GW
Strom aus Biomasse direkt vermarktet (Abb. 1) (Netztransparenz 2015).

Der erste Riickgang der Anlagenleistung von Biomasseanlagen in der DV seit Ein-
flihrung ist mit der verpflichtenden Installation einer Fernwirktechnik zum 1. April 2015
verbunden. Seit Anfang April miissen alle Anlagen, die sich in der Direktvermarktung
befinden, eine Fernwirktechnik vorweisen und dem Stromhéndler die Moglichkeit ein-
gerdumt haben, auf die Anlage jederzeit zuzugreifen. Circa 9,1 % der Anlageleistung

Installierte Biomasse anlagenleistung in der DV in
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Quelle: www.netztransparenz.de, Stand Juni 2015
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Abb. 1: Installierte Leistung von Biomasseanlagen, die den Strom direkt, meist an der Strombdrse EPEX
Spot SE, vermarkten (Entwicklung von Januar 2012 bis April 2015)
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ist diese Aus- bzw. Umriistung bis zum Stichtag scheinbar nicht gelungen. Es bleibt zu
beobachten, ob diese Anlagen sich z. T. wieder in die DV zuriickmelden (BMWi 2015).

Die Anlagenbetreiber haben sich dem Thema Direktvermarktung kontinuierlich
angenommen. Ebenso haben sich die Stromhindler den Herausforderungen, die mit der
Stromerzeugung mittels Biomasse verbunden sind, gestellt und Losungen gefunden, Bio-
masseanlagen in ihr virtuelles Kraftwerk einzubinden (,Poolbildung”).

2.2 Aufteilung der Strommengen zwischen Biogas, fester und fliissiger Biomasse
Uber 60 % der 4,5 GW,| Biomasseanlagenleistung sind Biogasanlagen die den Strom di-
rekt vermarkten. An zweiter Stelle, mit circa 1,5 GW, repriasentieren Biomasseheizkraft-
werke, welche feste Brennstoffe einsetzen, ebenfalls einen relevanten Anteil der direkt
vermarkteten Biomasseanlagenkapazitit. Blockheizkraftwerk (BHKW)-Anlagen, die fliis-
sige Biomasse einsetzen, sind mit einem geringen Anteil vertreten (Abb. 2, BMWi 2015).

Aufteilung der Biomasseanlagenleistung in der DV nach
Aggregatzustand
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Abb. 2: Aufteilung der Biomasseanlagenleistung in der Direktvermarktung nach Aggregatzustand
(Quelle: Fraunhofer INES (BMWi 2015))

Aktuell vermarkten leistungsbezogen iiber 70 % aller Biogasanlagen und Anlagen,
welche Biomethan einsetzen, den produzierten Strom selbst. Tendenziell sind es eher klei-
nere Anlagen (< 250 kW) und Anlagen, die mit einer geringeren Verfiigbarkeit betrieben
werden, welche den Weg in die DV noch nicht beschritten haben (BMWi 2015). Allerdings
gibt es auch im Bereich kleinerer Biogasanlagen Bewegung, da vereinzelte Akteure, wie
z.B. Stadtwerke aber auch iiberregionale Stromhindler, spezielle Produkte fiir diese Anla-
gen anbieten. Es gilt zu beobachten, welche Erfahrungen damit gemacht werden. Aktuell
ist noch offen, welche Strommengen von welchen Anlagen zukiinftig 6konomisch als
nicht zu vermarkten gelten. Dies insbesondere deshalb, weil die zusétzlichen Einnahmen
durch die Direktvermarktung (im Vergleich zur Festvergiitung) des Stroms fiir den Anla-
genbetreiber mit circa 0,1 bis 0,3 ct/kWhg auf niedrigem Niveau liegen.
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2.3 Biomasseanlagen stellen Regelleistung und andere Systemdienstleistungen
(SDL) bereit

Die Direktvermarktung des Stroms ist aktuell die Voraussetzung fiir die Teilnahme und
das Engagement am Regelleistungsmarkt. Dieser Markt mit seiner Aufteilung zwischen
Minutenreserveleistung (MRL), Sekundirregelleistung (SRL) und Priméirregelleistung
(PRL) ermoglicht zusitzliche Einnahmen, wenngleich diese stark schwanken und schwer
liber einen lingeren Zeitraum kalkulierbar sind. Dariiber hinaus muss auch ein entspre-
chend zusitzlicher Aufwand betrieben werden, um erfolgreich am Regelleistungs (RL)-
Markt agieren zu kénnen (hohere Startanzahl, Steuerung von auBen, VerschleiB, Cont-
rolling, Abrechnung usw.). Der Beitrag der Biogasanlagen (aber auch der restlichen Bio-
masseanlagen) zur Versorgungssicherheit schreitet dennoch enorm voran. 20 bis 30 %
der Biogasanlagenleistung, die direkt vermarktet wird, ist fiir den Regelleistungsmarkt -
aktuellen Schitzungen des Fraunhofer IWES zufolge - prédqualifiziert. Die Bereitstel-
lung der negativen Minutenreserveleistung spielt noch immer die groBte Rolle. Gleich-
zeitig wichst die Praqualifikation fiir die negative Sekundirregelleistung stetig an. Die
RL-Produkte fiir die positive Regelleistung durch Biogasanlagen haben sich ebenfalls
weiterentwickelt. Diese basieren auf Anlagen, welche flexibel den Strom nach der Resi-
duallast bzw. nach dem Strompreis ausrichten kénnen. Die Bereitstellung von positiver
Regelleistung kann nur dann erfolgen, wenn die Stromproduktion der Anlage niedrig ist
oder eingestellt wurde - also in Phasen mit sehr niedrigen Strompreisen (und geringen
Wirmebedarf). Es gibt erste Anlagen die sich dem Thema Primirregeleistung widmen.
Die BHKW-Anlagen werden von einzelnen BHKW-Hersteller entsprechend vorbereitet
(Schnell Motor 2015). Abbildung 3 basiert auf Auswertungen, die im Rahmen einer Be-
fragung von Stromhéndlern erfolgte und durch Fraunhofer IWES im Rahmen des For-
schungsprojektes ,Laufende Evaluierung der Direktvermarktung von Strom aus Erneuer-
baren Energien” durchgefiihrt wurde (BMWi 2015).

Ebenso stellen viele Biogasanlagen Blindleistung zur Spannungshaltung fiir den
sicheren und effizienten Transport der Strommengen in den vorhandenen Netzen bereit.
Ein Leistungsfaktor von 0,95 ist aktuell zunehmend tiblich (GrotaoLr 2015, BDEW 2008),
ein Leistungsfaktor von 0,9 wird z.T. diskutiert. Durch die regionale Bereitstellung von
Blindleistung durch Biogasanlagen erhohen diese die Stromtransportkapazititen und
senken somit die Transportverluste bei weiterhin hoher Versorgungssicherheit.

Dartiber hinaus wird iiber die technischen Moglichkeiten von Biogasanlagen zum
Netzwiederaufbau im Fehlerfall und iiber die positive Wirkung der dezentral bereitge-
stellten Kurzschlussleistung beraten.
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Abb. 3: Praqualifikation der Anlagenleistung fiir den Regelleistungsmarkt, bezogen auf die Anlagenleistung
in der Direktvermarktung, differenziert nach den Arten der Regelleistung (BMWi 2015, Stand Juni 2015)

2.4 Strom aus Biogas (und Biomethan) ist flexibel

Neben der Teilnahme am Regelleistungsmarkt haben sich immer mehr Biogasanlagen-
betreiber dazu entschieden die Flexibilitdtspramie zu nutzen, um die Anlagen fiir einen
flexiblen Betrieb auszustatten. Etwa 50 % der Biogasanlagen (inklusive Biomethan) die
den produzierten Strom direkt vermarkten, bezogen im April 2015 die Flexibilitdtspramie
und richten ihre Stromproduktion (in unterschiedlicher Auspriagung) nach dem Strom-
bedarf aus. Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der Anlagenleistung der Anlagen, welche
die Flexibilitdtspramie nach § 33 i EEG 2012 und § 54 EEG 2014 bis einschlieBlich April

der P der Flexibilitatspramie nach § 33 i EEG 2012 und § 54 EEG 2014
gesamte Anlagenleistung (Biogas vor Ort verstromt/Biomethan)
(MWel) (Stand: August 2014 (EEG 2012), Juni 2015 (EEG 2014), Quelle : und , Daten: BNetzA)
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Abb. 4: Entwicklung der Anlagenleistung der Anlagen, welche die Flexibilitdtspradmie nach § 33 i EEG
2012 und § 54 EEG 2014 in Anspruch genommen haben (Stand Juni 2015)
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2015 in Anspruch genommen haben. Der grofie Anstieg seit Juli 2014 ist mit der anste-
henden Novelle durch das EEG 2014 und mit damit einhergehenden Unsicherheiten im
Markt verbunden. Es ist davon auszugehen, dass viele Anlagenbetreiber beabsichtigten,
noch unter das bekannte Regime des EEG 2012 zu fallen. Auch nach diesem Schub zeich-
net sich ein weiteres Wachstum ab. Das EEG 2014 sieht weiterhin fiir Bestandsanlagen
dhnliche Rahmenbedingungen wie das EEG 2012 vor.

3 Blick in die Zukunft: Welche Beitrage konnen Biogasanlagen
erreichen?

Die Biogastechnologie (bzw. z.T. Biomassetechnologie im Allgemeinen) weist das tech-
nische Potenzial auf, die Strommengen gezielt und flexibel zu produzieren. Die Anlagen
werden innerhalb des Spannungsfeldes der Erlospotenziale zwischen den verschiedenen
Mirkten (Strom, Wirme, Regelleistung) zunehmend optimiert, wobei das betriebswirt-
schaftliche Gesamtergebnisse entscheidet, welcher Markt in welchem Umfang bedient
wird. Offen ist, inwieweit es zukiinftig einen neuen Markt fiir SDL (Blindleistung, Netz-
wiederaufbau usw.) geben wird. Auch bleibt es abzuwarten, ab wann die Stromborse in
Zukunft stiarker einen Flexibilitdtsbedarf iiber den Preisspread aussendet, als das aktuell
der Fall ist.

3.1 Deckung der Residuallast

Folgende Fragen stellen sich im Zusammenhang mit der steuerbaren und flexiblen

Stromproduktion von Biogasanlagen: Wie sollen diese Strommengen in Zukunft im

Energiesystem eingesetzt werden? Welche technischen Fédhigkeiten soll der zukunfts-

fahige BiogasPark aufweisen? Untersuchungen des Fraunhofer IWES zeigen, dass eine

flexible Stromproduktion auch aus Gesamtkostensicht gegeniiber der Grundlaststrom-
produktion geeignet ist, einen positiven Beitrag zur Integration der fEE in das Energie-
system zu leisten. Die in Zukunft (2030) dafiir anzustrebende Flexibilitit des gesamten

BiogasParks setzt sich aus drei wesentlichen Komponenten zusammen:

a) Die Reaktionsfihigkeit: Zum einen missen die Stromerzeugungskapazititen sehr
geringe Reaktionszeiten realisieren kénnen. Hier kommt den BHKW-Herstellern eine
besondere Rolle zu, die BHKW-Anlagen so zu konzipieren und technisch auszustat-
ten, dass ohne relevante Zusatzkosten verlésslich circa 1.000 Start- und Stoppvor-
giange im Jahr aufgrund der Residuallast realisiert werden kénnen. Ebenso miissen
die Biogasanlagenbauer und Planer die Gesamtanlage auf diese Anforderung anpas-
sen und entsprechend Biogasmanagement und -speicherung, Kommunikationstech-
nik und Visualisierung, Automatisierung und Controlling weiterentwickeln. Nur so
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kann trotz des flexiblen Betriebs eine hohe Verfiigbarkeit der Gesamtanlagen sicher-
gestellt werden. Durch die Bereitstellung von Regelleistung kann sich die notwendi-
ge Start- und Stoppanzahl weiter erh6hen.

Das Verhiltnis zwischen produzierter Energie und installierter Leistung: Die jahrliche
Auslastung der installierten Leistung des gesamten BiogasParks sollte in Zukunft bei
4,000 h liegen, so das Ergebnis der Untersuchungen (Abb. 5). Diese 4.000 Volllast-
stunden zeigen die geringsten Gesamtkosten bzw. sogar eine Gesamtkosteneinspa-
rung (schwarze Linie) gegeniiber der Grundlastproduktion. Das Verhiltnis zwischen
Energie und Leistung liegt somit entsprechend hdéher, als das heute noch der Fall ist.

2,000 Mio, &fa Kostenveranderung
komw Kraftwerkspark
1.500 Mio. ©fa m Flex Fokus TagWoche
2030 MIN kW
1000 Mio, Cfa
5 Kostenveranderung
BicgasPark
§ e mmm Flex Fokus Tag/Woche
£ l 1030 MIN B
! OMio. e
3 8760
b Kostenveranderung
500 Mia. ©'a Erqehnis
— T
= Kostenverinderung
=1.000 Mio.
ot Tag/Woche 2030 MIN B
=1.500Mio. ©/a
.2.000Mia. £fa mmwww wunm

lahrfiche Volllaststunden in hfa B: Bioge

Abb. 5: Gesamtkostenveranderung in Abhangigkeit der Flexibilisierung des BiogasPark im Jahre 2030
(MinSZ, Tag/Woche, circa 60 % EE-Anteil, Stand: Dez2014, OptikoBi?)

Bedarfsberiicksichtigung: Die Beriicksichtigung des Strombedarfs muss zukiinftig
neben den tiglichen auch die wochentlichen Strombedarfsschwankungen einbezie-
hen kénnen. Im Ergebnis bedeutet dies, dass die Biogasanlagen zukiinftig in der Lage
sein miissen auch Bedarfsschwankungen iiber den Wochenverlauf und die damit
verbundene lingeren Stillstandzeiten am Stiick zu beachten. Perspektivisch gilt es,
somit neben einem ,intelligenten“ Biogasspeicher- auch ein Fiitterungsmanagement
(oder ein angepasstes Fermenterkonzept) zu etablieren. Dadurch kénnen die speziell
erstellten Fahrpline, die durch die Stromproduktion der Biogasanlagen berticksich-
tigt werden, die prognostizierte Bedarfsschwankungen besser integrieren. Untersu-
chungsergebnisse von Fraunhofer IWES sind dazu erfolgversprechend. Ebenso wer-
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den hierzu derzeit auch umfassende Untersuchungen am Deutschen Biomassefor-
schungszentrum (DBFZ) in Leipzig durchgefiihrt. Die bereits vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass in diesem Bereich erhebliche Optimierungspotenziale liegen. Diese zu
mobilisieren wird in den nichsten Jahren mit steigenden fEE immer wichtiger, da
die residuale Stromnachfrage z.B. am Wochenende regelmifig signifikant niedriger
liegt als wochentags.

3.2 SDL-Bereitstellung

Weitere Untersuchungen des Fraunhofer IWES zeigen, dass das Regelleistungsangebot
noch ausgebaut werden kann. Durch die Flexibilisierung der Anlagen und der damit ver-
bundenen sinkenden Volllaststunden, erhalten diese verstirkt die Moglichkeit positive
Regelleistung bereitzustellen. Ebenso ist zu erwarten, dass die Reaktionsfahigkeit weiter
steigt, sodass die Biogasanlagen zukiinftig zunehmend alle drei Regelleistungsproduk-
te anbieten kdonnen. Dadurch kénnen sie die Aufgaben der Frequenzhaltung, die aktuell
groBtenteils durch zentrale GroBkraftwerkskapazititen bereitgestellt werden, in relevan-
ten Umfang iibernehmen.

Auch die Blindleistungsbereitstellung stellt aus technischer Sicht eine 16sbare Heraus-
forderung fiir Biogasanlagen dar. Viele Anlagen weisen ein Generator-Motor-Verhiltnis
auf, welches eine relevante Bereitstellung von Blindleistung zulésst (INDERTHAL 2015).
Zukinftig ist es aus technischer Sicht vorstellbar, dass der Generator gegeniiber dem
Motor noch groBer ausgelegt wird, um zuséitzlichen regionalen Bedarf an Blindleistung
zu decken. Allerdings wire diese Auslegung mit zusitzlichen Investitionskosten verbun-
den, die ein etwaiger zukiinftiger Blindleistungsmarkt abbilden miisste. Ebenso sollte
bei einem Leistungsfaktor von unter 0,95 die zusitzlichen Betriebskosten durch Ver-
lustleistung (die abrechenbaren Strommengen sinken) und den leicht steigenden Eigen-
strombedarf der Erregerwicklung des Generators kompensiert werden. Die dezentrale
Biogastechnologie kann so durch die Bereitstellung von Blindleistung ihre gute rium-
liche Verteilung vorteilhaft zur Effizienzsteigerung der Verteilnetze einbringen (techni-
sches Potenzial).

Die Inselnetzversorgung und der Netzwiederaufbau stellen einen Teil des zukiinftigen
Bedarfs an SDL dar, welcher anteilig wiederum von der Biogasanlagentechnik tibernom-
men werden kénnte. Aus technischer Sicht sind die Anlagen dazu zukiinftig in der Lage
bzw. konnten zukiinftig die dementsprechende technische Ausstattung aufweisen. Aller-
dings muss die gesamte technische Umgebung des Verteilnetzes mit den entsprechenden
Schaltanlagen ausgestattet sein, um dezentral versorgte Netzbereiche wieder gezielt auf-
schalten zu konnen.

Die dynamische Netzstiitzung gilt ebenfalls als eine wichtige SDL, welche es ermog-
licht, Netzfehler durchzufahren und groBflichige Spannungseinbriiche zu verhindern.
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Dadurch wird eine hohe Versorgungsicherheit gewéhrleistet. Biogasanlagen konnen mit
der Bereitstellung von Kurzschlussleistung auch in diesen Zusammenhang die vorgela-
gerten Netzebenen entlasten, da diese dann die Kurzschlussleistung nicht mehr {ibertra-
gen missen. Die Biogasanlagen leisten so einen Beitrag zur Behebung eines Netzfehlers
innerhalb von Millisekunden (150 ms) (BDEW 2008).

Die konventionellen Kraftwerkskapazititen konnen bzw. miissen sich durch das
Engagement der Biogasanlagen (aber auch der restlichen Biomassekraftwerke) am SDL-
Markt stirker auf die Bedarfsschwankungen am Spotmarkt konzentrieren. Aktuell kann
die Verpflichtung Regelleistung bereitzustellen zu einem unflexiblen Verhalten der kon-
ventionellen Anlagen am Spotmarkt fithren, welches z.B. durch das Auftreten von nega-
tiven Preisen deutlich wird (MustRunUnit).

4 Fazit

Die Biogasanlagen integrieren durch das beschriebene energiewirtschaftliche Engage-
ment die fluktuierenden erneuerbaren Energietriger Wind und Sonne in das Energiesys-
tem. Wenngleich es in Zukunft auch dariiber hinaus relevante flexible Kapazititen (z.B.
Erdgas-Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)) geben muss.

Die Stromerzeugung des gesamten BiogasPark sollte aus Gesamtkostensicht im
Durchschnitt bei circa 4.000 VLH liegen und in der Lage sein, auf Tages- und Wochen-
schwankungen zu reagieren. Dariiber hinaus konnen Biogasanlagen zukiinftig helfen,
den Bedarf an SDL, die zur Spannungshaltung im Verteilnetz benotigt werden, mit zu
decken und zusitzlich den Vorteil ihrer regionalen Verteilung zu nutzen. Aber auch die
Bereitstellung von SDL ohne regionale Relevanz, wie die Regelleistung, kann durch Bio-
gasanlagen erfolgen. Diese Aktivititen vermindern den Bedarf von SDL, welche durch
den konventionellen Kraftwerkspark geliefert und aufgrund dessen betrieben werden
muss (MustRun-Kapazititen). Der Anteil der konventionellen Kraftwerke die unflexibel
sind, da sie SDL-Lieferverpflichtungen eingegangen sind, reduziert sich entsprechend.
Ein Abbau von konventioneller MustRun-Kapazititen fiihrt letztlich zu einer besseren
Integration von Windkraftanlagen und Photovoltaik in das Energiesystem.

Die aktuelle Entwicklung der Biogasanlagen im Zusammenhang der Direktvermark-
tung, der RL-Bereitstellung und der Flexibilisierung zeigen, dass sich die Anlagen seit
2012 verstarkt den energiewirtschaftlichen Herausforderungen der Energiewende stellen
und sich auf dem Weg in eine sehr flexible Zukunft machen. Dennoch gilt es weiter Opti-
mierungen bei der technischen Umsetzung vorzunehmen und die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen entsprechend weiterzuentwickeln.
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JaN LieBeTrau, MATHIAS STuR, ERic Mauky, MARTIN DoTzAuUER,
Marcus TROMMLER, VELINA DENYSENKO

1  Einleitung

Der zeitliche Verlauf und die Planbarkeit der Strombereitstellung in Deutschland unter-
liegen aufgrund der zunehmenden Anteile an fluktuierenden Quellen wie Wind- und
Photovoltaikanlagen grundlegenden Verdnderungen. Die auftretenden Schwankungen in
der Bereitstellung miissen so ausgeglichen werden, dass der — ebenso nicht konstante -
Bedarf der Verbraucher sicher gedeckt werden kann.

Zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit im Hinblick auf die Bereitstellung
der notwendigen Energiemengen und der Gewdhrleistung der Netzstabilitdt existieren
verschiedene Moglichkeiten. Fiir den Betrieb von Biogasanlagen und biogas-basierten
Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)-Anlagen stellt sich die Frage, wie diese, bisher vornehm-
lich konstant Strom bereitstellenden Anlagen, den Systemerfordernissen entsprechend
flexibel Strom bereitstellen kdnnen. Dies beinhaltet die Frage nach der technischen Leis-
tungsfihigkeit von Biogasanlagen als Beitrag zur Versorgungssicherheit sowie nach der
zukiinftigen Entwicklung des Flexibilititsbedarfs im Zeitverlauf, der fiir Versorgungs-
sicherheit und die Sicherung des Netzbetriebs notwendig ist. In dem folgenden Beitrag
liegt der Fokus vor allem auf den technischen Rahmenbedingungen fiir einen flexiblen
Einsatz von Biogasanlagen.

2  Flexibilitat von Biogasanlagen

Im fossil-atomkraft-dominierten Energiesystem erfolgte die Bereitstellung von Wirkleis-
tung und Systemdienstleistungen im Wesentlichen durch GroBkraftwerke. Der einge-
speiste Strom wurde von der Hoch- und Héchstspannungsebene iiber die Verteilnetze an
die Stromkunden transportiert. Diese Ausgangssituation hat sich im Rahmen der Ent-
wicklung erneuerbarer Energiequellen und der resultierenden Energiesystemtransforma-
tion grundlegend geédndert. Der GroBteil der Anlagen, die nach dem Erneuerbaren-Ener-
gie-Gesetz (EEG) gefordert werden (iiber 90 %), ist in den Verteilnetzen installiert. Einige
Netzgebiete sind bereits bilanziell keine Verteilnetze mehr, sondern Sammelschienen fiir
den stark fluktuierenden Strom aus erneuerbaren Energien, der dann iiber die Ubertra-
gungsnetze abtransportiert werden muss. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage
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nach dem Bedarf an Flexibilitdt in einem zukiinftig von erneuerbaren Energien domi-
nierten Stromsystem. Hier existieren heute noch zahlreiche Unbekannte, beispielsweise
der Riickbau von Kohlekraftwerkskapazititen, die technische Entwicklung verschiedener
Speichertechnologien und auch die Leistungsfihigkeit zum Stromaustausch im europa-
ischen Verbundsystem. Nach vorhandenen Schitzungen beziiglich des Bedarfs fiir zu-
sitzliche flexible Kraftwerkskapazititen kann man jedoch davon ausgehen, dass Biogas
mit einer insgesamt installierten und heute teilflexiblen Kapazitdat von 4,5 GW] einen
signifikanten Anteil des zukiinftigen Flexibilitdtsbedarfes wird leisten konnen.

Die Gewihrleistung der Versorgungssicherheit und Netzstabilitdt wird durch ver-
schiedene Instrumente, die fiir verschiedene Zeithorizonte Angebot und Nachfrage fiir
elektrischen Strom in Einklang bringen, an den Mérkten fiir Stromhandel und System-
dienstleistungen realisiert.

Biogasanlagen kénnen aktuell im Rahmen der Direktvermarktung nach EEG § 34 ff.
am Stromhandel in zwei Marktsegmenten eingesetzt werden. Durch die Vermarktung
des Stromes iiber die Borse konnen durch Ausnutzung von Strompreisschwankungen
Mehrerlose gegeniiber eine kontinuierlichen Fahrweise erzielt werden. Die gezielte Ver-
stromung zu Zeiten hoher Preise ermdglicht somit héhere Einnahmen. Am Spotmarkt
der Stromborse (European Power Exchange (EPEX) Spot) konnen Angebote zum einen
im Rahmen des kurzfristigeren Intraday-Handels bis 45 Minuten vor Félligkeit und zum
anderen im Rahmen des Day-ahead-Handels fiir den Folgetag gehandelt werden. Lang-
fristige Geschiifte, die im Terminmarkt (European Energy Exchange (EEX)) realisiert wer-
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Abb. 1: Wochenmittel der EPEX-Preis-Spreads 2012 bis 2014
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den, haben fiir den Biogasbereich aktuell keine Bedeutung. Je groBer die Flexibilitat von
Anlagen, deren Strom iiber die Borse vermarktet wird ist, desto besser kann die Verstro-
mung an die Preisentwicklung des Marktes angepasst werden. In Abbildung 1 sind die
Preisunterschiede im Wochenmittel dargestellt.

Zur Absicherung von Versorgungssicherheit und Netzstabilitdt werden neben dem
Handel mit Strommengen zusétzlich Systemdienstleistungen in verschiedenen Zeithori-
zonten mit klaren technischen Anforderungen durch die Ubertragungsnetzbetreiber ver-
einbart. Biogasanlagen miissen im Rahmen einer Priqualifikation ihre technische Eig-
nung fiir die Erbringung dieser Systemdienstleistungen (Regelenergie) nachweisen und
kénnen dann auch an dem Markt fiir Regeleistung Erl6se generieren. Abbildung 2 zeigt
beispielhafte Verldufe fiir den Abruf von Primérregelleistung, Sekundirregelleistung und
Minutenreserveleistung. Mit Blockheizkraftwerken (BHKW) auf Biogasanlagen werden
Produkte ab der Sekundirregelleistung angeboten, ein Hochfahren des BHKW innerhalb
von 5 Minuten ist realisierbar.

Wenn Biogasanlagen einen Beitrag zum Ausgleich der zunehmenden Angebots-
schwankungen erbringen sollen, dann indem ihre Leistung an den beschriebenen Mark-
ten flexibel angeboten wird.

Die Fahigkeit flexibel Strom zu erzeugen, kann dabei unterschiedlich ausgeprégt sein.
Es konnen beispielsweise tiglich wiederkehrende Fahrpléne realisiert werden, in denen
nach bestimmten Vorgaben zu festen Zeiten feste Strommengen in das Netz eingespeist
werden. Diese einfache Fahrplangestaltung nutzt die tiglich wiederkehrenden Muster
von Strombedarf und -angebot, um Mehrerlése zu generieren. Bisher ist dies in den

Primirregeileistung (PRL)
Aktivierungszeit 30 Sek

Minutenreserveleistung
Sekundirregellesitung [SRL) [MRL)

Aktivierungszeit S min Akthvisrungazait 15 min

100% — f—

Llut

Regelleistung [ %]

0%

oo os 10 5 20 n 30 3% a0 3
Zeit nach regelbedirftiger Netzschwankung [min)

Abb. 2: Schema Regelleistungsarten (UCTE 2004)
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meisten Féllen gingige Praxis. Abgesehen von den regelméBigen Mustern im Strombe-
darf, die vergleichsweise einfach ausgeglichen werden konnen, miissen auch unregel-
maiBig auftretende Schwankungen in der Strombereitstellung ausgeregelt werden. Die
dafiir notwendige hohe Flexibilitit zeichnet sich dadurch aus, dass zu jedem Zeitpunkt
kurzfristige Anpassungen in der Energiebereitstellung entsprechend der Notwendigkei-
ten realisiert werden konnen. Hierzu miissen entsprechende Anlagen in der Lage sein,
auch kurzfristig ihre Fahrpline anzupassen, um zum Beispiel im Intraday-Handel auf
untertigige Schwankungen reagieren zu konnen.

Da die installierten Leistungen von Biogasanlagen vergleichsweise klein sind, werden
die Anlagen zur Vermarktung iiblicherweise zu einem Pool gebiindelt und gemeinsam
vermarktet. Auf diesem Wege kann eine relevante und leistungsfihige Grofe erzeugt
werden und zugleich werden dadurch das Risiko und der Aufwand fiir den einzelnen
Anlagenbetreiber minimiert.

Fiir Anlagen, die Biogas direkt mit einem BHKW verstromen, kann ,Flexibilitdt* im
Unterschied zum konstanten Betrieb bedeuten:

e Verstromung in Intervallen mit erh6hter und nachfolgend entsprechend abgesenkter

Leistung
e Realisierung von Verstromungsphasen und -pausen variabler Dauer
e In der Regel Beibehaltung der langfristig durchschnittlich bereitgestellten Energie-

menge (Bemessungsleistung)

e Kurzfristige Leistungsidnderungen als Reaktion auf externe Abfrage.

Die limitierenden Faktoren fiir die Flexibilisierung des Energieoutputs von Biogasanla-
gen sind zuerst die technischen Grenzen der installierten BHKW und die Bereitstellung
des Biogases fiir die Verstromung.

Die dem BHKW vorgeschaltete Biogasproduktion ist normalerweise fiir einen kons-
tanten Betrieb ausgelegt, verfiigt aber durch vorhandene Gasspeicher iiber eine gewisse
Flexibilitat fiir den Fall, dass die Geschwindigkeit von Biogasbildung und -verwertung
nicht gleich groB sind. Daher ist die Dimensionierung des Gasspeichers eine wesentliche
GroBe, da mittels des Speichers die Gasproduktion und die Verwertung teilweise ent-
koppelt werden kénnen. Reicht das vorhandene Speichervolumen fiir die erwiinschte
Flexibilisierung nicht aus, dann kann die Geschwindigkeit der Biogasbildung angepasst
werden. Dies kann durch ein Fiitterungsmanagement oder die Speicherung von Zwi-
schenprodukten erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit stellt die Aufbereitung des Biogases
auf Erdgasqualitit und nachfolgende Einspeisung dar. Die Kombination von Biogas-
anlagen mit sogenannten Power-to-Gas-Konzepten stellt ebenso eine Erweiterung der
Flexibilitdtsoptionen dar (Abb. 3).

KTBL-Schrift 508



Maglichkeiten der flexiblen Strombereitstellung bei Biogasanlagen

)
!

Stroem

=~

I N T

J
Lantkuirie
s
e

T

B e agesteit
reitung &

Matzainspaisung

: 1 Fitterungs- & 2 Speicherungvon = 3 Zusitd, Kapariudt— B8 o0 T 2 qur
management & Pwischenprodukten Speicher, IKT, BHEW

Abb. 3: Optionen fiir die Flexibilisierung von Biogasanlagen (Trommler et al. 2013)

Das verfiighbare Gasspeichervolumen begrenzt die Dauer und Amplitude von Schwan-
kungen in der Gasverwertung. UnregelmiBige und kurzfristige Anderungen sind im
Betrieb anspruchsvoller in der Umsetzung als regelmédBige und langfristig planba-
re Schwankungen, da zyklische Fahrpldne an die Speicherkapazititen einmalig ange-
passt werden kénnen. Téglich wechselnde Fahrpldne setzen dagegen eine entsprechende
Regeltechnik auf der Anlage voraus.

3 Stand der Technik

Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland basieren tiberwiegend auf dem Prin-
zip des kontinuierlichen volldurchmischten Riihrkesselfermenters (englisch: CSTR) und
sind fiir einen gleichmiBig konstanten Energieoutput ausgelegt.

Seit Ende 2014 sind etwa 7.800 Biogasanlagen mit rund 4.500 MW, (basierend auf
Bundesnetzagentur (BNetzA)-Daten) in Betrieb. Nach Auswertung des Deutschen Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ) stieg bis Juni 2014 die installierte elektrische Leistung
der Biogasanlagen im Rahmen der Marktpramie auf rund 2.052 MW,;; etwa 1/3 der Bio-
gasanlagen wurde dabei flexibel betrieben.

Die entscheidende Komponente fiir die Flexibilisierung ist das BHKW. Fiir den Einsatz
auf Biogasanlagen sind BHKW bisher fiir den konstanten Betrieb entwickelt worden. Der
flexible Betrieb ist Praxis auf vielen Anlagen, stellt allerdings neue Anforderungen und
hat Grenzen. Folgende Punkte sind u.a. zu beriicksichtigen:

e Die Steuerungs- und Regeltechnik muss ggf. angepasst werden, ein Fernzugriff muss
ermoglicht werden und die Start- und Stoppzeiten miissen an die Vorgaben ange-
passt werden
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Vorwiarmung des BHKW fiir Start-Stopp-Betrieb

Gegebenenfalls ist ein Warmespeicher vorzusehen, um Wirmeabnehmer versorgen
zu konnen

Maximale Startzyklen pro Tag: 3 bis 4 (Herstellerangaben)

Mindestlaufzeit nach Start beachten

Anforderung an Gasqualitit erh6hen sich (Kondensation bei Stillstand, relevant sind
Feuchte und H,S)

Teillastbetrieb hat eine geringere Effizienz und héhere Emissionen

Startverhalten dlterer Aggregate muss ggf. verbessert werden

Generell entsteht h6herer Wartungsbedarf.

Die BHKW-Hersteller bieten mittlerweile Aggregate und Komponenten fiir den flexiblen
Betrieb an, die Entwicklung in diesem Bereich diirfte in den kommenden Jahren zu wei-
teren Verbesserungen fithren. Der BHKW-Betrieb muss auf die Verfiigbarkeit von Biogas
abgestimmt sein. Daher ist das verfiighare Gasspeichervolumen neben den technischen
Limitierungen des BHKW die entscheidende Grofie fiir die Grenzen der Flexibilisierung.

Unter der Annahme, dass circa 60 % des Gesamtvolumens fiir eine flexible Fiillung

nutzbar sind, konnten aus den Antworten der Umfrage des DBFZ im Jahre 2013 die in
Abbildung 4 dargestellten Gasspeicherkapazititen ermittelt werden (742 ausgewertete

Antworten).
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Abb. 4: Durchschnittlich verfligbare Gasspeicherkapazitdten bei Biogasanlagen
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Die Anforderungen an Gasspeichersysteme sind bei einem flexiblen Anlagenbetrieb
hoher als bei konstanter Betriebsweise. Fiir den flexiblen Betrieb wird ein zuverlissi-
ges Messsystem zur Bewertung des Gasspeicherfiillstands bendotigt, welches eine aus-
reichende Genauigkeit und Moglichkeit zur Dokumentation aufweist. Der Gasspeicher
muss innerhalb eines maéglichst groBen Bereichs seiner Speichkapazitit flexibel nutz-
bar sein. Die Verbindung der einzelnen gasfiihrenden Komponenten muss fiir gréBere
Schwankungen hinsichtlich der Volumenstréome ausgelegt sein; bei der Nutzung mehre-
rer Gasspeicher sollte eine Vereinheitlichung der Speicherstinde sichergestellt werden,
um Verluste zu minimieren und die gesamte Speicherkapazitédt zur Verfiigung zu stellen.
Fiir die Prognose von Betriebszustdnden bietet sich der Einsatz einer Regelung an. Wird
der Betrieb nicht den verdnderten Gegebenheiten angepasst, besteht das Risiko, dass die
Fahrplidne aufgrund von Gasmangel nicht realisiert werden kénnen oder dass das Gas
iiber die Uberdrucksicherungen abgeblasen wird. In beiden Fillen fiihrt das zu wirt-
schaftlichen Verlusten, die im Falle des Abblasens mit der Freisetzung von Treibhausga-
sen verbunden sind, was unbedingt zu vermeiden ist.

Entsprechend der am DBFZ durchgefiihrten Umfragen werden in den kleineren Anla-
genklassen vermehrt einschalige Gasspeicher eingesetzt, in den groBeren Anlagenklassen
dagegen vermehrt zweischalige Systeme (Abb. 5)

Aus 656 auswertbaren Antworten gaben zudem jeweils circa 1/3 der Befragten an,
einen oder zwei Gasspeicher zu besitzen, 1/5 gab an, 3 Gasspeicher zu besitzen und 1/10
gab an, 4 oder mehr Gasspeicher zu besitzen.
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Abb. 5: Gasspeicherarten in Abhangigkeit von der installierten elektrischen Leistung (DBFZ-Betreiber-
befragung 2014, Bezugsjahr 2013); vereinzelt sind Kombinationen von ein- bzw. zweischaligen mit
externen Gasspeichern maglich (2 % der Befragten insgesamt), diese sind in der Abbildung entsprechend
den ein- bzw. zweischaligen Gasspeichern zugeordnet (Quelle: DBFZ 2015)
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Einschalige Speicherdicher, sogenannte Spannmembrangasspeicherdicher, sind mit
einer dehnbaren und flexiblen Membran {iber den Fermenter gespannt. Je nach Fiillstand
hebt oder senkt sich die Folie gefiihrt durch die Vorspannung.

Bei dem zweischaligen Aufbau werden zwei flexible, aber nicht dehnbare Folien ver-
wendet. Hier konnen stiitzengetragene Systeme zum Einsatz kommen, die aufgrund ein-
geschrankten Lungenvolumens und schwer zu messenden Fiillstands fiir den flexiblen
Betrieb begrenzt geeignet sind (Hirine et al. 2015).

Eine innere Gasspeichermembran sowie eine auBenliegende Schutzmembran bilden
in Kombination mit einem Stiitzluftgebldse das Doppelmembrangasspeicherdach. In
Abbildung 6 ist der Aufbau in einer Schnittansicht dargestellt.

Abb. 6: Aufbau Rihrkesselfermenter mit integriertem Doppelmembrangasspeicherdach
(Quelle: DBFZ 2015)
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Tab. 1: Gasspeicherarten und die Eignung fiir den flexiblen Betrieb

Zweischaliges Gasspeicherdach

Einschaliges Gasspeicherdach (Tragluftdach)

Folienkissenspeicher

+ + +

Fiillstand immer sichtbar Regelung des Stiitzluftgeblases | Zuginglich, Uberwachungs-
mdglich Reduzierter Einfluss systeme leicht zu installieren
der Witterung Kaum Limitierungen hinsichtlich

Innendruckmessung mdglich nutzbaren Volumens

Kaum Witterungseinfliisse

(wenn eingehaust)
Gasrauminnendruckmessung Faltenbildung, undefiniertes In der Praxis von untergeordneter
problematisch, groBer Einfluss Ausstiilpen machen Fiillstands- | Bedeutung

der Witterung, dadurch Einschrdn- | messung schwierig
kung des nutzbaren Volumens

Keine Regelmdglichkeiten

Gasspeichermanagement Gasspeichermanagement Gasspeichermanagement
schwierig mdglich mdglich

Problematisch ist die prazise Fiillstandsmessung bei allen hier angegebenen Speich-
erformen. Da die tiblichen Messsysteme {iber die Form der Haube den Fiillstand abschét-
zen, sind aufgrund der unregelmiBigen Wolbung teilgefiillter Gasspeicher diese Messun-
gen hochgradig ungenau. In den Extrempunkten ,fast leer” und ,fast voll* arbeiten Seil-
zugverfahren oder Schlauchwaagen ausreichend zuverlissig, dazwischen ist eine prizise
Bestimmung schwierig. Die Prizision von Schlauchwaagen kann durch die Installation
mehrere Schlduche verbessert werden. Die Verwendung der Druckmessung im Gasspei-
cher zur Fiillstandsbestimmung ist aufgrund geringer Anderungen und einem hohen
Einfluss duBerer Gegebenheiten ebenso schwierig.

Zu aktuellen Entwicklungen und Forschung auf dem Gebiet der Gasspeicher ist fest-
zustellen, dass am DBFZ in Kooperation mit der Firma Awite Bioenergie GmbH aktu-
ell an der technische Verbesserung von Messsystemen fiir Gasspeicherfiillstinde und
deren Integration in Prozessleitsysteme gearbeitet wird (Entwicklung von technischen
MaBnahmen zur Verbesserung des Gasmanagements von Biogasanlagen (FKZ-Num-
mer: 03KB094)). Die Firma Agraferm Technologies AG hat ein Verfahren zum Betrieb
von mehreren zusammengeschalteten Gasspeichern in einer Anlage patentieren lassen.
Durch die Regelung von Stiitzluftgebldsen kann der Innendruck von Doppelmembran-
gasspeicherddchern bedarfsgerecht eingestellt werden. Das patentierte Verfahren ermog-
licht somit eine bessere Verfiigbarkeit der Gasspeicherkapazitit fiir einen flexibilisierten
Anlagenbetrieb.
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3  Flexibilisierungskonzepte

Die oben genannten Anforderungen hinsichtlich der Flexibilisierung fiihren zu einer
groBen Bandbreite an Moglichkeiten hinsichtlich der technischen Umsetzung an beste-
henden Vor-Ort-Verstromungsanlagen.
Prinzipiell sind folgende Stufen mit zunehmender Flexibilitdt denkbar, wobei eine
entsprechende Uberkapazitit beim BHKW als gegeben vorausgesetzt wird:
¢ Flexibler Betrieb - BHKW ohne bauliche und mit geringen betrieblichen Verdnde-
rungen
e Erhéhung Gasspeichervolumen
e Flexibilisierung der Gasproduktion durch Fiitterungsmanagement
e Alternative technische Verfahren (Speicherung von Zwischenprodukten, Hochlastfer-
menter, Power-to-Gas).
Fiir alle Varianten muss das BHKW an die geplante Betriebsweise angepasst, beziehungs-
weise ein neues BHKW installiert werden.

Flexibler Betrieb — BHKW ohne bauliche und geringe betriebliche Verinderungen

Ein flexibler Betrieb von Anlagen unter Beibehaltung der Gegebenheiten ist stark von
dem Anlagendesign abhéngig. Bei ausreichend groBem Gasspeichervolumen kénnen auf
diesem Wege konstante Fahrpldne realisiert werden, die Verschiebungen der Verstro-
mungszeiten und -mengen sind allerdings limitiert. Technische Voraussetzungen sind
die Moglichkeit der Kontrolle des Gasspeicherfiillstandes und die ausreichende Dimensi-
onierung aller gasfithrenden Anlagenteile hinsichtlich der resultierenden schwankenden
Durchflussmengen.

Erhéhung Gasspeichervolumen

Durch die Erhhung des Gasspeichervolumens kann die Flexibilitit der Anlagen verbes-
sert werden. Diese MaBnahme ist mit hohen Kosten verbunden und kann je nach Anlage
konstruktiv schwierig umsetzbar sein. Die Abdeckung von offenen Girrestlagern bie-
tet sich hier als eine Mdéglichkeit an, die neben der Erhéhung des Gasspeichervolumens
Emissionen reduziert und einen zusitzlichen Gasertrag erzielt. Es ist zu beachten, dass
ab einer Menge von 10.000 kg brennbaren Gas die Storfallverordnung zu beriicksichti-
gen ist.

Flexibilisierung der Gasproduktion durch Fiitterungsmanagement

Eine Erweiterung der durch die Dimensionierung der Komponenten vorgegebenen Limi-
tierungen lésst sich durch eine gezielte Beeinflussung der Geschwindigkeit der Gasbil-
dung durch ein Fiitterungsmanagement erreichen.
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Anpassungen der Fiitterungsmengen werden in vielen Anlagen aus verschiedenen
Grinden bereits durchgefiihrt. Hier ist es oft das Ziel, eine gleichmaBige Gasprodukti-
on zu erreichen und/oder eine Anpassung an verfligbare Substratmengen zu erreichen.
Durch die Variation der Beschickung kann die Gasproduktion dem Bedarf der Verwer-
tung so angepasst werden, dass der Bedarf an einem Zwischenspeicher fiir das Gas mini-
miert werden kann. Von MuLLER et al. (2011) konnte in ersten Versuchen gezeigt werden,
dass mittels Gasproduktion eines Laborfermenters ein Standardlastprofil (SLP) durch
variable Fiitterung nachgefahren werden kann. Die Wirkung unterschiedlicher Substrate
auf den Verlauf der Gasbildung hingt hauptsichlich von deren Abbaueigenschaften ab.
Dadurch besteht die Méglichkeit, die unterschiedlichen kinetischen Eigenschaften gezielt
zu nutzen, um die maximal mégliche Dynamik des Prozesses zu realisieren. Die gezielte
Variation der Substratmengen und der -zusammensetzung (Einteilung in schnell, mittel,
langsam abbaubare Substrate) zur flexiblen Gasproduktion im LabormaBstab wurde von
MAuUkY et al. (2015) beschrieben. Dabei wurden landwirtschaftliche Substrate wie Rinder-
giille, Maissilage und Zuckerriibensilage eingesetzt. Es konnte ein hohes MaB an Dyna-
mik und Stabilitdt im CSTR nachgewiesen werden.

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Gasproduktion eines Ausschnittes aus diesen Ver-
suchen in einem Zeitraum von 4 Tagen (schwarze Linie) sowie die durchschnittliche
Gasproduktion dieses Zeitraumes (grau gestrichelt), welche zu Vergleichszwecken als
kontinuierliche Gasproduktion angenommen wird. Die kontinuierliche Gasproduktion
wird dabei als 100 % angenommen. Diese Gasproduktion diente als Grundlage fiir die
Berechnung des Gasspeicherbedarfes fiir drei Szenarien mit unterschiedlichen ,Flexibili-
sierungsqualititen”, ndmlich 8, 12 und 16 Stunden Gasverwertung im BHKW (blau, rot,
griin gepunktet) und entsprechenden 16, 12 und 8 Stunden BHKW-Auszeit. Die BHKW-
Auszeit erzeugt eine entsprechende notwendige Speicherungsdauer. In Abbildung 7 b,
c und d sind der Gasspeicherbedarf bei flexibler und kontinuierlicher Gasproduktion
(gestrichelt) in Relation zueinander aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Bedarf an Gas-
speicherkapazitit deutlich reduziert werden kann, wenn flexibel beschickt wird.

KTBL-Schrift 508



- J. LieseTrAu et al.

Relative Gasproduktion /
redativer Verbrauch bezogen auf
Durchschnittsgasproduktion [%]

6/8

1

Gasspeicherfilllstand bei Verbrauchsregime [%]
816 12112

470 475 480 485 490 495 500 505 510

—— Flavible Gasprodukion Zeit [d]
=+ + Durchschnitisgasproduktion Gasspeicharfllistand bei Verbrauchsregimen von:
BMBh Varbrauchsnagime —— B/1Eh (Rexible Gasprodukion)  -----  B/16h (kontinuieriche Gasprod.)
== 12M2h Verbrauchsregime — 1212Zh (Beoible) - === 12112 (kontinuserfich)
+ 16M8h Verbrauchsragime —— 168/8h (Mexible) = = = 16/8h (kontinuierfich)

Abb. 7: Vergleich der Auswirkungen von flexibler Gasproduktion gegeniiber konstanter Gasproduktion
auf den Gasspeicherbedarf bei verschiedenen Gasverbrauchsprofilen im LabormaBstab (Quelle: Mauky et
al. 2015)

Damit kann ein erheblich erweitertes Spektrum an Flexibilitidtsoptionen angeboten
werden, ohne dass zusitzliche Investitionen oder bauliche Verdnderungen notwendig
waren.

Um die Gasbildungsrate entsprechend des Bedarfes prognostizieren und manipulieren
zu konnen, bedarf es einer Regelung. Dabei sollten unterschiedliche Abbaueigenschaften
verschiedener Substrate in einem Modell berticksichtigt werden, um deren unterschied-
liche Wirkung auf den Prozess maximal ausnutzen zu konnen. Eine solche Regelung
wurde am DBFZ entwickelt und erfolgreich an der DBFZ-Forschungsbiogasanlage und
an der Biogasanlage ,Unterer Lindenhof*“ der Uni Hohenheim getestet (,Bedarfsgenaue
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Regelung von Energie aus Biomasse* (RegEnFlx), geférdert durch die Sichsische Auf-
baubank - Férderbank -, Projektnummer 100143221) Dabei konnte ein dhnlich hohes
MaB an Flexibilitdt wie bei Mauky et al. (2015) bei gleichzeitig stabilem Prozess im Tech-
nikums- und PraxismaBstab nachgewiesen werden. Die Regelung beinhaltet einen Opti-
mierungsalgorithmus, der in Abhingigkeit eines vorgegebenen Fahrplanes die optimale
Fiitterungsmenge sowie das Mischungsverhiltnis der verfiigbaren Substrate ermittelt.
Insbesondere das gezielte Management des Gasspeichers trigt zu einer Verminderung der
Verluste durch Abfackeln oder Abblasen potenzieller Gasiiberproduktionen bei.

Regelungen zur Anpassung der Gasproduktion werden von verschiedenen Anlagen-
herstellern und Automatisierungsfirmen angeboten.

Alternative technische Verfahren (Speicherung von Zwischenprodukten,
Hochlastfermenter, Power-to-Gas)

Eine weitere Moglichkeit stellt der Zubau von Komponenten oder géinzlich anderen An-
lagenkonzepten dar. Diese Konzepte sind aufgrund des héheren technischen Aufwandes
am besten an neuen Anlagen umsetzbar.

Als aktuelle Forschungsvorhaben ist hier z.B. das Projekt Procosys zu nennen
(Fassauer und Scuwarz 2014). Hier ist das Ziel, leichtabbaubare Komponenten mittels
Separation aus einer Vorhydrolyse zu gewinnen und nach Bedarf in einen bestehenden
Riihrkessel zu Nutzung zu geben.

Eine weitere Moglichkeit stellt das zweiphasige Batch/Festbett-Verfahren dar (z.B.
Gicon-Verfahren siehe Grossmann und HiLse 2008). Die technische Umsetzung der Hydro-
lyse erfolgt beim Gicon-Verfahren in gasdichten Tunnelfermentern durch Perkolation.
Die Tunnelfermenter werden diskontinuierlich mit schiittfihigen Substraten beschickt
und mit Verweilzeiten zwischen 2 und 4 Wochen behandelt. Die in der Hydrolyse gebil-
deten organischen Sduren werden, im Perkolat gelost, in einem Pufferspeicher gespei-
chert. Von dort kann das sdurereiche Perkolat bedarfsgerecht einem Methanreaktor zuge-
fiihrt werden. Der Festbettfermenter reagiert sehr schnell auf eine Substratzufithrung und
weist damit eine recht hohe Lastwechselfdhigkeit auf. Durch die Trennung der Prozess-
schritte Hydrolyse und Methanbildung ergibt sich eine geringere Storungsanfilligkeit.

Ein anderer Ansatz wird beim ReBi-Verfahren (GANAGIN et al. 2014, Haun et al. 2014)
verfolgt. Hierbei soll die bereits in der Praxis vielfach eingesetzte zweiphasige Biogas-
technologie (Hydrolyse + CSTR-Fermenter) mit einem Hochleistungsfestbettreaktor kom-
biniert werden und zur flexiblen Biogasproduktion dienen. In der Hydrolysestufe erfolgt
die Erzeugung geeigneter Sduremuster fiir die nachfolgende Methanisierung. Labor-
versuche zu dieser Konfiguration zeigen eine hohe Lastwechselfihigkeit (GanaGiN et al.
2014). Als entscheidender Vorteil der vorgeschlagenen Konfiguration wird die Moglich-
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keit einer Unterbrechung der Biogasproduktion fiir mehrere Tage und eines erneuten
Anfahrens in wenigen Stunden genannt.

Zur Speicherung eines Energietiberangebots und dem Ausgleich von Lastschwankun-
gen kann die Power-to-Gas-Technologie eingesetzt werden (AHErN et al. 2015). Als Power-
to-Gas wird ein elektrochemischer Prozess bezeichnet, in dem mittels Wasserelektroly-
se unter dem Einsatz von Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien Wasserstoff und
Sauerstoff erzeugt wird. Der Wasserstoff kann dann unter Einbeziehung von Kohlendi-
oxid zu Methan umgewandelt werden. Dabei kann die Methanisierung des in der Elektro-
lyse produzierten Wasserstoffs katalytisch oder mittels biologischer (mikrobieller) Metha-
nisierung ablaufen. Bei der biologischen Art der Methanisierung wird der Wasserstoff
zusammen mit Kohlenstoffdioxid zu Methan nach der gleichen Reaktionsgleichung wie
bei der katalytischen Methanisierung umgewandelt, allerdings unter Nutzung von biolo-
gischen Stoffwechselprozessen. Die Verfahren zur biologischen Methanisierung befinden
sich zurzeit noch im Forschungsstadium und sind bisher nur in PilotmaBstab verfiigbar.

All diese alternativen Prozesskonfigurationen implizieren einen entsprechend hohen
apparativen und finanziellen Aufwand, wodurch eine Erweiterung von Bestandsanlagen
erschwert wird.

4  Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Flexibilisierung von Biogasanla-
gen in einem breiten Bereich méglich ist und in der Praxis realisiert wird. Limitierungen
hinsichtlich der ,Qualitdat“ der Flexibilisierung liegen in den technischen Grenzen und
der Dimensionierung der Gasverwertung und in den der Gasverwertung vorgeschalteten
Anlagenkomponenten sowie den Moglichkeiten den Betrieb umzustellen. Regelungen fiir
das Gasspeichermanagement und ein Fiitterungsmanagement sind zu empfehlen, damit
Optimierungen hinsichtlich Flexibilitit, Betriebssicherheit und Effizienz moglich sind.
Biogasanlagen konnen ein breites Spektrum an Leistungen zum Ausgleich von Bedarf
und Produktion, aber auch zur Netzstabilisierung anbieten. Die zentralen Fragen sind,
welche Produkte hier in Zukunft vom Markt abgefragt werden und wie sich in diesem
Zusammenhang die Kosten- und Erléssituation fiir die Betreiber darstellen.

KTBL-Schrift 508



Maglichkeiten der flexiblen Strombereitstellung bei Biogasanlagen

Literatur

Ahern, E.P.; Deane, P.; Persson, T.; O Gallachoir, B.: Murphy, J.D. (2015): A perspective on
the potential role of renewable gas in a smart energy island system. Renew. Energy 78,
pp. 648-656

FaBauer, B.; Schwarz, B. (2014): PROKOSYS: Prozesse, Komponenten und Systeme fiir den
flexibilisierten Betrieb von Biogasanalgen unter Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe,
DBFZ-Jahrestagung, Vol. 1., pp.173-177

Ganagin, W.; Loewen, A.; Hahn, H.; Nelles, M. (2014): Flexible Biogasproduktion durch
technische und prozessbiologische Verfahrensanpassung.http://www.energiesystem-
technik.iwes.fraunhofer.de/content/dam/iwes-neu/energiesystemtechnik/de/Dokumente/
Veroeffentlichungen/Flexible_Biogaserzeugung_durch_technische_und_prozessbiologi-
sche_Verfahrensanpassung.pdf, Zugriff am 23.03.2015

GroBmann, J.; Hilse, H. (2008): Neue Systeme der Biogaserzeugung: Zweistufige
Trocken-Nass-Vergidrung mit getrennter Hydrolyse — das GICON-Verfahren.
DGfZ-Schriftenreihe, Vol. 53

Hiring, G.; Sonnleitner, M.; Wiedemann, L.; Zérner, W.; Aschmann, V. (2015):
Technische Anforderungen an Biogasanlagen fiir die flexible Stromerzeugung.
www.biogas-forum-bayern.de, Zugriff am 15.5.2015

Hahn, H.; Krautkremer, B.; Hartmann, K.; Wachendorf, M. (2014): Review of concepts for a
demand-driven biogas supply for flexible power generation. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Vol. 29, pp. 383-393

Mauky, E.; Jacobi, H. F.; Liebetrau, L.; Nelles, M. (2015): Flexible biogas production for
demand-driven energy supply - Feeding strategies and types of substrates. Bioresource
Technology, Vol. 178, pp. 262-269

Miiller, M.; Reinelt, T.; Proter, J. (2011): Auswirkung einer flexiblen Fahrweise von Biogas-
anlagen zum Ausgleich von Nachfrageschwankungen. Vortrag und Tagungsband zur
20-ten Jahrestagung Biogas e.V., Niirnberg, pp. 179-185

Trommler, M.; Barchmann, T.; Daniel-Gromke, J. (2013): Flexible Biogaskonzepte im
wirtschaftlichen Vergleich, 5. Statuskonferenz des BMU-Férderprogramms , Energetische
Biomassenutzung®, Leipzig, 14.11.2013

UCTE (2004): A1 - Appendix 1: Load-Frequency Control and Performance, ENTSOE

KTBL-Schrift 508



U. Keymer

Bedarfsorientierte Stromerzeugung — 6konomisch betrachtet

ULricH KEYMER

1  Einleitung

Bei der bedarfsorientierten Stromerzeugung richtet der Anlagenbetreiber seinen Fokus
auf die Gegebenheiten des Strommarktes. Ziel ist, Strom zu Zeiten hohen Strombedarfs
und damit hoher Borsenstrompreise einzuspeisen.

Viele Bestandsanlagen konnten auf bedarfsorientierte Stromerzeugung umstellen;
allerdings sind in der Regel erhebliche Erweiterungs- bzw. Umriistinvestitionen erfor-
derlich. Wie viel investiert werden muss, ldsst sich pauschal nicht beantworten. In jedem
Einzelfall ist zu priifen, inwieweit der Einspeisepunkt, die vorhandene Anlagentechnik,
der Gasspeicher und die Blockheizkraftwerke (BHKW) fiir einen flexiblen Anlagenbetrieb
geeignet sind.

Steht eine groBe Ersatzbeschaffung an, ist der Zeitpunkt giinstig, ernsthaft iiber
bedarfsorientierte Stromerzeugung nachzudenken. Muss beispielsweise ein altes BHKW
ausgetauscht werden, kann entweder ein modernes Aggregat dhnlicher Leistung ange-
schafft werden oder aber eine deutlich leistungsstirkere Maschine, die es erlaubt die glei-
che Gasmenge in kiirzerer Zeit zu verstromen. Nur die Differenz zwischen den Anschaf-
fungskosten (A) dieser beiden Aggregate (einschlieBlich Peripherie) darf dem flexiblen
Anlagenbetrieb angelastet werden.

Grundsétzlich sind zwei Varianten der Flexibilisierung einer Anlage moglich:

e Die Weiternutzung des/der vorhandenen BHKW und der Zubau eines neuen BHKW.

e Der Ersatz eines vorhandenen, abgeschriebenen BHKW durch ein deutlich leistungs-
starkeres, neues BHKW.

Wie viel Leistung zugebaut wird, hdngt u.a. von den technischen Voraussetzungen ab.

Mit zunehmender Leistung eines BHKW sinken die spezifischen Anschaffungskosten und

steigt, zumindest im kleineren und mittleren Leistungssegment, der effektive Nutzungs-

grad deutlich.

Gesicherte Mehrerlose fiir eine Laufzeit von zehn Jahren ergeben sich aus dem
Anspruch auf die Flexibilitatsprimie (FP):

FP = (Pjust — 1,1 - Ppem) - 130 €/kWe > WENN Pgepy = 0,2 - Pipst UND Pyt — 1,1 - Pgen
< 0,5 - Pipst

FP = 0 > WENN Pgepy < 0,2 « Pipgt

FP = 0,5 - Pipst - 130 €/kWq > WENN Pjpgt — 1,1 - Ppeyy > 0,5 - Pipgt
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Mit zunehmendem Nutzungsgrad sinkt der Substratbedarf bei konstanter Bemes-
sungsleistung und fiihrt je nach Szenario zu erheblichen Substratkosteneinsparungen. Der
bedarfsorientierte Anlagenbetrieb ermoglicht die Stromerzeugung bzw. -einspeisung zu
Zeiten mit {iberdurchschnittlichen Borsenpreisen. Zusétzlich kénnen, wenn die geplanten
Betriebszeiten es zulassen, einzelne Vierstundenblécke am Regelleistungsmarkt angebo-
ten werden (negative Minutenreserveleistung (MRL)). Die derzeitigen Anforderungen fiir
die Bereitstellung von Sekundirregelleistung sind bei flexiblem Betrieb nur in Ausnah-
mefillen zu erfiillen. Prizise vorhersagen lassen sich diese Mehrerlose allerdings nicht.
Die im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) festgelegte Managementpramie (die Manage-
mentprimie erhilt eine Bestandsanlage fiir die Teilnahme an der Direktvermarktung;
sie ist nicht an die bedarfsorientierte Stromerzeugung gebunden) kann der Gesetzgeber
jederzeit dndern; die Zusatzerlése am Spotmarkt oder am Regelleistungsmarkt richten
sich hingegen nach Angebot und Nachfrage.

Den Mehrerlosen stehen erhebliche Kosten fiir die technische Ertiichtigung der Bio-
gasanlage gegeniiber. Die im Folgenden vorgestellten Kalkulationsergebnisse sollen
das Potenzial der bedarfsorientierten Stromerzeugung aufzeigen. Die einzelnen Positi-
onen, die Kosten verursachen konnen, und eine ausfiihrliche Musterkalkulation sind im
Anhang zusammengestellt. Die angegebenen Anschaffungskosten variieren in Abhén-
gigkeit von der installierten (Zusatz-)Leistung. Das notwendige Gasspeichervolumen und
dessen Kosten sind keine feste GroBSe, sondern dndern sich in Abhéngigkeit von der
Betriebsweise. Die kalkulierten Werte konnen im konkreten Fall deutlich {iber- aber auch
unterschritten werden.

2 Flexibilisierung einer Anlage mit 190 kW,

Aus der Vielzahl der Moglichkeiten, eine Biogasanlage zu flexibilisieren, wurden drei ty-
pische Beispiele ausgewihlt und in Tabelle 1 zusammengestellt.

Héufig wird neben einem vorhandenen BHKW ein zweites BHKW gestellt (ZIEL 1).
Okonomisch gesehen ist das in der Regel nicht sinnvoll. Grund dafiir sind die Kosten des
neuen BHKW, die in vollem Umfang der Flexibilisierung anzulasten sind. Die Hohe der
Flexibilitatspramie ist wegen des relativ geringen Leistungszubaus suboptimal. Die Wei-
ternutzung des vorhandenen BHKW mit schlechtem Nutzungsgrad an sieben Stunden
pro Tag schmailert das Substrateinsparpotenzial deutlich. Die angenommenen Betriebs-
zeiten erlauben es der Beispielsanlage zwar am Regelleistungsmarkt teilzunehmen und
damit etwas hohere Mehrerldse zu generieren als in den anderen Beispielen, diese kon-
nen aber die verminderte Substratkosteneinsparung und die geringere Flexpramie nicht
ausgleichen.
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Wird ein abgeschriebenes, altes BHKW ersetzt und die installierte Leistung mehr als
verdoppelt (ZIEL 2), sind die Kosten der Flexibilisierung - auf den ersten Blick erstaunli-
cherweise - geringer als bei ZIEL 1. Da eine Ersatzbeschaffung des vorhandenen BHKW
unumginglich ist, gehen hier neben den sonstigen Kosten der Flexibilisierung (siehe
Anlage) nur die Mehrkosten des leistungsstarken Aggregates auf das Konto des bedarfs-
orientierten Anlagenbetriebes. Durch die deutliche Uberbauung steigen die Erlose aus
der Flexpriamie gegeniiber ZIEL 1 um knapp 4.000 €/a; die Substratkosteneinsparung
erhoht sich, wegen des deutlich besseren Nutzungsgrades, um mehr als 10.000 €/a. Ins-
gesamt reichen die beiden Positionen aus, die zusétzlichen Kosten zu decken und einen
Uberschuss von knapp 7.000 € zu generieren. Rechnet man die méglichen Mehrerlose
aus der Marktteilnahme dazu, liegt das Gewinnpotenzial in einer GréBenordnung von
15.000 € bei einer Gesamtkapitalrendite von rund 12 Prozent (Vereinfachte Berechnung
der Gesamtkapitalrendite: GKR = (Gewinn + Zinsen)/(A/2)).

Das Beispiel der ,vorweggenommenen Ersatzbeschaffung® (ZIEL 3) zeigt eine wei-
tere Moglichkeit, die Chancen der bedarfsorientierten Stromerzeugung zu nutzen. Der
Gesetzgeber fordert bisher lediglich, dass die technischen Voraussetzungen fiir einen fle-
xiblen Anlagenbetrieb gegeben sein miissen. Kann im Probebetrieb fiir das erforderliche
Umweltgutachten nachgewiesen werden, dass ein altes Aggregat die technischen Kri-
terien fiir die bedarfsgerechte Stromerzeugung erfiillt, geht dessen installierte Leistung
in die Berechnung der Flexpridmie ein, auch wenn es spiter, wie im Beispiel unterstellt,
nicht mehr zum Einsatz kommt und damit keine Kosten verursacht. Die Flexpramie steigt
dadurch nochmals um rund 12.000 € gegeniiber ZIEL 2. Abziiglich der um 7.000 € hohe-
ren Kosten der Flexibilisierung, bleiben unter dem Strich ein zuséitzlicher Betrag von
circa 5.000 €. Allerdings kann der Gesetzgeber diese Regelungsliicke jederzeit schlieBen.
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Tab. 1: Kennzahlen zur Flexibilisierung einer 190-kW, -Anlage (Start-Stopp-Betrieb)

Ersatz Vorweg-
Weiternutzung | des abge- | genommene
Einheit des BHKW schriebe- Ersatz-
nen BHKW| beschaffung6)
IST ZIEL 1 ZIEL 2 ZIEL 3
Installierte Leistung kWe, 190 190 250 500 190 500
Auslastung % 95 100 100 96 - 96
Betricbszeiten h 0-24 17-24 6-10 6-11 - 6-11
- - 16-24 18-22 - 18-22
Vollbenutzungsstunden Vbh/d | 22,7 7 12 9 - 9
@ Nutzungsgrad effektiv % 34 34 38 39 - 39
Leitungs-/Umwandlungsverluste % 1 1 1 1 - 1
Strombedarf der Anlage insgesamt  kWhg | 118.260| 50.701 92.833 | 135.467 - 135.467
Stromeinspeisung MWhg | 1.561,0| 4786 1.082,4| 1.561,0 - 15610
Bemessungsleistung kWe | 180,0 55,2 124,8 180,0 - 180,0
Zusitzliche Anschaffungskosten e | - | 394307 351.138 400.132
Zusatzerldse aus Flexpramie €/a - 28.600 32.500 44.850
Substratkosten-Einsparung?) €[a - 14.416 25.322 25.322
Zuséatzliche Festkosten €/a - -49.572 -44.124 -50.272
Zusatzliche Betriebskosten €/a - -14.783 -6.935 -7.822
Saldo €[a = -21.339 6.763 12.079
Mégliche Mehrerlgse2)
Managementprimie (ab 2015) €/a = 3.122 3.122 3.122
EPEX SPOT Auktionshandel €/a - 6.900 8.883 8.883
Vermarktung negativer MRL3) €/a - 2.5355) - =
Abziiglich Vermarktungskosten4) €/a - -4.424 -4.358 -4.358
Saldo €/a = 8.133 7.647 7.647

1) Substratmix: @ Biogasausbeute 200 Nm3/t Substrat; Methangehalt 53 %; Substratkosten frei Feststoffeintrag
einschlieBlich anteiliger Girrestausbringung 45 €/t.
2) Den Berechnungen liegen Marktdaten von Januar bis Dezember 2014 zugrunde; bei Minutenreserveleistung ist nur
der Leistungspreis angesetzt.
3) MRL: Minutenreserveleistung.
4) Die Preise fiir die Dienstleistungen des Vermarktungspartners sind frei verhandelbar.
5) Teilnahme am MRL-Markt, jeweils ganzjahrig an 7 Wochentagen:

© 190 kWe in der Zeitscheibe ,0ff-Peak” (20 bis 24 Uhr).

© 250 kW in den Zeitscheiben ,Rush-Hour" (16 bis 20 Uhr) und ,0ff-Peak” (20 bis 24 Uhr).
6) Das abgeschriebene BHKW ist betriebsbereit installiert, fiir Flexbetrieb zugelassen, wird aber nicht weiter genutzt
(keine Festkosten (FK) und variable Kosten (VK)).
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3 Kennzahlen zur Flexibilisierung einer 500-kW¢-Anlage
(Start-Stopp-Betrieb)

Die ausgewihlten Beispiele zur Flexibilisierung einer Anlage mit 500 kW, (Tab. 2) besti-
tigen im Prinzip die Aussagen der vorherigen Beispielskalkulationen.

Der Zubau eines BHKW zu einem vorhandenen BHKW, das weiterhin genutzt werden
soll (ZIEL 1), ist auch in dieser Leistungsklasse zumindest unter den Modellannahmen
wirtschaftlich nicht empfehlenswert. Der Austausch eines alten BHKW gegen eine neu-
es mit knapp doppelter Leistung (ZIEL 2) ist eine lohnende Alternative. Flexpramie und
Substratkosteneinsparungen decken die Zusatzkosten problemlos. Das Gewinnpotenzial
der FlexibilisierungsmaBnahme liegt in einer GréBenordnung von rund 14.000 €. Rech-
net man das Marktpotenzial hinzu, betrdgt der Saldo aus Mehreinnahmen und Zusatz-
ausgaben unter den Modellannahmen knapp 40.000 €. Die Gesamtkapitalrendite - ohne
Beriicksichtigung der Managementprimie - erreicht knapp 20 Prozent. Die Vorwegnah-
me einer Ersatzbeschaffung (ZIEL 3) verbessert das monetire Ergebnis trotz des erheb-
lichen Investitionsbedarfs nochmals deutlich, wenn das vorhandene BHKW die techni-
schen Anforderungen erfiillen kann.
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Tab. 2: Kennzahlen zur Flexibilisierung einer 500 kWe-Anlage (Start-Stopp-Betrieb)

Ersatz Vorweg-
Weiternutzung | des abge- | genommene
Einheit des BHKW schriebenen Ersatz-
BHKW | beschaffung?)
IST ZIEL 1 ZIEL 2 ZIEL 3
Installierte Leistung kWe, 500 500 495 960 500 960
Auslastung % 95 95 96 99 - 99
Betriebszeiten h 0-24 8-20 8-12 8-12 h 8-12
- - 16-24 16-24 - 16-24
Vollbenutzungsstunden Vbh/d | 22,8 12 12 12 - 12
@ Nutzungsgrad effektiv % 38 38 39 40 - 40
Leitungs-/Umwandlungsverluste % 1 1 1 1 - 1
Strombedarf der Anlage insgesamt  kWhg | 312.075| 169.557 169.512| 328.135 - 328.135
Stromeinspeisung MWhe | 4.119,4| 2.059,7 2.059,7| 4.119,4 - 4194
Bemessungsleistung kWe | 4750 | 2375 2375 475,0 - 475,0
Zusitzliche Anschaffungskosten e | - | 585603 438.766 542.519
Zusatzerldse aus Flexpramie €/a - 61.425 56.875 94.900
Substratkosten-Einsparung?) €[a - 5.979 23.318 23.318
Zuséatzliche Festkosten €/a - -73.642 -55.145 -68.163
Zusatzliche Betriebskosten €/a - -24.456 -10.953 -12.843
Saldo €/a = -30.694 14.095 37.212
Mégliche Mehrerlgse2)
Managementpramie (ab 2015) €/a = 8.239 8.239 8.239
EPEX SPOT Auktionshandel €/a - 17.902 19.160 19.160
Vermarktung negativer MRL3) €/a - 12.1205) 11.2076) 11.2076)
Abziiglich Vermarktungskosten4) €[a - -13.197 -13.363 -13.363
Saldo €/a - 25.063 25.242 25.242

1) Substratmix: @ Biogasausbeute 200 Nm®/t Substrat; Methangehalt 53 %; Substratkosten frei Feststoffeintrag
einschlieBlich anteiliger Garrestausbringung 45 €/t.
2) Den Berechnungen liegen Marktdaten von Januar bis Dezember 2014 zugrunde; bei Minutenreserveleistung ist nur
der Leistungspreis angesetzt.
3) MRL: Minutenreserveleistung.
4) Die Preise fiir die Dienstleistungen des Vermarktungspartners (Stromhandlers) sind frei verhandelbar.
5) Teilnahme am MRL-Markt, jeweils ganzjihrig an 7 Wochentagen:
® 475 kWe in den Zeitscheiben ,Late Morning” (8 bis 12 Uhr), ,Early Afternoon” (12 bis 16 Uhr) und ,Rush Hour"
(16 bis 20 Uhr)
® 475 kW, in den Zeitscheiben ,Late Morning" (8 bis 12 Uhr), ,Rush-Hour" (16 bis 20 Uhr) und ,0ff-Peak"
(20 bis 24 Uhr).
6) Teilnahme am MRL-Markt, jeweils ganzjahrig an 7 Wochentagen:
® 950 kW, in den Zeitscheiben ,Late Morning” (8 bis 12 Uhr), ,Rush-Hour" (16 bis 20 Uhr) und ,0ff-Peak"
(20 bis 24 Uhr).
7) Das abgeschriebene BHKW ist betriebsbereit installiert, fiir Flexbetrieb zugelassen, wird aber nicht weiter genutzt
(keine FK und VK).
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4 Fazit

Flexibilisierte Biogasanlagen kdnnen einen wichtigen Beitrag zum Gelingen der Ener-
giewende leisten. Gleichzeitig er6ffnen sich fiir Anlagenbetreiber neue Einkommens-
optionen, die gerade vor dem Hintergrund der im EEG 2014 neu eingefiihrten Héchstbe-
messungsleistung eine der wenigen Moglichkeiten zur Anlagenoptimierung darstellen.
Die bedarfsorientierte Stromerzeugung erfordert individuelle Anpassungen jeder einzel-
nen Biogasanlage. Vor dem Einstieg in den flexiblen Anlagenbetrieb muss deshalb der
Betreiber sowohl die zusétzlichen technischen als auch organisatorischen Anforderungen
an seine Anlage priifen und die Machbarkeit der Umstellung beurteilen. Entscheidend fiir
den erfolgreichen Einstieg in einen flexiblen Betrieb sind auf der einen Seite die erfor-
derlichen Umriistkosten und auf der anderen Seite die gewédhlte zukiinftige Auslegung
der Anlage, die das Erlospotenzial bestimmt. Ein weiterer zu beriicksichtigender Faktor
ist der Warmeabsatz der Anlage. Eine vollstindige Betrachtung von Wirmekonzepten
und Redundanzsystemen hétte den Umfang dieses Papiers bei Weitem tiberstiegen, sollte
aber bei den Uberlegungen in der Praxis einbezogen werden. Sehr groBe Anlagen sollten
priifen, ob die bedarfsorientierte Stromerzeugung mit einer reduzierten Bemessungsleis-
tung - insbesondere bei hohen Substratpreisen - das Betriebsergebnis verbessert.

Die 6konomischen Berechnungen legen nahe, dass die in der Praxis sehr hiufig
umgesetzte Flexibilisierung durch Hinzustellen eines Motors in der gleichen GroBe des
Ausgangsmotors nicht die 6konomisch beste Losung ist. Vielmehr zeigt sich, dass es
sinnvoll ist, deutlich groBere Leistungen bereitzustellen, also die Anlage mehrfach zu
suberbauen®. Durch die Nutzung groBerer Aggregate ergeben sich nicht nur Einsparun-
gen bei den Kosten (Degression der spezifischen Anschaffungskosten, Einsparung Subst-
ratkosten), sondern auch hohere Erlospotenziale (Flexprimie, Borsenerlose).

Anlagenbetreiber sollten also bei der betriebsindividuellen Priifung des Einstiegs in
den flexiblen Anlagenbetrieb auch mutigere Konzepte in Erwdgung ziehen.
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Anhang

Flexibilisierung einer Anlage mit 500 kW¢j (Annahmen: BHKW ist abgeschrieben und wird durch
ein neues, leistungsstirkeres BHKW ersetzt; Start-Stopp-Betrieb)

Bezeichnung | Einheit IST ZIEL
Installierte Leistung kWe, 500 960
Auslastung % 95,0 99
Vollbenutzungsstunden Vbh/d 22,80 12
Vollbenutzung Vbh/a 8.322 4.380
@ Nutzungsgrad effektiv % 38,0 40,0
Leitungs- und Transformationsverluste % 1,00 1,00
Strombedarf Anlage % 5,00 5,00
Strombedarf BHKW + Kiihlung % 2,50 2,50
@ Leistungsaufnahme Motorheizung kW - 4,0
Heizwert (Hi) kWhyto | 10.950.000 10.402.500
Stromerzeugung kWhe| 4.161.000 4.161.000
Leitungs-/Transformationsverluste kWhe 41.610 41.610
Kontinuierlicher Strombedarf kWhe, 208.050 208.050
davon maximal aus Eigenstrom zu decken kWhe| 197.648 104.025
Strombedarf BHKW + Kiihler (Eigenstrom méglich) kWhe, 104.025 104.025
Vorwédrmung (Fremdstrom) kWhe 0 16.060
Unvermeidlicher Fremdstromanteil kWheg, 10.403 120.085
Maximal maéglicher Eigenstromanteil kWhe| 301.673 208.050
Strombedarf der Anlage insgesamt kWheg, 312.075 328.135
davon aus eigener Stromerzeugung kWhe 0 0
Stromeinspeisung kWhe 4.119.390 4.119.390
Bemessungsleistung kW 475,0 475,0
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Zusitzliche Anschaffungskosten (Schatzung) - durch Flexibilisierung verursacht

Bezeichnung | Einheit IST | zZIEL
Motorvorwarmung € - 9.300
BHKW (einschl. Transport, Aufstellen, Abnahme)) € -316.376 501.417
BHKW-Anschaffungskosten € - 194.341
Verstarkung Netzanschluss € - 60.164
Steuereinrichtung (Pauschale 4.000 €/BHKW) € = 4.000
Zusatzlicher Stellflichenbedarf2) (77 m? a 200 €/m?) € - 15.321
Erweiterung Gasleitungen (25 €/kW,, Zusatzleistung) € - 11.490
Mess-, Steuerungs-, Regelungstechnik (MSR)-Gasspeicher € _ 0
bei Gasspeicher beriicksichtigt

Anpassung GaskiihlIstrecke ... (50 €/kW,, Zusatzleistung) € - 22.980
Erweiterung Notkiihler3) € - 13.633
Planungen3) (Erweiterung, Sicherheit, Notfallplan ...) € - 11.550
Genehmigungen3), Umweltgutachten € - 11.706
Gaslagererweiterung4 - Zubau externer Speicher € - 93.582
Sonstige Anschaffungskosten € - 244.425
Summe der zusdtzlichen Anschaffungskosten € - 438.766

1) Ersatzbeschaffung eines BHKW mit 500 kW, entféllt (-316.376 €); Mehrkosten der Beschaffung eine BHKW mit

960 kW, (501.417 - 316.376 € = 185.041 €).
2) Stellflichenbedarf variiert in Abhangigkeit von der Leistung.
3) Werte variieren in Abhéngigkeit von der Leistung.

4) Annahme: Vorhandenes Gaslager (1,5 m3/kW,, installierte Leistung) kann weiter genutzt werden; dariiber hinaus-
gehendes Speichervolumen muss zugebaut werden; Umrechnungsfaktor Normgas - reales Gas: 1,4.

Zusatzliche Festkosten - durch Flexibilisierung verursacht

Bezeichnung | Einheit IST | zZIEL

BHKW1). 2).3), 4) €/a - 24.487
Verstirkung Netzanschluss?). 3). 4) €/a - 7.581
Steuereinrichtung?). 3). 4) €/a - 504
Stellfliche BHKW1). 3). 4) €/a - 1.930
Gaszuleitungen, MSR-Gasspeicher?). 3). 4) €/a - 1.448
Gaskiihlstrecke, Notkiihler ...1). 3). 4) €/a - 4613
Planungskosten?). 3) €/a = 1.386
Genehmigungen und Gutachten?). 3) €/a - 1.405
Gaslagererweiterung1). 3). 4) €/a - 11.791
Sonstige Festkosten €/a - 30.658
Summe der zusatzlichen Festkosten €/a - 55.145

) Nutzungsdauer (Restlaufzeit der EEG-Vergiitung bzw. Flexpramie): 10 Jahre.

3) Zins(an)satz 4 % v. A.[2.
4) Versicherungen 0,60 % v. A.

)

2) Vereinfachende Annahme: Auch ein kleineres BHKW im Dauerbetrieb hat eine Nutzungsdauer von 10 Jahren.
)
)
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Zusitzliche Betriebs-/Instandhaltungskosten — durch Flexibilisierung verursacht

Bezeichnung | Einheit IST | zIEL

BHKW1) €/a -50.790 52.964
Stromkosten (23 ct/kWhg)) €[a -71.777 75.471
BHKW €/a - 5.868
Steuereinrichtung (5 % v. A.) €/a - 200
Stellfliche BHKW (1 % v. A.) €/a = 153
Gaszuleitungen (2 % v. A) €/a - 230
Gaskiihlstrecke (5 % v. A.) €/a - 1.149
Notkiihler (2 % v. A) €/a - 273
Gaslagererweiterung (2 % v. A.) €/a - 1.872
Gaslager-Stromkosten-Geblise (0,6 kW, - 8.760 h) €/a - 1.209
Sonstige Betriebs-/Instandhaltungskosten €/a - 5.085
Summe zusitzliche Betriebs—/Instandhaltungskosten €/a = 10.953

1) BHKW-Instandhaltungsvertrdge nach ASUE 2014; im Ziel um 25 % erhéht wegen Intervallbetrieb.
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Bewertung der Emissionssituation von Biogasanlagen

JAQuUELINE DANIEL-GROMKE, TORSTEN REINELT, JAN LIEBETRAU

1  Hintergrund

Die Produktion von Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen und organischen Abfillen
und Reststoffen hat in Deutschland in den vergangenen Jahren vor allem aufgrund for-
derpolitischer MaBnahmen einen deutlichen Aufschwung erfahren. Derzeit werden in
Deutschland mehr als 8.000 Biogasanlagen betrieben. Etwa 1/3 der Strombereitstellung
aus erneuerbaren Energien wird derzeit aus Biomasse bereitgestellt — davon entfallen
etwa 75 % auf Biogas. Vor dem Hintergrund der gednderten gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen (Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2012 und 2014) ist davon auszugehen,
dass der Leistungszubau im Biogasbereich {iberwiegend von Anlagenerweiterungen und
Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb bestimmt sein wird. Der Neubau von
Biogasanlagen wird sich auf die Errichtung von Giillekleinstanlagen (< 75 kWg)) und
Anlagen zur Bioabfallvergirung beschrinken (Scuerterowirtz et al. 2014). Zum groBen
Teil wurden in den letzten vier Jahren Bestandsanlagen hinsichtlich der installierten An-
lagenleistung erweitert. Zunehmend von Bedeutung ist daher die Optimierung der Be-
standsanlagen. Der optimierte Betrieb von Biogasanlagen umfasst auch die Minderung
der Anlagenemissionen, die neben der Verbesserung der Treibhausgasbilanz auch ener-
getisch und somit wirtschaftlich fiir den Anlagenbetreiber von Bedeutung sein konnte.

2 Emissionen an Biogasanlagen

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben am Deutschen Biomasseforschungszen-
trum (DBFZ) wurde die Erfassung klimarelevanter Emissionen an Biogasanlagen unter-
sucht (u.a. LIEBETRAU et al. 2011, LieBETRAU et al. 2012, WEesTERKAMP et al. 2014). Dabei wur-
den sowohl landwirtschaftliche Biogasanlagen als auch Anlagen zur Vergirung von Bio-
abfillen betrachtet. Die Ergebnisse der Emissionsmessungen erlauben eine 6kologische
Bewertung der untersuchten Biogasanlagen. Zudem kénnen anhand der identifizierten
Emissionsquellen effektive MinderungsmaBnahmen abgeleitet werden.
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2.1 Emissionsmessungen an Biogasanlagen

Derzeit werden die Treibhausgasemissionen von Biogasanlagen durch zwei Messmetho-
den quantifiziert. Die erste Variante nutzt ein bildgebendes Gasvisualisierungssystem
zur Leckagesuche an der Anlagentechnik. Die Quantifizierung erfolgt durch kiinstliche
Einhausung der Emissionsquellen. Die Einzelquellen werden zur Gesamtemission der
Anlage aufsummiert. Typisch sind u.a. Undichtigkeiten an den Foliendichern, Uber-
drucksicherungen, nicht gasdichte Gérrestlager sowie das Blockheizkraftwerk (BHKW).
Die zweite Variante nutzt ein optisches Fernmesssystem, um die Treibhausgasemissio-
nen der gesamten Biogasanlage zu ermitteln. Dazu werden Open-Path-Messstrecken mit
einem TDLAS-Lasersystem aufgebaut, die eine pfadgemittelte Gaskonzentration ermit-
teln, aus denen mikrometeorologische Simulationsmodelle die Quellstirke berechnen.
Daher werden alle Emissionsquellen in einem Messdurchgang erfasst, auch solche, die
aus Betriebsstorungen resultieren. Vor dem Hintergrund, dass die Messung diffuser Emis-
sionsquellen eine messtechnische Herausforderung bleibt, werden am DBFZ zur Vali-
dierung der Messmethodik Emissionsmessungen durchgefiihrt. Insbesondere in Hinblick
auf Langzeitmessungen sowie nur temporir wirksamer Emissionsquellen besteht weite-
rer Forschungsbedarf. Am DBFZ werden gegenwirtig Emissionsmessungen mit dem Ziel
durchgefiihrt, beide Messmethoden zu vergleichen. Weiterfithrende Informationen zur
Methodik der Emissionsmessungen an Biogasanlagen konnen diesen Verdffentlichungen
entnommen werden: ReINELT et al. 2013, ReINELT 2014, REINELT et al. 2014.

2.2 Ergebnisse von Emissionsmessungen an Biogasanlagen
Auf Basis der Messergebnisse der Forschungsvorhaben (LiEBETRAU et al. 2011, LIEBETRAU
et al. 2012) werden im Folgenden die Ergebnisse der Emissionsmessungen als Treib-
hausgasbilanzen vorgestellt. Die Emissionsmessungen an den ausgewdihlten Biogasan-
lagen (landwirtschaftliche Biogasanlagen und Anlagen zur Vergidrung von Bioabfil-
len), bei denen die klimarelevanten Gase Methan, Lachgas und Ammoniak wéihrend
jeweils 2 Messwochen im Jahr untersucht wurden, erfolgte durch den Projektpartner
gewitra GmbH. Die Messergebnisse beruhen dabei lediglich auf punktuelle Emissions-
messungen an verschiedenen Anlagenkomponenten ausgewihlter Biogasanlagen. Die
Ergebnisse sollen demnach in erster Linie die emissionsrelevanten Quellen der Anlagen
und Optimierungspotenziale aufzeigen.

Detailliertere Informationen zu den verwendeten Messmethoden und -verfahren
sowie zu den Annahmen der Treibhausgasbilanzen (THG-Bilanzen) sind in LiEBETRAU et
al. 2011, LieBeTrAU et al. 2012 sowie DaNiEL-GROMKE et al. 2012 ausfiihrlich dargestellt.
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2.2.1 Landwirtschaftliche Biogasanlagen

Die Ergebnisse der Treibhausgasbilanz - ausgewiesen als Treibhausgasemissionen in
g C0,-Aquivalente (CO,-eq) je kWhg - sind in Abbildung 1 grafisch dargestellt. Abge-
bildet sind die Treibhausgasemissionen der betrachteten Biogasanlagenkonzepte fiir die
jeweiligen Prozessschritte und Anlagenkomponenten.

Die bei der Stromerzeugung im BHKW anfallende und genutzte Warmemenge kann
fossile Energietriger ersetzen und somit als Warmegutschrift angerechnet werden. Die
Hoéhe der Warmegutschrift richtet sich dabei nach der Héhe der Warmemenge und der
Art der fossilen Warme, die durch die Warmenutzung ersetzt wird. Einbezogen sind
zudem Giillegutschriften, die fiir die vermiedenen Methanemissionen im Vergleich zur
konventionellen Giillelagerung angerechnet werden.

Unter Einbeziehung dieser Gutschriften kénnen die dargestellten klimarelevanten
Anlagenemissionen zum Teil deutlich kompensiert werden. Die Aufwendungen und Gut-
schriften fiir die Bereitstellung von Strom aus Biogas werden saldiert (Summenbalken)
und weisen mit -9 bis 498 g C0,-eq/kWhg aufgrund der unterschiedlichen Konzepte und
Emissionen eine groBe Bandbreite auf.

Die Ergebnisse zeigen, dass wesentliche klimarelevante Emissionen bei der Strom-
bereitstellung der betrachten Biogasanlagen aus der nicht gasdicht abgedeckten Gérrest-
lagerung und der Gasverwertung resultieren. Die Messergebnisse der Emissionen aus den
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Abb. 1: THG-Bilanz der untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen zur Stromerzeugung aus
Biogas in g CO,-eq/kWhe| (Normalbetrieb); Anlage 3 ohne Darstellung der Gérrestlageremissionen
(Quelle: Liebetrau et al. 2011)
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Gérrestlagern unterlagen groBen Schwankungen und die Emissionen unterliegen einer
Vielzahl von verédnderlichen Einflussfaktoren und sind daher nicht auf das ganze Jahr
tibertragbar. Trotzdem wird deutlich, dass hier relevante Emissionen entstehen, die mit
einer gasdicht abgedeckten Lagerung der Géarreste oder einer effizienteren Substrataus-
nutzung reduziert werden kdnnen.

Ferner konnen durch den Einsatz von Giille zur Biogaserzeugung die bei der konven-
tionellen Giillelagerung entstehenden THG-Emissionen vermieden werden. Diese ,ein-
gesparten“ Emissionen werden der THG-Bilanz des betrachteten Biogasprozesses gutge-
schrieben (Gullegutschrift), wenngleich hinsichtlich der Quantifizierung der Emissionen
erhebliche Unsicherheiten bestehen. Anlage 4 weist vergleichsweise hohe Giillegutschrif-
ten fiir die ,vermiedenen Emissionen* der Giillelagerung auf, da tiberwiegend Giille und
Festmist eingesetzt werden. Ebenso auffillig sind die hohen Emissionen, die auf die
Girrestlagerung (offene Lagunen) zurlickzufiihren sind. Die Bilanz der Anlage 8 (Batch-
Betrieb) wird ebenfalls durch hohe Emissionswerte der Gérrestlagerung dominiert, da die
Gérreste vor der Anlage bis zur Ausbringung zwischengelagert werden.

Bei Anlage 9 und 10 handelt es sich um Biogas-Aufbereitungsanlagen mit Druck-
wasserwische (DWW) bzw. Druckwechseladsorption (PSA), bei denen das Biogas zu Bio-
methan aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist wird. Bei der Auswertung (Abbil-
dung 1) wurde beziiglich der Emissionen aus der Aufbereitung der gesetzliche Grenzwert
fiir den zuldssigen Methanschlupf (2011: 0,5 %) zugrunde gelegt, da die Darstellung den
Normalbetrieb (ohne Betriebsstérungen) abbilden sollte, aber bei beiden Anlagen ein
hoherer Methanschlupf (5,6 % (PSA) bzw. 1,5 % (DWW)) ermittelt wurde. Anzumerken
ist, dass bei der PSA die nachgeschaltete Schwachgasverbrennung wihrend der beiden
Messperioden nicht funktionstiichtig war. Emissionsseitig ist der bereits einzuhaltende
maximale Methanschlupf inzwischen sehr niedrig und mit der entsprechenden Techno-
logie auch einhaltbar. Emissionsmessungen an zwei Biogas-Aufbereitungsanlagen mit
dem Verfahren der Aminwésche (REINELT et al. 2014) zeigten einen Methanverlust kleiner
0,1 % Methan.

2.2.2 Anlagen zur Vergirung von Bioabfillen

Anlagen zur Bioabfallvergirung dienen im Unterschied zu landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen in erster Linie der Behandlung und Verwertung von Bioabfillen. Daher werden
die THG-Emissionen in Bezug zur verwerteten Substratmenge (t Input) dargestellt.

Bei den Anlagen zur Vergéirung von Bioabféllen wurden im Rahmen der Messphasen
bei allen Anlagen mindestens die Probenahmestellen aller gefassten Emissionen vor und
nach der Behandlung durch den Biofilter der Vergirung untersucht. In Abhingigkeit
vom Anlagenkonzept wurden weitere gefasste sowie diffuse Emissionsquellen beprobt.
Untersucht wurden verschiedene Vergarungsverfahren wie Nass-, Trocken- und Fest-
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stoffvergiarung (Batch-Betrieb). Die Ergebnisse der Emissionsmessungen an Bioabfallan-
lagen weisen hinsichtlich der THG-Bilanz in Abhingigkeit vom Anlagenkonzept und der
Betriebsweise eine groBe Bandbreite auf (Abb. 2).

Bei den Anlagen zur Bioabfallvergirung fallen unzuldngliche Aerobisierung bzw.
schlecht durchliiftete nachgeschaltete Kompostierungsverfahren, offene Gérrestlager
und fehlende saure Wischer vor Biofiltern als wesentliche Emissionsquellen ins Gewicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die unzulidngliche Aerobisierung der Géirreste und
schlecht durchliiftete Nachrotten besonders hohe Emissionen verursachen koénnen
(Abb. 2: Anlage 1, 2, 12). Bei einigen der untersuchten Biogasanlagen sind die Emissio-
nen der Nachrotte in den Emissionen nach Biofilter zusammengefasst (u.a. Anlage 10).
Bei Anlage 7, 9 und 10 erfolgt die Nachkompostierung mit aktiver Beliiftung oder in
geschlossenen Kompostierungsanlagen, sodass diese Anlagen vergleichsweise geringe
Gesamtemissionen aufweisen.

Anlage 6 zeigt aufgrund der Trocknung von Géarresten hhere Ammoniakemissionen,
da in diesem Fall der vorhandene nachgeschaltete saure Wascher auBer Betrieb war. Ins-
gesamt ist nur bei vier der zwolf Anlagen ein saurer Wascher vor dem Biofilter instal-
liert, wobei ein ordnungsgeméBer Betrieb nicht immer gewéhrleistet ist. Vier der sieben
untersuchten Anlagen, die fliissige Girreste oder Prozesswasser speichern, verwenden
abgedeckte Girrestlager (Anlage 4, 5, 8 und 9). Zwei Anlagen (5 und 8) sind mit gasdicht

0 Gutschrift - Garrest
323

400 -

= Gutschrift - Warmenutzung

@ Gutschrift - Strom

~ Géarrestausbringung
Garrestlager (flussige/

feste Garreste)
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Nachrotte

= gefasste Emissionen nach
Biofilter

: Strombedarf
(Biogasanlage + BHKW)
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-300 -
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Abb. 2: THG-Bilanz der untersuchten Anlagen zur Vergdrung von Bioabféllen
(Quelle: Liebetrau et al. 2012)
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abgedeckten Géarrestlagern ausgestattet und kénnen das Abgas durch die Einbindung in
das BHKW nutzen. Zu beriicksichtigen ist, dass auch diffuse Emissionsquellen existieren,
die nicht tiber den Biofilter erfasst werden (z.B. offene Annahmehalle bei Anlage 6 und 7;
Nachrotte bei Anlage 8, 9, 11).

Die Gesamt-THG-Bilanz der Anlagenkonzepte hingt in vergleichbarem MaBe einer-
seits von den anlagenseitigen Emissionen und andererseits von den Gutschriften fiir die
erzeugten Produkte (Strom, Wirme, Girreste) ab. Je nach Art der Girreste (mit/ohne
Separation; mit/ohne Nachrotte der separierten festen und flissigen Gérreste) werden
unterschiedliche Verwendungswege unterstellt. Entsprechend der Verwendung der Gar-
reste kdnnen unterschiedliche Treibhausgasemissionen eingespart werden, die bei der
Bioabfallverwertung als Gutschriften berticksichtigt werden. Je nach Art der Girreste
(Fertigkompost, Frischkompost, fliissiger Garrest) werden die THG-Gutschriften fiir die
Substitution von Mineraldiinger (N, P, K), Torfersatz (im Falle von Fertigkompost) und
die Humusanreicherung und Humusreproduktion der Gérreste beriicksichtigt. Die direkte
landwirtschaftliche Verwendung der Gérreste bewirkt gegeniiber der Erzeugung stabiler
Komposte fiir Erdenwerke und Humusanreicherung geringere Gérrest-Gutschriften, ver-
meidet jedoch auch das Risiko hoher Emissionen bei der Garrestnachbehandlung, v. a. bei
der Kompostierung (LieBetrAU et al. 2012, DaNIEL-GRoMKE et al. 2015).

2.3 Wesentliche Emissionsquellen

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht unbedingt die Art des Vergarungsverfahrens fiir er-
hohte Emissionen verantwortlich ist, sondern vielmehr die Betriebsweise der Anlage so-
wie der Umgang mit Gérriickstinden (LieBETRAU et al. 2013, DANIEL-GROMKE et al. 2015).
Wesentliche Emissionsquellen liegen in der Rohgasbereitstellung bei offenen Anmisch-
behiltern und nicht gasdicht geschlossenen Girrestlagern sowie in der Verwertung des
Biogases bzw. Biomethans im BHKW. Zudem kénnen sich im Bereich der Foliendachkan-
ten der Fermenter deutlich erhéhte Methankonzentrationen ergeben.

Wesentliche Emissionsquellen kénnen auch betriebsbedingte Emissionen aus Uber-/
Unterdrucksicherungen (UUDS) sein, allerdings wurden diese bisher nur stichprobenhaft
untersucht (ReNeLr 2014) (Abb. 3).

Dafiir verantwortliche Betriebszustinde liegen u.a. im Ausfall oder der Wartung der
primiren Gasverwertung (BHKW, Biogasaufbereitungsanlage), einem zu hohem Gasspei-
cherfiillstand im Normalbetrieb oder plétzlichen Wetterumschwiingen in Verbindung mit
einem zu hohen Gasspeicherfiillstand (ReNeLT 2014).

UUDS sind prinzipiell als Sicherheitseinrichtung konzipiert, die unzulissige Betriebs-
driicke infolge schwerer Betriebsstérungen vermeiden sollen. In der Praxis zeigt sich,
dass sie z.T. aufgrund fehlerhafter Betriebsfiihrungen zum Einsatz kommen (REINELT
2014), z.B.:
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~

Biogasemission augsaktiver Uberdrucksicherung

Abb. 3: Methanemissionen aus einer aktiven Uberdrucksicherung an einer Biogasanlage
(Quelle: Torsten Reinelt, DBFZ)

e zum Abfiihren der Gastliberschussproduktion bei ungiinstiger Betriebsweise (d. h. dau-
erhafter Betrieb der Anlage mit iiberfiilltem Gasspeicher (Fiillstand 100 %),

e als ,Gasverbrauchseinrichtung“ bei Betriebsstorungen, z.B. im Falle verstirkter
Schaumbildung infolgedessen die Gasleitungen blockiert sind, oder wenn keine sta-
tiondre Gasfackel (bzw. alternative Gasverbrauchseinrichtung) zur Verfiigung steht
bzw. diese nur manuell gestartet werden kann,

e Fehlfunktionen aufgrund ungeniigender Wartung.

Methanemissionen aus UUDS hingen insbesondere von der Betriebsweise, der stationi-

ren Verfiigharkeit einer sekundiren, automatisch startenden Gasverbrauchseinrichtung

(i.d.R. Gasfackel) sowie der Wartungsintervalle ab. So zeigen erste Stichprobenuntersu-

chungen des DBFZ, dass im Falle eines BHKW-Ausfalls und fehlender stationirer Gas-

fackel erhebliche Methanemissionen iiber die UUDS auftreten kénnen. Seit 01.01.2014 gilt
daher fiir alle Bestandsanlagen die verpflichtende Installation einer solchen sekundiren

Gasverbrauchseinrichtung (EEG 2012). Aber auch bei stationirer Verfligharkeit muss die

Gasfackel sinnvoll in das Gassystem integriert und im Idealfall iber den Betriebsdruck

der Anlage geregelt werden. Weiterhin kann die Erfassung der UUDS-Auslésungen mit-

tels explosionsgeschiitzter Sensoren (z.B. Temperatur-, Niaherungs- und Strémungssen-
soren) zur besseren Detektion und Bewertung des Emissionsverhaltens von UUDS an

Biogasanlagen beitragen. Dariiber hinaus kann durch Kenntnis der Uberdruckereignisse

eine gezielte Optimierung der Betriebsweise durch den Anlagenbetreiber vorgenommen

werden (ReNELT 2014). Die Erfassung von Methanemissionen an UUDS ist derzeit Gegen-
stand eines aktuellen Emissionsmessprojektes am DBFZ (Betriebsbedingte Emissionen an

Biogasanlagen (BetEmBGA), FKZ 22020313, Projekttriger FNR e.V., Laufzeit 2015-2017).
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3 MaBnahmen zur Emissionsminderungen und optimierten
Anlagenbetrieb

Anhand der identifizierten Emissionsquellen konnten effektive MinderungsmaBBnahmen
abgeleitet werden, die nach DaNIEL-GromMKE et al. 2012, LieBetrau et al. 2013, REINELT et al.
2013, DaNIEL-GROMKE et al. 2015 wie folgt zusammengefasst werden:

3.1 Emissionsminderungen bei landwirtschaftlichen Anlagen

Die Reduzierung der Emissionen aus Girrestlagern sowie die Nachbehandlung der
BHKW-Abgase stellen im Fall der landwirtschaftlichen Biogasanlagen die wesentlichen
MinderungsmaBnahmen dar. Die sicherste Variante ist die gasdichte Abdeckung der Gir-
restlager. Weitere Optionen der Emissionsminderungen kénnen durch Optimierung des
Substratabbaus realisiert werden. Durch Verlingerung der Verweilzeiten im gasdichten
System, thermophiler Betriebsweise oder/und Einsatz von Substrat-Aufschlussverfahren
kann infolge des gesteigerten Substratabbaus das Emissionspotenzial der Girreste redu-
ziert werden. Zudem bietet die Separation der Gérreste vor offener Lagerung des festen
Gérrestmaterials die Moglichkeit, Emissionen zu reduzieren, wenngleich hierzu weite-
rer Forschungsbedarf besteht. Die offene Lagerung von Prozesswissern bzw. fliissigen
Gérriickstdnden ist zu vermeiden und sollte in Lagern mit gasdichten Abdeckungen er-
folgen. Die Beschickung aus offenen Lagern, in denen Giille, Girreste und Substratmi-
schungen verarbeitet werden, sollte auf ein Minimum reduziert werden.

3.2 Emissionsminderung bei Anlagen zur Bioabfallvergédrung

Bei der Vergidrung von Bioabfillen ist im Falle einer Nachbehandlung der Garreste durch
den Rotteprozess sicherzustellen, dass im Sinne der guten fachlichen Kompostierung
u.a. eine intensive, schnelle und ausreichende Beliiftung der Mieten gewédhrleistet wird.
Einem Biofilter sollte generell ein saurer Wascher vorgeschalten werden, um Ammoniak
abzuscheiden und damit die Lachgasbildung in dem Biofilter weitestgehend zu unter-
binden.

3.3 Emissionsminderungen durch Wartung und optimierte Betriebsweise

Viele technische MaBnahmen zu Minderung von Methanemissionen miissen bereits
wéihrend der Planung berticksichtigt werden. Neben den baulich-konstruktiven MaB-
nahmen (u.a. gasdichte Abdeckung von Girrestlagern, geschlossene Substrateinbrin-
gung) und regelmiBiger Wartung der Anlagenkomponenten, dient maBgeblich ein der
Technik angepasstes Betriebsregime der Emissionsminderung. Klimaschédliche Emissio-
nen konnen bereits durch eine Optimierung der Betriebsweisen (z.B. optimiertes Gasma-
nagement) reduziert werden. So trigt das regelmiBige Kontrollieren des Fiillstandes der
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Uberdrucksicherung nicht nur zur Anlagensicherheit bei, sondern stellt auch sicher, dass
Biogas nicht ungenutzt entweicht. Das tigliche Abgehen der Anlage und die Kontrolle
der Bauteile auf mogliche Undichtigkeiten ist eine weitere betriebliche Aufgabe. So sind
beispielsweise Seildurchfithrungen der Riihrwerke regelmifBig ,abzuschmieren“ (abzu-

dichten) und unzureichend abgedichtete Service6ffnungen und Mannlécher, die sich z. T.

als groBe Einzelemittenten dargestellt haben, durch eine Betreiber- oder Herstellerwar-

tung fachgerecht zu reparieren/montieren (PosteL et al. 2012).

Der sichere und emissionsarme Anlagenbetrieb liegt in erster Linie in der Verantwor-

tung des Betreibers. Als besonders wichtig wird erachtet (Cunts et al. 2012):

e die intelligente Nutzung des zur Verfiigung stehenden Gasspeichervolumens, d.h.
Fiillstand der Gasspeicher im Normalbetrieb < 50 % und Regelung der Substratzufuhr
in Abhingigkeit des Gasspeicherfiillstandes,

e die Substratzufiihrung in miaBigen Dosen und relativ kurzen Intervallen (idealerweise
ergianzt durch die Messung der TS-/oTS-Gehalte),

¢ die messtechnische Uberwachung der UUDS, um dem Betreiber fiir die dort entste-
henden diffusen Emissionen zu sensibilisieren sowie

¢ die Vermeidung des Ansprechens von UUDS wihrend des Normalbetriebes durch si-
cheres Ansprechen der sekundiren Gasverbrauchseinrichtung, die Biogas - im Not-
fall - verwerten kann, bevor es aus den UUDS entweicht (automatischer Betrieb der
Fackel, Regelung durch Druckiiberwachung im Gasspeicher).

Zur Begrenzung diffuser Methanemissionen aus der Biogasanlage empfehlen sich zudem

regelméBige Kontrollginge des Betreibers oder einer beauftragten Person nach Lecka-

gen im gasfiihrenden System, d.h. aller geschlossenen Behilter sowie der gasfithrenden

Leitungen.
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Emissionen beim flexiblen Betrieb von Biogas-BHKW

MaximiLiaN PraGer, BENJAMIN KoRrB, GEORG WACHTMEISTER

1  Einleitung

Moderne Gasmotoren spielen eine groBe Rolle fiir die dezentrale Energieversorgung der
Zukunft. Sie sind gekennzeichnet durch deutlich geringere CO,-Emissionen bezogen auf
die gelieferte Strommenge im Vergleich zu kohle- oder dlbetriebenen Kraftwerken. Ne-
ben dem geringeren CO,-AusstoB3 gelten sie auch hinsichtlich der Schadstoffemissio-
nen als umweltvertriglicher, besonders in Bezug auf Partikel- und RuBemission. Weiter-
hin ist die Reichweite der weltweiten Erdgas-Vorrite deutlich groBer als diejenige von
0l. Zusitzlich kénnen Gasmotoren auch ganz oder teilweise durch regenerativ erzeugte
Brenngase (Biogas, Power-to-Gas) betrieben werden. Als Folge werden Gasmotoren ab-
sehbar einen steigenden Beitrag zur Sicherstellung der Energieversorgung darstellen.
Trotz der genannten Vorteile hat unverbranntes Methan potenziell einen groBen nega-
tiven Einfluss auf die globale Erderwirmung. Das Global Warming Potential (GWP) be-
tragt das 21-Fache von Kohlendioxid (nach Kyoto-Protokoll). Die Rohemissionen von
unverbranntem Methan (Methanschlupf) sind bei derzeitigen Gasmotoren teilweise sehr
hoch, womit der spezifische CO,-Vorteil nahezu wieder aufgehoben wird. In verschie-
denen Lindern werden hier absehbar neue Emissionsvorschriften erwartet, die deutlich
unter den typischen Werten liegen. Vor allem Low-Tech- und Retrofit-Aggregate, die fiir
den Gaseinsatz zweckmiBig umgeriistet wurden, stoBen dann an ihre Grenzen. Ziel ist
deshalb, Motoren zu entwickeln, die innermotorisch deutlich geringere Anteile an unver-
branntem Methan emittieren. Eine Abgasnachbehandlung mit Oxi-Kat oder regenerati-
ven thermischen Oxidatoren stellt aufgrund der begrenzten Langzeitstabilitit und u. a.
der zusitzlichen Investitions- und Betriebskosten fiir stationdre Gasmotoren nur eine
wenig wirtschaftliche Option dar.

Da gerade bei stationédr betriebenen Gasmotoren eine Abgasnachbehandlung auf-
grund der hohen System- und Wartungskosten nachteilig wire, wird in dem Forschungs-
projekt ,Ursachen und Reduzierung der CHy-Emissionen in Biogasmotoren“ angestrebt,
mehr iiber die Quellen der unverbrannten Kohlenwasserstoffe im Brennraum zu lernen,
um damit die Moglichkeit zu haben, die Primiremissionen der gesamt Kohlenwasserstof-
fe (THC) durch bessere Brennraum- und Betriebshbedingungen zu vermindern. Dieses Ver-
stindnis wird im Forschungsvorhaben durch systematische Untersuchungen einzelner
Einfliisse entwickelt, die an einem 4,77 1 Einzylinder-Versuchsmotor am Lehrstuhl fiir
Verbrennungskraftmaschinen (LVK) der Technischen Universitit Miinchen (TUM) expe-
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rimentell ermittelt werden. Parallel dazu wird ein Simulationsverfahren am Institut fiir
Technische Verbrennung (ITV) der Leibniz-Universitit Hannover (LUH) entwickelt, bei
dem einerseits mittels 3D-CFD und gekoppelter Reaktions- und Verbrennungsrechnung
das Verstindnis der THC-Quellen vertieft wird, andererseits auch ein fir die Entwick-
lung neuer Motoren nutzbarer Ansatz zur Vorausberechnung mittels 3D-CFD-Methoden
entstehen soll. Am Ende der Projektlaufzeit soll eine Bewertungsmatrix entstehen, die es
der Motorenentwicklung erméglicht, einzelne THC-Quellen hinsichtlich ihrer Signifikanz
einschitzen zu kénnen, um dies fiir zukiinftige Motorenkonzepte zu nutzen. Auflerdem
soll das Berechnungsmodell zur Vorausberechnung von THC-Bildung auch in anderen
Motoren einsetzbar sein.

Im Folgenden wird hauptséchlich auf die Arbeiten am LVK eingegegangen und von
der THC-Emission (total hydrocarbon) gesprochen, da dieser Begriff in der Motorenwelt
iiblich ist, obwohl bei Erd- und Biogas vor allem das unverbrannte Methan und der
Formaldehyd-AusstoB wichtig ist.

2 Ausgangssituation und Losungsansatz

In der Literatur finden sich viele Untersuchungen unterschiedlichster Art, die sich mit
den Quellen der THC-Emissionen beschéftigen. Dabei lassen sich kaum Zusammenhin-
ge hinsichtlich der Signifikanz einzelner Quellen ableiten. Auch bleiben verschiedene
Randbedingungen (unterschiedliche Brennverfahren, MotorgréBen, Brennstoffe usw.)
und Zusammenhinge ungeachtet. Untersuchungen zu Methanschlupf im speziellen sind

Vrbrennung

Abb. 1: Mdgliche THC-Entstehungszonen und mdgliche ReduktionsmaBnahmen
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- e

Abb. 2: LVK-Einzylinder-Forschungsgasmotor und Priifstand, rechts: Aufbau optischer Brennraumzugang
(Quelle: LVK)

ebenfalls kaum vorhanden, wobei davon auszugehen ist, dass Grundeffekte gleich sind.
Beachtet werden muss die hohe thermische Stabilitit von Methan gegeniiber langket-
tigen Kohlenwasserstoffen. Die Bewertung einzelner Quellen fillt somit schwer. Abbil-
dung 1 zeigt die bekannten THC-Entstehungsmechanismen und die daraus abzuleitenden
Reduktionsméglichkeiten.

Einigen der aufgefiihrten Moglichkeiten kann ein hoher Stellenwert aufgrund der in
der Literatur gefundenen Ergebnisse zugesprochen werden. Auf diese konzentrieren sich
die Untersuchungen in diesem Projekt. Dazu wird auch der Einfluss wichtiger Motorpara-
meter (Verbrennungsluftverhiltnis, Medientemperaturen usw.) untersucht. Die einzelnen
Reduktionsméglichkeiten werden experimentell und mittels Simulationsansatz analysiert.

3  Experimentelle Untersuchungen am LVK

Der LVK-Forschungsgasmotor (Abb. 2 und Tab. 1) ist modular einsetzbar mit verschiedenen
Ziindsystemen, Nockenwellen und einer Gasmischstation zur Darstellung verschiedener
Gaszusammensetzungen. Im laufenden Projekt wurde der Versuchsmotor mit einer opti-
schen Zugénglichkeit durch den Kolben versehen, um die Verbrennung mittels Hochge-
schwindigkeitskamera beobachten und damit Verbrennungsmodelle validieren zu kénnen.

Das Magergasbrennverfahren reagiert stark auf duBere Einfliisse, da z. B. die Ladungs-
temperatur den Ziindverzug und damit den Verbrennungsschwerpunkt stark beeinflusst.
Weitere Einfliisse sind die Gasbeschaffenheit und Luftfeuchte. Die Gasbeschaffenheit
wird mittels Gaschromatografie wéhrend der Priifldufe erfasst und zur Berechnung des
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aktuellen Mindestluftbedarfs und des Heizwertes herangezogen. Es zeigte sich, dass der
Einfluss der sich dndernden Gasbeschaffenheit des Erdgases und damit des Brenngases

beachtet werden muss.

Tab. 1: Kenndaten des LVK-Einzylinder-Forschungsgasmotors

Kenndaten des LVK-Einzylindergasmotors

Bohrung 170 mm Massenausgleich 1. und 2. Ordnung (Lancaster)
. Woodward 1C922 (360 mJ [ 30++kV) |
hlub 2l Ziindsystem Ziindstrahl/LVK-Multisparc

Schraubenkompressoren
(6 bar abs. /8 bar abs.)

Spitzendruck 300 bar Abgasmesstechnik Anysco FT-IR/0,-Analystor/FID

Hubvolumen 4,77 | Luftversorgung

Epsilon 12,7 Turboladeremulation At?gasdrosselklappe und Turbolader-
(anpassbar) wirkungsgradregelung
Ventiltrieb 4 Ventile/ Drehzahl maximal 2.000 1/min
2 Nockenwellen
Variable Miller/ Propan, CO,, Hy, N5 in Erdgas

Variable Gasgemische

Steuerzeiten  Atkinson (Analyse mit Gaschromatograf)

3.1 Grundlegendes zu den Untersuchungen

Bei den Untersuchungen, die im Folgenden beschrieben werden, wird ein Parameter
verandert und dabei ein Kennfeld vermessen, bei dem das Verbrennungsluftverhéltnis
(Lambda) und der Verbrennungsschwerpunkt (EU50 %) variiert werden. Alle weiteren
GroBen werden bei der Kennfeldvermessung konstant gehalten. Diese beiden GréBen
beeinflussen das Betriebsverhalten, Emissionen und Wirkungsgrad des Magergasmotors
neben den o. g. EinflussgroBen am meisten. Der groBe Vorteil der Kennfelder liegt im zu-
sitzlichen Erkenntnisgewinn gegeniiber Messungen, die hinsichtlich einer konstant ge-
haltenen GroBe (Verbrennungsschwerpunkt, Lambda oder NOx) gemessen werden. Dabei
werden auch die lambda- und verbrennungsschwerpunktabhéngigen Betriebsgrenzen
sowie das Verhalten z. B. auf unterschiedlichen NOx-Niveaus ersichtlich. Die Kennfelder
konnen hinsichtlich verschiedener ZielgroBen (Wirkungsgrad, THC usw.) bei konstanten
KenngroBen (NOx, Lambda, EU50 % usw.) interpoliert werden, um Kennlinien zu ge-
winnen, die eine kompakte Darstellung erméglichen. Fiir die Vorstellung der Ergebnisse
und fiir die Bewertung des Reduktionspotenzials der THC-Emissionen werden die Kenn-
felder der ZielgroBen bei konstanten NOx-Emissionen interpoliert, da diese gesetzlich
reglementiert sind und bei dieser Motorenklasse in aller Regel durch innermotorische
MaBnahmen eingehalten werden. Da diese Klasse von Motoren im Allgmeinen iiber eine
Aufladung verfiigt, wird der Turbolader durch eine Abgasdrossel am Priifstand emuliert.
Dabei wird tiber die Turboladerhauptgleichung (Funktion von Ladedruck und Abgastem-
peratur) ein Abgasgegendruck fiir einen konstanten Turboladerwirkungsgrad berechnet
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THC (C3) 462 ppm @ B8,0% Oz THC(CH) 8T ppm @ 92% Oz _yecn
Ethan | Ethen
Farmaldatiyd

# Propan | Propen

uEOnEL
Kohlermwassersioia

3,86 %

3,27 %
0,65 %
0,40 %

Abb. 3: Aufteilung der THC-Rohemission in die einzelnen Spezies, beispielhaft an zwei Betriebspunkten
des Versuchsmotors, Unterschied bei Lambda 0,15 (1,7 zu 1,85)

und iiber die Drossel eingeregelt. Die Abgasemissionen werden mittels FT-IR gemessen,
welches die einzelnen Spezies der Kohlenwasserstoffe darstellen kann. Die Aufteilung
bei verschiedenen Verbrennungsluftverhéltnissen ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei
ist der Hauptanteil Methan, wobei es sich um schlupfenden Brennstoff handelt. Einen
relativ groBen Anteil hat Formaldehyd, welches durch abgebrochene Verbrennungsreak-
tionen z. B. durch Abléschen der Flamme an den Brennraumwénden entsteht.

3.2 Gaseinfluss

Biogase variieren je nach Gérsubstrat und Fermentertechnik in ihrer Zusammensetzung.
GemiB der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) werden zwei verschiedene
Biogasbeschaffenheiten referenziert, welche bei den motorischen Untersuchungen ver-
einfacht durch Erdgas aus dem stddtischen Netz und Zumischung von CO, dargestellt
werden (Abb. 4).

= TO.00
£ soo0
ag = Rast
3 50,00 = Wasserdampl
E 4000 » Kehlandicxid
[
i 20,00 = Methan
i 20,00
10,00 -
o0 -

FMNR Bloges hoher FHR Blogas niedriger Blogas 65m% NG/ Biogas 30m% NG/
Meshananbed Meshananbel i 35m% CO2 e Sim'% CO2

Abb. 4: Gaszusammensetzung untersuchter Betriebspunkte
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Abb. 5: Vergleich der Betriebsfenster des Forschungsmotors bei Betrieb mit Erdgas sowie die THC- und
HCHO-Emissionen beim jeweils wirkungsgradoptimalen Betriebspunkt liber Lambda
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Abb. 6: Vergleich der Betriebsfenster des Forschungsmotors bei Betrieb mit Biogas1 (65 m-% EG/35 m-%
CO,) sowie die THC- und HCHO-Emissionen beim jeweils wirkungsgradoptimalen Betriebspunkt tiber
Lambda
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Abb. 7: Vergleich der Betriebsfenster des Forschungsmotors bei Betrieb mit Biogas2 (50 m-% EG/50 m-%
CO,) sowie die THC- und HCHO-Emissionen beim jeweils wirkungsgradoptimalen Betriebspunkt tiber
Lambda
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Beim Vergleich der Betriebsfelder des Motors erkennt man, dass mit steigendem CO,-
Anteil die Klopfempfindlichkeit sinkt und friithere Verbrennungsschwerpunkte moglich
werden (Abb. 5, Abb. 6 und Abb. 7). Insgesamt kénnen am Motor wirkungsgradgiins-
tige Verbrennungsschwerpuntklagen bei gleichen NOx-Emissionen eingestellt werden.
Die Aussetzergrenze wandert aber bei zunehmendem CO,-Anteil in Richtung fetterer
Gemische. Die durch den steigenden CO,-Anteil eigentlich langsamere Verbrennung
wird durch das geringere Verbennungsluftverhiltnis kompensiert, da dies die Brenn-
geschwindigkeit erh6ht. Die Emissionen von THC und Formaldehyd sind bei Verbren-
nung der verschiedenen Brenngasen Erdgas, Biogasl und Biogas2 auf vergleichbarem
Niveau. Werden die Emissionen bei gleichem Verbrennungsluftverhéltnis gegeniiberge-
stellt, sind die THC- und HCHO-Emissionen mit steigendem CO,-Anteil erhéht und der
Wirkungsgrad sinkt.

Bei Biogas sinkt der Wirkungsgrad des Motors gegeniiber Erdgas vor allem durch den
niedrigeren thermodynamischen Wirkungsgrad. Weder THC noch Formaldehyd steigen
bei gleichen NOx-Emissionen. Dabei bleibt das Niveau konstant bzw. sinkt sogar, da fet-
tere Verbrennungsluftverhiltnisse darstellbar sind.

3.3 Steuerzeiten (Miller/Standard)

Sogenannte Miller-Steuerzeiten (Abb. 8) werden bei Verbrennungsmotoren eingesetzt,
um eine geringere Verbennungstemperatur des Gemisches zu erreichen, was innermo-
torisch reduzierte NOx-Emissionen erméglicht. Dabei wird die Offnungsdauer des Ein-
lassventils reduziert, sodass fiir die gleiche Leistung mit hoheren Ladedriicken die gerin-
gere Einstromzeit kompensiert werden muss.

Bei der Miller-Steuerzeit schlieBen die Einlassventile deutlich vor dem unteren Tot-
punkt, wodurch das Gas im Brennraum expandiert und abgekiihlt wird. Die dadurch
deutlich niedrigeren Ladungstemperaturen verschieben den Betriebsbereich in Richtung
kleinere Verbrennungsluftverhiltnisse (Abb. 9). Durch das fettere Gemisch und daher
heiBeren Verbrennung in der Flammenfront liegt der Verbrennungsschwerpunkt etwas
spater, um die NOx-Emissionen konstant zu halten. Das gesamte Temperaturniveau
liegt niedriger, was die Wandwérmeverluste reduziert. Ein interessanter Aspekt sind die
gegeniiber der MaxF-Nockenwelle (maximale Zylinderfiillung) moglichen fritheren Ver-
brennungsschwerpunkte, die trotz fetterem Gemisch noch auBerhalb des Klopfbereichs
liegen. Dies lasst sich durch das niedrigere Temperaturniveau in der unverbrannten Zone
erkldren, die den Ziindverzug stark erhéht und damit die Klopfgefahr dort senkt. AuBer-
dem sinken die Bauteiltemperaturen mit der Ladungstemperatur ab, was die Gefahr der
Bildung von Klopfnestern mindert.

Wird das Brennverfahren fiir beide Nockenwellen hinsichtlich konstanter NOx-Emis-
sionen bei TA-Luft-Niveau verglichen, zeigt die Miller-Nockenwelle durchgehend hohere
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Wirkungsgrade (Abb. 10). Das Verhalten bzgl. der THC-Emission ist jedoch sehr dhnlich.
Dies bedeutet je nach Fokus der Applikation, dass sich ohne Wirkungsgradverlust durch
die Miller-Steuerzeiten deutliche THC-Reduktionsmoglichkeiten ergeben.
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Abb. 8: Ventilhubkurven fiir Miller (Miller1) und Standardsteuerzeiten (MaxF)
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Abb. 9: Betriebsbereiche Miller1 (links) und MaxF (rechts) Nockenwellen iiber Lambda und Verbren-
nungsschwerpunkt, Kraftstoff Erdgas
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Abb. 10: Vergleich von Wirkungsgrad, THC und Formaldehyd iiber Lambda bei Miller1 (links) und
MaxF (rechts) Nockenwellen, Kraftstoff Erdgas
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Dabei offenbart sich bei gleichem Wirkungsgrad ein THC-Reduktionspotenzial bei der
Miller-Steuerzeit von tiber 50 %, was vor allem einem relativ gesehen fetteren Gemisch
und damit besseren Durchbrand geschuldet ist. Die NOx-Emissionen werden dabei durch
das geringere Temperaturniveau bei gleichzeitig spaterer Verbrennung auf konstantem
Niveau gehalten. Das niedrigere Druckniveau triagt ebenfalls dazu bei, dass die Masse an
Brenngas, welche in die Schadriume gedriickt wird, geringer ist.

3.4 Optische Analyse

Zur Validierung des zu erstellenden Verbrennungsmodells wurde der Motor auch mit
einer optischen Zuginglichkeit {iber den Kolben ausgestattet. Damit ist eine Beobach-
tung der Verbrennung, u. a. aber der Entflammung des Kraftstoffluftgemisches, moglich
(Abb. 11 und 12). So kénnen zum einen die tatsdchlichen zyklischen Variationen der
verschiedenen Arbeitsspiele des Motors, aber auch der Flammenfortschritt und damit der
Ausbrand sowie die Bildung der THC-Emissionen mittels des daraus abgeleiteten 3D-

7Y

CFD-Simulationsmodells beurteilt werden.

-1°KW nZOT 1°KW nZOT 4°KW nZOT

Abb. 11: Verbrennungsfortschritt der Flamme (Quelle: LVK)

-16.6°KW 12.4°KW

Abb. 12: Optische Analyse der Verbrennung bei unterschiedlichem Verbrennungsluftverhaltnis und
ansonsten gleichen Betriebsbedingungen (Quelle: LVK)
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Bei geringsten NOx-Emissionen bewegt sich das Brennverfahren an der Aussetzer-
grenze, welche ein zuverldssige Entflammung und damit eine stabile Verbrennung not-
wendig macht, um die THC-Emissionen gering zu halten. Hier gibt es den typischen
Trade-Off zwischen geringen NOx-Emissionen und minimiertem Kraftstoffschlupf.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Die Quellen der unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen werden in diesem For-
schungsprojekt beurteilt und sollen in einer Bewertungsmatrix am Projektende zusam-
mengestellt werden. Dabei kann bekréftigt werden, dass Gasmotoren auf den tatsich-
lichen CO,-Gehalt des Brenngases angepasst werden miissen, um geringe Emissionen
(NOx, THC) bei hohem Wirkungsgrad darstellen zu kénnen.

Die weiteren Arbeiten im Forschungsprojekt werden das Zusammenwirken verschie-
dener MaBnahmen am Forschungsmotor zeigen und die Aufstellung einer Bewertungs-
matrix zur Reduktion der THC-Emissionen erméglichen. Der Reduzierung von Schadvo-
lumen und konsequenten Abstimmung des Verbrenungsmotors auf den Kraftstoff kommt
hohe Bedeutung zu. Je groBer die Variabilitidt in der Kraftstoffzusammensetzung, desto
schwieriger ist es auch den Motor optimal darauf abzustimmen.
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Okobilanzielle Bewertung von Biogassystemen

TorsTeN ReHL, BARBEL HuNDT, SABINE DEIMLING

1  Einleitung

Der kontinuierlich steigende globale Energieverbrauch, die begrenzten fossilen Energie-
ressourcen auf der einen Seite und die mit ihrer Nutzung verbundenen negativen Aus-
wirkungen auf die Umwelt auf der anderen Seite haben das Interesse an der Nutzung
erneuerbarer Energieressourcen in den letzten Jahren global stark ansteigen lassen. Auf-
grund ihres biogenen Ursprungs gilt die Biogasproduktion mittels anaerober Fermenta-
tion als eine vielversprechende Technologie zur Reduktion dieser Auswirkungen. Sie ist
dariiber hinaus aber auch eine effektive Technologie zur Entsorgung organischer Abfille
und zum Recycling von Nihrstoffen. Die Biogastechnik ist durch eine groBe Bandbreite
an Rohstoffen, Fermentationstechnologien und Anwendungsfelder gekennzeichnet. Um
eine strategische Auswahl zur 6kologisch optimalen Nutzung der Biogastechnologie zu
treffen, sind zuséitzliche Informationen tiber die Umweltauswirkungen der kombinierten
Energie- und Abfallsysteme notwendig.

2 Okologische Bewertung

Deutschland muss seine Treibhausgasemissionen bis 2020 - bezogen auf das Jahr 1990 -
um 40 % senken. Die Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien an der Endener-
gieerzeugung ist ein Teil der Strategie zur Senkung der Treibhausgas(THG-)Emissionen, da
erneuerbare Energietriger im Vergleich zu ihren fossilen Pendants weniger Treibhausgase
verursachen. Um beurteilen zu kénnen, wie viele Treibhausgase tatsichlich eingespart wer-
den bzw. wie effizient die Technologien aus energetischer Sicht sind, miissen sie einer dko-
logischen Bewertung unterzogen werden, die sich methodisch meist 6kobilanzieller Ansit-
ze bedient. Eine Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode aus dem Be-
reich des Umweltmanagements. Sie dient dazu, Transparenz in die Umweltauswirkungen
von Produkten und Dienstleistungen zu bringen und damit fundierte Datengrundlagen fiir
Entscheidungstriger zur Verfiigung zu stellen. Im Rahmen einer Okobilanz werden die Um-
weltwirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung iiber den gesamten Lebensweg —
von der Wiege (Rohstoffgewinnung) bis zur Bahre (Entsorgung, Recycling) - betrachtet.
Dabei durchliuft die Okobilanzstudie die Phasen der Definition von Ziel und Untersu-
chungsrahmen, der Sachbilanz, der Wirkungsabschitzung und der Auswertung (Abb. 1).
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Energieverbrauch, MaWhmh.
Treibhauseffekt, Sommersmog, Versauerung, Uberdiingung
Umweltgifte, Abfallproblematik,

Wirkungsbilanz

Wirkungsanalyse

Emissionen

Abfille
Sachbilanz
Ressourcen
Lebensweg Rohsioffabbau  Herstellung Produktion Mutzung  Entsorgung!
und Aufbergitung Vorprodukie Sekundiirrohstoffe

Abb. 1: Lebenszyklusgedanke und Phasen der Okobilanz

Nachdem Ziel und Untersuchungsrahmen einer Okobilanzstudie abgesteckt sind,
miissen die entsprechenden Input- und Output-Daten der betrachteten Lebenszyklus-
phasen gesammelt und in einer Sachbilanz (engl.: Life Cycle Inventory, LCI) struktu-
riert werden. Die anschlieBende Wirkungsabschiatzung dient dazu, die Umweltwirkungen
eines Produktes auf verschiedene Wirkungskategorien zu quantifizieren. AbschlieBend
werden in der Auswertungsphase die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsab-
schitzung zusammenfassend in Bezug auf das Studienziel bewertet und diskutiert, um
darauf basierend Empfehlungen abzuleiten (DIN EN ISO 14040 2006). Ublicherweise
werden Wirkungskategorien wie Ressourcenverbrauch, Treibhauseffekt, Versauerung,
Eutrophierung, Photochemische Ozonbildung, Ozonabbau, Okotoxizitit, Humantoxizitit
untersucht. CharakterisierungsgréBe fiir den Treibhauseffekt ist die Menge an emittierten
Treibhausgasen (CO,, CH,4, N,0 usw.), die in CO,-Aquivalenten angegeben und auf eine
bestimmte funktionelle Einheit (z.B. kg oder kWh) bezogen wird. Dabei wird berticksich-
tigt, dass Methan - betrachtet {iber einen Zeitraum von 100 Jahren - ein 25-mal héheres
und Lachgas ein 298-mal hoheres Treibhausgaspotenzial aufweisen als CO, (IPCC 2006).
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3 Okologische Bewertung von Biogassystemen

3.1 Literaturiiberblick zu den 6kologischen Auswirkungen der Biogasproduktion
Die 6kologische Bewertung von Biogassystemen ist kein Neuland, erste Berechnungen
gibt es bereits seit 1999 (EpeLMANN und ScHiEiss 1999, EpeLMANN et al. 2001). Seitdem sind
zahlreiche weitere Studien durchgefiihrt worden.

Die Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL 2006) untersuchte die Energie-
und Treibhausgasbilanz einer 30-kW, -Pilotbiogasanlage zum Einsatz in Wasserschutz-
gebieten. Diese Anlage zeichnet sich durch drei verschiedene Fermentationsstufen aus,
die in unterschiedlichen Behéltern untergebracht sind. Die erste und dritte Stufe fahren
im mesophilen Bereich, die zweite Stufe arbeitet hingegen im thermophilen Bereich.
Aufgrund der kleinen Skalierung erreichte diese Anlage lediglich einen Erntefaktor von
0,31(der Erntefaktor beschreibt das Verhiltnis von der Nutzenergie zur investierten Ener-
gie. Je hoher der Erntefaktor, desto effizienter die Biogasanlage). Die Verbrennung des
fossilen Ziindols im Blockheizkraftwerk (BHKW) und der Methanschlupf trugen wesent-
lich zu den CO,-Emissionen der Anlage bei.

BERGLUND (2006) bewertete die Biogaserzeugung aus verschiedenen Substraten unter
schwedischen Bedingungen. Dort wird Biogas héufig auf Erdgasqualitidt aufbereitet, um
das gewonnene Biomethan als Kraftstoff zu nutzen. Sie nutzte den Quotient aus Ener-
gieinput und Energieoutput (Kehrwert des Erntefaktors) als MaB fiir die energetische
Bewertung. Auch hier schnitt die Biogaserzeugung aus Abfillen - vor allem aus jenen
mit einem hohen Lipidgehalt - besser ab als die Biogaserzeugung aus Energiepflanzen.
Sie berechnete zudem die aus energetischer Sicht maximal mdogliche Transportdistanz
fiir verschiedene Substrate. Demnach kénnen Giille bis zu 200 km und Schlachtabfille
bis zu 700 km weit transportiert werden, ohne dass die Energiebilanz negativ wird. Den
groBten Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz hat der Eigenenergieverbrauch der Anlage.

HARTMANN (2006) bewertete im Rahmen seiner Dissertation industriell skalierte Bio-
gasanlagen der GroBenordnung 1 MW, mithilfe des Eco-Inpicators 99 (Der Eco-Indicator
99 ist eine Methodik, die der schadensorientierten Wirkungsabschitzung von Umwelt-
einfliissen liber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes dient. Der Eco-Indicator 99
driickt die Umweltrelevanz eines Produktes oder Systems in einer Punktzahl in Form einer
aggregierten Kennzahl aus). Zunéchst untersuchte er die Umweltwirkungen des Anbaus
verschiedener Energiepflanzen. Speziell geziichteter Energiemais mit hohen Trockenmas-
seertrigen zeigte dabei insgesamt die geringsten Umweltwirkungen. Grassilage und Rog-
gen-GPS schnitten aufgrund ihrer niedrigen Flacheneffizienz (niedriges Ertragsniveau)
am schlechtesten ab. Wenn méglich, sollten Bioabfille in den Substratmix integriert wer-
den, da diesen keine Anbauvorkette angerechnet werden muss. Auf Anlagenebene tragen
Emissionen des BHKW und der Eigenstromverbrauch hauptsichlich zu den Umweltwir-
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kungen bei. Die negativen Auswirkungen in der Kategorie Versauerung, die von den NH3-
Emissionen bei der Gérrestausbringung verursacht werden, konnen durch entsprechende
Applikationstechniken (Einarbeitung der Girreste) weitgehend minimiert werden.

Koch (2009) untersuchte vier verschiedene Biogasanlagentypen sowohl aus dem land-
wirtschaftlichen als auch aus dem abfallwirtschaftlichen Bereich. Neben den Wirkungs-
kategorien Treibhauseffekt und Energieaufwand (KEA) untersuchte er auch die Kategorie
Versauerung. Er stellte fest, dass die abfallwirtschaftlichen Anlagen in allen drei Katego-
rien besser abschneiden als die landwirtschaftlichen Anlagen, da die Substrate als Abfal-
le keine 6kologischen Auswirkungen aus der Vorkette aufweisen. Bei der Bereitstellung
der Substrate (z.B. Mais) haben die Stickstoffdiingung und die mit der Stickstoffdiingung
in Zusammenhang stehenden Lachgasemissionen einen grofen Einfluss auf die Treib-
hausgasbilanz. Auf Anlagenebene werden die Methanemissionen aus dem Géirrestlager,
der Grad der Warmenutzung und die Verwertung der Gérreste (stofflich oder energetisch)
als wesentliche Treiber identifiziert.

Viele bisherige Studien betonen die positive Auswirkung der Giillevergirung auf
die Treibhausgasbilanz (GArTNER et al. 2008, HisHinumA et al. 2008, ScHorwin et al. 2006).
Dieser Effekt entsteht dadurch, dass Methanemissionen, die normalerweise bei der Gul-
lelagerung entstehen, durch die Nutzung der Giille als Garsubstrat vermieden werden.

FrirscHE und WieGMANN (2008) analysierten den des Einflusses von direkten und indi-
rekten Landnutzungsidnderungen auf die Treibhausgasbilanz. Vor allem im Fall von
Palmol kénnen die Landnutzungsdnderungen gravierende Auswirkungen auf die Treib-
hausgasbilanz haben. Damit die Auswirkungen direkter und indirekter Landnutzungs-
dnderungen in Zukunft in die Bilanzen mit aufgenommen werden kénnen, wurden Emis-
sionsfaktoren fiir verschiedene Landnutzungsanderungsszenarien entwickelt.

HusBerGEN und Scamip (2008) beschéftigten sich intensiv mit den Humusbilanzen von
Anbausystemen fiir nachwachsende Energietrdger. Durch Landnutzungsinderungen oder
durch Anderungen in der Bewirtschaftung u.A. wird die Humusbilanz des Bodens ver-
dndert, was sich positiv (z.B. Humusmehrer in der Fruchtfolge) oder negativ (z.B. Griin-
landumbruch) auf die Treibhausgasbilanz von biogenen Energietragern auswirken kann.

Jury et al. (2010) erstellten eine umfassende Okobilanz fiir die Monofermentation
von Energiepflanzen und die Aufbereitung und Einspeisung des Biogases in ein Erd-
gasnetz. Im Gegensatz zu anderen Studien fanden sie heraus, dass Methanemissionen
wéhrend der Fermentation und Aufbereitung nur geringe Auswirkungen auf die Treib-
hausgasbilanz haben (3 %). Den Haupteinfluss haben der Anbau der Energiepflanzen
sowie die aus der Stickstoffdiingung resultierenden Lachgasemissionen (52 %). Generell
schnitt Biomethan bezogen auf die Wirkungskategorie Treibhauseffekt jedoch stets bes-
ser ab als Erdgas. Des Weiteren wurden die Auswirkungen von Erdgas und Biomethan
mithilfe der ,Eco-Indikator-99-Methode* hinsichtlich der Kategorien Okosystemqualitit,
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Ressourcenverbrauch und menschliche Gesundheit verglichen. Biomethan schnitt in den
Kategorien Okosystemqualitit und menschliche Gesundheit deutlich schlechter ab als
Erdgas. Lediglich in der Kategorie Ressourcenverbrauch, die iiblicherweise nur zu 20 %
in die Endgewichtung eingeht, schnitt Biomethan besser ab als Erdgas. Das schlechte
Abschneiden von Biomethan ist vor allem auf das hohe Versauerungs- und Eutrophie-
rungspotenzial des Energiepflanzenanbaus zuriickzufiihren. Zudem wirkt sich der Fla-
chenverbrauch negativ auf die Okosystemqualitit aus. Biomethan reduziert demnach
im Vergleich zu Erdgas die Wirkung auf den Treibhauseffekt um 10-20 %, schneidet
allerdings bei der Punktebewertung nach der Ecoindikator-99-Methode 1,7- bis 2-mal
schlechter ab als Erdgas.

Den Einsatz von Biomethan als Kraftstoff untersuchten DanieL et al. (2008). Sie stell-
ten fest, dass Biomethan aus Mais im Vergleich zu anderen derzeit zur Verfiigung stehen-
den biogenen Kraftstoffoptionen (z.B. Bioethanol aus Weizen, Biomethan aus Roggen-
GPS usw.) in Bezug auf die Klima- und Energiebilanz am besten abschneidet. Allerdings
wurden Wirkungskategorien wie Versauerung oder Eutrophierung in dieser Studie nicht
beriicksichtigt.

3.2 Einfluss des Girrestmanagements auf die Okobilanzergebnisse

Wie in dem Literaturiiberblick deutlich wird, besitzt das Garrestmanagement einen gro-
Ben Einfluss auf die Gesamtokobilanz einer Biogasanlage, dies fillt noch stirker ins
Gewicht, wenn betriebliche Nahrstoffiiberschiisse mit dem Girrest in andere Regionen
transportiert werden miissen. Nachfolgend werden kurz Ergebnisse aus RemL et al. (2012)
zu den 6kologischen Auswirkungen unterschiedlicher Garrestmanagementsysteme dar-
gestellt. Nédhrstoffiiberschiisse fallen dann auf Biogasbetrieben an, wenn viele Exkre-
mente aus der Tierhaltung oder organische Abfille aus Industrie und Haushalten verwer-
tet werden. Um die Nihrstoffiiberschiisse zu reduzieren, steht eine zunehmende Zahl von
Technologien zur Gérrestaufbereitung zur Verfiigung. Es wurde ein Vergleich von sie-
ben Gérrestaufbereitungssystemen durchgefiihrt, um das energetische und 6kologische
Verbesserungspotenzial des Garrestmanagements aufzuzeigen. Die Girrestsysteme Kom-
postierung (CO), solare (SD) und mechanische Trocknung (Trommeltrockner (DD) und
Bandtrockner (BD)), thermische Aufkonzentration durch Verdampfung (TC) und physi-
kalisch-chemische Behandlung mittels Separation, Ultrafiltration, Umkehrosmose und
Ionenaustauscher (PT) wurden mit konventionellem Girrestmanagement (CM) verglichen
(Abb. 2). Generell zeigten die solare Trocknung, die Kompostierung und die physikalisch-
chemische Behandlung bei der Ressourcennutzung (hier nicht dargestellt) und den Um-
welteinfliissen (Treibhausgas- und Versauerungspotenzial) im Vergleich zum konventio-
nellen Girrestmanagement die hochsten Reduktionspotenziale.
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Abb. 2: Treibhausgaspotenzial (GWP) in CO,-Aquivalenten (links) und Versauerung in SO,-Aquivalenten
(rechts) pro Funktioneller Einheit (fu) fiir die einzelnen Lebenszyklusschritte (,split") und die Summe aus
negativen und positiven Werten (,tot")

Dariiber hinaus wurde in Sensitivititsanalysen der Einfluss unterschiedlich konzent-
rierter Gérreste, Emissionsreduktionstechnologien, Energiebereitstellungen und Logistik-
variationen tiiberpriift. Dabei beeinflussten die getroffenen Logistikannahmen wie Trans-
portdistanz und die Menge des zu transportierenden Substrats tendenziell das Ergebnis
starker als Emissionsreduktionstechnologien, wie z.B. die innerhalb des Prozesses genutz-
ten Filtertechnologien (biologische oder chemische Filter), die Nutzung von luftdichten
Lagerabdeckungen oder die Form der Girrestausbringung (Injektion oder Einarbeitung).

3.3 Einfluss der Biogasnutzung auf die Okobilanzergebnisse

Ein weiterer Faktor fiir die 6kologische Effizienz eines Biogassystems stellt die Art der
Biogasnutzung dar. In Rea. und MuLLer (2011) wurden unterschiedliche Nutzungspfade
fiir Biogas in Bezug auf ihre Treibhausgaseffizienz, Vermeidungsleistung und -kosten
hin untersucht. Acht Biogasanlagenkonzepte wurden basierend auf Direktdatenerhebun-
gen iiber die potenziell verflighare Menge an organischen Materialien aus Landwirt-
schaft, Gewerbe, Haushalten und der Nahrungsmittelindustrie fiir einen Landkreis in
Stiddeutschland modelliert (Abb. 3).

Die Konzepte sind ein Stromkraftwerk (E1), ein Stromkraftwerk mit optimierter Anla-
genfithrung (E2) ein Blockheizkraftwerk mit vor-Ort- (EH1/HE1) und entfernter Warme-
nutzung (EH2/HE?2), ein reines Heizkraftwerk mit Einspeisung ins Nahwérmenetz (H) und
Einspeisung als Zusatzgas zur Wiarmeerzeugung (G1) oder Austauschgas zur Substitution
von Erdgas zur Wirmeerzeugung (G2) und Autokraftstoff (F).

Die Ergebnisse zeigen, dass das Potenzial einer Biogasanlage basierend auf organi-
schen Reststoffen zur Treibhausgasminderung hauptsiachlich von der Gesamtsystemeffi-
zienz, der bereitgestellten Energiequelle und dem damit substituierten fossilen Energie-
mix abhingt. Diese Parameter beeinflussen nicht nur die Treibhausgasbilanz, sondern
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Abb. 3: Durchschnittliche (griin) und marginale (gelb) Vermeidungskosten pro Tonne vermiedener
CO,-Aquivalente (y-Achse) und CO,-Vermeidungspotenzial in Tonnen CO,-Aquivalenten (COy._eq)
pro Jahr (x-Achse) fiir unterschiedliche Biogassysteme. Positive Werte resultieren in Kosten,
negative in Einsparungen pro Tonne CO;_¢q gegeniiber einer fossilen Referenz.

auch das Potenzial und die Kosten zur Treibhausgasvermeidung. Hohe Einsparungen an
Vermeidungskosten, jedoch mit niedrigem TGH-Vermeidungspotenzial werden fiir Strom
und Warme aus einem Blockheizkraftwerk errechnet. Ein ebenfalls hohes THG-Vermei-
dungspotenzial zu niedrigen Vermeidungskosten wird fiir die Einspeisung von Zusatzgas
zur Substitution von Erdgas ermittelt. Konzepte, die Austauschgas zur Wiarmeprodukti-
on in Haushalten oder Treibstoffanwendungen bereitstellen, wiirden dann auf verstark-
tes Interesse stoBen, wenn (i) Warmeabnehmer nicht in kosteneffizienten Entfernungen
erreichbar sind, (ii) die Preise fiir Erdgas und Heiz6]l sowie Autotreibstoffe signifikant
steigen oder (iii) nationale, europiische Regierungen neue regulatorische MaBnahmen
oder Subventionen zur Unterstiitzung dieser Technologien installieren wiirden. Unab-
héngig davon zeigt sich die Vermeidungskostenkurve als ein geeignetes Instrument zur
Identifikation der Technologien mit den niedrigsten Kosten und dem héchsten Potenzial
zur Reduktion von THG-Emissionen. Damit stellen die Untersuchungen einen wichtigen
Beitrag zur Bewertung der 6konomischen Vermeidungseffizienz von Technologien dar.

KTBL-Schrift 508



Okobilanzielle Bewertung von Biogassystemen

4  Zusammenfassung

Die Energieproduktion basierend auf Biogas kann bei guter Planung und Management
im Vergleich zur Energieproduktion basierend auf fossilen und nuklearen Rohstoffen
eine Reduktion der Umweltauswirkungen mit sich bringen. Umweltverbesserungen wer-
den zweifelsohne fiir das Treibhausgaspotenzial und den Energieverbrauch, negative je-
doch fiir Eutrophierung, Versauerung und den Sommersmog festgestellt. Die grofe An-
zahl an Technologien und MaBnahmen deuten auf ein groBes Potenzial zur Minderung
der Umweltwirkungen hin. Eine weitere Erkenntnis ist, dass alle Lebenszyklusphasen und
Untersysteme sorgfaltig beriicksichtigt werden miissen, da kein einzelner Aspekt im Le-
benszyklus alle Umweltkategorien dominiert. Als die besonders umweltrelevanten Pha-
sen werden, aufgrund von Ammoniak-, Lachgas- und Nitratemissionen, die Lagerung
und die Behandlung von Giille und Girrest ausgemacht. Aus der Lebenszyklusperspek-
tive ergibt sich, dass zukiinftig Uberwachung und Vermeidung von stickstoffbasierten
Emissionen die groBte Bedeutung besitzen, um die Umweltperformance von Biogassys-
temen zu verbessern. Bedeutende Emissionsreduktionspotenziale kdnnen realisiert wer-
den wenn geeignete technologische Modifizierungen wie Lagerabdeckungen, Filtertech-
nologien, Garrestbehandlungsverfahren, Ausbringungsverfahren oder angepasste Ma-
nagementverfahren wie zum Beispiel die frithe Einarbeitung von Gérresten in den Boden
eingesetzt werden. Die Umweltanalyse zeigt auch, dass der Fokus der Biogasnutzung auf
der anaeroben Vergirung organischer Reststoffe aus Haushalten, Landwirtschaft oder
Industrie liegen sollte. In diesem Fall werden konventionelle Abfallmanagementsysteme
ersetzt und es konnen die vielféltigen positiven Effekte der anaeroben Vergirung wie
Abfallstabilisierung, Niahrstoffrecycling und Energieproduktion genutzt werden.

5 Fazit

Fiir eine zunehmende Biogasnutzung sprechen viele Griinde: u. a. die zunehmende Welt-
bevolkerung, der damit einhergehende steigender Energiebedarf, aber auch die Verknap-
pung fossiler Ressourcen; aus technischer Sicht die flexible Anpassbarkeit an unter-
schiedliche Systembedingungen, die Speicherbarkeit und damit die Méglichkeit zum
Ausgleich von Netzschwankungen im Stromnetz sowie die Moglichkeit zur Einspeisung
in das bestehende Erdgasnetz. Nimmt man noch die positiven Auswirkungen auf Ener-
gie- und Abfallmanagementsysteme hinzu, dann liegt die Schlussfolgerung nahe, dass
die anaerobe Vergédrung global eine zunehmende Bedeutung erlangen wird. Zur Deckung
der steigenden Nachfrage werden organische Abfille jedoch nur einen kleinen Beitrag
leisten konnen, wihrend der grofSte Teil durch Energiepflanzen gedeckt werden muss.
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Die Nachfrage nach Energiepflanzen wird den Bedarf nach neuer Anbaufldche erhéhen
und damit indirekt die Nahrungsmittelméarkte beeinflussen bzw. es nétig machen, na-
turliche Flidchen in Agrarflichen umzuwandeln. Diese Landnutzungsdnderungen haben
jedoch einen negativen Einfluss auf Biodiversitit, Frischwasserverfiighbarkeit und die
Kohlenstofffreisetzung aus Béden und Biomasse. Sie fithren damit indirekt zu einer Er-
hohung der Treibhausgasemissionen von Biogassystemen. Diese zusdtzlichen Umwelt-
auswirkungen miissen in der Zukunft generell von Umweltbewertungsmethoden bertick-
sichtigt werden, wenn ein umfassendes Bild der Umweltwirkungen gezeichnet werden
soll. Obwohl sich die Lebenszyklusanalyse als die bereits geeignetste Methode zur Be-
wertung der Umweltauswirkungen von Energie- und Abfallsystemen bewéhrt hat, gibt
es auch hier noch dringenden Handlungsbedarf zur Verbesserung der in ihr verankerten
methodischen Ansétze. Dazu gehort die Berechnung der stickstoffbasierten Emissionen,
die Quantifizierung von Biodiversitit, Wasserverknappung sowie von biogenem Kohlen-
stoff aus Landnutzungsdnderungen. In der Zukunft wird es von gréBter Wichtigkeit sein,
sektorspezifische Berechnungsstandards fiir Okobilanzen im Biogassektor zu entwickeln,
um Einheitlichkeit, Vergleichbarkeit, Transparenz und Qualitit der Lebenszyklusstudien
fiir alle Entscheidungsebenen zu garantieren.
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Anaerobe Pilze im Biogasprozess
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1  Zusammenfassung

Ein Einsatz anaerober Pilze kénnte helfen, den hydrolytischen Aufschluss von Ligno-
cellulose im Biogasprozess zu verbessern und so hartnickige pflanzliche Biomasse wie
z.B. Landschaftspflegematerial fiir die Energiegewinnung zu erschlieBen. Anaerobe Pilze
sind im Verdauungstrakt von Pflanzenfressern wesentlich an der primiren mechanischen
und enzymatischen Zersetzung pflanzlichen Materials beteiligt. Ziel des vorliegenden
Projektes war es, die aktuelle Rolle anaerober Pilze im Biogasprozess zu erfassen und
Einsatzmoglichkeiten fiir anaerobe Pilze zu ergriinden. Dazu wurden drei PCR-basierte
Nachweissysteme entwickelt, mit denen die Biomasse anaerober Pilze, ihre cellulolyti-
sche Aktivitit und ihre phylogenetische Positionierung bestimmt werden kann. Zwolf
landwirtschaftliche Biogasanlagen wurden damit auf anaerobe Pilze hin untersucht, wo-
bei anaerobe Pilze in sieben Anlagen nachgewiesen werden konnten. Cellulolytisch ak-
tive anaerobe Pilze wurden bisher in zwei Anlagen detektiert. In Batchversuchen mit
Kulturen anaerober Pilze zur hydrolytischen Vorbehandlung zeigte sich keine Steigerung
des kumulierten Biogas- und Methanertrags durch den Einsatz der Pilze, es konnte aber
eine schnellere initiale Gasbildung beobachtet werden. Durch eine Vorbehandlung mit
anaeroben Pilzen kdnnte somit eine Verringerung der Verweilzeit erreicht werden. Fiir
einen gezielten Einsatz anaerober Pilze sind aber noch eingehendere Untersuchungen
notwendig.

2 Hintergrund und Ziele

Die Verwertung von lignocellulosereichen Reststoffen in Biogasanlagen wird durch das
EEG bereits seit 2012 stark forciert. Unter anderem wird der Einsatz von ,,... Reststoffen
aus der Landwirtschaft (Giille, Einstreu), von Landschaftspflegematerial und Waldrest-
holz sowie schnellwiichsigen Geholzen aus Kurzumtriebsplantagen® gefordert (BMELV
2012). Im Biogasprozess bringt der Einsatz verholzter Substratarten Probleme mit sich.
Die Mikroorganismen sind nicht in der Lage, die widerstandsfahige Struktur der Ligno-
cellulose zu knacken, was geringe Abbauraten und entsprechend geringe Gasausbeuten
nach sich zieht. Auch bleiben die pflanzlichen Bestandteile groften Teils intakt, was héu-
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fig zu mechanische Prozessstérungen fiihrt. Fiir Anlagenbetreiber waren diese Schwie-
rigkeiten bisher Anlass genug, Abstand vom Einsatz lignocellulosereicher Biomasse zu
nehmen. Mit der Einfithrung des EEG 2014, der damit verbundenen Absenkung der For-
derungen fiir Strom aus Biomasse, der Begrenzung des Zubaus und der noch eindeuti-
geren Verlagerung des Schwerpunktes beim Substrateinsatz in die Richtung Bioabfille
und Reststoffe (BMJV 2014), wird es fiir Betreiber aber attraktiver, lignocellulosereiche
Reststoffe effizient verwerten zu kénnen (BMWi 2014).

Einen Losungsansatz hierfiir stellt ein Voraufschluss der Biomasse dar. Chemische,
thermische und mechanische Verfahren sind jedoch héiufig energieaufwindig und unren-
tabel. Eine kostengiinstigere Alternative kann eine Vorbehandlung mit Mikroorganismen
darstellen, wenn diese auch lignocellulosereiche Stoffe verwerten kénnen. Anaerobe Pil-
ze aus dem Phylum Neocallimastigomycota sind bisher vor allem aus dem Verdauungs-
trakt von Herbivoren bekannt. Sie sind dort fiir einen GrofBteil des Faserabbaus verant-
wortlich und kénnen Lignocellulose anaerob abbauen.

2.1 Verwertung von Lignocellulose im Biogasprozess

Im Biogasprozess stellt besonders der hydrolytische Aufschluss der Lignocellulose, die
als Gertistsubstanz bis zu 80 % der pflanzlichen Trockenmasse ausmacht, eine Engstelle
dar, es bleiben 40 bis 60 % des pflanzlichen Kohlenstoffs unverwertet (ProcHAzka et al.
2012). Die initiale Hydrolyse bestimmt die maximal mégliche Geschwindigkeit des ge-
samten Biogasprozesses sowie die maximal erzielbare Gasausbeute. Grund fiir die un-
vollstindige Hydrolyse ist die komplexe Struktur aus Lignin, Cellulose und Hemicellulo-
se. Lignin ummantelt die enthaltene Hemicellulose und Cellulose, schiitzt diese vor mik-
robiellem Angriff und erschwert so den Abbau der pflanzlichen Zucker.

Da Lignin anaerob kaum abbaubar ist, konnen die Mikroorganismen im Biogaspro-
zess und ihre Enzyme meist nur an Schwachstellen angreifen. Die Anzahl solcher Stellen
kann durch ein Aufbrechen der pflanzlichen Struktur mit einer entsprechenden Zerklei-
nerung vergrofBert werden. Gangig ist hier die mechanische Zerkleinerung. Alternative
Verfahren zur Desintegration der Lignocellulosestruktur wie Steam-Explosion-Verfahren
oder eine thermische Hydrolysestufe sind i.d.R. sehr energieintensiv. Auch anaerobe
Pilze sind in der Lage, pflanzliches Material mechanisch zu zerkleinern. Wéahrend ihres
Wachstums bilden sie je nach Gattung filamentdses Rhizoid oder knollenférmige Anhef-
tungskorper aus, mit welchen sie die Lignin-Schicht durchstoBen und aufbrechen. Sie
legen Hemicellulose und Cellulose frei, die dann fiir ihren weiteren mikrobiellen Abbau
zur Verfligung stehen. Ein Einsatz anaerober Pilze in Form einer hydrolytischen Vorbe-
handlung erscheint demnach als sinnvoll.
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Abb. 1: Lebenszyklus anaerober Pansenpilze (Quelle: Gruninger et al. 2014)

2.2 Anaerobe Pilze

Anaerobe Pilze sind iiberwiegend aus dem Verdauungstrakt von Pflanzenfressern be-
schrieben. Sie gehéren dem Phylum der Neocallimastigomycota an, das sich aktuell aus
8 Gattungen zusammensetzt. Sie werden unterteilt in die monozentrischen Gattungen
Neocallimastix, Piromyces, Caecomyces, Buwchfawromyces und Ontomyces sowie die po-
lyzentrischen Gattungen Anaeromyces, Orpinomyces und Cyllamyces (GRUNINGER et al.
2014, CALLAGHAN et al. 2015, DAGAR et al. 2015). Molekulargenetische Untersuchungen las-
sen aber vermuten, dass mit einer weit gréBeren Vielzahl an anaeroben Pilzen zurechnen
ist (LiGGENSTOFFER et al. 2010), (Abb. 2).

Die Entwicklung anaerober Pilze folgt einem Lebenszyklus (Abb. 1), der zwischen
motilen Ausbreitungsformen, den sogenannten Zoosporen, und einer vegetativen thallus-
bildenden Form wechselt.

Die Zoosporen schwimmen mittels ihrer Flagellen in Richtung des aufgenommen
Pflanzenmaterials, das sie chemotaktisch lokalisieren. Sie heften sich an die pflanzlichen
Zellen an, werfen ihre Flagellen ab und keimen aus. Bei der Keimung bilden sie eine Zys-
te, die je nach Gattung ein filamentdses Rhizoid oder knollenférmige Anheftungskorper
ausbildet. Mit diesen durchdringen sie die pflanzliche Zellwand und brechen die Zellen
auf (Harmema et al. 2014). Zusitzlich verfligen anaerobe Pilze iiber ein ausgekliigeltes
Enzymarsenal zur Zersetzung pflanzlicher Biomasse. Neben freien Enzymen sind eine
Vielzahl der cellulolytischen und hemicellulolytischen Enzyme synergistisch in Multi-
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Sequenzen aus Biogasanlagen sind rot markiert
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enzymkomplexen gebiindelt, den bereits aus Clostridien bekannten Cellulosomen (DoLL-
HoFER et al. 2015c). Uber den Abbau der pflanzlichen Biomasse, zu den Produkten H,,
CO,, Ethanol, Acetat, Laktat und Formiat, gewinnen die Pilze die nétige Energie fiir ihr
Wachstum. Sie entwickeln Thalli, an denen sich ein oder mehrere Sporangien ausbilden.
Darin reifen wieder neue begeifielte Zoosporen heran, werden freigesetzt und der Zyklus
beginnt von neuem.

3 Material und Methoden

3.1 PCR basierender Nachweis anaerober Pilze aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen

Zur Quantifizierung von anaeroben Pilzen aus Umweltproben mittels quantitativer Real-
Time PCR (qPCR) (Doiitorer et al. 2015a in Vorbereitung) diente das Gen der kleinen ribo-
somalen Untereinheit (18S rRNA bzw. SSU). Es ist innerhalb der verschiedenen anaero-
ben Pilzarten stark konserviert und eignet sich daher gut zur Quantifizierung. Um eine
Aussage liber die Biomasse anaerober Pilze treffen zu konnen, wurde ein Standard aus
einer Neocallimastix sp. Kultur erstellt: Aus der gewogenen Pilz-Frischmasse wurde eine
Verdiinngsreihe erstellt und fiir diese mit qPCR die gemessene Anzahl der 18S rRNA
Genkopien auf die Biomasse anaerober Pilze bezogen. Mit der Annahme, dass sich die
Genkopienzahl in den verschiedenen anaeroben Pilzarten nicht drastisch unterscheidet,
kann die Biomasse anaerober Pilze aus der ermittelten Anzahl der Genkopien zumindest
grob abgeschétzt werden.

Zur molekulargenetischen Quantifizierung der Aktivitat anaerober Pilze gibt es bisher
keine anerkannten Messsysteme. Um diese Liicke zu schlieBen, wurde in der vorliegen-
den Studie ein solches entwickelt. Das System hat das Gen einer in anaeroben Pilzen
weit verbreiteten Endoglucanase aus der Glycosylhydrolase Familie finf (GH5) als Ziel.
Sind anaerobe Pilze aktiv dabei, pflanzliches Material zu zersetzen, benétigen sie Endo-
glucanase. Die Produktion des Enzyms erfordert die Bildung der entsprechenden Boten-
RNA (mRNA). Diese mRNA wird im Labor extrahiert und tiber reverse Transkription in
cDNA umgeschrieben. Mittels spezifischer qPCR kann die cDNA dann quantifiziert und
als Indikator fiir die transkriptionelle cellulolytische Aktivitit anaerober Pilze verwendet
werden.

Zur Bestimmung der Populationszusammensetzung anaerober Pilze wurde das Gen
der groBen ribosomalen Untereinheit genutzt (28S rRNA bzw. LSU). Dieses ist innerhalb
der anaeroben Pilze konserviert, ermoglicht aber noch eine gute Trennung der einzelnen
Gattungen und den ersten Analysen zufolge auch von anaeroben Pilz-Spezies.
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Die beschriebenen Systeme wurden genutzt um zwolf Biogasanlagen aus bestehenden
Monitoringprojekten am Institut fiir Landtechnik und Tierhaltung (LfL) (KisseL et al. 2012,
KisseL et al. 2013) auf das Vorkommen anaerober Pilze zu untersuchen.

3.2 Vorbehandlung mit anaeroben Pilzen in Batchprozessen

Um herauszufinden ob eine Hydrolysestufe mit anaeroben Pilzen einen positiven Effekt
auf den Biogasprozess hat, wurden Batchexperimente durchgefiihrt. Die Versuche waren
in zwei Abschnitte unterteilt: Eine einwdchige Hydrolysephase und danach eine Batch-
Vergirungsphase. In der Hydrolysephase wurden lediglich Substrat und das jeweilige
Pilz-Inokulum, aktiv sowie inaktiv (autoklaviert), eingesetzt. Ein zusitzliches Replikat
der Varianten wurde fiir chemische, mikrobiologische und molekulargenetische Ana-
lysen genutzt. Zu Beginn der Batch-Vergirung wurde eine methanogene Standardbio-
zonose aus einem Durchflussfermenter zugesetzt. Die Biozdnose war zuvor eine Woche
sausgehungert* worden um eine Gasproduktion aus dem enthaltenen Substrat zu ver-
meiden. Die produzierte Gasmenge wurde mit Milligascountern gemessen und dann der
Gasanalyse im AWITE Gerit zur Bestimmung der Gehalte an CHy4, CO, und O, zugefiihrt.

4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Anaerobe Pilze in landwirtschaftlichen Biogasanlagen

In sieben der untersuchten Pilot-Biogasanlagen (siehe 3.1) wurden 18S rRNA Genkopien
anaerober Pilze nachgewiesen deren Anzahl einer Pilzbiomasse von 0,8 bis 4,3 pg - mL-1
entsprach. In Girgemischen von zwei Anlagen wurden 4,18 - 104 bzw. 1,9 - 104 mRNA-
Transkripte des Endoglucanase Gens (GH5) anaerober Pilze pro mL Frischmasse gemes-
sen, was darauf schlieBen lésst, dass die anaeroben Pilze auch cellulolytisch aktiv waren
(DorrHOFER et al. 2015b in Vorbereitung).

Zusitzlich zu den quantitativen Analysen wurde die Populationszusammensetzung
anaerober Pilze in den Anlagen mit cellulolytischer Pilz-Aktivitdt sowie in einer weite-
ren Anlage bestimmt. Zum Vergleich wurde die Diversitit in einer Pansensaftprobe vom
Rind erfasst. In den untersuchten Anlagen wurden unterschiedliche Pilzpopulationen
gefunden. Es konnten Vertreter der Gattungen Cyllamyces, Anaeromyces, Orpinomyces
und Neocallimastix nachgewiesen werden (Abbildung 2. Zusitzlich konnten zwei neue
Kladen (Unclassified 1 und Unclassified 2) definiert werden, die keiner bisher bekann-
ten Gattung zugeordnet werden konnten, sich aber von allen anderen Sequenzen klar
abgrenzten.

Bisher wurden anaerobe Pilze nur zweimal auBerhalb ihres natiirlichen Habitats
beschrieben. LockHARrT et al. (2006) detektierte anaerobe Pilz-DNA in zwei Miillhalden in
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Abb. 3: Gasausbeute aus einem Batchversuch, Vergleich aktive und inaktive anaerobe Pilze aus der Gdmse

GroBbritannien und Kazpa et al. (2014) konnte anaerobe Pilze in zwei deutschen Biogas-
anlagen molekularbiologisch identifizieren. Beide Arbeiten zeigten, dass anaerobe Pilze
an Orten, an denen hohe Mengen an cellulosehaltigem Material behandelt werden, eine
Rolle spielen konnen. Die in der vorliegenden Studie positiv getesteten Biogasanlagen
nutzten Rindermist und Rindergiille als tierische Einsatzstoffe. Um schlechte Umweltbe-
dingungen zu iiberstehen und um von Wirt zu Wirt weitergegeben werden zu kénnen,
bilden anaerobe Pilze Uberdauerungsformen. Dies befihigt sie, in Tierkot zu iiberleben.
und bis zu ein Jahr zu iiberdauern (Davies et al. 1993). Der Eintrag von anaeroben Pilzen in
die Biogasanlage kann somit {iber die kontinuierliche Zufuhr an tierischen Einsatzstoffen
erklart werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass anaerobe Pilze bereits Bestandteil der Biozénose in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen sein kdnnen, vor allem, wenn sie mit tierischen Einsatz-
stoffen betrieben werden. Ob anaerobe Pilze in Biogasanlagen dauerhaft lebensfihig und
aktiv sein kénnen, ist zu priifen.
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4.2 Effekte einer hydrolytischen Vorbehandlung mit anaeroben Pilzen
im BatchmaBstab

Die Batchversuche (Abbildung 3) ergaben zu Versuchende keine signifikante Verbesse-
rung der Biogasausbeute oder des Methangehalts. Allerdings konnte in der Hydrolyse-
phase (griin umrandet) und in den ersten Tagen der Batchphase (pink umrandet) bei den
Ansitzen mit lebenden anaeroben Pilzen (hier gezeigt aus der Gimse) eine hohere Gas-
bildung als bei den Kontrollen beobachtet werden. Uber insgesamt drei Batchversuche
mit verschiedenen Pilz-Inokula hinweg zeigte sich ein signifikanter, positiver Effekt der
anaeroben Pilze auf die Biogasproduktion in der initialen Phase (p < 0.05).

Eine Studie zur zweistufigen Vergiarung von Maissilage und Rohrkolben, in der anae-
robe Pilze in die Hydrolysephase eingebracht wurden, lieferten &hnliche Ergebnisse
(Nkemka et al. 2015). Die Endertrige waren zwischen der Hydrolyse mit und ohne anae-
robe Pilze nicht signifikant verschieden, die initiale Produktion von Methan und Was-
serstoff sowie der Fettsdureabbau konnte aber durch den Einsatz der anaeroben Pilze fiir
beide Substrate gesteigert werden.

Die eingesetzten anaeroben Pilze waren nach der einwéchigen Hydrolyse noch auf
molekularer und mikrobiologischer Ebene nachweisbar. Am Ende der Batchphase waren
die Pilze abgestorben. Offenbar wirkten sich die Bedingungen im Biogas-Gérgemisch
negativ auf die anaeroben Pilze aus. Auch in einer fritheren Untersuchungen starben die
eingesetzten Pilze nach 8 bis 10 Tagen im Gérgemisch ab (ProcuAzka et al. 2012).

Wegen der schnelleren initialen Gasbildung mit aktiver Pilzkultur ist mit einem
erhohten Substratabbau in den ersten Tagen zu rechnen. Durch den Einsatz von anae-
roben Pilzen in einer entsprechend angepassten Vorbehandlungsstufe konnte somit eine
Verringerung der gesamten Verweilzeit erzielt werden. Dadurch konnte z.B. mehr Subs-
trat in einem entsprechenden Zeitraum umgesetzt oder das BHKW mit einer geringeren
Volllaststundenzahl gefahren werden. Am wichtigsten jedoch ist, dass durch eine Hydro-
lyse mit anaeroben Pilzen der Einsatz lignocellulosereicher Reststoffe ermoglicht werden
koénnte.

Das Einsatzpotenzial anaerober Pilze erstreckt sich auch iiber den Biogasbereich hin-
aus. Beispielsweise wurden von anaeroben Pilzen produzierte Xylanasen bei der Papier-
herstellung im Prozess des sogenannten ,biobleaching” getestet (Suan et al. 2000). In der
Tiererndhrung wurden anaerobe Pilze bereits als Probiotika untersucht (z.B. SencAL et al.
2008). Interessante Ergebnisse lieferten auch die chemische Analysen der Batchversuche.
Bei den mit aktiven anaeroben Pilzen aus der Gimse vorbehandelten Proben wurde eine
erhohte Capronsidurekonzentration (im Mittel 1.256 mg pro kg FM) gemessen. Mittelket-
tige Fettsduren wie Capronsiure finden als antimikrobielle Futterzusitze (BRucGEMAN and
Motry 2010) Einsatz in der Landwirtschaft. Auch ist Capronsiure ein gefragtes Interme-
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diat fiir die Industrie zur Herstellung von Duftstoffen und Pharmazeutika und erzielt auf
dem freiem Markt einen Preis von 1.900-3.700 € pro Tonne (Voutis 2012).

5 Ausblick

Fiir die Biogas-Praxis ist derzeit die Entwicklung einer biologischen Vorbehandlungsstu-
fe fiir einen Einsatz anaerober Pilze am Erfolgs versprechendsten. Die Versuche haben
allerdings gezeigt, dass es dafiir notwendig ist, den Kenntnisstand zur Okologie der an-
aeroben Pilze auszuweiten. Vor allem miissen essentielle Wachstumsfaktoren, aber auch
potentielle im Biogas-Gargemisch vorhandene Hemmstoffe, fiir anaerobe Pilze identifi-
ziert werden. Erst dann kénnen die Bedingungen in einer Vorbehandlungsstufe so ge-
wéhlt werden, dass eingesetzte anaerobe Pilze langfristig aktiv bleiben und rohfaserrei-
che Substrate optimal fiir den Biogasprozess vorbereiten konnen. Momentan erscheint
eine Vorbehandlungsstufe dhnlich bisher gingiger Hydrolysestufen in der Praxis sinn-
voll. Ein Kostenrahmen l&sst sich bei dem frithen Forschungsstand noch nicht abschit-
zen. Es ist anzunehmen, dass sich durch eine solche Vorbehandlungsstufe Einsparungen
beim Energieverbrauch besonders gegeniiber energieaufwendigen Vorbehandlungs-Ver-
fahren, sowie eine Verkiirzung der gesamt Verweilzeit erzielen lieBen. Dies konnte die
Biogasgewinnung aus schwer abbaubaren lignocellulosereichen Reststoffen auch 6kono-
misch rentabel machen.

Fiir einen gezielten Einsatz sind aber noch eingehendere Untersuchungen und Ver-
suche im Labor- sowie im TechnikumsmaBstab notwendig. Liese sich eine solche Vor-
behandlungsstufe realisieren und momentan eher uniibliche Substratarten wie Land-
schaftspflegematerial effizient im Biogasprozess einsetzen, kénnte Biogas auch ohne
Energiepflanzen wieder gegeniiber anderen Energiequellen konkurrenzfihiger werden.
Dies wire ein weiterer Schritt weg von Energiepflanzen wieder hin zu Biogasanlagen als
Reststoffverwerter und in Richtung der Vorgaben durch das EEG 2014.
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Struktur und Funktion von methanogenen Biofilmen in
Biogasreaktoren

INGo BErRGMANN, MicHAEL KLoCKE

1  Mikrobielle Lebensgemeinschaften im Biogasreaktor

Am anaeroben Abbau von Biomasse und organischen Reststoffen zu methanhaltigem
Biogas sind eine Reihe unterschiedlicher Mikroorganismen beteiligt. Hydrolytisch aktive
Bacteria spalten hochmolekulare Verbindungen, wie z.B. Cellulose, zu energetisch hoch-
wertigen Oligo- und Monosacchariden, welche wiederum die Lebensgrundlage fiir eine
Vielzahl anderer girender, sdurebildender (acidogener) Bacteria ist (Primérgérer). Deren
Gérungsendprodukte wiederum bilden die Lebensgrundlage von sekundéar gérenden Bac-
teria. Zentrale Endprodukte vieler Primér- und Sekundirgarer sind Essigsdure, Kohlen-
dioxid (CO,) und molekularer Wasserstoff (H,). Diese Substanzen sind zugleich die Aus-
gangsstoffe, aus denen methanogene Archaea die wesentliche energetische Komponente
im Biogas, das Methan (CHy), bilden.

Fiir die verschiedenen Abbauwege typische Mikroorganismen sind schon seit Langem
bekannt und gut untersucht. So wurde zum Beispiel das Cellulose abbauende Bakteri-
um Clostridium thermocellum bereits in den zwanziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
von US-amerikanischen Wissenschaftlern isoliert und hinsichtlich seines Stoffwechsels
charakterisiert (McBee 1954). Moderne molekulare Verfahren, basierend auf der Charak-
terisierung der mikrobiellen DNA, haben jedoch wiederholt gezeigt, dass ein GroBteil
(~70 %) der aus Biogasreaktoren isolierten mikrobiellen DNA keinem bekannten Mikro-
organismus zugeordnet werden kann, d.h. von unbekannten Mikroorganismen mit bis
dato unbekannten Stoffwechseleigenschaften stammen muss (RADEMACHER et al. 2012).

Insbesondere sekundir girende Mikroorganismen leben hiufig am thermodynami-
schen Limit. Unter den in einem Biogasreaktor vorherrschenden Umweltbedingungen
lasst sich aus bestimmten Stoffwechselprozessen nur dann ein Energiegewinn erzielen,
wenn eine rdumliche Nihe zu einem Partner besteht, der kontinuierlich die Endprodukte
des jeweiligen Stoffwechselwegs entfernt (Syntrophie) (Scunk 1997).

Die Ausbildung syntropher Partnerschaften kann durch die Konstruktion eines Bio-
gasreaktors unterstiitzt werden. Bekanntestes Beispiel ist der von Lertinga et al. (1980)
entwickelte Upflow-anaerobic-sludge-blanket(UASB)-Reaktor, welcher die Bildung von
Granula mit syntrophen Gemeinschaften aus fermentativen Bacteria und methanogenen
Archaea férdert (Scamint und AHRING 1996).
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UASB-Reaktoren sind vorrangig fiir die Vergarung diinnfliissiger Garsubstrate geeig-
net. Zur Vergiarung von festen Gérsubstraten, wie z.B. Silagen, sind dagegen andere
Reaktorkonstruktionen erforderlich, wie z.B. Riihrkesselreaktoren oder Bioleaching-Sys-
teme. Nichtsdestotrotz sind auch in solchen Reaktorsystemen zumindest lokal auftreten-
de Assemblierungen von unterschiedlichen Arten von Mikroorganismen zu beobachten,
welche im Folgenden niher betrachtet werden sollen.

2 Verteilung der methanbildenden Archaea in Riihrkesselreaktoren

Innerhalb eines Biogasreaktores sind die methanbildenden Archaea nicht gleichmifBig
verteilt, sondern siedeln sich entsprechend ihrer artspezifischen Eigenschaften in be-
stimmten Bereichen bevorzugt an (Abb. 1).

In dem untersuchten Riihrkesselreaktor (completely stirred tank reactor, CSTR) fanden
sich unter mesophilen Bedingungen (37 °C) in der Prozessfliissigkeit {iberwiegend hyd-
rogenotrophe Vertreter der Methanobacteriales, insbesondere der Gattungen Methano-
brevibacter, Methanobacterium und Methanosphaera. Entsprechendes war ebenfalls bei
einem thermophilen Temperaturregime (55 °C) zu beobachten, nur das in diesem Falle
vorrangig Vertreter der Gattung Methanothermobacter nachgewiesen wurden.

Acetoklastische oder mixotrophe Methanbildner waren in der Prozessfliissigkeit des
CSTR bei beiden Temperaturregimen nur in vergleichsweise geringer Anzahl zu fin-
den (mesophil: 27-29 % der mittels quantitativer Polymerase-Kettenreaktion (qPCR)
nachgewiesenen Kopien fiir das archaelle 16S-rRNA-Gen, thermophil: 11-14 %). Unter
mesophilen Bedingungen stammten diese hauptsichlich aus der Gattung Methanosaeta,
mixotrophe Methanosarcinaceae waren nur vergleichsweise wenig zu finden (< 1 %).
Unter thermophilen Bedingungen bot sich dagegen ein umgekehrtes Bild. Hier war als
acetoklastischer bzw. mixotropher Methanbildner nahezu ausschlieBlich Methanosarcina
spp. nachweisbar.

Eine von der Prozessfliissigkeit deutlich unterscheidbare Struktur wies der Biofilm
auf der Reaktorwandung des mesophilen CSTR auf. In diesem Biofilm war der Anteil
an acetoklastischen Methanbildnern der Gattung Methanosaeta wesentlich hdher als in
der Prozessfliissigkeit (67-69 %). Hydrogenotrophe Methanbildner traten dagegen selte-
ner auf. Insbesondere die Vertreter der Gattung Methanobrevibacter, aber auch anderer
Methanobacteriales wurden in dem Biofilm in deutlich reduzierter Anzahl nachgewiesen.
Interessanterweise scheint aber die Lebensweise in dem Biofilm vorteilhaft fiir die eben-
falls hydrogenotrophen Methanbildner der Gattung Methanospirillum aus der Ordnung
Methanomicrobiales, zu sein, die in der Prozessfliissigkeit selten, in dem Biofilm jedoch
wesentlich hiufiger nachgewiesen wurden.
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Abb. 1: Methanbildende Archaea in der Prozessfliissigkeit (FL) und den Biofilmen auf Reaktorwandung
(WA), Aufwuchstrigern (AT) und Substrat (i.e. Garrest, GR) in Riihrkesselreaktoren (completely stirred
tank reactor, CSTR) und zweistufigen Reaktorsystemen mit Bioleaching und Anaerobfilter unter meso-
philen (37 °C) und thermophilen (55 °C) Bedingungen. Der Nachweis der taxonomischen Gruppen
Methanosaetaceae (Msaet), Methanosarcinaceae (Msarc), Methanobacteriales (Mbact) und Methano-
microbiales (Mmicr) sowie aller methanogener Archaea und fermentativer Bacteria erfolgte kultivie-
rungsunabhingig mittels quantitativer Polymerase-Kettenreaktion (qPCR) auf Basis der mikrobiellen
DNA (BeremanN et al. 2010). Dargestellt sind die Mittelwerte von drei technischen Replikaten fiir jeweils
zwei biologische Replikate (BeremanN und Kiocke 2015).

Unter thermophilen Bedingungen waren keine vergleichbaren Verschiebungen zwi-
schen Prozessfliissigkeit und Biofilm in den Anteilen innerhalb der einzelnen taxonomi-
schen Gruppen der methanogenen Archaea zu beobachten. Sowohl in der Prozessfliissig-
keit als auch in dem Biofilm auf der Reaktorwandung wurden iiberwiegend Vertreter der
hydrogenotrophen Gattung Methanothermobacter (84-86 %) gefunden.

Bei der Zugabe von frei beweglichen Aufwuchstrdgern in den Reaktorraum bewach-
sen diese je nach Material bzw. Oberflichenbeschaffenheit in relativ kurzer Zeit mit
einem methanogenen Biofilm. Mittels konfokaler Laserscanningmikroskopie konnte
innerhalb von 24 h die Bildung eines Biofilms von durchschnittlich 4-6 ym beobachtet
werden. Interessanterweise ermoglichten diese Aufwuchstriger unter mesophilen Bedin-
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gungen eine deutliche Anreicherung von acetoklastischen Methanbildner aus der Gat-
tung Methanosaeta. Hydrogenotrophe Methanbildner konnten sich in diesem Biofilm
dagegen nur in Spuren (1-6 %) ansiedeln.

Bei thermophilen Temperaturen wurden die Aufwuchstriger ebenso wie die Reaktor-
wandung vorrangig von Vertretern der Gattung Methanothermobacter (Methanobacte-
riales) besiedelt. Im Unterschied zu dem Biofilm auf der Reaktorwandung traten im Bio-
film auf dem Aufwuchstriager jedoch auch noch hydrogenotrophe Methanbildner anderer
taxonomischer Gruppen auf. Insbesondere konnte in diesem Biofilm eine gewisse Anrei-
cherung (22-28 %) der Gattung Methanoculleus (Methanomicrobiales) festgestellt werden.

In allen untersuchten CSTR war das Verhidltnis zwischen methanogenen Archaea
und hydrolytisch/acidogenen Bacteria, ermittelt auf Basis der Haufigkeit der jeweiligen
16S-rRNA-Gene, relativ niedrig (Abb. 1). Die entsprechenden Werte bewegten sich zwi-
schen 0,01 und 0,1, wobei unter mesophilen Bedingungen keine Unterschiede zwischen
Prozessfliissigkeit und Biofilmen auftraten. Unter thermophilen Bedingungen war dage-
gen die Prozessfliissigkeit im Verhéltnis zu den Biofilmen mit methanogenen Archaea
angereichert.

3 Verteilung der methanogenen Archaea in zweistufigen
Reaktorsystemen

Zur ausschlieBlichen Vergarung von pflanzlicher Biomasse wurden in jiingerer Zeit zwei-
stufige, phasengetrennte Fermentersysteme entwickelt (vgl. Kiocke et al. 2013). Hierbei
wird das pflanzliche Gérsubstrat in einer ersten Fermenterstufe einem Bioleaching un-
terzogen. Die Garungsprodukte der ersten Abbauphasen, kurzkettige Carbonsduren und
Alkohole aber auch geldste Gase wie CO, und H,, werden mit der Prozessfliissigkeit in
eine zweite Fermenterstufe {iberfiihrt, wo sie vorrangig zu Methan umgewandelt werden.
Typischerweise ist daher diese zweite Fermenterstufe als Festbettreaktor (Anaerobfilter)
konstruiert. Durch die Fiillung dieser Fermenterstufe mit Aufwuchstrigern erfolgt eine
effiziente Besiedlung einer methanogenen mikrobiellen Biozénose. Gleichzeitig wird da-
mit eine effiziente Riickhaltung der mikrobiellen Biomasse bewirkt.

Im Unterschied zu den zuvor untersuchten CSTR war in der Prozessfliissigkeit eines
mesophil betriebenen zweistufigen Laborreaktors eine Anreicherung von Vertretern der
Methanomicrobiales zu beobachten (Abb. 1). In erster Linie handelte es sich dabei um
Methanospirillum spp., einem hydrogenotrophen Methanbildner. Gegeniiber einem CSTR
ebenfalls deutlich hdufiger vertreten waren acetoclastische Methanbildner der Gattung
Methanosaeta (36-40 % der mittels qPCR nachgewiesenen Kopien fiir das archaelle
16S-rRNA-Gen). Bei thermophilen Betriebstemperaturen reicherten sich in der Prozess-
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flissigkeit neben hydrogenotrophen Methanothermobacter spp. auch mixotrophe Metha-
nosarcina sp. an (51-61 %). Insbesondere unter thermophilen Bedingungen scheint sich
in der Prozessfliissigkeit von zweistufigen Reaktorsystemen eine wesentlich flexiblere
Methanogenengemeinschaft zu etablieren als in einem CSTR.

Die in der Prozessfliissigkeit gefundene Zusammensetzung der methanogenen
Archaea-Gemeinschaft fand sich in vergleichbarer Form auch in den Biofilmen in der
zweistufigen Anlage wieder, sowohl in dem Biofilm auf dem pflanzlichen Garsubstrat bzw.
-rest in der Bioleaching-Stufe als auch in dem Biofilm auf den Aufwuchstrigern im An-
aerobfilter. Hierbei war jedoch generell eine Verschiebung hin zu deutlich erhéhten Antei-
len an acetoklastischen (unter mesophilen Bedingungen) bzw. mixotrophen Methanbild-
nern (unter thermophilen Bedingungen) zu beobachten. Insbesondere der Biofilm im
Anaerobfilter bestand bei mesophilen Temperaturen (69-79 %) aus strikt acetoklasti-
schen Methanbildnern der Gattung Methanosaeta. Bei thermophilen Temperaturen wur-
de diese 6kologische Nische offensichtlich durch mixotrophe Vertreter aus der Gattung
Methanosarcina ibernommen, mit Anteilen zwischen 91-92 %.

Das Verhiltnis zwischen methanogenen Archaea und hydrolytisch/acidogenen Bacte-
ria, ermittelt auf Basis der Haufigkeit der jeweiligen 16S-rRNA-Gene, war in dem zweistu-
figen System gegeniiber dem CSTR und unabhéngig von der Temperatur deutlich erhoht
(Abb. 1). Insbesondere in dem Biofilm auf den Aufwuchstrigern des Anaerobfilters kam
es zu einer massiven Anreicherung methanogener Archaea bis hin zu einer Gleichvertei-
lung mit den hydrolytisch/acidogenen Bacteria. Diese Ergebnisse unterstreichen deutlich
den Vorteil der Einbindung von biofilm-basierten Komponenten in einen Biogasreaktor
hinsichtlich der gewiinschten Anreicherung methanogener Mikroorganismen.

4  Zusammensetzung der hydrolytisch/acidogenen Bacteria-Begleitflora
im methanogenen Biofilm

Insbesondere der Biofilm auf den Aufwuchstrigern in einem Anaerobfilter besitzt eine
zur Biomethanisierung von Gérsiduren und -alkoholen spezialisierte mikrobielle Gemein-
schaft. Neben entsprechend spezialisierten Vertretern der methanbildenden Archaea
muss hierzu auch eine ebenso spezialisierte bakterielle Begleitflora gehoren.

Die Isolierung und Kultivierung der mit den methanbildenden Archaea assoziierten
Bacteria im Labor ist aufgrund der symbiotischen Interaktionen sowie der speziellen
Lebensbedingungen nur selten erfolgreich. Moderne Hochdurchsatzverfahren ermogli-
chen jedoch eine Ermittlung und Analyse der gesamten in dem System enthaltenen
mikrobiellen DNA (= Metagenom) in vergleichsweise kurzer Zeit und mit vergleichsweise
geringem systematischem Fehler.
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Abb. 2: Struktur des Biofilms auf den Aufwuchstrdgern eines Anaerobfilters eines zweistufigen Biogas-
reaktorsystems mit Bioleaching unter mesophilen (37 °C) Bedingungen. Dargestellt ist die taxonomische
Zuordnung (Lowest-common-ancestor-Analyse) der identifizierbaren mikrobiellen DNA-Sequenzen
(>2,5 Mio. = 100 %) erhalten aus einer Hochdurchsatzsequenzierung der gesamten mikrobiellen DNA
(BeramanN und Krocke 2015). Ba: Bacteroides, Fi: Firmicutes, Ac: Actinobacteria, UB: unbekannte
Bacteria, AB: andere Bacteria.

Zur Erfassung des mikrobiellen Metagenoms einer Biofilm-Probe aus einem mesophi-
len (37 °C) und einem thermophilen (55 °C) Anaerobfilters eines zweistufigen Biogasre-
aktor-Systems wurden tiber 11 (37 °C) bzw. 8 Mio. (55 °C) DNA-Sequenzen ermittelt. Mit-
tels Lowest-common-ancestor(LCA)-Analyse (RabEmAcHER et al. 2012) konnten zwischen
22 (37 °C) und 25 % (55 °C) dieser DNA-Sequenzen bekannten Referenzen zugeordnet
werden. Dieser auf den ersten Blick geringe Anteil an identifizierbaren DNA-Sequenzen
deckt sich mit den bisher verdffentlichten Metagenomstudien von Biogasreaktoren und
vergleichbaren Habitaten und ist ein Indiz fiir einen hohen Anteil unbekannter Mikroor-
ganismen in dem System.

Wie erwartet, zeigte das Metagenom des mesophilen Biofilms eine deutliche Domi-
nanz von acetoklastischen Methanosaeta sp. (> 1,8 Mio. DNA-Sequenzen, >72 % der
identifizierbaren DNA-Sequenzen), wihrend im thermophilen Biofilm vermutlich mixo-
trophe Vertreter der Gattung Methanosarcina iberwogen (> 1,3 Mio. DNA-Sequenzen,
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Abb. 3: Struktur des Biofilms auf den Aufwuchstrdgern eines Anaerobfilters eines zweistufigen Biogas-

reaktorsystems mit Bioleaching unter thermophilen (55 °C) Bedingungen. Dargestellt ist die taxonomi-

sche Zuordnung (Lowest-common-ancestor-Analyse) der identifizierbaren mikrobiellen DNA-Sequenzen
(>2,1 Mio. = 100 %) erhalten aus einer Hochdurchsatzsequenzierung der gesamten mikrobiellen

DNA (Beremann und Kiocke 2015). Sy: Synergistetes, Pr: Proteobacteria, UB: unbekannte Bacteria,

AB: andere Bacteria.

> 65 % der identifizierbaren DNA-Sequenzen). Die relative Zusammensetzung der Meta-
genome ist in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt.

In der bakteriellen Begleitflora dominierten im mesophilen Biofilm Vertreter aus der
Klasse Delta-Proteobacteria, insbesondere aus der Gattung Syntrophus. Bisher bekannte
Vertreter dieser Gattung sind an dem Abbau von aromatischen Carbonsiuren (z.B. Ben-
zoesdure) und kurzkettigen Fettsduren (z.B. Krotonsiure) zu Essigsiure beteiligt, wobei
das Substratverwertungsspektrum jedoch groBer ist, wenn eine syntrophe Beziehung zu
einem Wasserstoff und/oder Essigsdure verbrauchenden Mikroorganismus ausgebildet
werden kann (AuBurGer und WINTER 1995, ScHocke und ScHINK 1997, JacksoN et al. 1999).

Obwohl weder Methanosaeta als acetoklastischer Methanbildner noch Syntrophus
als fermentatives Bakterium zwingend auf einen syntrophen Partner angewiesen sind,
scheint die Verbindung in dem Biofilm vorteilhaft zu sein, da das Spektrum vergar-
barer Kohlenstoffverbindungen erweitert wird. DNA-Sequenzen fiir Syntrophus wur-
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den jedoch nur mit einem Anteil von 2,3 9% aller identifizierbaren DNA-Sequenzen
gefunden, was verglichen mit der Haufigkeit von DNA-Sequenzen fiir Methanosaeta
vergleichsweise wenig ist. Dieses spricht dafiir, dass der Aromat-Abbau durch Syntro-
phus nur einen Seitenweg in der Abbauroute darstellt. Nichtsdestotrotz werden dhnli-
che Beziehungen auch zu den meisten der bislang noch unbekannten Bakterien in dem
Biofilm bestehen.

In dem thermophilen Biofilm fanden sich nur extrem wenige (i.e. 255) DNA-Sequenzen,
die der Gattung Syntrophus zugeordnet werden konnten. Deutlich angereichert gegen-
iiber dem mesophilen Biofilm waren dagegen Vertreter der Gattung Clostridium (Stamm
Firmicutes, Klasse Clostridia) mit ca. 10-mal mehr identifizierbaren DNA-Sequenzen im
thermophilen als im mesophilen Biofilm (>8 % der identifizierbaren DNA-Sequenzen).
Wie im Falle von Syntrophus sind auch aus dieser Gattung Arten bekannt, die syntro-
phe Beziehungen zu Methanbildnern aufnehmen kénnen. Bekanntestes Beispiel dafiir ist
C. ultunense, das in Verbindung mit einem Wasserstoff zehrenden Methanbildner zur
Oxidation von Essigsdure befahigt ist (ScHNURER et al. 1996). Alle bisher beschriebenen
Vertreter von C. ultunense sind jedoch an mesophile Temperaturen angepasst, wohinge-
gen der untersuchte Biofilm sich in einem thermophilen Fermenter entwickelt hat.

Mit 2,7 % der identifizierbaren DNA-Sequenzen ebenfalls im thermophilen Biofilm
hiufig vertreten waren Vertreter der Gattung Anaerobaculum (Stamm Synergistetes,
Klasse Synergistia). Im Unterschied zur Gattung Clostridium mit iiber 130 beschriebenen
Arten sind fiir Anaerobaculum bislang erst drei Arten beschrieben. Alle diese Arten zei-
gen optimales Wachstum bei moderat thermophilen Bedingungen um 55 °C und neutra-
lem pH. Bei allen Arten handelt es sich um fermentative Abbauer von Kohlenhydraten,
Proteinen und kurzkettigen Fettsduren mit Essigsdure, Kohlendioxid und molekularem
Wasserstoff als vorrangige Endprodukte der Giarung (Menes und Muxi 2002, Rees et al.
1997, Maune und TANNER 2012). Syntrophe Beziehungen wurden fiir die Gattung Anaero-
baculum noch nicht berichtet. Es ist aber zu vermuten, dass die rdumliche Nihe zu einem
mixotrophen Methanbildner wie Methanosarcina, der in der Lage ist, sowohl Essigsdure
als auch Kohlendioxid in Verbindung mit Wasserstoff zu konsumieren, grundsétzlich den
Substratumsatz von Anaerobaculum fordert.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Biofilme sind komplexe und dynamische mikrobielle Gemeinschaften aus unterschiedli-
chen Arten von Mikroorganismen, welche in der Lage sind, die zur Verfligung stehenden
Nihrstoffe optimal auszunutzen. In Biogasreaktoren bilden sich je nach Konstruktion
und Betriebsweise unterschiedliche methanogene Biofilme aus, deren Zusammensetzung
sich deutlich von der planktonischen Gemeinschaft in der Prozessfliissigkeit unterschei-
det. Durch die Bereitstellung geeigneter Oberflichen wird eine verstirkte Ansiedlung
insbesondere solcher methanogener Archaea ermdéglicht, die in der Prozessfliissigkeit
durch schnellwachsende (hydrogenotrophe) Methanbildner verdringt werden. Dieses
fiihrt zu einer Diversifizierung nicht nur innerhalb der mikrobiellen Lebensgemeinschaft,
sondern auch innerhalb der Stoffwechselwege zur Biomethanisierung. Ebenso wird die
Ausbildung von kooperativen syntrophen Gemeinschaften aus fermentativen Bacteria
und methanogenen Archaea gefordert, wodurch eine vollstindigere Ausnutzung der Ga-
rungsprodukte ermoglicht wird.

Die Einbindung von Biofilm-Trigern bzw. -Reaktoren in Biogasreaktorkonzepte wirkt
sich positiv auf die mikrobielle und metabolische Vielfalt in einem Biogasreaktor aus. Es
ist zu vermuten, dass dadurch sowohl die Prozessstabilitit als auch die Anpassungsfa-
higkeit auf verdnderte Prozessbedingungen positiv beeinflusst werden. Zur Aufklarung
der Funktion von methanogenen Biofilmen und deren Einfluss auf die Abbaueffizienz
sind jedoch weitere Arbeiten, insbesondere auch zur Identifizierung und Charakterisie-
rung der weitgehend unbekannten bakteriellen Begleitflora, erforderlich.
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Charakterisierung mikrobieller Gemeinschaften in kommerziellen
Biogasanlagen — Ansatze zur Prozessoptimierung

ULricH KRAUSE, SABINE PETERS

1  Einleitung

Die AMODIA Bioservice GmbH wurde 2000 gegriindet und bietet Produkte und Dienst-
leistungen im Bereich der Angewandten MOlekularen DIAgnostik an.

Grundlage des Beitrags ist ein FNR-Vorhaben (FKZ: 22005812) mit dem Titel , Analy-
se der mikrobiellen Besiedlung in kommerziellen Biogasanlagen als Basis einer Entwick-
lung von Schnelltests auf Leitkeime*

2  Grundlagen

2.1 Das FNR-Projekt
Unter dem Projekttitel ,Analyse der mikrobiellen Besiedlung in kommerziellen Biogas-
anlagen als Basis einer Entwicklung von Schnelltests auf Leitkeime* wurden mikrobielle
Gemeinschaften in kommerziell genutzten Fermentern untersucht. Es sollte geklart wer-
den, ob sich in diesen Anlagen sogenannte ,Leitkeime“ finden lassen; also Mikroorga-
nismen, deren Vorkommen anzeigt, ob der Prozess stabil lauft oder gestort ist. Weitere
Projektziele waren ein verbessertes Verstindnis der Prozesse wihrend der Fermentation
in unterschiedlichen Biogasfermentern sowie eine daraus abgeleitete verbesserte Steue-
rung dieser Prozesse.

Die kommerziellen Biogasanlagen wurden anhand folgender Kriterien ausgewahlt:
e Fermentervolumina oberhalb von 1.000 m3
¢ Fiitterung tiberwiegend mit Nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo)
¢ Biogasanlagen mit einem und zwei Fermentern
e Stabile und weniger stabile Anlagen
e Spezialfille zum Vergleich (Versuchs-, ,Bio-Biogas“- und Abfallanlagen).
Es konnten vier Firmen, die Biogasanlagen betreuen, dafiir gewonnen werden, Proben
und Daten von Fermentern zur Verfiigung zu stellen.
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2.2 Mikroorganismen im Fermentationsprozess

Im Fermentationsprozess setzen unterschiedlich spezialisierte Mikroorganismen das Sub-
strat in Zwischenprodukte um, die wiederum in Methan, Kohlenstoffdioxid und Wasser
umgewandelt werden. Abbildung 1 zeigt die Stoffstrome, die chemischen Reaktionen
und die dafiir verantwortlichen Mikroorganismen.

Das Substrat, das aus polymeren Biomolekiilen wie Polysacchariden, Proteinen und
Fetten besteht, wird zunéchst per Hydrolyse in seine Oligo- bzw. Monomere zerlegt. Dies
erfolgt durch hydrolytische Bakterien. Der weitere Abbau der Oligo- und Monomere
fiihrt iiber die Acidogenese zu einer Versduerung des Fermenters, da hierbei organische
Sauren entstehen. Diese chemischen Prozesse, die mit kurzkettigen organischen Siuren
als Produkt enden, werden ebenso von Bakterien katalysiert wie die Acetogenese, bei der
z.B. Glucose zu Essigsdure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid umgesetzt wird.

Wenn die gebildeten Sduren nicht abgebaut werden, beeintrachtigt dies die Bedingun-
gen fiir das Uberleben der Bakterien. Dem muss durch Abbau der entstandenen Siuren,
vor allem der Essigsdure, entgegengewirkt werden. Ein Prozess ist dabei die Acetatoxida-
tion, bei der die Essigsdure mit Wasser zu Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff reagiert. Die-
ser Prozess wird von Bakterien katalysiert, die auch als ,,Syntrophe“ bezeichnet werden.

Nach dem Abbau der langkettigen Biomolekiile erfolgt die Methanbildung auf zwei
chemischen Wegen: bei der acetoklastischen Methanogenese wird Essigsdure zusam-

Methan + CO, Methan + H,O

Acetoklastische Methanogenese:
CH3COOH + 2H,0 - CH, + CO:

Methanobacteriaceae,
Methanosaetaceae, Methanomicrobiaceae,
Methanosarcinaceae Methanosarcinaceae

Essigsaure CO;
(CH,COOH) ~ L H,

Organische Sauren (Butyl-, Propionsaure)
Alkohole (Propanol, Ethanol, Methanol)

Oligomere
Monomere (z.B. Glucose)

Biopolymere (Polysaccharide, Proteine)

Fette ananerobe Garer,

Bakterien heterotrophe Anaerobier

Abb. 1: Stoffstrome, chemische Reaktionen (Auszug) zur Umsetzung und beteiligte Mikroorganismen
in einer Biogasanlage
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men mit Wasser direkt zu Methan und Kohlenstoffdioxid umgesetzt. Bei der hydrogeno-
trophen Methanogenese reagieren Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid unter Abspaltung
von Wasser zu Methan. Beide Prozesse der Methanogenese werden durch methanogene
Archaeen katalysiert.

Fiir jeden der o.g. Reaktionsschritte sind jeweils andere, spezialisierte Mikroorga-
nismen zustindig. Kenntnisse iiber die im Fermenter vorhandenen Mikroorganismen
erlauben daher Riickschliisse auf die méglichen Reaktionswege und damit den Fermen-
tationsprozess.

2.3 Molekulare Analyse mikrobieller Gemeinschaften

Die Identifizierung der Mikroorganismen erfolgt anhand des in Abbildung 2 gezeigten
Ablaufschemas fiir die DNA sémtlicher in einer Probe enthaltenen Bacteria bzw. Ar-
chaeen. Damit ist die Methode unabhéngig von der Kultivierbarkeit der Mikroorganismen.

Zunichst wird aus der Probe die gesamte genomische DNA extrahiert, von der anschlie-
Bend ein variabler Abschnitt der 16S rRNA der Mikroorganismen vervielfaltigt wird. Die-
se mit universellen Primern gewonnenen DNA-Fragmente sind zwar gleich lang, haben
jedoch je nach Spezies unterschiedliche Sequenzen. Mit Hilfe der SSCP-Technik (s. u.)
werden diese DNA-Fragmente anhand ihrer Sequenz aufgetrennt: Jede Probe entspricht
einer Spur, und jede Bande in der Spur enthdlt DNA gleicher Sequenz. Dabei entsprechen
unterschiedliche Banden auf dem Gel in der Regel auch unterschiedlichen Spezies.

In einem zweiten Schritt wird die Sequenz der DNA in jeder dieser Banden ermit-
telt. SchlieBlich werden diese Sequenzen mittels einer Datenbankabfrage mit Sequenzen
bekannter Mikroorganismen verglichen (,closest described relative*) und so identifiziert.

SSCP steht fiir ,single-strand conformation polymorphism® Die Technik nutzt die
Tatsache, dass einzelstringige DNA mit sich selbst hybridisiert. Dabei bilden sich bei

ﬁ Q;“spgz(l;leiﬁg * ;uf‘;rennung L ﬁ SEYIEHERD

16S rRNA SSCP-Gel Sequenz

\aickut
PR - SN ! Bt sl
= el B
topmnict 1ot . q - optional:
Priifung der | E ¥ Aufbau
V Amplifikation N
1 Eigene Datenbank
Agarosegel o * e

1
H“H”h- - H Datenbanken

Extraktion Datenbank-

Y der DNA J Abfrage
Genomische | | Identifizierung der
DNA Mikroorganismen

Abb. 2: Ablaufschema der molekularbiologischen Analyse mikrobieller Gemeinschaften
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unterschiedlichen Sequenzen unterschiedliche, aber definierte rdumliche Konformatio-
nen des einzelstringigen DNA-Molekiils aus. Diese Unterschiede fiihren zur Auftren-
nung im Gel.

3  Ergebnisse des FNR-Projektes

Nach vorbereitenden Arbeiten zur Anpassung der molekularen Methode an das Proben-
material konnte gezeigt werden, dass die untersuchten Volumina fiir die molekulare Me-
thode (~ 1 ml) reprisentativ fiir die Proben aus den Fermentern (Volumina von 200 bis
500 ml) sind.

In einem ersten Screening wurden insgesamt 72 Biogasfermenter einmalig beprobt,
darunter Anlagen von iiber 5 Herstellern mit einem bzw. zwei Fermentern. Daraus wurden
28 Fermenter in das Monitoring {iber 12 Monate aufgenommen. Andere einmalige Bepro-
bungen, aus einer Versuchsanlage, einer Anlage fiir Bio-Biogas (Substrat aus 6kologischer
Landwirtschaft) sowie drei Abfallanlagen, wurden zu Vergleichszwecken untersucht.

3.1 Identifizierte Mikroorganismen und deren Stoffwechseleigenschaften
Tabelle 1 zeigt eine kleine Auswahl der identifizierten Mikroorganismen, von denen die
Stoffwechseleigenschaften bekannt sind:

Tab. 1: Stoffwechsel identifizierter Mikroorganismen aus Biogasanlagen

Identifizierte Spezies Stoffwechseleigenschaft

Nur acetoklastische Methanogenese:
CH3COOH - CH4 + CO,

Acetoklastische und hydrogenotrophe Methanogenese:
CH3CO0H > CH4 + COZ und C02 + H2 > CH4

Nur hydrogenotrophe Methanogenese:

C02 + Hz > CH4

Hydrolyse:

allg.: X-Y + H,0 > X-H + Y-OH

Acetatoxidation bzw. Wasserstoffsynthese:
CH3CO0H+ H20 9 4 Hz +2 C02

Methanosaeta concilii
Methanosarcina barkeri
Methanoculleus bourgensis
Clostridium thermocellum

Sporotomaculum syntrophicus

Fir die hydrogenotrophe Methanogenese benétigen die methanogenen Archaeen
Bakterien, die ihnen den notwendigen Wasserstoff liefern. Diese werden hiufig auch
als ,syntrophe Bakterien“ bezeichnet, da sie mit den Methanogenen in rdumlicher Nihe
leben und nur in dieser engen Beziehung den Wasserstoff bereitstellen. Daher sollten
hohe Anteile hydrogenotropher Methanogener mit hohen Anteilen Wasserstoff produ-
zierender Bakterien korrelieren.
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Abb. 3: Korrelationen zwischen dem Anteil der Wasserstoff produzierenden (syntrophen) Bakterien
(linke Grafik, Balken M) und darauf angewiesenen Methanogenen (rechte Grafik, Balken M und )
fiir die Anlagen D3 (oben) mit geringem und D8 (unten) mit hohem Anteil Syntrophe

Leider sind in der Literatur nicht viele Bakterien als ,Wasserstoff produzierend“ bzw.
syntroph beschrieben. Jedoch zeigen die Grafiken in Abbildung 3, dass fiir einige Anla-
gen dieser Zusammenhang tatsdchlich gezeigt werden kann:

3.2 Kategorisierung von Biogasanlagen

Die Analyse der methanogenen Archaeen zeigte, dass sdmtliche nachgewiesenen Vertre-
ter lediglich aus vier Familien stammen: Methanosaetaceae, Methanosarcinaceae, Me-
thanomicrobiaceae und Methanobacteriaceae (Tab. 2).
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Tab. 2: Stoffwechseleigenschaften nachgewiesener methanogener Archaeen

Familie Identifizierte Spezies Methanogenese
- nur acetoklastisch:
Methanosaetaceae Methanosaeta concilii CH4COOH > CH, + €O,

Weiterhin treten diese Familien in den untersuchten kommerziellen Biogasanlagen

lediglich in vier unterschiedlichen Konstellationen auf:

e Nahezu 100 % Methanobacteriaceae und Methanomicrobiaceae

e Methanosaetaceae, Methanobacteriaceae und Methanomicrobiaceae

e Vertreter aus allen vier gefundenen Familien

e Methanosarcinaceae, Methanobacteriaceae und Methanomicrobiaceae.
Die Grafiken in Abbildung 4 zeigen entsprechende Beispiele.
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Abb. 4: Typische Konstellationen der methanogenen Familien in Biogasanlagen: links oben: nahezu
100 % Methanobacteriaceae und Methanomicrobiaceae; rechts oben: Methanosaetaceae, Methanobac-

teriaceae und Methanomicrobiaceae; links unten: alle 4 Familien, rechts unten: Methanosarcinaceae,
Methanobacteriaceae und Methanomicrobiaceae
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Diese vier Konstellationen konnten mit physikalisch-chemischen Eigenschaften ver-
kniipft werden (Tabelle 3), sodass eine vorlidufige Einteilung in vier Biogasanlagen-Kate-
gorien (BAK) vorgenommen wurde.

Tab. 3: Biogasanlagen-Kategorien (BAK) aufgrund der vorhandenen Methanogenen

Merkmal Physikalisch-chemische Eigenschaften

Methanosaetaceae, Methano-
sarcinaceae und hydrogenotrophe
Methanogene

Mittlere Stickstoffkonzentration (3-4 g/kg),

BAK3 Mittlerer Trockensubstanzanteil (TS: 7-10 %)

Andere Konstellationen der methanogenen Familien (z. B. Kombinationen ohne obli-

gat hydrogenotrophe Methanogene) wurden nicht gefunden. Diese Einteilung ist nur als
vorlaufig anzusehen. Weitere bzw. detailliertere Kategorisierungen sind moglich.
Die Anzahl der von uns untersuchten 28 Anlagen pro Kategorie zeigt Abbildung 5.

mBAK1
mBAK2
OBAK3
BBAK4

Abb. 5: Verteilung der 28 untersuchten Biogasanlagen auf die Kategorien

In den meisten der untersuchten Biogasanlagen dominiert also eine Kombination aus
Methanosarcinaceaen und obligat hydrogenotrophen Archaeen (BAK4).

3.3 Verdnderungen mikrobieller Gemeinschaften
Die meisten Fermenter verdnderten ihre BAK iiber den Beobachtungszeitraum nicht. Ei-
nige Fermenter zeigten hingegen, dass die mikrobiellen Gemeinschaften geidndert wer-
den konnen. Abbildung 6 zeigt zwei Beispiele.

Fiir die BAK4 konnte diese Anderung mit einem Wechsel hin zu stickstoffreicherem
Substrat korreliert werden.

Jede untersuchte Biogasanlage im Projekt wies ein individuelles Profil von Mikroor-
ganismen auf. Die Zusammensetzung der Bacteria (hydrolytische, acidogene, acetogene,
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syntrophe) ist in jeder Anlage vergleichsweise heterogen (Shannon-Indices von 2 bis 3,5
bei jeweils mehr als 10 verschiedenen Bacteria). Hingegen sind die Methanogenen deut-
lich weniger divers (Shannon-Indices von 1 bis 2 bei typischerweise 3 bis 4 verschiede-
nen Methanogenen).

Die Anteile einzelner methanogener Spezies schwanken {iber die Dauer von 12 Mona-
ten. Gleiches gilt fiir das Verhiltnis von Bacteria zu Methanogenen.

Es ist offensichtlich méglich, die Anteile methanogener Spezies gezielt zu beeinflus-
sen und diese Verdnderung dauerhaft aufrecht zu erhalten.
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Abb. 6: Fermenter mit Verdnderungen in der BAK-Zuordnung: von BAK2 zu BAK4 (links) bzw. von BAK4
zu BAK2 (rechts)

4  Ansdtze zur Optimierung

Die allgemeinen Ziele einer Optimierung des Betriebs einer Biogasanlage sind die Opti-
mierung von Kosten und Ertrag. Dabei gilt es einerseits, externe Kosten zu vermeiden
bzw. zu minimieren. Ersteres kann z.B. durch einen Selbsterhaltenden Fermentationspro-
zess, der ohne die stindige Zugabe von Mikroorganismen oder Enzymen lauft, erreicht
werden. Zu Letzterem zdhlen z.B. ein kostengiinstiger Substratmix, méglichst seltene
Analysekosten usw.

Andererseits soll der Gesamtertrag maximiert werden, was durch Maximierung der
Ausbeute und durch die Vermeidung von Stérungen erreicht werden kann. Um die Aus-
wirkungen einer Stérung so gering wie mdglich zu halten, miissen moglichst schnell
die richtigen MaBnahmen ergriffen werden, um Stillstandszeiten mit entsprechenden
Ertragsausfillen zu vermeiden.

Im Folgenden sind Moglichkeiten dargestellt, wie die mikrobiologische Analyse von
Proben aus Biogasfermentern bei der Optimierung des Betriebs einer Biogasanlage helfen
kann.
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4.1 Optimierung eines stabilen Prozesses

Die mikrobiologische Analyse eines stabil laufenden Biogasfermenters kann wichtige
Fragen zum Prozesszustand beantworten:

e  Welche Mikroorganismen sind in welcher Zahl vertreten?

e  Welche Wege des Substratabbaus bzw. der Methanbildung sind méglich?

e Wo im Prozess befindet sich der ,Flaschenhals“? (Engpass-Analyse).

Wie sich Verdnderungen bei den Betriebsparametern auf die mikrobiologische Gemein-
schaft auswirken, kann mithilfe der mikrobiologischen Analyse unmittelbar sichtbar ge-
macht werden. Ob MaBnahmen zur Optimierung den gewiinschten Erfolg haben, kann
dadurch direkt kontrolliert werden.

Als Beispiel soll ein Fall angenommen werden, in dem die mikrobiologische Analyse
eines Fermenters einen hohen Anteil an Methanosaetaceen ergibt. Da die hydrogenotro-
phe Methanogenese energetisch gegeniiber der acetoklastischen Methanogenese bevor-
zugt ist, sollte sich durch eine Verschiebung zugunsten der hydrogenotrophen Mikro-
organismen die Ausbeute der Anlage steigern lassen. Die Verschiebung kann durch stick-
stoffreiche Substrate erzielt werden. Ein Monitoring kann dabei sowohl die Anderun-
gen der Anteile hydrogenotropher und acetoklastischer Mikroorganismen {iberwachen
als auch die Korrelation zwischen hydrogenotrophen Methanogenen und ,Wasserstoff-
Erzeugern“ kontrollieren.

4.2 Optimierung im Storungsfall

Das wichtigste Ziel im Fall einer Stérung ist, den Prozess schnellstméglich wieder in den
urspriinglichen, also stabilen Zustand zu bekommen. Dazu ist es hilfreich, sowohl den
aktuellen Status (Start) als auch den urspriinglichen Zustand (Ziel) zu kennen. Dies kann
mithilfe der mikrobiologischen Analyse fiir die aktuell gezogene Probe sowie einer Riick-
stellprobe von der letzten Probenahme vor der Stérung erfolgen. Notwendig ist nur ein
entsprechendes Probenmanagement.

Durch den Vergleich der beiden Proben kann nun ermittelt werden, worin sich die bei-
den Zustdnde unterscheiden. Unterscheiden sich z. B. die Anzahl der Mikroorganismen,
die jeweils fiir die Teilprozesse Hydrolyse, Acidogenese oder eine der Methanogenesen
verantwortlich sind, zwischen dem aktuellen und dem Zielzustand, kann schnell ein-
gegrenzt werden, wo genau die Prozesskette gestort ist. Weitere Hinweise auf die St6-
rungsursache liefern Abweichungen im Verhiltnis von hydrolytischen zu methanogenen
Mikroorganismen.

Als Beispiel sollen die in Abbildung 7 gezeigten Prozesse zum Abbau von Essigsdure
als Ursache einer Versduerung des Fermenters betrachtet werden.

Um die im Fermenter entstehende Essigsdure abzubauen, miissen entweder methano-
gene Archaeen vorhanden sein, die die Essigsdure direkt acetoklastisch zu Methan und
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Methan + CO, Methan + H.O

Acetoklastische Methanogenese:
CH3COOH + 2H,0 — CH,4 + CO,

Methanobacteriaceae,
Methanosaetaceae, Methanomicrobiaceae,
Methanosarcinaceae Methanosarcinaceae

CO2
H.

Acetat-Oxidierer, I
Syntrophe
BaKierien | fum mmm o—— - —

Essigsaure
Direkte Umwandlung (CH,COOH)

Abb. 7: Prozesse zum Abbau von Essigsdure

Kohlenstoffdioxid umsetzen (acetoklastische Methanogenese). Oder es muss eine syn-
trophe Assoziation zwischen Acetatoxidierenden Bakterien und zur hydrogenotrophen
Methanogenese fiahigen Archaeen bestehen, in der die Essigsdure in zwei auch raum-
lich getrennten Schritten zu Methan umsetzt wird. Hier wird deutlich, dass nicht nur
die Anzahl an Mikroorganismen, sondern auch die Stérung der syntrophen Assoziation
zwischen ,Wasserstoff-Erzeugern“ und hydrogenotrophen Methanogenen als Ursache
fiir eine Versduerung infrage kommen kann. Der Vergleich der beiden Proben mithilfe
der mikrobiologischen Analyse kann zeigen, ob sich das Verhiltnis von ,Wasserstoff-
Erzeugern“ und hydrogenotrophen Methanogenen verindert hat.

4.3 Optimierung mikrobieller Gemeinschaften

Eine Biogasanlage soll meist mehrere Ziele gleichzeitig erreichen: sie soll so stabil wie
moglich laufen, so effizient wie méglich sein und/oder mit unterschiedlichen Substraten
gefiittert werden konnen. Nicht immer lassen sich diese Ziele miteinander vereinbaren.
Je nach Betreiber und Anwendungsfall werden diese Ziele auch unterschiedlich gewich-
tet: Fiir einen Landwirt, der seine Biogasanlage zur Verwertung von Abfillen aus der
Tierhaltung wie Giille oder Hiihnertrockenkot nutzt, ist das Ziel einer maximalen Effi-
zienz nicht so wichtig wie fiir eine Betreibergesellschaft, die von ihren Biogasanlagen
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die groBtmogliche Rendite erwartet. Beide haben das Ziel, ihre Biogasanlagen moglichst
ohne Ausfallzeiten zu betreiben.

Dem entsprechend gibt es unterschiedliche Zielstellungen, auf die mikrobielle
Gemeinschaften hin optimiert werden kénnen. Auch gibt es diverse Ansitze, wie der
Fermentationsprozess beeinflusst werden kann. Die mikrobiologische Analyse liefert die
noétigen Informationen, um eine zielgerichtete Optimierung mikrobieller Gemeinschaften
erfolgreich steuern zu konnen.

5  Fazit und Ausblick

Die Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft in kommerziellen Biogasanlagen konnte zei-
gen, welche Mikroorganismen am Fermentationsprozess beteiligt sind. Diese Kenntnis
lieB Riickschliisse darauf zu, welche MaBBnahmen sich wie auf den Prozess auswirken. Je
nach den vorhandenen Methanogenen kann der Zustand einer Biogasanlage einer von
(derzeit) vier Kategorien zugeordnet werden. Die Zusammensetzung der mikrobiellen Ge-
meinschaften kann gezielt beeinflusst werden.

Zukiinftig wird ein Monitoring der mikrobiellen Zusammensetzung die Ausbeute
steigern, Storungen minimieren und so Ausfallzeiten verhindern kénnen. An der Ver-
feinerung der Zustandskategorien von Biogasanlagen wird weiter gearbeitet. Und fiir
unterschiedliche Typen von Biogasanlagen werden sich fiir die jeweilige Zielstellung
optimale mikrobielle Gemeinschaften erzeugen lassen.
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Optimierter Betrieb von Riihrsystemen in Biogasanlagen

KARIN JoBst, ANNETT LoMTSCHER, ANNE DEUTSCHMANN, STEFAN FOGEL,
Kay RostaLski, SiLke STEMPIN, MANUEL BREHMER, MATTHIAS KRAUME

1  Einleitung

Die Effizienz der Biogaserzeugung wird wesentlich durch die im Fermenter ablaufenden
Mischprozesse bestimmt. Trotz hoher energetischer Aufwendungen fiir den Betrieb der
Rihrtechnik wird die verfahrenstechnische Zielstellung, das heit ein homogen durch-
mischter Reaktor, oftmals nur begrenzt erreicht. Totrdiume und die Ausbildung von Sink-
und Schwimmschichten verhindern in vielen Anlagen eine optimale Biogaserzeugung.
Eigene Untersuchungen (FraunHorer IKTS 2011) haben gezeigt, dass das aktiv durch-
mischte Reaktorvolumen in Biogasreaktoren zwischen 60 und 80 % betrigt. Das heif3t,
es werden nur etwa 75 % des Reaktors zur Biogaserzeugung genutzt. Erhohte effektive
Raumbelastungen und Bereiche mit einer moglichen Phaseniiberséttigung wirken einer
optimierten Biogasbildung entgegen.

Auch die verstiarkte Einbeziehung der numerischen Stromungssimulation bei der
Bemessung von Riihrsystemen fiir Biogasreaktoren fiihrte zu keiner befriedigenden
Losung. Numerische Modelle zur Beschreibung von Mehrphasensystemen, wie sie in
Biogasanalgen vorliegen, sind noch nicht Stand der Technik. Zum einen werden die
granulometrischen Eigenschaften der eingesetzten biogenen Substrate nur unzureichend
beachtet, zum anderen gestaltet sich die messtechnische Ermittlung der rheologischen
ZustandsgroBen problematisch. Des Weiteren gibt es bisher kaum Maoglichkeiten fiir
eine umfassende experimentelle Bewertung des Mischzustandes dieser opaken, faserigen
Mehrphasensysteme.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft sowie
der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe geférderten Verbundprojektes wurden
Untersuchungen zur Bewertung des Mischprozesses opaker Mehrphasensysteme vorge-
nommen. Unter Beachtung der real vorliegenden Stoffeigenschaften von Girsubstra-
ten wurden fiir praxisrelevante Riihrsysteme optimale Stromungsverhiltnisse fiir den
Biogasprozess abgeleitet und Kennziffern fiir eine bestmogliche Auslegung und einen
effizienten Betrieb von Riithrsystemen fiir Biogasanlagen quantifiziert. Als Gesamtziel
des noch bis 2016 laufenden Projektes wird eine Maximierung der Biogasausbeute bei
minimalem energetischem Aufwand zum Mischen verfolgt, wobei der Einfluss der Sub-
strateigenschaften auf den Biogasprozess infolge einer individuellen Anpassung der
Betriebsparameter minimiert wird.
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2 Grundlagen zur Auslegung von Riihrsystemen

Anaerobe Fermenter werden, wie in der biologischen Reaktionstechnik {iiblich, fiir eine
mittlere Raumbelastung ausgelegt. Es wird davon ausgegangen, dass unabhingig von
der GroBe des Reaktors an jedem diskreten Punkt eine vergleichbare Fracht vorliegt, die
dann in einer festgelegten theoretischen Aufenthaltszeit in die Reaktionsprodukte umge-
wandelt wird. Voraussetzung dafiir ist, dass das in der Regel punktuell eingebrachte fri-
sche Substrat gleichmaBig im gesamten Reaktor verteilt wird. Zur Realisierung des dazu
erforderlichen Stofftransportes ist eine geeignete Riihrtechnik einzusetzen.

Durch die Ubertragung der Drehbewegung auf die zu mischenden Substrate erzeugt
jeder Rihrer ein dreidimensionales Stromungsfeld. Die GroBe und die Richtung der
erzeugten Stromung werden dabei stark durch die Geometrie der eingesetzten Riihrer, die
gewdhlten Riihrparameter und die vorliegenden Substrateigenschaften bestimmt. Ent-
scheidend fiir die Beurteilung der Rithrwirkung der im Projekt eingesetzten horizonta-
len Propellertauchmotorrithrwerke ist nicht die Bemessungsleistung der Antriebseinheit,
sondern die als Axialschub Fs., bezeichnete Kraft (Gleichung 1), die mithilfe des Antrie-
bes durch die Hydraulikeinheit erzeugt wird, um das Medium in horizontaler Richtung
nach vorn zu beschleunigen. Der Massenstrom rh kann dabei aus der Propellerfliche Ap,
der Fluiddichte p und der in der Propellerebene wirkenden Geschwindigkeit vp gebildet
werden. Die den Propeller anstromende Geschwindigkeit wird mit v;, die Abstromge-
schwindigkeit mit v, bezeichnet.

Foon =M-(Vy =V, )= Ap- p-Vp - (v, —V,) GL 1)

Fiir die Erfiillung der Mischaufgabe ist die durch den Propeller angefachte Global-
stromung entscheidend. Somit sind die Reichweite und das Entrainment des Propellers,
welche durch die Abstromgeschwindigkeit v, und den Rithrwerksdurchmesser d maB-
geblich bestimmt werden, ausschlaggebend. Unter Ansatz einer reibungsfreien Strémung
und der Voraussetzung, dass die Anstromgeschwindigkeit v; = O ist, kann die Abstrém-
geschwindigkeit v, wie in Gleichung 2 berechnet werden:

_ 2 I:Sch
Vo= T A (GL 2)
p A .

Zu beachten ist, dass reale Stoffsysteme reibungsbehaftet sind und die Viskositit des
zu rithrenden Mediums maBgeblich das Férderverhalten beeinflusst. Girsubstrate weisen
ein nicht-Newtonsches FlieBverhalten auf, das heiBt, die sich im Reaktor lokal ausbil-
dende Viskositit n wird durch die lokal wirkenden Deformationsgeschwindigkeiten bzw.
Scherraten y bestimmt.
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Das meist nach dem Potenzansatz nach Ostwald-de-Waele (Gleichung 3)

p=K. ™ (Gl 3)

zu beschreibende FlieBverhalten des Fermenterinhaltes zeigt, dass hohere Scherraten zu
einer Verringerung der Viskositét fithren. Der in der Gleichung dargestellte Konsistenz-
faktor K bezeichnet die Viskositidt bei einer Scherrate von 1 s-1, der FlieBindex m be-
stimmt die Art des FlieBverhaltens (Newtonsch, strukturviskos oder dilatant). In unmit-
telbarer Ndhe des rotierenden Propellers wird das Medium stark verdiinnt. In weiter ent-
fernten Bereichen nimmt die Deformationsgeschwindigkeit ab und damit die Viskositét
zu. Das fiihrt dazu, dass der Propeller vorverdiinntes Medium radial ansaugt und axial
beschleunigt. In ausgeprigt strukturviskosen Medien hat der sich ausbildende Freistrahl
nur eine sehr geringe Reichweite (Abb. 1).

Abb. 1: Propellerfreistrahl in Wasser (links) und in einem strukturviskosen Medium (Quelle: Springer 2010)

Zur Gewdhrleistung des Stofftransportes im Fermenter wird es erforderlich, die als
Kavernen bezeichneten Stromungsgebiete iiber den gesamten Behilter auszuweiten. Im
Idealfall korrespondieren die Tauchmotorriihrwerke miteinander (Abb. 2).

Abb. 2: Bereiche mit Stromungsgeschwindigkeiten gréBer 0,1 m-s-1; links: Kavernenbildung in Riihr-
werksnihe; rechts: Riihrwerkskorrespondenz (Quelle: Springer 2010)
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3  ZielgroBen fiir Riihraufgaben in Biogasanlagen

Riihrsysteme in der Biogastechnik miissen so konzipiert werden, dass folgende Aufgaben

erfiillt werden:

e Vermischen von frischem Substrat mit dem bereits girenden Material, um frisches
Substrat mit aktiver Bakterienmasse zu verbinden.

e Verringerung von Temperaturgradienten zur Realisierung konstanter Milieubedin-
gungen.

e Vermeiden oder gegebenenfalls Zerstéren von Schwimm- und Sinkschichten als Vor-
aussetzung fiir einen ungehinderten Austritt des Gases aus der Fliissigphase.

e Verbesserung des Stoffwechsels der Bakterien durch das Austreiben von Biogasblasen
und das Heranfiihren frischer N&hrstoffe.

Zur Ableitung quantitativer Aussagen wurden am Fraunhofer IKTS (2013) Untersuchun-

gen zum Zusammenhang zwischen der Aktivitit der Mikroorganismen, der Mischgiite

und dem sich ausbildenden Strémungsprofil vorgenommen. Auf der Basis von Fermen-
tationsversuchen und Berechnungen mittels numerischer Strémungssimulation wurden

im Fermenter erforderliche Grenzgeschwindigkeiten zur Maximierung der Biogasausbeu-

te abgeleitet. Zusammenfassend sind folgende Aussagen hervorzuheben:

e Die im Fermenter ablaufenden Prozessschritte Hydrolyse und Versduerung beno-
tigen eine ausreichende Durchmischung. Stromungsgeschwindigkeiten von circa
5-10-2 m-s-1 wirken sich positiv auf Stofftransport- und Stoffaustauschprozesse aus.

e Zur Unterstiitzung des Aufsteigens von gebildetem Biogas ist die Stromung so auszu-
bilden, dass abwirts gerichtete Geschwindigkeiten groBer als 2 - 10-3 m-s-1 moglichst
vermieden werden.

e Zur Realisierung dieser Forderungen ist ein intervallmédBiges Betreiben der Riihrer
sinnvoll. Voraussetzung dafiir ist, dass die zur Fermentation eingesetzten Substrate
nicht oder nur gering zur Flotation neigen.

e Unter Beachtung des intervallmiBigen Riihrerbetriebes wurden die Anforderungen an
die zu erreichende Mischgiite abgeleitet. Nach einer Mischzeit von 20 min sollte eine
stochastisch homogene Substratverteilung im Reaktor vorliegen und die Mischgiite
im Reaktor mindestens 0,9 betragen.

4 Bewertung des Stromungsprofils in Praxisanlagen
Zur Uberpriifung des Stromungsverhaltens in Biogasfermentern wurden Untersuchungen

auf groBtechnischen Biogasanlagen mit einem magnetisch-induktiven Stromungsmess-
gerdt vorgenommen (Abb. 3).
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an \

Nabenhéhe 4 m

Mabenhbhe 2 m
f RW 1

Abb. 3: Strémungsmessgerit Flow Mate 2000 (Marsch-Mc-Birney, Inc.) und Messpunkt (Quelle: ITKS)

Nachteil des nach dem Faraday’schen Messprinzip arbeitenden Messgerites ist der
lokal begrenzte Einsatz im Fermenter unter Nutzung vorhandener Fermenteréffnun-
gen. In dem in Abbildung 3 schematisch dargestellten Biogasfermenter (Nettovolumen
2090 m?; Fiillhohe 5,5 m) wurden zwei Propellerrithrwerke (Propellerdurchmesser 2,5 m)
betrieben. Der Fermenterinhalt wies einen Feststoffgehalt von TR = 7,6 % auf. Das FlieB3-
verhalten bei 40 °C konnte mit den Parametern K = 12,1 Pa - sm und m = 0,35 beschrie-
ben werden. In Abhédngigkeit der Reaktorhohe und des gewdhlten Leistungsbereichs der
Riithrwerke betrugen die Geschwindigkeiten 0,2-35,6 cm-s-1 (Abb. 4).

Unter Beachtung der im Abschnitt 3 formulierten Ziele ist es in dieser Biogasanlage
ausreichend, die Rithrwerke mit 75 % der Nennleistung zu betreiben. Die fiir den Stoff-
transport erforderlichen Geschwindigkeiten konnten auch in entfernten Bereichen vom
Riithrer nachgewiesen werden.

60

50 —ty
II o : BW 2
40 x — +
30 } _ F
R B /
z.u{ = —

1.0

Reaktorhéhe (m)

0,0
10,0 10,0 30,0 50.0

Geschwindigkeit (cm-s-1)

-+FRW1und2—-RW1und2—-RW1iund2 - RW1und2
in Volllast B8 % TS % 50 %

Abb. 4: Stromungsgeschwindigkeiten in einem groBtechnischen Biogasfermenter
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Dagegen wurden auf einer weiteren Biogasanlage mit zwei Riithrwerken (RW 1: Voll-
last; RW 2: 60 % Leistung) Geschwindigkeiten im Bereich zwischen 1,0 cm-s-1 und
13,0 cm-s-! gemessen, obwohl die Messstelle im unmittelbaren Abstrombereich von
Riithrwerk 1 lag. Als Ursache dafiir ist das stark strukturviskose FlieBverhalten des Fer-
menterinhaltes anzugeben. Die Messungen wurden in Reaktorh6hen zwischen 0,5 m und
3,0 m durchgefiihrt.

Auf dieser Biogasanlage konnte weiterhin der Einfluss einer Substratvorzerkleine-
rung auf die Ausbildung des FlieBverhaltens und dem daraus resultierenden Strémungs-
profil erfasst werden. Die Beschickung der hier vorhandenen zwei baugleichen Fermenter
variierte dahingehend, dass in Fermenter 1 unbehandelte Silagen und in Fermenter 2
hingegen zerkleinerte Substrate zugegeben wurden. Die daraus resultierenden Substrat-
eigenschaften und die jeweils gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt Tabelle 1.

Tab. 1: Einfluss der Substratvorbehandlung auf das Strémungsprofil

Ohne Vorbehandlung | Mit Vorbehandlung
Feststoffgehalt 10,1 % 1,1 %
Maximale Faserlange 38,5 mm 26,1 mm
FlieBverhalten bei 40 °C K=91,1Pa-sm; m=0,11 K= 24,6 Pa-sm; m= 0,31
Viskositat bei y = 10 51 11,7 Pa-s 5,0 Pa-s
Strémungsgeschwindigkeit 1-3 cm-s-1 3-13 cm-s-!

5 Quantifizierung des Mischprozesses im PilotmaBstab

Zur Quantifizierung des sich im gesamten Reaktor ausbildenden Strémungsprofils wur-
den umfangreiche Untersuchungen im Technikums- und PilotmaBstab durchgefiihrt, auf
deren Grundlage derzeit ein Regelkonzept fiir Mischprozesse erstellt wird.

Mit der an der TU Berlin eingesetzten Particle Image Velocimetry (PIV) und der am
Fraunhofer IKTS vorhandenen Prozess-Tomographie konnte der Einfluss vorliegender
Substrateigenschaften und definierter Prozessparameter (z.B. Rithrerdrehzahl und Riih-
rerpositionierung) auf das sich im Reaktor ausbildende Stromungsprofil ermittelt wer-
den. Parallel dazu wurden unter gleichen Prozessbedingungen Fermentationsversuche
zur Quantifizierung des Biogasanfalls in Abhéngigkeit des vorliegenden Stromungspro-
fils durchgefiihrt.

Im Rahmen der PIV-Messung als optisches Messverfahren (Abb. 5, links) werden in
das zu untersuchende Fluid kleinste Partikel zugegeben und deren Strémungsverhal-
ten mit einer hoch auflésenden Kamera verfolgt. Das vorliegende Tomographie-System
(Abb. 5, rechts) basiert auf der Erfassung von Widerstandsédnderungen infolge unter-
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Abb. 5: Links: Technikumsanlage zur Bestimmung des Propellerfreistrahls unter Einsatz der PIV;
rechts: Tomographie-Reaktor mit eingesetzter Riihrtechnik (Quelle: ITKS)

schiedlicher elektrischer Leitfahigkeiten der zu mischenden Systeme. Im Ergebnis der
Messung wird die Verteilung der dispersen Phase im Reaktorsystem ermittelt und die
Mischgiite berechnet. Mittels Kreuzkorrelation kann die Geschwindigkeitsverteilung im
Reaktor bestimmt werden.

Die Auslegung und der Betrieb der eingesetzten Technikumsanlagen folgten einer
maBstabsgetreuen Nachbildung groBtechnischer Fermenter. Neben der geometrischen
Skalierung der eingesetzten Riihr- und Reaktortechnik (Abb. 6) basierten die Betrach-
tungen auf der Anwendung fluiddynamischer Ahnlichkeitsgesetze. Unter Nachweis ver-
gleichbarer Stromungsverhiltnisse und Geschwindigkeitsverteilungen im Technikums-
und Pilotreaktor konnten erweiterte Skalierungskriterien fiir Mischprozesse in Biogasan-
lagen abgeleitet werden. Neben dem bekannten Kriterium einer konstanten Riithrerum-
fangsgeschwindigkeit vy, in Modell- und Hauptausfiihrung erfolgte eine Skalierung der
vorhandenen Partikel und Fasern analog der geometrischen Skalierung der Reaktortech-
nik unter zusétzlicher Beachtung gleicher FlieBeigenschaften in Modell und Hauptaus-
fiihrung.

Abb. 6: Skalierung groBtechnischer KSB-Riihrtechnik in den Technikums- und PilotmaBstab (Quelle: ITKS)
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Abb. 7: Geschwindigkeitsprofil des in den PilotmaBstab skalierten Praxisbetriebes

Zur Uberpriifung der gewihlten Skalierungsbedingungen wurden die in Abschnitt 4
vorgestellten Mischprozesse im PilotmaBstab nachgestellt. Abbildung 7 zeigt beispiels-
weise das Ergebnis fiir den Fall, dass beide Riihrer in Volllast, also mit einer Umfangs-
geschwindigkeit, vy, = 5 m-s-1 mit betrieben werden (Lomtscuer 2015). Sowohl auf der
groBtechnischen Anlage als auch im PilotmaBstab wurden an dem zu vergleichenden
Messpunkt Geschwindigkeiten von 0,32 m-s-1 erfasst.

Eine Erhohung des FlieBverhaltens des Reaktorinhaltes (Gérsubstrat) fiihrt zu einer
Verringerung der sich im Reaktor ausbildenden Stromungsgeschwindigkeiten und somit
zu einer schlechteren Durchmischung. Beispielsweise fiihrte die in Tabelle 2 dargestellte
Erh6hung der Viskositéit zu einer um 60 % verringerten Abstromgeschwindigkeit des in
diesem Fall vertikal eingesetzten Riihrwerkes (LomrscHER 2015a).

Tab. 2: Einfluss des FlieBverhaltens und der Riihrerdrehzahl (Freistrahlversuche)

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
K = 0,44 Pa-s 0.7 K=12Pa:s04 | K=12Pa-s 04 K =12 Pa-s 04
n = 300 min-1 n = 300 min-1 n = 500 min-1 n = 1000 min-1

Ruhreru_mf_angs_— 11 m-s-] 1,1 m-s1 1,8 m-s1 3,7 m-s
geschwindigkeit

\./|sk05|tait bei 022 Pa-s 3,3 Pass 3,3Pa-s 3,3 Pa-s
Y=10s"1

Maximale Abstrom- 020 m-s-1 0,07 m-s-1 0,14 m-s-1 0,18-0,20 m-s-1

geschwindigkeit

Um dem erhohten FlieBverhalten entgegen zu wirken, ist eine VergréBerung des Riih-
rerschubes sinnvoll. Erreicht wird diese Schuberhéhung beispielsweise durch Anhebung
der Riihrerdrehzahl (Tab. 2) oder der Wahl eines Riihrers mit groBerem Durchmesser. Zu
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Abb. 8: Einfluss der Prozessbedingungen auf die Ausbildung des Geschwindigkeitsprofiles

beachten ist, dass ein Anstieg des Riihrerschubes nicht in jedem Fall eine Verbesserung
des Mischprozesses bewirkt. Vor allem bei einem stark ausgepriagten strukturviskosen
FlieBverhalten fiihrt eine Erhohung der Riihrerdrehzahl zu einer ausgeprigten lokalen
Scherverdiinnung mit der in Abschnitt 2 gezeigten Kavernenbildung um den Riihrer.
Abbildung 8 stellt die Stromungsprofile fiir die in Tabelle 2 gezeigten Versuche 1 (Abb. 8,
links) und 4 (Abb. 8, rechts) gegeniiber. Im Unterschied zu Versuch 1 wird die maximale
Abstromgeschwindigkeit fiir das hoherviskose Substrat nur in einem lokal begrenzten
Bereich des Freistrahles erreicht.

Mittels PIV-Messungen konnte die Abhéngigkeit zwischen Riihrerdrehzahl und
Abstrahlwinkel des Fliissigkeitsstrahles quantifiziert werden (Brenmer 2015). GemiB
Abbildung 9 bildet sich mit steigender Riihrerdrehzahl n ein Riickstromgebiet in der
axialen Ebene aus, wodurch ein groBer werdender Abstrahlwinkel bedingt wird. Die
Reichweite des erzeugten Propellerfreistrahls ist daher massiv reduziert. Auf Basis der
jeweils am Riihrer mit der Drehzahl n und dem Durchmesser d vorliegenden effektiven
Reynoldszahl (Gleichung 4)

2
_p-n-d
Rey = —K . }}(m_1) (GL. 4)
konnten folgende Bereiche zur Einteilung des Stromungsverhaltens klassifiziert werden
® Reepr< 50: primér axiale Stromungsrichtung
® 250 < Regr < 3500: Ubergangsbereiche und Strémungsumkehr
® Reey> 3500: primir axiale Stromung.
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Abb. 9: Darstellung des Propellerfreistrahles in Abhangigkeit der effektiven Reynolds-Zahl

Bei Vorliegen hochviskoser Garsubstrate sollte zur Vermeidung der Stromungsumkehr
vielmehr das FlieBverhalten des Fermenterinhaltes durch Nutzung einer Substratvorzer-
kleinerung reduziert werden. In Verbindung mit praxisrelevanten Riihrerumfangsge-
schwindigkeiten von circa 5 m-s-! konnen so effektive Reynoldszahlen Re.s > 3500
erreicht werden, was primér zu einer axialen Strahlausbreitung im Reaktor fiihrt. Tomo-
graphische Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Einsatz einer Substratvorzerklei-
nerung die Mischgiite im Fermenter bis zu 10%-Punkte verbessert wird.
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Boris HABERMANN, WoLFRAM OELSSNER, MicHAEL MERTIG

1  Einleitung

1.1 Zielsetzung

Die im Gérprozess entstehenden organischen Sauren (VFA, volatile fatty acids), vor al-
lem Essig-, Propion- und Buttersdure, gehdren zu den wichtigsten Intermediaten im Bio-
gasprozess, deren Uberwachung eine sichere Beurteilung des Girprozesses ermdglicht
(FNR 2013, AnriNG et al. 1995). Eine Akkumulation von VFA im Reaktor fiihrt zu einer
Versduerung des Reaktorinhalts, auf die eine Hemmung der Methanisierungsstufe und
im schlimmsten Fall der Abbruch des gesamten Abbauprozesses folgen kann. Zu hohe
Konzentrationen an Essigsdure hemmen die Methanogenese, wihrend Propionsédure die
Aceto- und Acidogenese beeinflusst. Die VFA werden als Essigsdure-Aquivalent sum-
marisch zu einem Wert zusammengefasst. Der fiir einen effizienten Gérprozess zuléssige
Bereich an Werten ist von einer Reihe von Randbedingungen abhéngig. Es wurden bei-
spielsweise Prozesse beschrieben, bei denen sich die Biologie im Fermenter bei Werten
zwischen 500 und 3.000 mg/1 Essigsdure-Aquivalent im Gleichgewicht befindet und die
gebildete Essigsdure vollstindig durch die Methanisierung abgebaut wird (Wiese und
Konig 2007). Andere Ergebnisse belegen, dass bei pH-Werten um 7 bereits Essigsiurekon-
zentrationen von 3.000 mg/l zu einer 50 %igen Hemmung fiihren kénnen (BISCHOFSBER-
GER 2005). Grenzwerte organischer Sduren sind unter anderem von der Pufferkapazitit
des Substrates abhidngig und fiir jede Anlage individuell zu ermitteln. Die im Verlauf des
Gérprozesses gebildeten organischen Sduren kénnen bislang noch nicht vor Ort online
gemessen werden (FNR 2013), da es an einer einsatzfihigen Online-Sensorik fehlt. Des-
halb wird die Konzentration der Sduren in speziell ausgestatteten Untersuchungslaboren
(GC, IC oder HPLC) bestimmt, was mit erheblichen Kosten, einem entsprechenden Zeit-
versatz zwischen Probenahme und Ergebnisiibermittlung sowie verschiedenen Fehler-
quellen verbunden ist (Wiest und Konig 2008).

Ziel des vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) {iber die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geférderten Vorhabens ,Langzeitstabile
Inline-Messung organischer Sauren zur Beurteilung von Biogasprozessen“ (LIMOS) war
deshalb die Entwicklung eines Messsystems zur Inline-Bestimmung der Konzentrationen
von Essig-, Propion- und Buttersdure im Biogasprozess.
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1.2 Stand der Technik

Die Ausriistung von Biogasanlagen mit Messtechnik ist uneinheitlich und beschrinkt
sich z.T. auf wenige ausgewihlte Parameter. In einer groBeren Versuchsreihe wurden
60 Anlagen mit Messtechnik zur Substratcharakterisierung und zum Gasmonitoring
nachgeriistet, dabei wurden die Substratzusammensetzung in diskontinuierlich ent-
nommenen Proben im Labor und die Zusammensetzung des Biogases online durch ent-
sprechende Analysatoren fiir CO,, CHy, O, und H,S untersucht (WEwanp et al. 2004,
FNR 2004). Bei groBeren Biogasanlagen werden zur Steuerung neben der Gaszusam-
mensetzung und -ausbeute auch der pH-Wert, das Redoxpotenzial und die Temperatur
bestimmt (PArz 1998). Der Praxisbetrieb zeigt jedoch, dass diese Parameter nicht ausrei-
chend sind, um die Milieubedingungen so zu charakterisieren, dass Instabilitdten, die
zum Zusammenbruch des Biogasprozesses fiihren, rechtzeitig erkannt und die erforder-
lichen GegenmaBnahmen eingeleitet werden kénnen (Otr 2002).

Eine kontinuierliche Messung der bei der anaeroben Vergirung gebildeten organi-
schen Sduren wird in bestehenden Biogasanlagen bislang nur in wenigen Einzelféllen
praktiziert, wobei z.B. die Nah-Infrarot-Reflexionsspektroskopie (NIRS) (Stockr 2013)
zum Einsatz kommt. Zurzeit wird vor allem die periodische Offline-Messung der Konzen-
tration organischer Sduren in Kombination mit der Bestimmung der Pufferkapazitit des
Fermenterinhaltes (FOS/TAC-Wert) angewendet. Diese stellt zwar ein niitzliches Hilfsmit-
tel dar, ist aber verkniipft mit einer zeitlichen Verzégerung und mit gewissen Schwierig-
keiten bei der Aufbereitung der Proben und der anschlieBenden Titration, was zu hohen
Fehlern beim Messergebnis fithren kann (Lotzuerr 2014). Die in der Literatur beschriebe-
nen Offline-Methoden zur Einzelbestimmung der organischen Sduren sind vielféltig und
werden hier nicht im Einzelnen besprochen (Wiest und Konig 2007, Gorz und MEISSBAUER
2001, Brotsack et al. 2001, BANeL 1010).

In-situ-Messsysteme fiir VFA wurden als Prototypen bereits entwickelt und erprobt,
befinden sich zurzeit jedoch noch nicht im kontinuierlichen Praxiseinsatz. Das von Pinp
(2003) beschriebene Filtrationssystem ermoglicht auch in komplexen Biogasmedien die
separate Bestimmung von Essig-, Propion- und Buttersdure im Bereich 6-3.000 mg/1
mittels GC. Ein von Paracio-Barco et al. (2010) aufgefiihrtes spektrofluorimetrisches
Online-System kann VFA nach einer Derivatisierung mit EDAN (N-(1-Naphthyl)ethylen-
diamin) in drei automatisierten Schritten erfassen, scheint jedoch fiir unaufbereitete Pro-
ben direkt aus einem Biogasreaktor nicht geeignet zu sein.

Das von Worr (2010) vorgeschlagene Verfahren nutzt die UV/vis-Spektroskopie in Ver-
bindung mit Mustererkennungsmethoden und erfordert ein besonderes Verdiinnungssys-
tem direkt am Biogasreaktor. In einem von der FNR geforderten Projekt (FKZ 22016705)
wurde eine Sensorik zur Bestimmung von Propionsdure im Biogas entwickelt, die auf
einem Metalloxidsensor-Array beruht (Warte 2008). Im FNR-Projekt (FKZ 22003606) wur-
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den Informationen tiber VFA-Konzentrationen aus NIR-Spektren zeitnah erhalten, wobei
deren Validierung durch Vergleiche mit laboranalytisch ermittelten und aus anderen Bio-
gasanlagen gewonnenen Daten erfolgte (Anpree 2008). Die von Bok (2007) vorgeschlage-
ne Online-Einzelsdureanalyse beruht auf der Analyse von kontinuierlich entnommenem
Gérsubstrat und anschlieBender Extraktion mittels Headspace-Gaschromatographie.

In Fliissigkeiten geloste Bestandteile mit hoherem Dampfdruck als die VFA lassen
sich kontinuierlich auch dadurch bestimmen, dass sie in eine definierte Gasatmosphire
extrahiert werden, was bisher fast ausschlieBlich durch gaspermeable Membranen in der
Messlosung erfolgte (Kempe 1986, Rototherm Canongate Technology 2012). Fiir die an-
schlieBende Gasanalyse steht nach der Extraktion das gesamte Spektrum an Gassensoren
und Messtechniken zur Verfiigung. Da membranbedeckte Extraktoren in Biogasmedien
verschiedene gravierende Nachteile aufweisen, wurde in diesem Vorhaben der in ScHELTER
(2014) beschriebene membranfreie Gelostgas-Extraktor verwendet.

2  Experimentelles

2.1 Biogas-Laboranlage

Zur Untersuchung des Messsystems fiir geloste fliichtige Fettsduren sowie zur Durchfiih-
rung von umfangreichen Versuchsreihen mit verschiedenen Modellmedien mit hohem
Feststoffanteil zur Erzeugung von Biogas wurde die in Abbildung 1 gezeigte Biogas-

g 10 1 12 13

Reaktor aus Polypropylen

Heizung und Warmeddmmung

1
2
3 Riihrwerk
4 Zufiihrung fiir Feststoffe
5

Sensoren fiir gelésten Wasserstoff, pH-Wert,
Temperatur und Druck

6 Biogastrocknung

7 Riihrwerksantrieb

8 Dosierung von Fliissigkeiten

9 Messwandler fiir 0. g. Sensoren

10 Heizungsregelung

11 Gasanalyse (CHg, CO,, Hy, Volumenstrom)

12 Regelung der Riihrwerke
13 Datenaufnahme und Steuerung
14 Gérrestablauf

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau und Funktion der Biogas-Laboranlage (Quelle: M. Schelter, KSI-Meinsberg)
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Laboranlage aufgebaut und erprobt. Diese enthélt zwei zylindrische Reaktoren aus Poly-
propylen mit je 50 1 Fassungsvermoégen fiir das Biogasmedium und je 15 1 Headspace fiir
die Gassammlung.

Die in Abbildung 1 beschriebene Anlage verfiigt iiber ein dreistufiges Sicherheitskon-
zept zur Schaumerkennung und -bekidmpfung (ScHeLTErR 2014).

2.2 Neu entwickeltes Sdure-Messsystem

Abbildung 2 stellt schematisch ein neu entwickeltes Messsystem zur Erfassung der or-
ganischen Siauren und weiterer Komponenten in Biogasmedien dar. Es beruht auf dem
Grundprinzip der membranfreien Inertgasextraktion geldster und fliichtiger Komponen-
ten aus dem zu untersuchenden wissrigen Biogasmedium mit anschlieBender chromato-
graphischer Auftrennung der einzelnen zu detektierenden Bestandteile. Diese werden in
einem nachgeschalteten Detektor analysiert, wobei ein kommerziell erhiltlicher Flamme-
nionisationsdetektor (FID) und der in ScheLTER (2013) beschriebene coulometrische Fest-
elektrolyt-Detektor (CFD) erprobt wurden. Als optimale chromatographische Trennsiule
wurde eine Polyethylenglykol-2-nitroterephthalsiureester (FFAP)-Kapillarsdule - Linge
30 m, Innendurchmesser 0,25 mm, Schichtdicke 0,25 um - fiir die Trennung aller hier
betrachteten fliichtigen organischen Sduren ausgewéhlt.

Masseflussregler Ar Detektor
I (FIDICFD)

Inertgas
—

Extrakiionseinheit taucht in Gaschromatograph mit FFAP-
das fllissige Garmedium Séule fir die VFA-Trennung

Abb. 2: Schematische Darstellung des neu entwickelten Messsystems fiir fliichtige organische Sauren in
Biogasmedien (Quelle: M. Schelter, KSI-Meinsberg)

(1) Extraktion, (2) Gasaufbereitung, (3) Gastrennung und (4) Detektion
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3  Ergebnisse

3.1 Optimierung der gaschromatographischen Trennung

Das in Abbildung 3 als Beispiel gezeigte Chromatogramm wurde nach Einspritzen von
etwa 0,5 ul eines nahezu wasserfreien fliissigen Gemisches von sechs verschiedenen VFA
mit gleichen Volumenkonzentrationen in einen Argon-Tragergasstrom und anschliefen-
de Trennung in der in Abschnitt 2 aufgefiihrten Sdule mit einem FID aufgenommen. Es
belegt, dass die einzelnen VFA unter Einsatz dieses Detektors auch bei sehr hohen Kon-
zentrationen mit optimaler Giite getrennt und prizise quantitativ ausgewertet werden
kénnen. Im Gegensatz dazu wurde bei Einsatz des CFD eine deutliche Peakverbreiterung
gefunden, wie in Abbildung 4 dargestellt ist.
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Abb. 3: Chromatogramm eines fliissigen Gemisches aus sechs VFA mit dem in Abbildung 2 gezeigten
Messsystem und dem Flammenionisationsdetektor aufgenommen
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Abb. 4: Chromatogramme von 1, 3 und 6 VFA mit dem in Abbildung 2 gezeigten Messsystem und dem
coulometrischen Detektor aufgenommen

4
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Diese Peakverbreiterung wird durch eine Ablagerung von Kohlenstoff auf der Mess-
elektrode des CFD verursacht, was die Genauigkeit der quantitativen Auswertung der
Peaks deutlich einschriankt. Fiir den Praxiseinsatz des Messsystems wurde deshalb der
FID eingesetzt.

3.2 Extraktion von Essigsdure

Bei Untersuchungen zum Verhalten der Kombination aus membranfreiem Extraktor und
dem in Abbildung 2 gezeigten Chromatographen stellte sich heraus, dass VFA wie Es-
sigsdure auf dem Weg vom Messmedium bis zum Detektor an mehreren Stellen in so
hohem MaB adsorbieren, dass ihre prizise Messung unméglich wird. Diese Adsorption
findet vor allem an Kunststoffoberfldchen statt, wird jedoch auch an unbeheizten rauen
Edelstahloberflichen beobachtet. Deshalb wurde ein neuer Extraktor aus Edelstahl mit
entsprechenden Oberflichen entwickelt und alle gasberiihrten Oberflichen auf etwa
70 °C geheizt.

Mit einem solchen System konnte die in Abbildung 5 dargestellte Langzeitmes-
sung der Extraktion von Essigsdure aus einem ungepufferten Modellmedium, beste-
hend aus destilliertem Wasser und Essigsdure, bei unterschiedlichen Konzentratio-
nen und Medientemperaturen aufgenommen werden. Begiinstigt durch den niedrigen
pH-Wert von etwa 3 werden bereits bei 25 °C merkliche Mengen an Essigsdure extrahiert
und detektiert. Konzentrations- und Temperaturdnderungen machen sich erst nach einer
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Abb. 5: Extraktionsergebnisse aus ungepufferter Essigsdureldsung bei unterschiedlichen Essigsaure-
konzentrationen und Medientemperaturen
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tgg-Zeit von etwa einer Stunde in den Messwerten bemerkbar, was im Wesentlichen an
der langsamen Gleichgewichtseinstellung der adsorbierten Spezies liegt. Da der verwen-
dete FID einen linearen Messbereich iiber etwa 6 Zehnerpotenzen bietet, lieB sich auch
aus Modellmedien, die bei pH = 7 gepuffert waren, Essigsdure in solcher Menge extra-
hieren, dass bei etwa der Konzentration von 1 g/l noch Peakflichen von etwa 10 mV - s
gefunden wurden.

3.3 Erprobung des Messverfahrens in den Laborreaktoren

Das neue Online-Messsystem wurde wie in Abbildung 6 dargestellt an die in Abbil-
dung 1 gezeigte thermophil betriebene Labor-Biogasanlage adaptiert. Abbildung 7 zeigt
einen typischen Essigsdureverlauf im Vergleich zu Werten fiir das FOS/TAC-Verhiltnis
und fiir die Essigsdurekonzentration, die parallel an entnommenen Proben bestimmt
wurden. Weiterhin sind der pH-Verlauf des Garmediums und die Fiitterungszeitpunk-
te und Fiitterungsmengen gekennzeichnet. Die hohe Pufferkapazitit von Biogasmedien
bewirkt eine verzogerte pH-Wert-Anderung bei kritischen Zustinden, wie der Verlauf
dieses Parameters an den Tagen 13-15 belegt. Andererseits fiihrt diese Pufferkapazitit
bei normalem Prozessverlauf zu einem hochkonstanten pH-Wert, was fiir die konstante
Extraktion von VFA von Vorteil ist.

Extraktoreinbau GC mit FID Extraktor

Abb. 6: Fotografien des in die Biogas-Laboranlage integrierten Messsystems sowie des Edelstahlextraktors
nach Beendigung der Messkampagne (Quelle: KSI-Meinzberg)

Der mit dem Online-Messsystem aufgezeichnete Verlauf des Essigsduregehaltes
(schwarze Linie) zeigt erwartungsgeméiB nach der Fiitterung Spitzen, die innerhalb eines
Tages wieder abklingen, wie insbesondere zu Beginn und in der Mitte des in Abbildung 7
gezeigten Abschnitts deutlich wird.

An fiitterungsfreien Tagen sinkt der Essigsduregehalt wieder ab und erreicht bei wei-
terer Flitterung von 1.400 g Maissilage pro Tag nach etwa 50 Stunden den Durch-
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Abb. 7: Wahrend eines Abschnitts der Messkampagne mit dem Online-Messsystem aufgezeichneter
Essigsaureverlauf im Vergleich zu FOS/TAC- und Essigsduredaten, die parallel tiber Offline-Methoden
bestimmt wurden. AuBerdem sind der pH-Verlauf des Garmediums sowie die Flitterungszeitpunkte und
-mengen von Maissilage (MS) dargestellt.

schnittswert vom Versuchsbeginn (Bereich 8-11 d in Abb. 7). Der durch die gesteigerte
Fiitterung eingeleitete Ubersiuerungsprozess war folglich reversibel. Mit erneuter, weiter
gesteigerter Fiitterung von bis zu 2.500 g Maissilage pro Tag stieg der Essigsdauregehalt
schneller und héher an. Die damit verbundene pH-Wert-Absenkung signalisiert den kri-
tischen Zustand des Girmediums. Der Essigsduregehalt sank in den darauffolgenden
4 fiitterungsfreien Tagen (14-18 d) fast auf den urspriinglichen Durchschnittswert ab
und zeigt, dass der kritische Zustand ohne weitere Eingriffe tiberwunden werden konnte.

Die mit dem Online-Messsystem aufgezeichneten Konzentrationsverlaufe der Essig-
sdure stimmen sehr gut mit den offline bestimmten Verlaufen von FOS/TAC und der
Essigsdurekonzentration iliberein. Die Anzahl der Datenpunkte der offline bestimmten
Essigsdurekonzentration reicht nicht aus, um damit das Online-Messsystem kalibrieren
zu konnen. Als Abschitzung kann jedoch fiir die Umrechnung von Peakhohe (mV) in
die Essigsaurekonzentration (mg/l) bei den aktuell verwendeten Randbedingungen des
Online-Messsystems (Volumenstrom des Extraktionsgases, Extraktorgeometrie, Medien-
temperatur) ein Faktor von 700 mg/('-mV) angenommen werden.

3.4 Erprobung des Messsystems an einer Praxisanlage

Das entwickelte Online-Messsystem wurde nach den Laboruntersuchungen in eine me-
sophil betriebene Biogas-GroBanlage integriert und dort iiber 4 Wochen zur Messung
der Essigsdurekonzentration kontinuierlich betrieben. Die Extraktion erfolgte mit dem
in Abbildung 8 dargestellten Extraktor in einem Pumpengehduse fiir die externe Um-
wilzung des Gdrmediums. Im Zeitraum der Messung wurde die Biogasanlage mit einer
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60 cm

Abb. 8: Gasextraktor aus Edelstahl (Quelle: KSI-Meinzberg)

taglich konstanten Menge Rindergiille gefiittert, wochentags wurden auBerdem in wech-
selnden Anteilen Grassilage, Festmist und Maissilage sowie an einigen Tagen Getreide-
schrot zugesetzt.

Die aufgezeichneten Essigsduregehalte sind in Abbildung 9 vergleichend mit den
Raumbelastungen, den Methanvolumenstrémen und den offline bestimmten Essigsdure-
konzentrationen abgebildet. Die vom Messsystem aufgezeichneten Essigsdurepeakhdhen
zeigen nach einer Einlaufphase, in der Betriebsparameter optimiert wurden, im Vergleich
zu denen in der Biogas-Laboranlage niedrigere Werte. Dafiir gibt es zwei Ursachen:
Zum einen sind die Extraktionsraten bei 38 °C (Biogas-GroBanlage) nicht so hoch wie
bei 55 °C (Biogas-Laboranlage), zum anderen wurde die Biogas-GroBanlage mit viel
geringeren Raumbelastungen als die Biogas-Laboranlage betrieben. Dadurch resultieren
deutlich niedrigere Sdurekonzentrationen. Das zeigen insbesondere auch die vergleichs-
weise niedrigen offline bestimmten Essigsaurekonzentrationen um 20 mg/1 in zwei Gér-

restproben.
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Abb. 9: Verlauf der Essigsdurekonzentration im Garmedium einer Biogas-GroBanlage: Zum Vergleich sind
die Raumbelastungen, Methanvolumenstrdme und die an Proben bestimmten Essigsaurekonzentrationen
aufgefiihrt. Die im grau hinterlegten Bereich enthaltenen erhdhten Messwerte fiir die extrahierte Essig-
sdure werden vermutlich durch Substratinhomogenitaten verursacht.
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4  Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein neuentwickeltes, robustes und kostengiinstiges Messsystem fiir fltich-
tige Fettsduren in Biogasmedien vorgestellt, das aus einem membranfreien Extraktor und
einem feldtauglichen Gaschromatographen besteht. Die Erprobung des Systems im La-
bor bestitigt, dass mit hoher Langzeitkonstanz geringe Essigsdurekonzentrationen auch
in gepufferten Modellmedien mit ausreichender Auflésung bestimmt werden kdnnen.
Messkampagnen in einer Biogas-Laboranlage und in einer GroBanlage belegen, dass die
Essigsdurekonzentration als sensitiver Parameter fiir Komplikationen dienen und bei der
Prozessoptimierung helfen kann. Das neu entwickelte Messsystem ist in der Lage, sowohl
in meso- als auch in thermophilen Biogasmedien Essigsdurekonzentrationen zwischen
5 und 10.000 mg/l langzeitstabil aufzuzeichnen.
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Repowering im Biogasanlagenbestand - Einfiihrung des Nutzungs-
grades zur Bewertung von effizienzsteigernden MaBnahmen

ELmar FiscHer, JAN PosteL, FLORIAN EHRENDREICH

1  Einleitung

Biogasanlagen unterliegen fortlaufend technischen Modifikationen, welche den Be-
triebsablauf optimieren und Betriebsmittel einsparen sollen. Hierfiir hat sich in den letz-
ten Jahren die Bezeichnung Repowering als Sammelbegriff etabliert. Eine exakte be-
griffliche Definition von RepoweringmafBnahmen wie bei anderen konventionellen und
erneuerbaren Kraftwerksprozessen gibt es bisher nicht; vielmehr kénnen auch turnusmé-
Bige Wartungs- und InstandhaltungsmaBnahmen als Repowering bezeichnet werden. Um
MaBnahmen im Sinne eines Repowering beurteilen und den Erfolg bewerten zu kénnen,
braucht es eine differenziertere Betrachtung von Effizienz und Effektivitt.

2 Repowering im Biogassektor

In sehr vielen konventionellen und erneuerbaren Sektoren der Energiebereitstellung
wird der Begriff Repowering fiir MaBnahmen verwendet, die zur Steigerung der Aus-
beute und vereinzelt zur Leistungssteigerung, teils durch Ergdnzung mit solar betrie-
benen Kraftwerkskomponenten, dienen (Porov 2011, Zexi et al. 2012, Escosa und Romeo
2009). Eine etablierte und eindeutige Definition wurde bis dato nur fiir den Windenergie-
sektor vorgenommen (Bundesverband WindEnergie e.V. 2012), welche zusitzlich durch
§ 30 EEG 2012 konkretisiert wurde (EEG 2012). Eine direkte Ubertragung dieser Defini-
tion auf Biogasanlagen ist mit Blick auf den Anlagenstandort, den Zwangsriickbau und
der bereitstellbaren Zielenergie von Windenergieanlagen allerdings nicht méglich. Im
Biogassektor kann jede biologische, organisatorische, technische oder betriebliche An-
derung, die an einer bestehenden Anlage durchgefiihrt wird, als Repowering bezeichnet
werden. Dabei ist eine Unterscheidung zwischen notwendigen MaBnahmen zur Sicher-
stellung der Betriebsfahigkeit und Eingriffen zur gezielten Verbesserung der Anlagenper-
formance nicht gegeben. Solide Kriterien, insbesondere Kennzahlen, zur Identifizierung
von Repowering sind nicht definiert. Trotz der véllig undifferenzierten Verwendung des
Begriffes Repowering, lasst er sich generalisierend als Optimierung bestehender Anlagen
mit der Motivation die Effizienz zu steigern, zusammenfassen. Der Begriff der Effizienz
wird ebenso héufig zur Beurteilung von OptimierungsmaBnahmen im Sinne einer Er-
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tragssteigerung herangezogen. Im Unterschied zur Effektivitit, die nur den Grad einer
Zielerreichung angibt, stellt die Effizienz das Verhéltnis des Erreichten zum Aufwand
dar. Eine fundierte Beurteilung der Effizienz kann demnach nicht ohne Beriicksichti-
gung der Inputstoffe (verwendete Substrate) und der Prozessenergie erfolgen. Fiir die Be-
schreibung im quasi-stationdren Zustand wird so der Wirkungsgrad ermittelt, der einen
theoretischen Zielwert darstellt. Bei Betrachtung eines endlichen Betriebszeitraums, wird
der Wirkungsgrad um den Grad der Auslastung verringert und als Nutzungsgrad (der
Nutzungsgrad im energietechnischen Sinne nimmt die Perspektive des Kraftwerkspro-
zesses ein und stellt keine Information {iber die tatsdchliche Nutzung der bereitgestellten
Energie dar) bezeichnet. Die behauptete Wirkungsgradsteigerung einer RepoweringmaBn-
nahme kann infolge geringer Auslastung egalisiert werden, sodass die MaBnahme als
nicht erfolgreich zu werten ist. Derartige Beispiele werden von ErrenBERGER (2008, 2013)
im Zusammenhang mit einer Erh6hung der Blockheizkraftwerksleistung gezeigt, was die
Bedeutung des Nutzungsgrades gegeniiber dem Wirkungsgrad hervorhebt.

Repowering bezeichnet demnach mittel- bis langfristig geplante technische Modi-
fikationen zur gezielten Steigerung des Nutzungsgrades. Hierbei sind 3 Kategorien zu
unterscheiden (Abb. 1).

| - gezielte technische Manahmen
Austausch funktionsfahiger tech. Komponenten
2usétzliche Garbehilter & Substrataufschiuss
ErschlieBung neuer Nutzungspfade

Il - Mafnahmen im Betriebsablauf
Verringerung der Stillstandszeiten
Prozesskontrolle, Logistikkonzept

Vorhalten von Ersatzteilen

Il - Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft
Ersatz defekter Komponenten

Gegenwirken gegen akute Probleme

Wartungen

Abb. 1: Kategorisierung von RepoweringmaBBnahmen anhand eines planvollen Vorgehens und der
beabsichtigten Steigerung des Nutzungsgrades

Kategorie I bezeichnet das ,,Repowering im engeren Sinne*. Es zielt auf geplante tech-
nische Modifikationen zur Steigerung des Wirkungsgrades. Beispiele sind der Austausch
von Komponenten und Anlagenteilen vor Ablauf der Lebensdauer, der Neubau zusétzli-
cher Baugruppen wie Géarbehélter, Aggregate zur Verbesserung des Substrataufschlusses
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sowie die Erhohung der Arbeitsausnutzung durch ErschlieBung neuer Nutzungspfade
(Abwirmenutzung, Biomethanbereitstellung).

Kategorie II bezeichnet das ,Repowering im weiteren Sinne® Es umfasst organisatori-
sche MaBnahmen zur Verbesserung des Betriebsablaufs mit dem Ziel, die Arbeitsausnut-
zung zu steigern. Hierunter konnen MaBnahmen zur Verringerung von Stillstandszeiten,
wie zum Beispiel gezielte Prozesskontrolle und das Vorhalten von Ersatzteilen stérungs-
anfélliger Komponenten, subsummiert werden.

Unter Kategorie III fallen Reparatur- und InstandhaltungsmaBnahmen, welche nicht
als Repowering verstanden werden konnen. Dazu zédhlen beispielsweise der Ersatz von
Komponenten (Alter, VerschleiB oder Defekt) oder das akute Handeln gegen Probleme bei
der Fermentation durch Zugabe biologischer Hilfsmittel.

Wihrend die MaBnahmen der ersten Kategorie eine bessere Ausschopfung des Subs-
trats als auch eine héhere Arbeitsausnutzung anstreben, zielen MaBnahmen der zweiten
Kategorie hauptsichlich auf eine méglichst hohe Arbeitsausnutzung ab. Manahmen der
dritten Kategorie dienen priméar der Aufrechterhaltung der technischen Betriebsfdhigkeit
der Anlage.

3 Motivation der Anlagenbetreiber

Es werden drei Hauptgriinde unterstellt, welche Ausloser fiir ein Repowering sein kdnnen:

(1) Der Betreiber ist grundsitzlich bestrebt die Wirtschaftlichkeit seiner Anlage zu maxi-
mieren, was iiber die Erhéhung des Outputs und Senkung der Betriebskosten realisiert
werden kann. Als Beispiele sind hier der Austausch des Blockheizkraftwerk (BHKW),
die Erh6hung des Substratdurchsatzes und Verwendung kostengiinstiger Substrate zu
nennen.

(2) Umweltschutzrechtliche Anforderungen (Novellierungen von EEG, Anlagenverord-
nung (AwSV) und Bundes-Immisionsschutzgesetz (BImSchG)) ziehen technische Mo-
difikationen der Anlage nach sich.

(3) Verdnderte Rahmenbedingungen im Umfeld, welche die Biogasanlage nur indirekt be-
treffen, konnen ebenso Ausloser fiir UmbaumafBnahmen sein. Insbesondere sind hier-
von Anlagen betroffen, die eng in einen landwirtschaftlichen Betrieb eingebunden sind.
Zur Ermittlung der konkreten Motive wurde eine bundesweite Befragung von 845
Anlagenbetreibern durchgefiihrt, die bereits RepoweringmaBnahmen durchgefiihrt
hatten (DBFZ 2013, 2014). Das durchschnittliche Alter der Biogasanlagen lag 2014
bei 8,2 Jahren; durchschnittlich wurden 3,3 RepoweringmaBnahmen durchgefiihrt;
Austausch und Leistungserhéhung des BHKW sowie die Abwirmenutzung waren die
bei weitem am hiufigsten praktizierten MaBnahmen (Abb. 2).
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Ausbau Warmenutzung

Erhdhung BHKW-Leistung
Ersatz/Austausch von Alt-BHKW
gasdichte Abdeckung Garrestlager
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Substrataufbereitung

MNachriistung Warmespeicher

andere [15

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Anzahl Nennungen (absolut)

Abb. 2: Durchgefiihrte RepoweringmaBnahmen

Die Erhohung des Fermentationsvolumens, die Abdeckung von Gérrestlagern und
Substratanpassungen sind weitere, hdufig genannte MaBnahmen. Seltener werden Satel-
liten-BHKW und Vorbehandlungsaggregate benannt, sonstige MaBnahmen werden nur
bei einer kleinen Anzahl von Betreibern aufgefiihrt. Die Erhebung verdeutlicht, dass die
Branche sehr auf die Maximierung der Konversions- und der Abnahmeseite fokussiert
ist, wahrend produktionsseitige MaBnahmen eine deutlich geringere Rolle einnehmen.
Ob eine MaBnahme dariiber hinaus im Nachhinein auch als erfolgreich zu werten ist,
scheint nicht allen Befragten klar zu sein. Die Bandbreite der Antworten legt nahe, dass
hier sehr unterschiedliche Auffassungen bestehen (Abb. 3). Die Subjektivitit der Erfolgs-
einschitzung begriindet sich aus dem bewussten Verzicht einer klaren Definition des Re-
poweringbegriffs und Kategorisierung durchgefiihrter MaBnahmen.

Festzuhalten ist, dass sich eine Mehrheit der Anlagenbetreiber in der Lage sieht, Aus-
wirkungen von UmbaumaBnahmen hinsichtlich ihrer 6konomischen und technischen
Effizienz zu bewerten. Hierbei werten nahezu alle Betreiber die durchgefiihrten MaBnah-
men positiv. Offensichtlich fillt es den Betreibern leicht Aussagen zur wirtschaftlichen
und technischen Vorteilhaftigkeit anhand von Ausgaben, Erlosen, Datenblittern und
Messungen zu machen. Sichtbar wird die relativ enge Verkniipfung von 6konomischer
und technischer Effizienz dadurch, dass eine Erh6hung des Nutzungsgrades immer mit
einer Verbesserung der Erldssituation verbunden ist. Eine bessere Ausnutzung der im
Substrat enthaltenen Energie stellt eine Steigerung der energetischen Effizienz dar, der
Anreiz liegt aber meist in der Substratkosteneinsparung beziehungsweise den zusétz-
lichen Erlosen, die durch eine groBere Stromausbeute erzielt werden konnen. Nur ein
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Abb. 3: Bewertung des Erfolgs von RepoweringmaBnahmen

geringer Anteil konstatierte keine Auswirkungen der durchgefiihrten MaBnahmen auf
die Wirtschaftlichkeit und technische Effizienz oder machte diesbeziiglich keine Anga-
ben. Ein entgegengesetztes Bild lieferte die Einschitzung, ob eine Verringerung von
Emissionen mit den UmbaumaBnahmen einherging. Hier konnte eine qualifizierte Mehr-
heit keine Angaben machen oder schitzte diese weder positiv noch negativ ein (ohne
Auswirkungen). Dies verdeutlicht, dass der maBgebliche Anteil der Betreiber sich nicht
in der Lage sieht, den Effekt einer MaBnahme beziiglich ihrer Umweltwirkung konkret
zu fassen. Das konnte zum einen damit zusammenhingen, dass entsprechende Uberwa-
chungs- und Monitoringsysteme an den Biogasanlagen fehlen, zum anderen, dass die
Verringerung von Emissionen nicht immer direkt mit der jeweiligen MaBnahme ver-
kniipft und somit nur schwierig nachzuvollziehen ist.

4 Brennstoffausnutzungsgrad

Es existiert zwar eine groBe Zahl von Ansitzen, die zur Bilanzierung von Energiefliissen
des Systems Biogasanlage verwendet werden kénnen (Havukamen et al. 2014), eine ziel-
gerichtete Optimierung des Systems im Sinne eines Kraftwerksprozesses ist mit bisher
priasentierten Methoden nicht méglich, da keine belastbaren Angaben zur Ausnutzung
des Brennstoffpotenzials gewonnen werden. Betrachtet man das produzierte Biogas als
sekundiren und die Inputstoffe als priméren Energietriger, muss die Berechnung des
Brennstoffausnutzungsgrades auf Basis der zugefiihrten Energie des Prozesses - also
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den Substraten der Biogaserzeugung - erfolgen. Der mittlere Brennstoffausnutzungsgrad
lasst sich anhand der Gleichung (1) folgendermaBen definieren:

o= WeI.netro + Qnutz GL 1
m* Hg
w mittlerer Brennstoffausnutzungsgrad

Wel netto Netto-/Nutz-Stromerzeugung
Qnutz  Nutz-Warmemenge

m Masse/Menge des Einsatzstoffes
Hs Brennwert des Einsatzstoffes

Die Anwendung des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades ist bei Kraft-Warme-
Kopplungs(KWK)-Anlagen etabliert und eignet sich daher auch fiir den Vergleich von
Biogasanlagen. Zu beachten ist, dass die in Gleichung (1) angegebenen Zielenergiemen-
gen die nutzbar abgegebenen Energiemengen darstellen. Vorteil ist, dass die im Biogasan-
lagenbetreib relevanten Faktoren Eigenenergiebedarf und externe Warmenutzung bertick-
sichtigt werden konnen. Hierbei wird unterstellt, dass die ins Stromnetz eingespeiste Net-
tostrommenge gleich der verfligharen Nutzstrommenge ist. In Abbildung 4 ist dies durch
die zahlengleiche Nummerierung der Netto- und Nutzstrommengen gekennzeichnet.

Zur Berechnung des Brennstoffausnutzungsgrades sind neben den Brennstoffmengen
Daten fiir die Strom- und Warmeauskopplung sowie ein Bezugswert zur Charakterisie-
rung des Brennwerts erforderlich. Eigene Untersuchungen zeigen mittlere Brennwerte fiir
Energiepflanzen von 18,2 + 0,7 MJ/kg-11s und fiir Exkremente von 17,0 + 1,6 MJ/kg-17s.

(@9

Wirmenetz
extern
Stromnetz
extern

Substratbereitstellung _G» Biogasproduktion |jgm Biogaskonversion

| B '®$

Netto-MNutzstrom b

t
Legende Bilanz .
1 Input Substrate abe H
2 Output Garrest abe 3 \l
3 Zindsl abg
4 Bruttowsdrme a
§ Bruttostrom a
6 Eigenwarme b .
7 Eigenstrom b.c i)
B Nettowimme b @
i ®

10 Nutzwhrme €
11 Fortwarme €

Abb. 4: Grenzen fiir Nutz-, Netto- und Bruttoenergiebilanzen
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Weitere in der Literatur dokumentierte Untersuchungen an unterschiedlichen pflanzli-
chen Biomassen deuten auf einen mittleren Brennwert von 18,0 + 1,0 MJ/kg-11g hin
(PrerrER und OBERNBERGER 2007, SutTeER 2013, OrecHsNER und HerrrricH 2005, Eror et al. 2010,
RaveenDrRAN und GanesH 1996, YN 2011). Der Fehler bei einer Abweichung von 1 MJ/kg-1tg
ist mit 5,6 % im Vergleich zu den brancheniiblichen Gasertragsrichtwerten deutlich
geringer und generiert gegentiber Batch-Tests mit dhnlicher Abweichung (Our 2011)
belastbare Ergebnisse in sehr kurzer Zeit. Die Standardabweichung des mittleren Brenn-
wertes der Exkremente fillt etwas hoher aus und ist mit der Heterogenitét der stofflichen
Zusammensetzung, auf Basis der Tierart, der Art der Entmistung, dem Einspiilen von
Oberflichenwasser und Futtermittelresten zu erklaren.

Mithilfe dieser Bezugswerte wurde unter Verwendung der Gleichung (1) der mittlere
Brennstoffausnutzungsgrad fiir eine landwirtschaftliche Biogasanlage (Tab. 1) bestimmt,
die im Betrachtungszeitraum (2010-2013) umfassend modifiziert wurde. Die technischen
Anderungen und Erginzungen umfassen:

e Ersatz des Alt-BHKW durch ein leistungsstiarkeres mit erhohtem elektrischen Wir-

kungsgrad (2011)

e Erhohung des Substratdurchsatzes (2011)

e Einbau eines Substrataufschlussverfahrens (2011)

e Erneuerung der gasdichten Abdeckung des Nachgirbehilters (2012)
e Leistungserhohung des Neu-BHKW (2012)

e Anschluss zusitzlicher Warmeabnehmer (2012, 2013).

Tab. 1: Ubersicht relevanter Eingangsdaten und des resultierenden mittleren Brennstoffausnutzungs-
grades verschiedener Betriebsjahre

Einheit| 2000 | 20m | 2012 | 2013
Elektrische Nennleistung kW 330 (330) 499  (499) 526 526
Thermische Nennleistung kw 392 (392) 500  (500) 519 519
Substratleistung kW 1.681 1.957 2.374 2.269
Anteil Giille/Festmist % 83 79 73 77
Anteil NawaRo % 17 21 27 23
Nettostrommenge kWh 2.397.662  3.049.111  3.940.484 3.750.678
Nutzwdrmemenge kWh 577.190 528.130 715.870  842.120
Theoretische elektrische und thermische
Arbeit (8.760 h/a) kWh 6.324.720 7.789.914  9.145.056 9.154.200
(Schaltjahr 2012: 8.784 h/a)
Wikmbemotenaneae ) | o0 on oz ox

Der Brennstoffausnutzungsgrad nimmt {iber einen Zeitraum von 4 Jahren steigen-
de Werte zwischen 20 und 23 % an. Frithere Untersuchungen der Energiefliisse land-
wirtschaftlicher Biogasanlagen sind mit der hier angewandten Methode des mittleren
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Brennstoffausnutzungsgrades vergleichbar, sie zeigen Nutzungsgrade zwischen 19,1
und 39,7 %, abhéngig von der Substratausschopfung und dem Grad der Warmenutzung
(Fischer et al. (2015). Im Falle einer vollstindigen Wiarmenutzung wiirden die Werte der
hier bewerteten Anlage auf etwa 36 bis 38 % steigen. Die Modellrechnungen werden
maBgeblich durch die Faktoren Biogasertrag und Eigenenergiebedarf beeinflusst. Die
unterschiedlichen Abbaubarkeiten von Substraten kénnen bei der Ermittlung des Ener-
giegehaltes des Substrates nicht berticksichtigt werden. Daher kénnen die brennstoffbe-
zogenen mittleren Ausnutzungsgrade nur zwischen Anlagen und Betriebsjahren vergli-
chen werden, wenn diese ein dhnliches Einsatzstoffspektrum aufweisen. Durch den sehr
hohen Giilleanteil mit einem zum Mais vergleichsweise schlechteren Abbau der orga-
nischen Substanz, fillt der Brennstoffausnutzungsgrad relativ gering aus. Unterstellt
man ungeachtet der baulichen Voraussetzungen und notwendigen Eigenbedarfe einen
hundertprozentigen Maiseinsatz, so beliefe sich der Brennstoffausnutzungsgrad der in
Tabelle 1 dargestellten Biogasanlage auf 33 bis 34 %. Um diesen Substrateinfluss zu
beriicksichtigen, kann ein Bezug des energetischen Potenzials der Einsatzstoffe auf den
Anteil der fermentierbaren organischen Trockensubstanz nach Weisseacu (2008, 2011,
2012) erfolgen. Hierbei sind spezifische Brennwerte der fermentierbaren und nicht fer-
mentierbaren organischen Trockensubstanz anzuwenden.

5 Fazit

MaBnahmen zur Optimierung von Biogasanlagen lassen sich hinsichtlich einer struk-
turierten Vorgehensweise und der erreichten Leistungs- bzw. Outputsteigerung in drei
Kategorien einteilen. Eine Erhebung zeigt, dass der Anlagenbetrieb klar in Richtung
der Effektivitdt - also der Maximierung des Energieertrags - optimiert wird. Der effi-
ziente Einsatz der Mittel wird dabei entweder gar nicht betrachtet oder weitestgehend
auf eine 6konomische Betrachtung reduziert. Die Bewertung einer Biogasanlage sollte
Produktions- und Konversionsprozess gleichermaflen beinhalten. Der Brennstoffausnut-
zungsgrad ist dafiir geeignet und kann fiir Biogasanlagen angewendet werden. Er ist pri-
mir abhéngig von der Qualitit der Inputmaterialien, dem Anlagenbetrieb und der Grad
der Warmenutzung. Fiir eine groBtechnische Anlage wurde ein Ausnutzungsgrad von
20 bis 23 % iiber mehrere Betriebsjahre bestimmt. Im Vergleich zu den Nutzungsgraden
anderer giillebasierter Biogasanlagen lisst dieser Wert ein erhebliches ungenutztes Po-
tenzial erwarten. Die Vorgehensweise eignet sich fiir eine vergleichende Bewertung &hn-
licher Anlagen ebenso wie zur Definition von Leistungszielen fiir den Neubau oder das
Repowering landwirtschaftlicher Biogasanlagen.
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Abbauleistung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen -
Restgaspotenzialuntersuchung an 25 Anlagen

HaNs OECHSNER, STEPHAN RuILE, SABINE ScHMITZ

1  Einleitung

Die Erzeugung und Verwertung von Biogas als Energietrdger hat in Deutschland in den
vergangenen Jahren eine beachtliche Steigerung erfahren, was insbesondere auf land-
wirtschaftliche Biogasanlagen zuriickzufiihren ist. Die Anzahl der Anlagen ist nach An-
gaben des Fachverbandes Biogas im Jahr 2014 auf ca. 8.000 gestiegen. Zwar ist der
weitere Ausbau der Biogasanlagen durch die deutlich verdnderten Vorgaben des Erneu-
erbaren Energien Gesetzes (EEG) 2014 klar abgeblockt, die gesteigerten Anforderungen
an eine flexible Stromproduktion stellen allerdings weitere Herausforderungen fiir die
Optimierung der bestehenden Anlagen und Verfahren.

Die derzeit neu errichteten Biogasanlagen sind im Wesentlichen der Gruppe der Klein-
anlagen mit einer Leistung unter 75 kW zuzuordnen, welche mindestens einen Anteil
von 80 % an tierischen Exkrementen wie Flissigmist vielfach aber auch Festmist verga-
ren. Solche Biogasanlagen werden in der Regel als besonders forderungsfiahig eingestuft,
da in ihnen ein Substrat vergoren wird, das ohnehin an den landwirtschaftlichen Betrie-
ben anfillt. Durch die anaerobe Vergirung erfahrt das Substrat positive Verdnderungen
(Geruchsabbau, h6heren Ammoniumanteil, bessere FlieBeigenschaften, Tauglichkeit als
Kopfdiinger), die die Anwendung des Gérrestes als Diinger erheblich verbessern kénnen.
Generell ist davon auszugehen, dass beim Einsatz dieser Substrate im Biogasprozess eine
Reduzierung von negativen Umweltauswirkungen von Fliissig- und Festmist erreicht
wird, da das in der Biogasanlage gesammelte und verwertete Methan nicht mehr unkon-
trolliert aus einem Festmiststapel bzw. einem Fliissigmistlagerbehélter entweichen kann.

Die meisten der landwirtschaftlichen Biogasanlagen nutzen nachwachsende Rohstoffe
als Gérsubstrat. Nach Angaben der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR 2015)
werden derzeit 1,268 Mio. ha Ackerland fiir die Produktion von Energiepflanzen fiir Bio-
gasanlagen genutzt. Das sind ca. 10 % der verfiigharen Ackerflache. Allein vom Ackerland
fallt eine Biomassemenge von ca. 60 Mio. t an, die in den Biogasanlagen vergoren wird.
Vor allem fiir diese Art der Biomasse, die durch intensiven Anbau erzeugt werden muss
und dadurch hohe Anbaukosten verursacht, ist eine hohe Umsetzungseffizienz in der
Biogasanlage Voraussetzung, um einerseits die Kosten durch hohen Energieaufwand zu
kompensieren und andererseits keine unkontrollierten Methanemissionen aus dem Gérrest
zu riskieren. Besonders bei der Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen muss die
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Verfahrenstechnik der Biogasanlagen gut an die Substratmenge und -art angepasst sein.
Raumbelastung und hydraulische Verweilzeit miissen optimal abgestimmt sein, um mog-
lichst viel der in der Biomasse enthaltenen Energie auch tatsdchlich gewinnen zu kénnen.
Eine weitere Substratgruppe ist von groBer Bedeutung und wird zunehmend interes-
santer fiir die Vergarung in Biogasanlagen. In den Haushalten aber auch in den Betrie-
ben zur Erzeugung von Lebensmitteln werden Abfallstoffe und Nebenprodukte erzeugt,
deren Verwertung in Biogasanlagen mdoglich und duBerst sinnvoll ist. Nach verschiede-
nen Studien werden derzeit in Deutschland ca. 8,9 Mio. t Bio- und Griinabfille gesam-
melt und verwertet (Kern et al. 2012, DaNiEL-GroMKE 2011). Hinzu kommen ca. 2,5 Mio. t
industrielle Abfille, die sich gut fiir die Biogasvergirung eignen (Kern et al 2012). Bei
Bio- und Griinabfillen ist zu beachten, dass nur 60 bzw. 25 % aufgrund ihres zum Teil
hohen Ligningehaltes fiir eine anaerobe Umsetzung geeignet sind. Leider wird von dieser
Biomasse derzeit nur ein sehr geringer Anteil von ca. 10 bis 15 % in rund 100 groBen
kommunalen Anaerobanlagen eingebracht, um dort energetisch und stofflich verwertet
zu werden. Der grofBte Anteil des organischen Abfalls wird in etwa 1.000 groen Kom-
postanlagen mit ausschlieBlicher stofflicher Nutzung verwertet. Es besteht erheblicher
Steigerungsbedarf fiir den anaeroben Verwertungspfad. In den 1990er-Jahren war es
weit verbreitet, dass Abfallstoffe, vorwiegend energiereiche Abfille der Lebensmitteler-
zeugung, in landwirtschaftlichen Kofermentationsanlagen vergoren wurden. Mehr als
50 % der damaligen Anlagen nutzten diese Stoffe sehr erfolgreich. Heute sind es nur
noch relativ wenige, stark spezialisierte Anlagen. Im Jahre 2012 gab es in Baden-Wiirt-
temberg nur noch 38 Anlagen, was etwa 6,5 % der existierenden Betriebe entspricht.

2 Rechtliche Vorgaben

Fiir NawaRo-Biogasanlagen wird in der VDI-Richtlinie 3475, Blatt 4 von 2010 gefordert,
dass neu zu errichtende Garrestlagerbehilter am Standort der Biogaserzeugung gasdicht
auszufiihren sind. AuBerdem wird eine durchschnittliche hydraulische Verweilzeit von
150 Tagen im gasdichten System gefordert. Bei bestehenden Anlagen muss eine Mindest-
verweilzeit von 110 Tagen im Fermentersystem eingehalten werden. Andernfalls ist ein
Emissionspotenzial von kleiner als 1,5 % einzuhalten. Letzteres ist bei einer Gartempera-
tur von 20 °C und einer Vergidrungsdauer von 60 Tagen zu ermitteln.

Im EEG 2012 gilt weiterhin: Bei Neuanlagen ist jedes Gérrestlager gasdicht abzude-
cken und es muss eine hydraulische Verweilzeit von mindestens 150 Tagen im Fermen-
tersystem vorliegen. Bei Bestandsanlagen wird eine 110-tdgige hydraulische Verweilzeit
akzeptiert. Sobald an einer Bestandsanlage aber eine Erweiterung oder genehmigungs-
pflichtige Anderung vorgenommen wird, wird sie wie eine Neuanlage behandelt.
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Nur kleine Biogasanlagen (< 75 kW) mit ausschlieBlicher Fliissigmistvergirung sind
von der Regelung zur gasdichten Abdeckung ausgenommen, da man davon ausgehen
kann, dass sich durch die anaerobe Behandlung die Bedingung der Flissigmistlagerung
gegeniiber der konventionellen Lagerung verbessert. Seit dem EEG 2014 wird Festmist
wie Fliissigmist eingestuft.

Fiir Abfallvergdrungsanlagen gibt es derzeit keine derartigen Vorgaben.

3 Bestimmung des Restmethan- und Emissionspotenzials von Garresten

Bereits in den Bundesmessprogrammen I und II (FNR 2009) wurde das Restmethan-
potenzial von Biogasanalgen untersucht. Dabei wurde von den beteiligten Instituten
eine Methode zur Bestimmung des Restmethan- und des Emissionspotenzials entwickelt
(VogtHERR und OEcHsNER 2008, OrchsnEr et al. 2006). In der Novellierung der VDI-Richt-
linie 4630 (2015), die derzeit im Griindruck vorliegt, wurde eine Definition fiir die Mes-
sung der beiden Parameter festgelegt. Siehe hierzu auch die Ausfithrungen im Metho-
denbuch des Deutschen Biomasse Forschungszentrums (DBFZ) von 2013 (OEcHsNER 2013).
Fir die Ermittlung des Restmethanpotenzials, welches im Substrat noch energe-
tisch nutzbar ist, bietet sich die Vergirung des Girrestes bei mesophiler Temperatur
(37 £ 2 °C) bzw. thermophiler Temperatur (55 + 1 °C) an. Es sollte dabei méglichst der
Temperaturbereich des beprobten Behilters gewahlt werden. Der Gértest simuliert dabei
die Ausgasung des Substrates in einem nachgeschalteten, beheizten Behilter (Nachgi-
rer). Fiur die Untersuchung der Umweltrelevanz und der potenziellen Emissionsgefahr
von Methan im unbeheizten, nicht gasdicht abgedeckten Gérrestlager bietet sich bevor-
zugt eine Bestimmung des Emissionspotenzials bei Raumtemperatur, also psychrophilen
Bedingungen (20 + 2 °C) an (siehe VDI-Richtlinie 3475). Fiir die Untersuchung wird das
Substrat aus dem letzten, gasdicht geschlossenen Fermenter/Lager entnommen. Diese
Probe muss reprasentativ fiir den Behélterinhalt sein. Es bietet sich eine mehrmalige Ent-
nahme und Mischung der Proben an. Die Proben sind bis zur Untersuchung bei 4 °C zu
kiihlen, um vorzeitigen Abbau und Ausgasung zu verhindern. Die Probe wird dann bei
mesophiler und bei psychrophiler Temperatur in je 3 Wiederholungsansitzen vergoren.
Der im Batchtest ermittelte spezifische Methanertrag wird mit der tdglich anfallenden
Menge an Gérresten verrechnet. Eine genaue Bilanzierung der Garrestmenge ist dabei
besonders wichtig. Die ermittelte Menge an Methan wird auf die taglich in der Biogasan-
lage erzeugte Methanmenge bezogen. (Bei Fehlen eines Gaszéhlers an der Anlage bietet
es sich an, die Methanmenge iiber die erzeugte Energiemenge der Anlage abzuschitzen.)
Dies ergibt dann den prozentualen Wert des Restmethan- bzw. Emissionspotenzials.
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4  Untersuchung an 25 Praxisbiogasanlagen

Praxisbiogasanlagen sind je nach verwendetem Gérsubstrat, gewahltem Géarverfahren
und nach Planer bzw. Hersteller sehr unterschiedlich aufgebaut, wodurch sich verschie-
dene Ausnutzungsgrade des Girsubstrates ergeben. Daher wurden im Rahmen eines vom
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg finanzierten Forschungsprojektes an 25 Bio-
gasanlagen Untersuchungen zum Restmethanpotenzial durchgefiihrt. Diese Biogasan-
lagen unterscheiden sich in ihrem Aufbau, der Anzahl an Fermentationsstufen und in
ihren Inputsubstraten. Es wurden 3 groBere Abfallvergdrungsanlagen und 22 landwirt-
schaftliche Biogasanlagen betrachtet. Bei den landwirtschaftlichen Biogasanlagen han-
delt es sich um 4 Giilleanlagen, die ausschlieBlich Fliissig- und Festmist vergdren und
eine Leistung von unter 75 kW aufweisen, 6 reine NawaRo-Anlagen und 12 NawaRo-
Anlagen, die auch tierische Exkremente mitvergiren (eine davon auch Abfallstoffe). Die
elektrische Leistung der Anlagen befindet sich im Bereich zwischen 18 bis 2.000 kW,
wobei eine der untersuchten Anlagen Biogas aufbereitet und ins Erdgasnetz einspeist.

Die Biogasanlagen sind unterschiedlich zusammengestellt, sodass bei 5 Biogasanlagen
nur 1 Fermenterstufe vorliegt, 17 Biogasanlagen mit 2 Fermenterstufen ausgestattet sind
und 11 der Biogasanlagen zusitzlich ein gasdicht abgedecktes Géarrestlager aufweisen.
14 Biogasanlagen werden bei einer mesophilen Girtemperatur zwischen 38 und 45 °C
betrieben und 11 Anlagen auf thermophilen Temperaturniveau zwischen 45 und 53 °C.

Auch bei der Raumbelastung der betrachteten Biogasanlagen gab es erhebliche Unter-
schiede. Sie lag zwischen 0,44 und 7,64 kg oTS/(m3 - d) (Abb.1).
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Abb. 1: Raumbelastung der Biogasanlagen: BGA-Nrn.: 1-4 sind Giilleanlagen, 5-7 Abfallvergarungs-
anlagen, 8-10, 18, 24, 25 reine NawaRo-Vergarung, Rest NawaRo mit Fliissigmist

KTBL-Schrift 508



H. OEcHSNER, S. RUILE, S. ScHmITz

Verweilzeit Vorgarer

M Verweilzeit Fermenter

W Verweilzeit Nachgarer

M Lagerzeit (gasdicht)

Lagerzeit (offen)

Biogasanlage
=
N

H
o
| |Im ‘ | | ‘

EPNWAUIO N OO

o
[
o

100 150 200 250 300 350 400
HRT [d]

Abb. 2: Theoretische hydraulische Verweilzeiten (HRT) in Tagen entlang der Kaskadenstufen
der 25 untersuchten Biogasanlagen

Wie in Abbildung 2 erkennbar ist, liegt bei den meisten der untersuchten Betriebe
eine hydraulische Verweilzeit von 150 Tagen oder mehr im gasdichten System vor. Bei
einigen der Anlagen betrdgt die hydraulische Verweilzeit unter Berticksichtigung der
Lagerdauer im Garrestlager sogar iiber 250 Tagen. Bei 10 der untersuchten Anlagen
werden die Gérreste in nicht gasdicht abgedeckten oder génzlich offenen Lagerbehiltern
gelagert, obwohl die hydraulische Verweilzeit teils deutlich unter 150 Tagen lag. Speziell
dieses Fermentersystem lisst ein erhohtes Restmethanpotenzial erwarten, wie durch die
Ergebnisse belegt wurde.

5 Emissionspotenzial

Die Untersuchung der einzelnen Anlagenkategorien zeigt, dass die Biogasanlagen be-
zliglich Emissionspotenzial nicht nur innerhalb der jeweiligen Substratgruppe weit di-
vergieren kdnnen, sondern, dass die einzelnen Referenzgruppen auch zueinander deutli-
che Unterschiede aufweisen (Abb. 3), welche auf die unterschiedlichen Zielstellungen der
Anlagenkonzepte zuriickgefiihrt werden kénnen.

Die Giillekleinanlagen, deren Zielstellung die Verminderung der Emissionen aus
Exkrementen der Tierhaltung ist, sind aufgrund der niedrigen Energiedichte der einge-
setzten Substrate stark an 6konomische Zwinge gebunden, was eine vollstindige Subs-
tratausnutzung in vielen Féllen nicht moglich macht. Bei den Giillekleinanlagen lag das
Methanemissionspotenzial zwischen 2,6 und 47,5 %. Fiir diese Anlagen gibt es keine
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Abb. 3: Emissionspotenzial (20 °C) der 25 untersuchten Biogasanlagen in Sommer- und Wintermessung
MEP = mittleres Emissionspotenzial

Biogasanlage

Anforderungen nach VDI-Richtlinie 3475, da bei der Vergirung der Giille immer eine
Verbesserung der Ausgangssituation , Tierhaltung ohne Biogasanlage“ eintritt. Vor allem
die sehr hohen Emissionspotenziale der Anlagen 3 und 4 zeigen, dass es nicht sinnvoll
ist, flir die Vergarung von Fliissigmist extrem kleine Fermenter mit sehr kurzen Ver-
weilzeiten von 10 bzw. 20 Tagen mit anschlieBender offener Lagerung zu bauen. Bei
diesen Systemen wird nur ein sehr geringer Abbau der organischen Substanz erreicht
und es ergibt sich kein stabiles Anlagenkonzept. Der geringe Abbaugrad an organischer
Trockensubstanz bei diesen Systemen belegt, dass noch sehr viel Methanpotenzial unge-
nutzt bleibt (Abb. 4).
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Abb. 4: Abbau organischer Trockensubstanz (oTS) entlang der Fermenterkaskade der 25 untersuchten
Biogasanlagen
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Bei den Bioabfall vergdrenden Anlagen - 3 von den 25 untersuchten Anlagen - zei-
gen sich sehr unterschiedliche Konzepte. Zwei der untersuchten Anlagen zeigten ein
Emissionspotenzial von weniger als 1 %. Diese Anlagen nutzen Fliissigvergirungssyste-
me und setzen gut abbaubare Substrate wie Speiseabfille, verdorbene Lebensmittel und
Fettabfille ein. Es liegt auBerdem eine relativ lange hydraulische Verweilzeit von 90 bzw.
260 Tagen vor. Bei der dritten betrachteten Anlage wurde ein Emissionspotenzial von bis
Zu 4 % gemessen. Diese Anlage nutzt schwerer abbaubare Substrate wie Griinschnitt und
Biotonneninhalt mit hohen Anteilen an Strukturmaterial. Trotz thermophiler Fermen-
tierung konnte bei sehr kurzer HRT von ca. 20 Tagen kein vollstdndiger Abbau erzielt
werden. Da das Girrestlager fiir die fliissige Phase nach der Separation der Feststoffe
nicht gasdicht abgedeckt ist, kann das im Gérrest verbleibende Methanpotenzial nicht
weiter genutzt werden. Hier kdnnte eine technische Anpassung der Biogasanlage und
beispielsweise eine Erweiterung der Lagerdauer des Gérrestes in einem gasdichten Sys-
tems deutliche Verbesserungen bringen. Bei Systemen, bei denen der separierte Feststoff
einer Kompostierung unterzogen werden soll, ist zu beriicksichtigen, dass dort noch eine
gewisse Menge an organischer Substanz erforderlich ist, um die mikrobielle Kompostie-
rung mit Selbsterwirmung zu ermoéglichen.

Beim Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen bestehen bei unzureichender Subst-
ratausnutzung zusitzlich Emissionsrisiken durch den Gérrest, sodass hier eine moglichst
vollstindige Substratausnutzung unbedingt angestrebt werden muss. Allerdings fallen
auch in dieser Gruppe einzelne Anlagen durch relativ hohes Methanemissionspotenzial
auf. Die Anlagen 8, 10, 11 und 21 {iberschreiten den in der VDI-Richtlinie 3475 genann-
ten Grenzwert von 1,5 % zum Teil deutlich, die Anlagen 9, 13 und 18 geringfiigig.
Bei den letztgenannten Anlagen konnten die Griinde fiir hohe Emissionspotenzialwerte
klar ermittelt werden. Bei den BGA 8, 9, 10, 18 und 21 kann aufgrund unzureichender
hydraulischer Verweilzeit des Substrates im Fermenter (zwischen 36 und 75 Tagen im
gasdichten System), ein vollstindiger Abbau der eingesetzten Substrate nicht erfolgen.
Dieser Effekt wird durch den Einsatz von langsam abbaubaren Substraten wie Fest- und
Pferdemist gegebenenfalls verstirkt (BGA 8 und 21); Pferdemist wird auch in erheb-
lichem Umfang (35 %) in Anlage 13 eingesetzt. Anlage 11 zeigt in der Sommermes-
sung ein erhdhtes Emissionspotenzial aufgrund von voriibergehender Prozessinstabilitat
(hoher Gehalt an organischen Siuren).

Bei der Betrachtung der Kaskadenstufen iiber alle Anlagenkonzepte hinweg zeigt
sich, dass die Verweilzeit der entscheidende Faktor fiir eine gute Substratausnutzung im
Biogasprozess ist. Die in Abbildung 5 iiber die Verweilzeit abgetragenen spezifischen
Methanertriage der Fermentersubstrate bei mesophiler Vergirung zeigen, dass das Fer-
mentersubstrat ab einer Verweilzeit von 80 Tagen unabhingig von der Vielfalt an ein-
gesetzten Einsatzstoffen auf weniger als 150 Nm®> Methan je kg oTS reduziert werden
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Abb. 5: Spezifische Methanertrage des Garrestes der 25 untersuchten Biogasanlagen entlang der kumu-
lierten Verweilzeit fiir Wintermessung und Sommermessung bei mesophilen Gartemperaturen (37 °C)

kann, was etwa 43 % des spezifischen Methanertrags von Maissilage entspricht. Eine
Erweiterung der Fermenterkaskade ist dabei einem einstufigen System vorzuziehen, da
die Kaskade bei gleicher Verweilzeit Kurzschlussstromungen verhindert und einen bes-
seren oTS-Abbau erzielt. Der weitere Abbau des Fermentersubstrates wird von ande-
ren Prozessparametern wie der Art und Zusammensetzung der Einsatzstoffe sowie der
Substratvorbehandlung beeinflusst.

Bei vielen der untersuchten Biogasanlagen wird iiber die Fermenterkaskade hinweg
ein Abbau der organischen Trockensubstanz von mehr als 80 % erreicht. Bei der Betrach-
tung von Abbildung 4 wird deutlich, dass dabei jeweils die erste Fermenterstufe die
hochste Effizienz zeigt. In den ersten Fermenterstufen wird meist mehr als 60 % der in
das System eingebrachten oTS abgebaut. Der Abbau in den folgenden Fermenterstufen
ist meist deutlich geringer. Dies ist durchaus erkldrbar, da die zweite Fermenterkaskade
mit bereits weitgehend abgebautem Substrat beschickt wird, in dem die leicht abbauba-
ren Bestandteile bereits zu Methan umgesetzt sind, die schwer abbaubaren Komponente
wie die Faserfraktion ist dagegen noch enthalten und wirkt sich auf die Abbaugeschwin-
digkeit aus. Dennoch wirkt sich die Nutzung einer Kaskade erheblich auf die Verbesse-
rung der Effizienz der gesamten Biogasanlage aus.
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6 Zusammenfassung

Vor allem beim Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als Gérsubstrat in Biogasan-
lagen ist es unerldsslich, einen hohen Abbaugrad der organischen Substanz zu erzielen
und damit ein méglichst geringes Restmethanpotenzial zu erreichen. Fiir die Vermeidung
von umweltrelevanten Effekten ist ein geringes Emissionspotenzial des Girrestes von
Bedeutung. In dem hier vorgestellten Projekt wurden 25 reprasentative Biogasanlagen
auf das Restmethanpotenzial und das Emissionspotenzial des Gérrestes untersucht. Als
Besonderheit wurden auch die einzelnen Kaskadenstufen der betrachteten Biogasanlagen
beprobt und der Abbaugrad organischer Trockensubstanz und das Restmethanpotenzi-
al bestimmt. Damit wurde ein relativ umfangreicher Datensatz verfiighar, der das Rest-
methanpotenzial bei unterschiedlichen Verweilzeiten zeigt. Vier der betrachteten Bio-
gasanlagen waren kleine Anlagen mit reiner Giillevergirung, 3 kommunale Abfallver-
giarungsanlagen und 18 NawaRo-Biogasanlagen mit bzw. ohne Giille-/Festmisteinsatz.
Es wurden 1 bis 3 Kaskadenstufen, zum Teil mit zusitzlichen gasdicht abgedeckten Gar-
restlagern genutzt. Die meisten der Anlagen haben eine lange hydraulische Verweilzeit
zwischen 150 und 240 Tagen. Bei einigen der betrachteten Anlagen liegt eine kiirzere
Verweilzeit vor. Besonders niedrige Verweilzeiten von 21 bzw. 10 Tagen waren bei zwei
Gtillekleinanlagen und ca. 20 Tagen bei einer Abfallvergdrungsanlage vorhanden. Die
Betrachtung der Fermenterkaskaden zeigt meist eine hohe Korrelation zwischen hydrau-
lischer Verweilzeit und Restmethanpotenzial. Das Emissionspotenzial liegt meist unter
dem in der VDI-Richtlinie 3475 festgelegten Wert von 1,5 %. Bei Anlagen, welche die
Grenzwerte der VDI-Richtline {iberschreiten, ist meist eine klare Ursache dieser hohen
Emissionspotenziale zu erkennen. Dies liegt in der Regel an zu kurzen hydraulischen
Verweilzeiten oder an groBen Anteilen schwer abbaubaren Substrats. Auch Prozesssto-
rungen aufgrund einer zu hoher Raumbelastung kénnen hierfiir eine Ursache sein. Mit-
hilfe der Messung von Restmethan- und Emissionspotenzial ist es gut moglich, den Be-
triebszustand einer Biogasanlage zu erfassen und suboptimale Betriebsweisen zu verbes-
sern bzw. abzustellen. Dies ermo6glicht eine Verringerung unerwiinschter Methanemissi-
onen als auch die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage.
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Modell zur Ermittlung von Methanausbeuten aus Biogasanlagen
in der Prozesskette Fermenter-Nachgarer-Endlager

BernD LINKE, Ivo MuHA

Zusammenfassung

Ziel des vorgestellten Modells ist die Bereitstellung von Berechnungsgrundlagen hin-
sichtlich der Frage, welche Anteile von der maximalen Methanausbeute (¥ Vrigl%H ) ei-
nes beliebigen Géarsubstrates im beheizten Fermenter/Nachgarer (y ’BHZSMP) und im fneist
unbeheizten Endlager (y (S?I}; Sip ) gebildet werden. Als BezugsgroBe fiir die Methanaus-
beute wird die im Gérsubstrat enthaltene organische Substanz (VSp,,) verwendet und
die maximal mogliche Methanausbeute des Gérsubstrates in Ergdnzung zur VDI-Richt-
linie 4630 durch eine geeignete Kurvenanpassung ermittelt. Ein Langzeitversuch im
Riihrfermenter bei einer vorgegebenen mittleren hydraulischen Verweilzeit (HTR) lie-
fert nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes die Reaktionsgeschwindigkeitskonstan-
te fiir den Fermenter/Nachgérer (kP) mit deren Hilfe auch bei anderen Verweilzeiten die
Methanausbeute aus dem Fermenter/Nachgirer berechnet werden kann. Aus der Diffe-
renz zwischen maximaler Methanausbeute und der Methanausbeute aus dem Fermen-
ter/Nachgirer ergibt sich die maximale, im Gérrest noch vorhandene Methanausbeute
(y Z'XSI" ). Welcher Anteil hiervon im Endlager entsteht, hingt hauptséichlich von der
Temperatflr und der Lagerzeit im Endlager ab. Aus der Methanbildung wihrend eines
Lagerungsversuches bei zwei verschiedenen Temperaturen mit frischem Girrest ergibt
sich ein Temperaturterm (f7), der die Berechnung der Methanfreisetzung aus dem Endla-
ger (y g}};sl"l’) ermoglicht. Mithilfe eines dynamischen Modells kénnen dariiber hinaus
auch Temperatur- und Fiillstandsschwankungen im Endlager berticksichtigt werden. Un-
ter Verwendung von Daten aus dem Biogas-Messprogramm II wurde mit diesem Modell
fiir Rindergiille bei einer mittleren hydraulischen Verweilzeit (HRT) von 60 Tagen, inner-
halb eines Jahres, eine Methanfreisetzung aus dem Endlager von 20 1 kg-1 berechnet.

Das sind etwa 10 % der maximal méglichen Methanausbeute.
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Symbolverzeichnis
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Biogas

Konzentration organische Substanz Input-Frischmasse [kg kg-1 FM]
Fermenter

Temperaturterm [-]

Frischmasse

Mittlere hydraulische Verweilzeit Fermenter [d]

Anzahl Intervalle der Methanfreisetzung im Endlager
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Fermenter/Nachgirer [d-1]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Endlager [d-1]

Masse

Masse Biogas im Fermenter je kg Input Garsubstrat [kg kg-1 FM]
Masse Biogas im Endlager je kg Input Gérsubstrat [kg kg-1 FM]
Masse Garrest im Endlager [kg kg-1 FM]

Raumbelastung bezogen auf organische Substanz Input [g 1-1d-1]
Endlager

Zeit [d]

Temperatur [°C]

Organische Substanz (0S) im Girsubstrat

Masse Biogasausbeute Endlager [kg kg-1 FM]

Masse Biogasausbeute Fermenter [kg kg-1 FM]

Methanausbeute Fermenter bezogen auf Input oS [l kg-1]
Methanausbeute Endlager [l kg-1 FM]

Methanfreisetzung Endlager bezogen auf Input oS [l kg-1]

Maximale Methanausbeute Girsubstrate bezogen auf Input oS [l kg-1]
Maximale Methanausbeute Girrest bezogen auf Input oTS [l kg-1]
Methananteil Biogas im Girrestlager [vol vol-1]

Dichte Biogas Fermenter [g 1-1]

Dichte Biogas Endlager [g 1-1]
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1  Einleitung

Schutz des Klimas, Bereitstellung von Strom, Wiarme und Kraftstoff als regenerative
Energietrager, Riickfiihrung von Nihrstoffen und humusbildenden organischen Subs-
tanzen in den natiirlichen Stoffkreislauf sowie Stirkung der Wirtschaft lassen sich nach-
weisbar mit der Produktion von Biogas verbinden und machen diese Technologie zu
einem wichtigen Baustein einer zukunftsorientierten nachhaltigen Stoff- und Energie-
wirtschaft. So zum Beispiel durch Nutzung von Biogas mit zahlreichen innovativen An-
sitzen in den 21 Bioenergieregionen Deutschlands (BMEL 2015, FNR 2015).

Als Géirsubstrate fiir die derzeit nach Angaben des Fachverbandes Biogas etwa
8.000 Biogasanlagen in Deutschland kommen iiberwiegend Wirtschaftsdiinger, nach-
wachsende Rohstoffe sowie Reststoffe aus der weiterverarbeitenden Industrie und aus
Kommunen zum Einsatz. Das groBe Einsatzspektrum der zu Biogas abbaubaren Garsub-
strate stellt besondere Anforderungen an die Planer und Betreiber von Biogasanlagen.
Dabei ist der vom KTBL bereitgestellte ,, Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas* ein geeignetes
Vorplanungsinstrument, mit dessen Hilfe fiir nahezu alle in der Praxis vorkommenden
Gérsubstrate die wesentlichen Kennzahlen einer Biogasanlage und der Gasverwertung
abgeschitzt werden konnen (KTBL 2015). Grundlage hierfiir bilden u.a. auch die vom
KTBL vero6ffentlichten Werte zur Gasausbeute von Biogasanlagen (KTBL 2010).

Ob diese Werte in der Praxis erreicht oder sogar iibertroffen werden, hingt wesent-
lich von den Bedingungen der Biogaserzeugung im Fermenter ab (GEMMECKE et al. 2009).
Neben der Verweilzeit der Garsubstrate im Fermenter wird auch die Faulraumbelastung
als Bemessungsparameter herangezogen. Beide KenngréBen sind {iber die Konzentration
an organischer Substanz im Gérsubstrat verbunden und haben einen Einfluss auf die
GroBe der Biogasausbeute. Mit Blick auf den Energiegehalt des Biogases ist es sinnvoll,
den Begriff Methanausbeute zu verwenden. Wie hoch die Methanausbeute eines Gir-
substrates ist, wird tiblicherweise durch einen einfachen Girtest nach VDI 4630 (2006)
bestimmt. Die im Fermenter und Nachgirer erzielte Methanausbeute ist dabei geringer
als der Wert aus dem Gértest. Je nach gewdihlter Verweilzeit oder Faulraumbelastung
ist deshalb im Girrest noch ein Methanpotenzial vorhanden, das im Endlager weiter zu
Methan abgebaut wird.

Mit dem nachfolgend beschriebenem Modell, das die tibliche Prozesskette Fermenter-
Nachgéirer-Endlager betrachtet, werden beispielhaft Berechnungsgrundlagen vorgestellt,
um a) die maximal mogliche Methanausbeute eines Girsubstrates, b) die Methanaus-
beute im Fermenter/Nachgirer und c) die Methanausbeute des Girrestes im Endlager
bestimmen zu kdnnen.
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2 Modellansatz

2.1 Bilanzierung der Methanausbeuten in der Prozesskette

Die in den Gérsubstraten vorhandene und auf die zugefiihrte organische Substanz (VSy,,)

bezogene maximale Methanausbeute (Y m{f;’pCH4 ), kann durch eine einfache Bilanzglei-

chung (1) dargestellt werden und entspricht der Summe aus Methanausbeute im Fermen-
ter/Nachgérer (y ¢ D, VS’"P)

(v mi‘gg"l’) Um dle JCWGIIS erzielten Methanausbeuten aus den Gleichungen (1), (2) und

und der verbliebenen Methanausbeute im Zulauf zum Endlager

(3) vergleichen zu konnen, ist es notwendig, alle ermittelten Werte auf die organische
Substanz des Girsubstrates zu beziehen (Abb. 1).

s, ¥, HRT - k"
"‘ Yo, ™= Yeour cti, ' TR
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b e o o
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Abb. 1: Methanpotenzial in der Prozesskette Fermenter-Nachgarer-Endlager

2.2 Maximale Methanausbeute im Géarsubstrat

Die maximale Methanausbeute eines Garsubstrates wird {iblicherweise mithilfe des Gar-
tests nach VDI 4630 bestimmt. Als Abbruchkriterium fiir die Methanbildung gilt die
1-Prozent-Regel, d.h., die tigliche Zunahme der Methanbildung betrdgt nicht mehr als
1 % der bis zu diesem Zeitpunkt gebildeten Methanmenge. Versuche haben jedoch ge-
zeigt, dass die bei Einhaltung der 1-Prozent-Regel gebildete Gasmenge noch nicht dem
Methanbildungspotenzial entspricht und die Methanbildung noch nicht abgeschlossen
ist (MAHNERT 2007). Um die maximale, im Gérsubstrat vorhandene Methanausbeute be-
stimmen zu kénnen, wird deshalb empfohlen, die gemessenen Werte aus der Methan-
summe nach VDI 4630 einer Kurvenanpassung nach HILL oder CHAPMAN zu unterzie-
hen, aus der sich der Maximalwert der Methanausbeute ergibt. Verlduft die Methansum-
menkurve anfangs mit einer gewissen Verzogerung wird die Anpassung nach HILL emp-
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Abb. 2: Methansummenkurven nach VDI 4630 und maximale Methanausbeute der Garsubstrate
am Beispiel von Rindergiille und Maissilage, (a) HILL, (b) CHAPMAN

fohlen. Fiir eine Methanbildung ohne anfingliche Verzégerung ist die Anpassung nach
CHAPMAN giinstiger (Abb. 2).

2.3 Methanausbeute im Fermenter/Nachgarer

In der Praxis ist neben dem Fermenter hiufig ein sogenannter Nachgirer anzutreffen,
der liber den Ablauf des Fermenters beschickt wird und meist mit der gleichen Tempe-
ratur wie der Fermenter betrieben wird. Beide Behélter arbeiten als Rithrfermenter und
bilden als Fermentersystem eine Einheit. Grundlage fiir die Bestimmung der Methanaus-
beute beim Betrieb eines Fermenters bzw. Nachgirers, der bei einer bestimmten mittle-
ren hydraulischen Verweilzeit betrieben wird, ist eine einfache Formel (Gl. 2), in der die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante des Fermenters bzw. Nachgirers fiir eine Reaktion
1. Ordnung und die vorher ermittelte maximale Methanausbeute des Girsubstrates ein-
gehen (Linke 2006).

D>Vslnp — HRT i kD : y::ji;:pCH4 (Gl 2)
e HRT -k +1

Die Auflésung von Gl. 2 liefert die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Fermenter/
Nachgirer (kD)

D.VS
koo L. Yon (G1. 2a)
VS, D.VS,,
HRT ylnaxEH4 - yCH4 ’
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Fiir die Bestimmung der GroBe der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Fermenter/
Nachgérer ist ein Langzeitversuch z.B. im LabormafBstab notwendig, bei dem sicherge-
stellt ist, dass sich ein stabiler Gleichgewichtszustand (steady state) bei taglicher Beschi-
ckung mit Girsubstrat eingestellt hat. Dieser Zustand ist in der Regel dann erreicht, wenn
die Versuchsdauer etwa das 3-Fache der gewdhlten mittleren hydraulischen Verweilzeit
entspricht. Aus den gemessenen Werten von Methanausbeute Fermenter/Nachgérer nach
Erreichen des ,steady state“ und dem Wert der maximalen Methanausbeute der Garsub-
strate, kann dann entsprechend Gleichung 2a der Wert fiir die Reaktionsgeschwindig-
keitskonstante Fermenter/Nachgirer berechnet werden. In Tabelle 1 sind beispielhaft fiir
Rindergiille und Maissilage fiir eine Verweilzeit von 25 d bzw. 100 d die Werte fiir die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante Fermenter/Nachgirer dargestellt.

Tab. 1: Prozess- und kinetische Parameter (M&hnert 2007)

Parameter | Einheit Rindergiille Maissilage
In

cyd g kg1 72 292
VS; 1

e I kg 280 420

HRT d 25 100

ORL gl-1d-1 3 3

y g | kg1 170 320

kD d-1 0,046 0,033

S, VS,
Y e cHY kgt 110 100

Die Ermittlung der Werte der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten Fermenter/Nach-
girer ist dabei unabhingig von der mittleren hydraulischen Verweilzeit. Die Darstellung
der Gleichung 2a als Geradengleichung mit der mittleren hydraulischen Verweilzeit als
x-Achse und ygf‘"p /(yfa';"cH4 - yCD';\:S'“") als y-Achse liefert den Wert der Reaktions-
geschwindigkeitskonstanten Fermenter/Nachgirer als Anstieg einer Geraden, welche die
x- und y-Achse bei Null schneidet. Damit sind alle Parameter bekannt, um mithilfe von
Gl. 2 die Methanausbeute aus dem Fermenter/Nachgirer in Abhéingigkeit der Verweilzeit

darstellen zu konnen (Abb. 3).
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Abb. 3: Einfluss der Verweilzeit auf die Methanausbeute im Fermenter/Nachgérer am Beispiel
von Rindergiille und Maissilage

Mit steigender Verweilzeit erhoht sich die Methanausbeute im Fermenter/Nachgérer,
wobei die Geschwindigkeit des Abbaus der organischen Substanz zu Methan durch den
Wert der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten Fermenter/Nachgirer bestimmt wird. Um
z.B. im Fermenter/Nachgirer 70 % der maximalen Methanausbeute des Gérsubstrates
zu erhalten, werden fiir Rindergiille und Maissilage Verweilzeiten von etwa 35 d bzw.
75 d benétigt. Die entsprechenden Verweilzeiten fiir 80 % des Methanpotenzials liegen
bei 65 d bzw. 125 d. Aus der Differenz zwischen der maximalen Methanausbeute der
Girsubstrate und der im Fermenter/Nachgirer gemessenen Methanausbeute ergibt sich
die maximale im Gérrest noch vorhandene Methanausbeute. Welcher Anteil davon im
Endlager noch zu Methan umgesetzt wird, hingt von der Temperatur, der Lagerzeit und
vom Betrieb des Endlagers ab.

2.4 Methanausbeute im Endlager

Zur Ermittlung der Methanausbeute im Endlager, bezogen auf den Input von organischer
Substanz im Gérsubstrat (Gl. 3), ist ein Lagerungsversuch mit frischem Gérrest aus dem
Ablauf vom Fermenter/Nachgirer durchzufiihren. Die Methanfreisetzung sollte dabei bei
zwei verschiedenen Temperaturen im Verlauf von 60 Tagen Lagerzeit gemessen werden,
um mithilfe eines Temperaturterms (f7) den Einfluss der Temperatur beriicksichtigen zu

kénnen.
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Tab. 2: Gleichungen zur Berechnung der Methanausbeute aus dem Endlager nach 60 Tagen Lagerzeit,
der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten vom Endlager und des Temperaturterms (Linke et al. 2013)

Parameter Gleichungen
SVS, SVS;,
Methanausbeute Endlager (i) yCH4I PT0)=Y. Fa (l—exp(—ks (M) t)) Gl 3)
. I s D s
Massenbilanz m™=m>+ Mg + Mgg (Gl. 4)
S m,S S
Vasse B X yms = Mg Yei, *Pec .9
asse Biogasausbeute BG — - .5
: m*  al, -1000
4
Masse Biogas Fermenter mBDG = meéD 'pB[')G (Gl. 6)
Masse Biogas Endlager mgG = ygés . psG (Gl. 6a)
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Bevor die Methanausbeute aus dem Endlager nach Gl. 3 erfolgen kann, miissen die
bei der Lagerung gemessenen Methanmengen auf die im Géarsubstrat vorhandene orga-
nische Substanz umgerechnet werden. Hierfiir dienen Gl. 4 bis 8 (Tab. 2). Stellt man GI. 3
als Geradengleichung dar (Gl. 9), erhilt man, in Abhéngigkeit von der Temperatur, die
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten des Endlagers aus dem Neigungswinkel der line-
aren Trends (Abb. 4).

Zeit 1 [d]
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Abb. 4: Grafische Ermittlung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten Endlager bei der Lagerung von
Garrest aus Rindergiille, die maximale Methanausbeute des Garrestes, bezogen auf Input oTS betrdgt
110 | kg-1

Fiir die Bestimmung der Methanausbeute in Abhingigkeit von der Temperatur im
Endlager ist ein dimensionsloser Temperaturterm hilfreich, der entsprechend Gl. 10 fur
T, =37 °Cund T; = 22 °C berechnet werden kann. Fiir den betrachteten Gérrest aus Rin-
dergiille ergibt sich ein Temperaturterm von 1,0905. Damit kénnen mithilfe von Gl. 11
die Werte fiir die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten des Endlagers in beliebigen Tem-
peraturbereichen z.B. 4 °C < T < 37 °C, bestimmt werden.

Die Methanfreisetzung aus dem Endlager bei 37 °C und einer Lagerzeit von 100 Tagen
entspriache der gestrichelten Linie aus Abbildung 5, wenn der gesamte Géarrest aus den
100 Tagen zu Beginn der Lagerung zur Verfiigung stiinde. In der Praxis fillt jedoch Géar-
rest an, der téglich dem Endlager zugefiihrt wird. Das bedeutet, dass die Gérrestmasse,
die z.B. am ersten Tag aus dem Fermenter/Nachgirer in das Endlager gelangt, wesentlich
mehr zur gesamten Methanfreisetzung beitragt als der Géarrest, der erst nach 99 Tagen
anfallt.
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Abb. 5: Methanfreisetzung aus dem Endlager von Géarrest aus Rindergiille bei verschiedenen Temperatu-
ren und tiglicher Beschickung aus dem Fermenter/Nachgérer ohne Garrestentnahme

Um praktischen Bedingungen Rechnung zu tragen, ist es zweckmaiBig, die Lagerzeit
z.B. von 100 Tagen in i Beschickungsintervalle von jeweils einem Tag aufzuteilen. Die
zeitliche Verzégerung der Methanfreisetzung durch tagliche Beschickung des Endlagers
wird durch Gleichung 12 berticksichtigt und liefert die in Abbildung 5 dargestellten Kur-
ven der Methanfreisetzung aus dem Endlager.

100 S»Vslnp

yé;Yf'"”(T,o=Z%-(l—exp(—kS(r)-OOO—i))) (Gl 12)
i=0

Der in Abbildung 5 gewihlte Zeitraum von 100 Tagen kann durch Verwendung eines
anderen Zeitraumes beliebig verkiirzt oder erweitert werden. Besonders deutlich wird der
Einfluss der Temperatur auf die Methanfreisetzung aus dem Endlager. Nach 100 Tagen
Lagerzeit und kontinuierlicher Beschickung mit Gérrest aus dem Fermenter/Nachgirer
werden bei 37 °C, 27 °C, 17 °C und 7 °C im Endlager 28 %, 19 %, 10 % bzw. 5 % der
maximalen Methanausbeute von Rindergiille mit 280 1 kg-1 freigesetzt. Bezogen auf die
im Fermenter/Nachgirer bei einer mittleren hydraulischen Verweilzeit von 25 Tagen
erzielte Methanausbeute von 170 1 kg-! sind das sogar 47 %, 32 %, 17 % bzw. 8 %. Bei
dieser zum Teil erheblichen Methanausbeute ist eine gasdichte Endlagerung mit Nutzung
des Methans zu empfehlen.
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3 Dynamische Simulation der Methanausbeute im Endlager

Der in Kapitel 2 beschriebene statische Modellansatz basiert auf funktionalen Zusam-
menhingen und ist geeignet, z.B. den Einfluss der mittleren hydraulischen Verweilzeit
auf die Methanausbeute im Fermenter/Nachgirer im Gleichgewichtszustand auch fiir
beliebige Mischungen aus Rindergiille und nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) zu
bestimmen (Linke et al. 2013). Um die in der Praxis vorherrschenden und sich stindig
dndernden Bedingungen besser beschreiben zu kénnen, wurde ein dynamisches Mo-
dell entwickelt, das neben Temperatur- und Fiillstandsschwankungen im Endlager auch
Anderungen im Girsubstrat beriicksichtigt. Fiir die Anwendung der im Modell verwen-
deten algebraischen Gleichungen und Differentialgleichungen wurden Daten aus dem
Biogas-Messprogramm II herangezogen, die aus der Kofermentation von Rindergiille
und NawaRo stammen (Musa et al. 2015).

Mithilfe dieses dynamischen Modells konnen auch praxisrelevante Temperatur- und
Fillstandsschwankungen im Endlager beriicksichtigt werden. Fiir die aus dem Biogas-
Messprogramm II verwendeten Daten wurden fiir NawaRo (hauptsichlich Mais) und Rin-
dergiille Werte fiir die maximale Methanausbeute der Gérsubstrate von 448 1 kg-1 bzw.
222 1 kg-1 ermittelt. Legt man fiir Rindergiille eine mittlere hydraulische Verweilzeit im
Fermenter/Nachgirer von 60 Tagen zugrunde, dann sind innerhalb eines Jahres Meth-
anfreisetzungen von 20 1 kg-1 zu erwarten. Das sind etwa 10 % der maximal méglichen
Methanausbeute (Abb. 6). Bei einer Reduzierung oder Erhéhung der Werte fiir die mittle-
re hydraulische Verweilzeit resultieren entsprechend hohere oder geringere Werte fiir die
Methanfreisetzung aus dem Endlager. Ein interessantes Ergebnis der Modellrechnungen
war, dass bei gleicher Verweilzeit im Fermenter/Nachgirer von 60 Tagen der Wert fiir die
Methanfreisetzung im Endlager innerhalb eines Jahres bei Monovergirung von NawaRo
(hauptsachlich Mais) nur 10 1 kg-1 betrug. Ursache hierfiir ist die deutlich hhere Reak-
tionsgeschwindigkeitskonstante fiir NawaRo von 0,102 d-1 im Vergleich zu Rindergiille
von 0,0213 d-1. Diese unterschiedlichen Abbaugeschwindigkeiten fithren dazu, dass bei
NawaRo im Ablauf Fermenter/Nachgirer die Methanfreisetzung im Endlager 48 1 kg-1
betrdgt, wihrend fiir Rindergiille noch ein maximales Methanbildungspotenzial von
100 1 kg-1 vorhanden ist.
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Abb. 6: Temperaturverlauf, Fiillstand und Methanfreisetzung im Endlager; Garsubstrat Rindergiille,
HRT = 60 d (Garrestausbringung nach LocH (2010); Temperaturverlauf nach Effenberger et al. (2010)
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Biogasgewinnung aus stickstoffreichen Substraten: Entwicklung und
Optimierung von verfahrenstechnischen Losungen zur Vermeidung
von Ammoniak-Hemmungen in Biogasreaktoren

Kay BEINERSDORF, STEFAN SEBOK, NicLas KRAKAT

1  Einleitung

Die Novellierung des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) von 2012 sieht {iberwie-
gend die Férderung landwirtschaftlicher biogener Abfall- und Reststoffe vor. Insbeson-
dere stickstoffreiche Reststoffe wie Gefliigelkot und proteinreiche Pflanzen werden von
Anlagenbetreibern mehrheitlich im Rahmen einer Co-Vergirung eingesetzt — trotz ihres
hohen Biogasbildungspotenzials: So liegt der weltweit geschitzte Gefliigelbestand bei
ca. 23 Mrd. Tieren, die anndhrend 587 Mrd. Tonnen biogene Reststoffe produzieren (FAO
2014), aus denen jahrlich 800 Mio. MWh elektrische Energie generiert werden kénnen.
In Deutschland produzieren ca. 178 Mio. Gefliigeltiere 1,4 Mrd. Tonnen Reststoffe, aus
denen 2 Mio. MWh generiert werden konnten (DESTATIS 2014). Der Ernteertrag von
stickstoffreichen NawaRos (z.B. Luzerne und Kleegras) betrigt ca. 2 Mio. Tonnen Frisch-
masse pro Jahr (DESTATIS 2014), welche die Erzeugung von zusitzlich 0,5 Mio. MWh
Strom zulassen.

Der Grund fiir die Vermeidung stickstoffreicher Substrate liegen in der Freisetzung
des beim Girprozess entstehenden Ammoniaks (NH3), welches insbesondere unter ther-
mophilen Prozessbedingungen sowie bei einem fiir die Biogasbildung typischen, leicht
basischen Milieu in hohen zytotoxischen Konzentrationen vorliegt. Dem entgegen laufen
bei hoheren Temperaturen biochemische Stoffwechselprozesse der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaften beschleunigt ab, sodass durch Temperatursteigerung die Verweilzeiten
der Biomasse reduziert und gleichzeitig die Beladungsraten erh6ht werden kénnen.

Fiir die stabile Fermentation stickstoffreicher Substrate ist die Elimination des inhi-
bierend wirkenden Ammoniaks aus dem Fermentationsprozess notwendig. Aber auch
das Verstindnis mikrobieller Vorginge im Biogasreaktor ist fiir die Gewdihrleistung
einer effizienten Biogasgewinnung unerlédsslich. Unter Beriicksichtigung biodkonomi-
scher Aspekte konnten fiir die stabile Monovergirung der genannten kritischen Subst-
rate innerhalb des Forschungsvorhabens entsprechende Losungsansitze aufgezeigt und
erfolgreich umgesetzt werden.
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2 Zielstellung

Zentraler Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe ,,Stickstoffumsatz” ist die thermo-
phile und hyperthermophile Vergirung von Biomassen, die aufgrund eines hohen Stick-
stoffgehalts leicht zur Akkumulation des den Biogasprozess hemmenden Ammoniums/
Ammoniaks neigen. Beispiele hierfiir sind Substrate wie proteinreiche Pflanzensilagen
(Kleegras, Luzerne) sowie biogene landwirtschaftliche Reststoffe aus der Gefliigelhal-
tung.

Hinsichtlich der Verfahrenstechnik liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen in der
Etablierung einer stabilen Fermentation mittels Entwicklung und Optimierung von Metho-
den zur Stickstoffeliminierung. Hierbei wird neben der NH3-Strippung mit verschiede-
nen Triagergasen (Luft, Biogas, Dampf), der Magnesiumammoniumphosphat (MAP)-Fil-
lung auch der Anammox-Ansatz verfolgt, bei dem Planctomyceten die Edukte Nitrit mit
Ammonium katalytisch zu elementaren gasformigen Stickstoff umsetzen.

Die genannten Verfahren sollen bestmogliche Stickstoff-Eliminationsraten erzielen
und den Erfordernissen nach Wirtschaftlichkeit Rechnung tragen. Besonderes Augen-
merk liegt dabei in der verfahrenstechnischen Optimierung leistungsfahiger zweiphasi-
ger (Trennung von Fest- und Fliissigphase) und zweistufiger (Separation von Hydrolyse
und Methanogenese) Fermentationssysteme, welche speziell zur Vergidrung rohfaserrei-
cher Biomasse entwickelt wurden.

3 Material und Methoden

3.1 Prozessanalytik

Zur Charakterisierung der verwendeten Einsatzstoffe wurden TS, oTS, pH-Wert, Leitfa-
higkeit, GC-Sduren, NHy*, TKN (Kjedahl Stickstoff) und das Biogaspotenzial bestimmt.
Als prozessrelevante Fermentationsparameter wurden die NH,*-Konzentrationen mittels
einer Online-Analytik (Pronova Analysentechnik GmbH & Co. KG, Berlin) automatisiert
erfasst und zusitzlich im zweitdgigen Rhythmus in ATB-eigenen Laboren (nach DIN-
und VDLUFA-Richtlinien) durch die Parameter NH,*, TKN, FOS/TAC, EC und GC-Siuren
ergénzt. Zudem wurden die Gasquantitdt und -qualitdt, die Prozesstemperatur, der pH-
Wert und das Redoxpotenzial der Reaktorkompartimente (Hydrolysereaktor und Anaero-
bfilter) taglich erfasst. Die Entnahme von Probematerial fiir molekularbiologische Unter-
suchungen erfolgte ebenfalls versuchstiglich aus jedem Reaktorkompartiment.
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3.2 Zweistufige und zweiphasige Leach-Bed-Fermentation (LBF)

In den satzweise (batch) betriebenen Leach-Bed-Fermentationssystemen (Abb. 1) kam
ein Gemisch aus Hiihnertrockenkot (HTK) und zur Inokulierung Girrest einer thermo-
philen Biogasanlage zum Einsatz. Das Substrathaufwerk wurde im Hydrolysereaktor
(Arbeitsvolumen bis 100 1) eingebracht, periodisch durch Berieselung mit Prozessfliis-
sigkeit inokuliert (2,6 1 alle 2 Stunden) und bei thermophilen Temperaturen (55 °C)
vergoren. Im nachgeschalteten, ebenfalls thermophil (55 °C) betriebenen Anaerobfilter
(30 1) wurden die von den Primérvergirern gebildeten Sauren durch eine auf Fiillkor-
pern gewachsene leistungsfdahige Biofilmpopulation zu Biogas mit Methananteilen bis
70 % umgesetzt. Nach Passage des Anaerobfilters gelangte die Prozessfliissigkeit in ei-
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Abb. 1: VerfahrensflieBbild des satzweise betriebenen Leach-Bed-Fermentationssystem mit Hydrolyse-
reaktor (100 1), Anaerobfilter (30 |) und Perkolatspeicher (60 1), erganzt um ein System zur Luftstrippung.
Griin: Perkolatstrom, grau: Gasstrom/Gasanalytik, rot: nachtréglich installierter Bypass zur Entkopplung
des Anaerobfilters. Das Strippungssystem setzte sich aus Strippkolonne (85 °C Arbeitstemperatur) und
nachgeschalteter Kiihlkolonne (5 °C Arbeitstemperatur) zusammen (Quelle: Beinersdorf)
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nen Perkolatspeicher (60 1), welcher als Reservoir fiir die zyklische Inokulierung und
zugleich als Schnittstelle zwischen Fermentations- und Strippungssystem diente.

3.3 Zweistufige und zweiphasige Schwimmbettfermentation (SBF)

Erginzend zum batch-betriebenen LBF-System (Abb. 1) wurde der am ATB entwickel-
te Schwimmbettfermenter (SBF, Abb. 2) weiterentwickelt und zur kontinuierlichen Tro-
ckenfermentation von halmgutartiger Biomasse verwendet. Als Einsatzstoff im 240-ta-
gigen Versuchszeitraum erfolgte die arbeitstigliche Beschickung mit Kleegrassilage. Das
Verfahren stellt eine Weiterentwicklung der im Chargenbetrieb arbeitenden Systeme dar,
wobei stickstoffreiche Biomasse mithilfe einer Prozessfliissigkeit als Pfropfenstrom ho-
rizontal durch den Hydrolysefermenter (Arbeitsvolumen 35 1) gefiihrt wird. Innerhalb
des thermophil (55 °C) bzw. hyperthermophil (65 °C) betriebenen Hydrolysefermenters
kommt es zur Ausbildung einer Schwimmschicht, welche durch die darunter befindliche
Prozessfliissigkeit durch zyklische Beaufschlagung inokuliert wird. Entsprechend dem
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Abb. 2: VerfahrensflieBbild des kontinuierlichen (hyper)thermophil betriebenen SBF-Systems mit Hori-
zontalfermenter als Hydrolysestufe (Arbeitsvolumen 35 1) und Anaerobfilter als Methanogenesestufe
(Arbeitsvolumen 22 1), ergénzt um ein System zur Luftstrippung (blau hinterlegt), welches aus einer
Strippungs- und Kiihlkolonne (5 bzw. 85 °C Betriebstemperatur) besteht. Griin: Perkolatstrom,

grau: Gasstrom, rot: zu strippende/gestrippte Prozessfliissigkeit, schwarz: Prozessiiberwachung
(Quelle: Beinersdorf)
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LBF wird auch der SBF als zweiphasiges und zweistufiges System betrieben. Demnach
ist dem Hydrolysereaktor zur zusitzlichen Entfrachtung gegeniiber organischen Sduren
ein Anaerobfilter (22 1, 55 °C) im Aufstromprinzip nachgeschaltet, wobei die gewihl-
te Pumprhythmik eine hydraulische Verweilzeit (HRT) im Anaerobfilter von 1 Tag ge-
wiihrleistet. Der nachgeschaltete Perkolatspeicher (20 1, 55 °C) stellt analog zum LBF die
Schnittstelle zwischen Fermentations- und Strippungssystem dar.

3.4 Stickstoffelimination mittels Strippung

Grundlage fiir die Dimensionierung der Strippungskolonnen war eine moglichst hohe
Strippungseffizienz unter Beriicksichtigung der verfiigharen Mengen und Temperatur der
Prozessfliissigkeit (20 1/h, 69 °C) sowie des notwendigen Luftstromes (21 m3/h, 21 °C).
Die Packungshohe der Fiillkdrperkolonne betrug 810 mm, wobei 20 1 Prozessfliissigkeit
pro Stunde die Kolonne passierten und einen Flutfaktor von 12,5 9% erreichten, bei einer
mittleren Reaktionstemperatur von 77 bis 80 °C. Den Strippungskolonnen waren Kiihl-
kolonnen (5 °C) nachgeschaltet, um das Kondensat aus dem NH;-angereicherten Abgas-
strom zuriickzugewinnen. Dieses wurde dem Perkolatspeicher erneut zugefiihrt.

4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Zweistufige und zweiphasige Leach-Bed-Fermentation

Es zeigte sich, dass der Einsatz einer zweistufigen und zweiphasigen Trockenfermen-
tation in Verbindung mit einer optimierten, dynamischen Strippungsstrategie konstant
hohe Biogasmengen erzielte, welche ca. 12 % unterhalb der theoretisch méglichen Bio-
gasmenge (Referenztest nach VDI 4630) lagen. Gleichzeitig fiihrte der Einsatz eines An-
aerobfilters zu friihzeitig hohen Methankonzentrationen sowie durch die Entfrachtung
der organischen Sduren aus dem Hydrolysereaktor zu einer schnelleren Stabilisierung
des Gesamtsystems (Abb. 3). Ferner konnte versuchstechnisch abgeleitet werden, dass
die Stickstoffelimination mittels Luftstrippung mit konstant hohen Effizienzen (> 70 %)
keinen signifikanten Einfluss auf die Biogaszusammensetzung im Hydrolysereaktor oder
Anaerobfilter hatte. Jedoch brach die Biogasbildung infolge der Strippung kurzfristig
ein. Diese Erkenntnis wird derzeit ndher untersucht, wobei ein geringfiigiger Eintrag von
Luftsauerstoff in die Prozessfliissigkeit als moglicher Erklarungsansatz dient.

In Abbildung 4 ist u.a. ein typischer pH- und FOS/TAC-Verlauf einer Batch-Fermen-
tation dargestellt. Mit sinkendem pH-Wert innerhalb der ersten 2 Versuchstage, hervor-
gerufen durch die Freisetzung leicht verfiigbarer organischer Siuren, konnte ein leicht
verzogerter Anstieg des FOS/TAC-Wertes im Anaerobfilter beobachtet werden.
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AF: Anaerobfilter, gestrichelte Linie: Strippungszeitpunkt
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Abb. 4: pH-Wert-, NH4-N- und FOS/TAC-Wertverldufe sowie Redoxpotenzial im LBF-Versuch VIII.
Gestrichelte Linie: Strippungszeitpunkt
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Der Verlauf des FOS/TAC-Wertes im Anaerobfilter (maximal 1,58, bis Tag 7) spie-
gelt die anfingliche Akkumulation der organischen Sduren wider. Die Kapazitit des
Ammoniumpuffersystems war in dieser Phase vermindert und konnte nur begrenzt die
freigesetzten Reduktiondquivalente neutralisieren. Fraglich bleibt, ob in diesem Zustand
die leicht verfiigharen organischen Sduren groBtenteils vollstindig freigesetzt wurden
oder ob eine selbstinduzierte Saurehemmung die weitere Freisetzung organischer Sduren
durch mikrobielle Prozesse beeinflusste. Das Redoxpotenzial wies stets negative Werte
auf, was auf ein ausreichend reduzierendes anaerobes Milieu schlieBen ldsst. Die Anwen-
dung der entwickelten Strippungsmethodik fithrte zu einer Reduzierung der Ammoni-
umkonzentration auf durchschnittlich 1.142 mg NH4-N/1 (maximal 1.543 mg NH4-N/1).

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann abgeleitet werden, dass die Monovergarung
prozesskritischer Substrate, wie z.B. Hiihnertrockenkot, im LBF, ergénzt durch das imple-
mentierte Strippungssystem, trotz grenzwertiiberschreitender Ammoniumkonzentratio-
nen und auftretender kurzfristiger Hemmungen durch Ubersiuerung, ein robustes Sys-
tem mit hoher Regenerationsfahigkeit darstellt. In weiterfithrenden Versuchen soll durch
die Erwdrmung und Variation des NHs-entfrachtenden Trigergases (Biogas, Dampf) eine
zusitzliche Effizienzsteigerung und Verkiirzung der Reaktionszeiten erreicht werden,
sodass in kiirzeren Zeitrdumen hohere Strippungseffizienzen erzielt werden kénnen.

Stickstoffelimination mittels Strippung

Im Rahmen der Untersuchungen zur NH4*-Elimination mittels Luftstrippung konnten, bei
Variation von Reaktionstemperatur und pH-Wert sowie Strippungshiufigkeit und -dauer,
Eliminationsraten von bis zu 82 % und dadurch eine Absenkung der NH4-N Konzentra-
tion von 3.821 mg/l auf 726 mg/1 erzielt werden (Abb. 5). Folglich kann abgeleitet wer-
den, dass fiir eine hohe Ammoniumreduktion das im System befindliche Perkolat entwe-
der mehrfach die Kolonnen passieren oder einer pH-Wertanpassung unterzogen werden
muss. Dieser Schlussfolgerung standen jedoch Bedenken entgegen, dass ein mehrstiindi-
ger Strippungsprozess oder die fiir eine effiziente Entfrachtung erforderliche Einstellung
eines stark basischen Milieus, die etablierte Biozoénose des Anaerobfilters und Hydro-
lysereaktors einem hohen Stress aussetzen kénnte. Zudem bergen die anschlieBfend not-
wendige Absenkung des pH-Wertes sowie die aufgrund der Strippung schnell sinkende
NH,*-Konzentration die Gefahr, die effizienzbestimmende Mikrobiozénose des Fermenta-
tionsprozesses empfindlich und irreversibel zu stéren. Diese Bedenken fiihrten dazu, dass
lediglich in der Versuchsreihe LBF III eine pH-Wertanpassung umgesetzt wurde.
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Abb. 5: Effizienzen der in Versuchsreihe LBF | bis LBF VII durchgefiihrten Luftstrippung zur Eliminierung
von NH,4*. Rot: maximale Effizienz jeweiliger Strippungen, blaue Pfeile: Anfangs- und Endkonzentration
an NHy* vor bzw. nach der Strippung. Griine Linien: Hemmgrenzen der anaeroben Fermentation fiir

die jeweilige NH4*-Konzentration (Quelle: Braun 1982)

4.2 Zweistufige und zweiphasige Schwimmbettfermentation (SBF)

Die Untersuchungsergebnisse zeigen fiir das thermophile System, dass bereits nach der
Hilfte der rund 100-tigigen Einfahrzeit (Steigerung bis Bg = 5 kg,s/(m3 - d)), Gasaus-
beuten {iber den im Vorfeld ermittelten substratspezifischen Referenzwerten von
223,1 ly/(kg FM) bzw. 632,1 Iy/(kg oTS) nach VDI 4630 erzielt werden konnten. Trotz
der Schwankungen der wochentlichen Gasausbeuten, welche u. a. aus dem kurzfristig in-
hibierenden Einfluss der Girrestentnahme resultierte, lag die Gasausbeute mehrheitlich
iiber den Referenzwerten. Wéahrend des gesamten Versuchszeitraumes wurden mittlere
Gasausbeuten erzielt, welche die Referenzwerte um rund 5 % {iberstiegen. Kurzzeitig
stark gesteigerte Gasertrige (bis 767 ly/(kg oTS)) resultierten aus der Akkumulation or-
ganischer Siauren infolge einer vorhergehenden Prozessstérung (Abb. 6). Diese Erkennt-
nis fiihrt zur Annahme, dass das SBF-System potenziell geeignet ist, kurzfristige Saure-
peaks und somit kurzzeitig erhéhte Raumbelastungen infolge einer Akkumulation effi-
zient auszugleichen.

KTBL-Schrift 508



Biogasgewinnung aus stickstoffreichen Substraten

800 - 100
9 /_//\ f__/\‘/\ o
ﬁ /f-_‘--__\ 20
500 - v i 3
M =
o
500 =
- : 60 &
532 N ——— Z
§55 - IS
B33
= 30 - o 3
ars e . 8
e e e e L e e | IO
200 r*‘
Y 20
o0 [0 ECHE (T v
: —— BGA Nljkg TS — = — BGA Nifkg A 10
——— thaoret. BGA in Nifkg oT5 (VDI 4630) = = = theoret. BG&A in Nifkg FM (VDI 4630)
0 , : : : ' : : : 0
745 73 BT 1L 118 129 13 157 171 1S 139 213 2 241

Versuchszeitraum [d]

Abb. 6: Darstellung der Biogasausbeute und der Gaszusammensetzung der kontinuierlich betriebenen
SBF-Versuchsreihe (thermophil) im Versuchszeitraum von 241 Tagen (Tag 17 - erster Bilanzierungstag).
Erfasst wurde das Gesamtsystem, bestehend aus Schwimmbettfermenter (SBF) sowie nachgeschaltetem
Anaerobfilter (AF). Gestrichelte Linie: ermittelte Gasausbeute von Kleegrassilage nach VDI 4630

Sowohl das thermophile (Abb. 7) als auch das hyperthermophile Reaktorsystem
wiesen in Bezug auf die im Versuchszeitraum erfassten Stickstoffspezies vergleichbare
NH,*-Konzentration auf (iiber 4.800 mg/kg). Die kalkulatorisch ermittelte Konzentration
des zytotoxischen NH3; betrug im Maximum ca. 1.500 mg/kg NH;. Diese Konzentrati-
onen iibersteigen die in der Literatur aufgefiihrten Spannweiten der Hemmgrenzen an
NH; um das 3- bis 10-fache (FNR 2013, Braun 1982).

Dieser Umstand fiihrte dazu, dass sich insbesondere nach dem ersten Drittel des Ver-
suchszeitraums eine leichte, jedoch kontinuierlich anhaltende Inhibierung der Prozess-
mikrobiologie einstellte. Auch die dargestellten Verldufe der Sdurespezies (Abb. 8), insbe-
sondere die Akkumulation an Gesamtfettsduren (hyperthermophil bis 14 g/I), weisen auf
eine sich zunehmend verstarkende NH,+/NH3-induzierte Prozesshemmung hin.

Es wurden zunehmende Anteile an C3-Ch5-Fettsduren (mehrheitlich Propionsiure)
detektiert, was zu einem Essigsdure-Propionsdure-Verhiltnisses von 0,83 : 1 und somit
zu einer deutlichen Abweichung von dem als optimal anzusehenden Quotienten von
3 : 1 in Richtung der Propionsiure fiihrte (Kaiser 2007). Dieser Umstand, aber auch die
Zunahme der Gesamtsdurenkonzentration und der FOS/TAC-Werte konnen als Indikator
fiir eine beginnende und nachhaltige Prozessstorung betrachtet werden.
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Abb. 7: Konzentrationsverldufe der Stickstoffspezies sowie pH-Wert der kontinuierlich
betriebenen thermophilen SBF-Versuchsreihe (thermophil) im Versuchszeitraum von 241 Tagen.
Hy: Hydrolysereaktor; AF: Anaerobfilter; Bg: Raumbelastung
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Abb. 8: Konzentrationsverldufe organischer Sduren und FOS/TAC-Werte der kontinuierlich betriebenen
SBF-Versuchsreihe (t_hermophil) im Versuchszeitraum von 241 Tagen. HY: Hydrolysereaktor;
AF: Anaerobfilter, ESA: Essigsduredquivalent, Bg: Raumbelastung
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5 Fazit

5.1 Zweistufige und zweiphasige Leach-Bed-Fermentation

Bei der Verwendung des biogenen Abfallproduktes Hiihnertrockenkot (HTK) als stick-
stoffreiches Substrat zur anaeroben Fermentation konnte das verwendete LBF-System
entscheidend zur Erhéhung der Prozessstabilitit beitragen. Insbesondere die Kopplung
mit einer Strippungseinheit zur Eliminierung des toxischen NH4+/NHj; fiihrte - durch
Verminderung der Stickstofffracht um mehr als 80 % und der daraus resultierenden
abnehmenden Siurehemmung - zu einer fiir den Biogasprozess entscheidenden Pro-
zessstabilisierung. Verfahrenstechnisch kann abgeleitet werden, dass die Integration ei-
ner Strippungsanlage in das Fermentationssystem die Aufrechterhaltung einer stabi-
len Prozessbiozénose protegiert. Eine moglichst frithzeitige und mehrfache Strippung
der Prozessfliissigkeit zeigte sich als optimale Verfahrensstrategie, da hierdurch bereits
anfiangliche Hemmungen durch erhéhte NH,+-Konzentrationen und eine nachfolgende
Sdureakkumulation vermieden werden konnen. Erarbeitete Erkenntnisse zum potenziell
negativen Einfluss der fiir eine erhohte Strippleistung erforderlichen pH-Wertanhebung
auf die Mikrobiologie fiihrten dazu, dass weiterfiihrende Strippversuche innerhalb aktu-
eller Versuchsreihen ohne Einstellung eines im Perkolatspeicher stark basischen Milieus
durchgefiihrt wurden. Ziel des Ansatzes ohne pH-Wertanpassung war es, einen Kompro-
miss zwischen biologischer Vertriglichkeit und einer hohen Strippungseffizienz zu errei-
chen. Eine leichte Minderung der Strippungseffizienz um ca. 5 % ist hierbei vertretbar.

5.2 Zweistufige und zweiphasige Schwimmbettfermentation

Durch die kontinuierliche Erh6hung der Raumbelastung (Bg = 5 kggrs/m3 - d) stell-
ten sich im Versuchszeitraum deutlich grenzwertiiberschreitenden Ammoniakkonzent-
rationen (ca. 1.500 mg NH5-N/kg FM) ein, welche das SBF-System zunehmend an die
Leistungsgrenzen fiihrte. Die Gefahr einer irreversiblen Inhibierung wurde zudem durch
eine Anreicherung organischer Siauren (14 g/l Essigsiureiquivalent) verstirkt. Daher,
und aufbauend auf einer fortschreitenden Verschlechterung von Biogasquantitit und
-qualitit, kann dem thermophilen Fermentationssystem unterstellt werden, dass das mi-
krobielle Adaptionsvermdgen und somit die Stressresistenz gegen Ende des Versuchs-
zeitraumes nahezu ausgereizt war. Auf Basis der ermittelten Biogasmengen sowie der
Zusammensetzung erwies sich der hyperthermophile Versuchsansatz als deutlich sensiti-
ver (Daten hier nicht dargestellt). Sowohl die Dauer bis zum Erreichen von Gasausbeuten
auf Referenzniveau (ca. 150 Tage) als auch ein stirker ausgepragter, nachhaltiger Ein-
bruch der Gasertridge im Zeitraum der letzten 50 Tage konnen als Indiz fiir eine weniger
tolerante Prozessbiologie herangezogen werden. Im Vergleich zum thermophilen Ansatz
lagen beim hyperthermophilen Ansatz hhere Ammoniakkonzentrationen (ca. 30 %) so-
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wie hohere Gesamtsdurekonzentration (51 %) vor. Die verminderte Biogasausbeute des
thermophilen Systems (ca. 7 % geringer als bei hyperthermophiler Betriebsweise) ist un-
ter Berticksichtigung von Stabilitdtsaspekten als vertretbar einzustufen. Somit kann der
hyperthermophilen Betriebsweise trotz nachweislich erhéhter Sensitivitit eine auBeror-
dentliche Stressresistenz unterstellt werden.

5.3 Stickstoffelimination mittels Strippung

Um vorangegangen Uberlegungen zum potenziell negativen Einfluss des fiir eine effi-
ziente Strippung erforderlichen starken pH-Wertwechsels auf die Mikrobiologie aufzu-
greifen, wurden die Strippungen innerhalb aktueller Versuchsreihen ohne Einstellung
eines stark basischen Milieus durchgefiihrt. In weiterfithrenden Versuchen soll durch die
Erzeugung eines Kolonnenunterdrucks sowie durch die Erwdrmung des Trigergases zu-
sitzlich eine Effizienzsteigerung und Verkiirzung der Reaktionszeiten erreicht werden.
Eine Variation des NHs-entfrachtenden Trigergases (Biogas, Dampf) soll die Strippungs-
effizienz weiter steigern.
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Aktuelle sicherheitstechnische Anforderungen an Biogasanlagen

Joser K. ZIEGLER

In der Vergangenheit wurde mangels anderer spezifischer Festlegungen meist in Geneh-

migungen und bei Priifungen zur Festlegung der sicherheitstechnischen Anforderungen

die Technische Information (TI) 4 der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft zugrun-

de gelegt. Seit ca. 2008 hat sich in der Biogasbranche die Einsicht durchgesetzt, dass

parallel dazu auch das existierende gesetzliche Regelwerk zu beachten ist, insbesondere:

e die Maschinenrichtlinie,

e die Betriebssicherheitsverordnung,

e die Gefahrstoffverordnung,

e die Arbeitsstittenverordnung,

e die Biostoffverordnung,

e die Brandschutzordnungen der Bundeslinder,

e die Storfallverordnung und

e das Wasserhaushaltsgesetz (inkl. Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wasser-
gefihrdenden Stoffen (AwSV)).

Aufgrund diverser Schadensereignisse und der offensichtlichen Komplexitét des biogas-

iibergreifenden Regelwerkes wurde von verschiedenen Seiten eine Prizisierung der An-

forderungen speziell fiir Biogasanlagen fiir notwendig erachtet.

Dies hatte und hat eine Fiille von weiteren Verordnungen, Erldssen, technischen Regeln

und Merkblattern zur Folge.

Kommentar:

Es existiert meist kein zusétzlicher Regelungsbedarf, sondern eine mangelnde Umset-
zung im Vollzug.

Wenn

a) die Gefiahrdungsbeurteilung vom Betreiber mit der gebotenen Sorgfalt (vom Fachver-
band Biogas e. V. wurde ein qualitativ hochwertiges Schulungskonzept formuliert und es
wurden zwischenzeitlich etliche Merk- und Arbeitsblatter zur Unterstiitzung erarbeitet,
siehe unten) erstellt werden wiirde,

b) sich die Hersteller mit derselben Sorgfalt an die Maschinenrichtlinie halten wiirden
und

c) die sicherheitstechnische Uberpriifung durch kompetente, befihigte Personen flichen-
deckend von den Behorden eigefordert werden wiirde, dann wéren die nachfolgend auf-
gelisteten neuen Verordnungen, Technischen Regeln, Erlédsse etc. nur bedingt notwendig.
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Aktuelle Anforderungen auf rechtlicher Ebene

Biogasverordnung (BiogasV)

Die BiogasV soll vor allem Anforderungen zur Emissionsminderung und zur Erho-
hung der Qualitit der sicherheitstechnischen Bauteile festlegen.

Bisher liegt noch kein Entwurf vor.

Technische Regel zur Anlagensicherheit (TRAS) Biogas

Die TRAS von Biogasanlagen soll die Biogasverordnung konkretisieren und ergin-
zen. Bisher liegt noch kein Entwurf vor.

Verordnung iiber Anlagen zum Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen (AwSV)
Die AwSV regelt umfianglich wasserrechtliche Belange (Lagerkapazitdt, Umwallung,
Bauartzulassung u.a.). Sie wurde am 25.02.2014 vom Bundestag verabschiedet und
wird derzeit vom Bundesrat nicht ratifiziert; das Erscheinen ist ungewiss.

.1 Anderungen von allgemeinen Verordnungen mit Auswirkungen auf

Biogasanlagen

Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Die BetrSichV ist in der neuen Fassung giiltig ab dem 1. Juni 2015.

Sie ist bedeutsam in Bezug auf:

- Festlegung der Notwendigkeit der schriftlichen Erstellung einer Gefahrdungsbeur-

teilung fiir Instandhaltungsarbeiten

- Konkretisierung von Priiffristen

- Rechtliche Gleichstellung von Arbeitgeber und Anlagenbetreiber

- Wegfall der Anforderungen bzgl. Explosionsschutz (dieses Thema wird zukiinftig in
der Gefahrstoffverordnung behandelt)

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

Die GefStoffV ist ebenfalls in der neuen Fassung giiltig ab 01.06.2015 und beinhaltet nun
das Thema Explosionsschutz.

1.2 Berufsgenossenschaftliche technische Regeln

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) R113-001

Die ,Explosionsschutz-Regeln“ beinhalten eine Sammlung technischer Regeln fiir das
Vermeiden der Gefahren durch explosionsfihige Atmosphére mit Beispielsammlung
zur Einteilung explosionsgefihrdeter Bereiche in Zonen. Speziell fiir Biogas gibt es
unter Punkt 4.8 eine differenzierte Betrachtung der Ausweisung von Ex-Schutzzonen.
Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 529

Die TRGS ,Tatigkeiten bei der Herstellung von Biogas“ tibertriagt industrielle Anfor-
derungen zu Arbeitsschutz und Hygiene auf Biogasanlagen.
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e Technischen Regel wassergefihrdender Stoffe (TRwS) 792 und 793
Mit der TRwS fiir Anlagen zum Lagern und Abfiillen von Jauche, Giille und Silage-
sickersaft ,JGS-Anlagen” (TRwS 792) sollen bundesweit wasserrechtlich einheitliche,
grundlegende technische und betriebliche Regelungen fiir die Errichtung und den Be-
trieb fiir JGS-Anlagen sowie die Fremdiiberwachung entstehen.
Die technische Regel liegt im Gelbdruck vor; vom Anderungsbedarf abhingig wird
dann der Entwurf der TRwS 793 ,Biogas“ verdffentlicht.

e Technische Information (TI) 4
Die TI 4 ,Sicherheitsregeln fiir Biogasanlagen“ soll von der landwirtschaftlichen Be-
rufsgenossenschaft iiberarbeitet werden. Aufgrund der Vielzahl und der zeitlichen
Ungewissheit anderer Publikationen ist dies bis auf weiteres zuriickgestellt worden.

2  Aktuelle Anforderungen im Bereich der Verbande

Dem gesetzlichen Regelwerk stehen praxisbezogene Merkblitter gegeniiber, welche kei-
ne zusitzlichen Auflagen formulieren, sondern die gesetzlichen Anforderungen konkre-
tisieren wollen.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW), die Deutsche Vereinigung
fiir Wasser, Abwasser und Abfall (DWA) und der Fachverband Biogas arbeiten seit einigen
Jahren zusammen, um als Fachgremien branchenspezifische Losungen zu formulieren.

2.1 Aktuelle gemeinsame Publikationen

e M377
Biogasspeichersysteme - Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
von Membranabdeckungssystemen (Gasspeicher auf Biogasanlagen). Erscheinen im
Gelbdruck Herbst 2015.

e A305
Alternative Gasverbrauchseinrichtungen fiir Biogasanlagen (Gasfackeln).
Erscheinen im Gelbdruck Herbst 2015.

e A 306
Technische Dichtheit von Membranspeichersystemen (Nachweis der Gasdichtigkeit).
In Vorbereitung.

e TSM
Technisches Sicherheitsmanagement fiir Biogasanlagen TSM.
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2.2 Verbandsinterne Publikationen der DWA

Merkblatt M 361

- »2Aufbereitung von Biogas" (10.2011).

Merkblatt M 363

- ,Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Biogasen*

- (01.2011 korrigierte Fassung).

Merkblatt M 376

- ,Sicherheitsregeln fiir Biogasbehilter mit Membrandichtung* (10.2006).

Merkblatt M 380

»,Co-Vergirung in kommunalen Kldrschlammfaulbehéltern, Abfallvergirungsanlagen
und landwirtschaftlichen Biogasanlagen“ (08.2009 korrigierte Fassung).

2.3 Verbandsinterne Publikationen des DVGW

Arbeitsblatt G 265-1

Anlagen fiir die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in Gasversorgungsnetze —
Teil 1 (03.2014).

Merkblatt G 265-2

Anlagen fiir die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in Erdgasnetze - Teil 2
(01.2012).

Merkblatt G 415

- Leitfaden fiir Planung, Bau und Betrieb von Biogasleitungen (06.2011).
Arbeitsblatt G 493-1

Qualifikationskriterien fiir Planer und Hersteller von Gas-Druckregel- und Messanla-
gen sowie Biogas-Einspeiseanlagen (09.2012).

Arbeitsblatt G 1030

Anforderungen an die Qualifikation und die Organisation von Betreibern von Anla-
gen zur Erzeugung, Fortleitung, Aufbereitung, Konditionierung oder Einspeisung von
Biogas (12.2010).
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3  Arbeitshilfen im Fachverband Biogas e. V.

Als Hilfe bei der praktischen Umsetzung hat der Fachverband Biogas e.V. begleitende

Arbeits- und Merkblétter herausgegeben:

e A 001 Sicheres Arbeiten in Fermentern

e A 002 Einweisungsprotokoll fiir Nachunternehmer und Mitarbeiter

e A 003 Checkliste fiir den sicheren Betrieb fiir Betreiber und Sachverstindige

e A 004 Anforderungen an die betriebliche Organisation

e A 005 Sicherer Umgang mit Zuschlagsstoffen (Ergdnzung zur TRGS 529, in Vorberei-
tung, Erscheinen voraussichtlich Ende 2015)

e A 006 Gefahrenabwehr bei Stromausfall ,Notstromkonzept®

e Kommentar zur DGUV R 113-001 Explosionsschutzregeln-Beispielsammlung.

4  Zusatzliche Verdffentlichungen als Erkenntnisquellen

Damit sind Verdffentlichungen bezeichnet, welche ohne Offentlichkeitsbeteiligung er-
stellt wurden. Die jeweilige Organisation fiihlt sich berufen, Anforderungen zu einem
Thema zu formulieren, ohne sie mit anderen relevanten Fachgremien zu diskutieren.
Erst durch einen behordlichen Erlass oder durch die Anwendung in der fachlichen Pra-
xis erlangt das Papier eine Relevanz fiir die Beschreibung des Standes der Technik. Ein
Abweichen davon ist méglich, im Schadensfalle wird gegebenenfalls gerichtlich tiber die
Relevanz entschieden.
¢ Kommission fiir Anlagensicherheit (KAS) 28
Merkblatt ,,Anforderungen an die zusitzliche Gasverbrauchseinrichtung - insbeson-
dere Fackel - von Biogasanlagen (11.2013).
e KAS-32
Die Arbeitshilfe ,,Szenarienspezifische Fragestellungen zum Leitfaden KAS-18* greift
die im Zuge der Anwendung des Leitfadens KAS-18 aufgeworfenen Fragestellungen
auf. Im Zusammenhang mit den im Rahmen der Ermittlung angemessener Abstinde
zu betrachtenden Szenarien werden unter Punkt 1 fiir Biogasanlagen entsprechen-
de Losungsvorschlige formuliert, z. B. Mindestabstand in der Bauleitplanung 200 m
(11.2014).
¢ Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV)
Publikation der deutschen Versicherer zur Schadenverhiitung ,Biogasanlagen®.
In Vorbereitung, Erscheinen voraussichtlich Ende 2015.
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Sicherheitstechnische Anforderungen an Anlagenbetreiber -
Erfahrungen einer im Schulungsverbund BIOGAS aktiven
Bildungseinrichtung

AcHiM KAISER

1  Pionierarbeit fiir die Biogasbranche - die Anfange der
Erwachsenenbildung ab den frithen 80er-Jahren

Seit mehr als 30 Jahren gibt die Biogasgruppe in Weckelweiler bei Kirchberg an der Jagst
Impulse zur Umsetzung von Biogasprojekten. Zunichst strahlten diese nur in die Region,
dann aber auch in alle Welt. In jener Zeit wurde die Motivation der landwirtschaftlichen
Pionierbetriebe nach dem Motto gestirkt, mit Biogas den Bauernhof moéglichst unabhén-
gig von Fremdenergie und teuren Zukidufen zu machen.

Die Bauernschule Hohenlohe und insbesondere ihr Griinder Fritz Strempfer hatten
schon damals die Vision, biologisch wirtschaftende Hofe durch die Biogastechnik ener-
gieautark zu machen. In Zusammenarbeit mit der Biogasgruppe im Bundschuh-Verband
wurden seit Anfang der 80er-Jahre Lehrfahrten zu funktionierenden Biogasanlagen nach
Osterreich, Danemark und in die Schweiz organisiert und gleichzeitig der Bau und die
Umsetzung solcher Anlagen unterstiitzt. Das Entwickeln und Tiifteln stand dabei im
Vordergrund. Das Thema Anlagensicherheit hatte damals kaum Bedeutung. Landwirt-
schaftliche Biogasanlagen galten bis dahin als eine eher unbedeutende Alternative der
Energieerzeugung, die vollig unwirtschaftlich und nur fiir Bastler und Individualisten
geeignet sei. Dem Diingewert und den positiven Umweltwirkungen der Biogasgiille wur-
den nur geringe Bedeutungen beigemessen. Bald darauf trat die Fachgruppe Biogas, als
bundesweit erste biduerliche Unterrichtsinitiative, den auf Unwissen und Unsicherheit
basierenden Vorurteilen bewusst entgegen. Thematisiert wurde die Nachhaltigkeit, des-
sen Urgedanke es ist, Ndhrstoffe in geschlossenen Kreisldufen zu fiihren. Zur gleichen
Zeit entstand eine in Deutschland noch nie geleistete Initiative fiir den Selbstbau von
Biogasanlagen, deren Fundament intensive Informations-, Beratungs- und Bildungsar-
beit war. Zudem begann man die vielfdltigen Biogasaktivitidten in der Bundesrepublik
zu koordinieren und einen regelmiBigen Erfahrungsaustausch unter Betreibern einzu-
richten.

Diese Aktivititen miindeten in den frithen 90er-Jahren in der Griindung des Fach-
verband Biogas (FvB e.V.), der seine Geschiftsstelle anfangs in den Rdumen der Bauern-
schule in Weckelweiler einrichtete und seit 2000 in Freising ansdssig ist. Die jahrlichen
Biogastagungen, die in Weckelweiler von 1991 bis 1999 stattfanden, wurden zu einer
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festen GroBe mit rasch wachsender Besucherzahl und gaben wichtige Impulse fiir Wirt-
schaft und Politik. Mittlerweile hat sich die alljahrlich Ende Januar stattfindende Jah-
restagung des Fachverband Biogas e.V. mit einer begleitenden Fachmesse als wichtigster
Branchentreff in Deutschland etabliert. Nahezu alle heutigen und mit Langzeiterfahrung
ausgestatteten Anlagenbetreiber, -planer und -hersteller besuchten damals die Veran-
staltungen der Fachgruppe Biogas in Weckelweiler und auch zahlreiche Wissenschaftler
und Politiker nutzten das seinerzeit bundesweit einmalige Informationsangebot. Viele
Studenten und Praktikanten wurden im praktischen Anlagenbau geschult und unter-
wiesen. Einige von ihnen konnten die erworbenen Kenntnisse in die Griindung heute
bedeutender Herstellerfirmen auf dem deutschen und internationalen Markt einbringen.

Vor iiber einem Jahrzehnt gingen aus der Fachgruppe Biogas zwei neue Organisatio-
nen hervor: Im Jahr 2000 das Internationale Biogas- und Bioenergie-Kompetenzzentrum
(welches sich heute IBBK Fachgruppe Biogas GmbH nennt) sowie drei Jahre spiter die
Fordergesellschaft fiir nachhaltige Biogas- und Bioenergienutzung (FnBB e.V.). Beide
Organisationen sehen ihre Aufgabe darin, die Impulse und die Ideale der Griinderzeit
weiterzutragen und die nachhaltige Kreislaufwirtschaft in der modernen Biogas- und
Bioenergietechnik zu verankern. Mit ihren gewachsenen Strukturen und einem groBen
Netzwerk von Anlagenbetreibern und Experten der Wissenschaft und Praxis waren bei-
de Institutionen schon damals in der Lage, Bildungsangebote und Beratungen regional,
national und international anzubieten.

2 Aufgaben und Ziele des IBBK

Das IBBK versteht sich als modernes Beratungs- und Dienstleistungszentrum. Seine Ar-

beit erstreckt sich sowohl auf regionale und iiberregionale als auch auf internationale

Aktivitiaten und versteht seine Arbeit als zusitzlichen Impuls zur reinen Verbands- und

Lobbyarbeit. Es deckt den wachsenden Bedarf an firmenunabhéngiger, neutraler Infor-

mationsvermittlung zu den Themen:

e Biogas aus Biomasse im nationalen, ldnderiibergreifenden, internationalen und glo-
balen Kontext

e sicherer Betrieb von Biogasanlagen unter Beriicksichtigung des Arbeitsschutzes

e Einsatz von CNG Compressed Natural Gas und Biomethan in der Erdgasmobilitit

e Energetische Nutzung von Pflanzendl

e Wirme- und Stromerzeugung durch Holzgas sowie

e Kreislauforientierte Abwasserreinigung.

Der Schwerpunkt des Kompetenzzentrums liegt dabei in der Bildungs- und Projektarbeit.

Die IBBK Fachgruppe Biogas GmbH arbeitet inzwischen weltweit, wobei die Schwer-
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punkte in Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Stidosteuropa, Tiirkei, Suidafrika,
Nordamerika und einigen Lindern Lateinamerikas (Brasilien, Chile, Ecuador und Mexi-
ko) liegen. Diese weltweite Vernetzung ermoglicht es, in regelmiBigen Abstinden auch
groBe internationale Fachtagungen (wie z. B. die Konferenz ,Progress in Biogas*, welche
bereits in den Jahren 2007, 2011 und 2014 stattfand) durchzufiihren.

Abb. 1: Impression von der Internationalen Konferenz ,Progress in Biogas III* vom September 2014
(Quelle: www.biogas-zentrum.de)

3 Aufgaben und Ziele der FnBB e.V.

Hauptanliegen der FnBB e.V. ist es, eine nachhaltige und kreislauforientierte Nutzung
von Energie aus Biomasse zu férdern und zu verbreiten. Dieses erreichen wir {iber Fach-
veranstaltungen, Schulungen, Exkursionen, Mitarbeit bei internationalen Energiepro-
jekten (seit mehreren Jahren ist der Verein fachlicher Partner des Programms ,Intelli-
gent Energy Europe” der EU) sowie der Gestaltung und Nutzung von Netzwerken. Durch
die Vernetzung mit Hochschulen, Umweltorganisationen, Verbinden, Einrichtungen der
Fort- und Weiterbildung, der breiten Offentlichkeit und Organisationen der Entwick-
lungszusammenarbeit arbeitet die FnBB e.V. aktiv am Wissenstransfer und an den poli-
tischen Rahmenbedingungen im Bereich Bioenergie mit.
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Abb. 2: Homepage der FnBB e.V. (Quelle: www.fnbb.de)

4  Weiterbildung in der Biogastechnik im Wandel der Zeit

In Zeiten anhaltender Wissensexplosion, stindig wachsender Anforderungen an das be-
rufliche Konnen bei gleichzeitig fortschreitender Spezialisierung der Titigkeiten und
schlieBlich einer immer rascheren Verdnderung der wirtschaftlichen und rechtlichen Rah-
menbedingungen héngt der berufliche Erfolg mehr denn je von der Weiterbildung des
Einzelnen ab. Deshalb bieten wir in den Bereichen Anlagensicherheit von Biogasanlagen,
Prozessbiologie (Theoretische Grundlagen und Umsetzung in der Praxis) und Kraft-Wér-
me-Kopplung (BHKW-Betrieb kombiniert mit gezielter Wiarmenutzung) didaktisch aufbe-
reitete Seminare und Schulungen mit Lehrinhalten aus Theorie und Praxis an, in deren
Rahmen wir mit kompetenten Fachreferenten aus Praxis und Wissenschaft zusammenar-
beiten. Bei der Festlegung der Seminarthemen lassen wir uns von den Bediirfnissen, In-
teressen und Intentionen der Zielgruppen leiten und bemiihen uns bei der Auswahl und
Aufbereitung der Inhalte an ihre Vorkenntnisse und Erfahrungen sowie an ihre berufli-
chen Aufgabenstellungen und Probleme anzukniipfen. Wir bemiihen uns darum, mit un-
seren Themen und Inhalten nah am Puls der Zeit zu sein und beobachten die laufenden
Entwicklungen sehr genau, um brisante Themen in unseren Veranstaltungen aufzugrei-
fen. So wurde unsererseits z.B. das Thema Giille-Kleinanlagen lange vor Inkrafttreten der
Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) am 01.01.2012, in dessen Rahmen
der Vergiitungssatz fiir diesen Anlagentyp erstmals gesetzlich verankert wurde (EEG 2012,
§ 27b), immer wieder in den Fokus unserer Fachgespriache und Infoveranstaltungen ge-
stellt.
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Abb. 3: Impression vom Internationalen Kurs im April 2015 (Quelle: IBBK Fachgruppe Biogas GmbH)

4.1 Beginn unserer Aktivitdten bei den mehrtégigen Betreiberschulungen

Im Jahr 2004 wurde von Seiten des IBBK in Kooperation mit dem in Wolpertshausen an-
sdssigen Anlagenbauer Novatech GmbH, bei der seinerzeit eine Diplomarbeit zum Thema
,Ausarbeitung von Qualifikations- und Bildungskonzepten fiir Betreiber von Biogasanla-
gen“ betreut wurde, das Thema Betreiberschulung erstmals strukturiert und fundiert bear-
beitet. Nach dem Motto ,Stédndiges Lernen sichert den Erfolg beim Betrieb von Biogasanla-
gen® kam darauf aufbauend ein Schulungskonzept mit dem Namen ,,proBIOGAS* heraus.

proBIOGAS: 7-tdgiger Qualfizierungskurs fiir Anlagenbetreiber

Bei dieser Intensivschulung, die von 2005 bis 2007 jeweils drei Mal pro Jahr durchge-
fihrt wurde, handelte es sich um einen siebentiagigen Kurs, der in einen drei- und einen
viertidgigen Teilblock (dazwischen lag ein Wochenende) untergliedert war. Zusammen
mit dem Energiezentrum in Wolpertshausen, einem Ableger der hiesigen Wirtschaftsfor-
dergesellschaft unseres Landkreises Schwébisch Hall, konnten damals europédische For-
dermittel (im Rahmen von Europiischer Sozialfond ESF und Regionen Aktiv) akquiriert
werden. Dies hatte zur Folge, dass die BildungsmaBnahme duBerst preiswert angeboten
werden konnte. Die Schulungsinhalte von proBIOGAS waren weit gefichert und deckten
den gesamten Bereich der Biogastechnik ab:

e Substratpotenziale und Wirtschaftlichkeit

¢ Planung, Bau und Genehmigung

¢ Grundlagen der biologischen Prozesse

¢ Fermentertechnik

e Betriebsfiihrung

e Giille-, Substrat-, Einbring- und Gastechnik

e Sicherheits- und Hygieneaspekte
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e Storfallhandling

¢ Blockheizkraftwerk

e FElektro- und Heizungstechnik

¢ Netzanschluss und Messtechnik

e Juristische Aspekte.

Zwei halbtdgige Exkursionen zu ausgewihlten Biogasanlagen der Region rundeten die
jeweiligen Teilblocke und das gesamte Veranstaltungsprogramm ab. Die Anzahl der Teil-
nehmer pro Kurs stieg wihrend des dreijahrigen Forderzeitraums permanent von neun
(Mitte April 2005) auf erstaunliche 41 (Ende Oktober 2007) an. Durchschnittlich wurden
die neun Kurse von 22 Teilnehmern besucht, die aus dem gesamten Bundesgebiet - zu
einem Drittel aus Baden-Wiirttemberg - und deutschsprachigen Lindern bzw. Regionen
wie z.B. Osterreich, Italien (Siidtirol), Belgien (Wallonien) und den Niederlanden ange-
reist waren, was auch in den heutigen Kursen noch so in etwa der Fall ist.
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Abb. 4: Deckblatt des Kursflyers von proBIOGAS aus dem Jahr 2007 (Quelle: energieZENTRUM Wolperts-
hausen)

BIOGAS Intensiv: 5-tdgiger modular aufgebauter Qualifizierungskurs

Nach Auslaufen der dreijdhrigen projektbezogenen FérdermaBnahme entschloss sich das
IBBK aufgrund der gerade erwihnten groBen Nachfrage vonseiten der Teilnehmer mit
dem Konzept der mehrtigigen deutschsprachigen QualifizierungsmaBnahme (in wel-
cher Form auch immer) weiterzumachen. Den Organisatoren war deutlich aufgefallen,
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dass sich die Zielgruppe der proBIOGAS-Kurse von 2005 bis 2006 noch beinahe aus-
schlieBlich auf (zukiinftige) Biogasanlagenbetreiber erstreckte. Dieser Sachverhalt hat
sich aber bereits im Jahr 2007 geédndert. Aus diesem Grund wendet sich das seit 2008
bereits 22 Mal (Stand Sommer 2015) durchgefiihrte und seinerzeit neu entwickelte Schu-
lungskonzept BIOGAS Intensiv (www.Biogas-Intensiv.de) zwar immer noch vorrangig
an Biogasanlagenbetreiber und deren Betriebspersonal, aber auch an Beschiftigte von
Firmen und Dienstleistern sowie Behordenvertreter, die im Biogasbereich tétig sind und
die sich ebenfalls bei den Themen Anlagensicherheit und Prozessbiologie auf den aktu-
ellen Stand bringen wollen. Die Module sind getrennt oder zusammen buchbar und hel-
fen den Teilnehmern dabei, Wissensliicken bei der Grundausbildung und bei aktuellen
Anforderungen zu schlieBen. Seit jeher achten wir deshalb als Veranstalter bei unserer
Auswahl der Referenten (sie kommen aus dem gesamten Bundesgebiet) darauf, dass die-
se alle mehrjahrige Branchenkenntnis in ihren Themenschwerpunkten besitzen. BIOGAS
Intensiv findet an drei Terminen im Jahr (Mitte Mirz, Anfang Juli, Anfang Dezember)
statt. Anfang November 2015 werden wir die QualifizierungsmaBnahme durch ein ei-
genstindiges zweitigiges Modul erweitern, das den Namen ,Biogas und seine Rolle bei
der Energiewende® tragt. Sollte dieses Thema auf das erwartete Interesse stoBen, ist es
vonseiten des IBBK fiir die Zukunft geplant, dieses Modul zweimal pro Jahr anzubieten.

5 Grundlagen der gesetzlichen Verankerung von Sicherheitsschulungen
in Deutschland

Im Jahr 2012 haben 371 Erfahrungsberichte von Sachverstindigen, die nach Bundes-

Immissionsschutzgesetz (BImSchG) § 29a Anlagentiberpriifungen durchfiihrten, deutlich

werden lassen, dass bei 71 % aller iiberpriiften Biogasanlagen in Deutschland bedeutsa-

me sicherheitstechnische Mingel vorliegen. Diese Defizite sind sehr vielschichtig und

setzen sich wie folgt zusammen:

¢ Fehlende oder mangelhafte Statik von Fermentern und Gasspeichern

¢ Fehlender oder mangelhafter Blitzschutz/Potenzialausgleich und unvollstindige Do-
kumentation

e Anlagenteile waren nicht frostsicher ausgefiihrt

e Fehlender Anfahrschutz

e Fehlerhafte Ausfithrung von Leckkontrollsystemen

¢ Fehlende Umwallung der Anlage

e Falsch ausgelegte Gasfackel

e Sichtfenster war nicht dauerhaft technisch dicht, keine Ausweisung der Ex-Zone,
elektrische Ziindquellen in Ex-Zone.
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Der Arbeitskreis der Kommission fiir Anlagensicherheit (KAS), welcher dem Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) untersteht,
vertritt deshalb seither die Meinung, dass der rapide Zubau der vergangenen Jahre mit
bis zu 1.200 neuen Biogasanlagen pro Jahr in Kombination mit einer Uniibersichtlichkeit
der relevanten Gesetze, Verordnungen und Regelwerke sowie ein fehlender funktionie-
render Vollzug zu diesem Missstand gefiihrt haben. So war es nur zwangslaufig, dass der
Gesetzgeber das Thema Anlagensicherheit und Arbeitsschutz auf Biogasanlagen zuse-
hends fiir wichtig erachtete und hinsichtlich der Betreiberqualifikation Handlungsbedarf
sah. Aus diesem Grund wurde fiir alle Arbeitgeber und Beschiftigte in Biogasanlagen
(auBer Klir- und Rohgasaufbereitungsanlagen, fiir die diesbeziiglich bereits weitreichen-
dere Regelungen in puncto Arbeitssicherheit gelten) ein neues Regelwerk mit Gesetzes-
charakter geschaffen, in dem u. A. Mindestschulungsinhalte beim Arbeitschutz fiir Bio-
gasanlagenbetreiber beschrieben werden.

5.1 Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS 529): Tatigkeiten bei der
Herstellung von Biogas

Bei der TRGS 529 handelt es sich um eine rechtsverbindliche Vorschrift nach § 7 Abs.

2 der Verordnung zum Schutz vor gefiahrlichen Stoffen (GefStoffV), die am 13.04.2015

vonseiten des Bundesministeriums fiir Arbeit und Soziales (BMAS) im Ministerialblatt

veroffentlicht wurde und seitdem Gesetzescharakter hat. Im Rahmen dieser Technischen

Regel werden industrielle Anforderungen zu Arbeitsschutz und Hygiene auf Biogasanla-

gen Uibertragen. Folgende Teilbereiche sind u. A. darin verankert:

e Grundziige des Gefahrstoffrechts

e Gefahrdungsbeurteilung

Biogasankagen-
VD LI

Tecknische
Higed 10t

Antagan
sicharhed)

Abb. 5: Schematischer Uberblick der aktuellen gesetzlichen Entwicklungen beim Thema Anlagensicher-
heit (Quelle: Fachverband Biogas e.V.)
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e Technische SchutzmaBnahmen (Brand- und Explosionsschutz)

e MaBnahmen bei der Annahme von Kofermenten

e Lagerung von und sicherer Umgang mit Zusatz- und Hilfsstoffen

e Organisatorische SchutzmaBnahmen (Betriebsprotokoll, HygienemaBnahmen, Dicht-
heitspriifungen, Uberpriifungen der Sicherheitseinrichtungen)

e Mindestschulungsinhalte fiir fachkundige Personen.

5.2 ,Betreiberqualifikation — Anlagensicherheit von Biogasanlagen™
gemaB TRGS 529

Auf gesetzlicher Ebene wurden in letzter Zeit beim Umwelt- und Arbeitsschutz aufsei-
ten der beiden Ministerien ,Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Re-
aktorsicherheit* (BMUB) sowie Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS) die
Aktivitdten bei den Technischen Regeln beziiglich Schulungsvorgaben intensiviert. Das
im Rahmen von BIOGAS Intensiv angebotene Modul ,Betreiberqualifikation - Anla-
gensicherheit von Biogasanlagen“ nach dem bundesweiten Konzept des Schulungsver-
bund BIOGAS erfiillt deshalb u. a. die Anforderungen der neu Inkraftgetretenen TRGS
529 und richtet den Fokus auf den sicheren Betrieb von Biogasanlagen. Die dabei er-
worbenen Kenntnisse werden zum Abschluss des zweieinhalbtigigen Moduls mit ei-
nem Multiple-Choice-Test tiberpriift und den Teilnehmenden mit einem Zertifikat als
Schulungsnachweis bestitigt. Das erfolgreiche Bestehen berechtigt die Teilnehmer, dar-
auf aufbauend, die Fach- und Sachkundeschulung des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches e.V. (DVGW) G-1030 (A) zu absolvieren. Diese vom DVGW durchgefiihrte
Schulung wird fiir Anlagen notwendig, die sich im Anwendungsbereich des Energiewirt-
schaftsrecht (EnWG) befinden. Dabei handelt es sich z. B. um Betreiber von sogenannten
Satelliten-BHKW, deren Gasleitungen tiber 6ffentlichen Grund verlaufen, sowie Betriebs-
personal von Aufbereitungs- und Einspeiseanlagen fiir Biogas.

5.3 Struktur des Schulungsverbund BIOGAS

Die IBBK Fachgruppe Biogas GmbH engagiert sich seit 2012 zusammen mit mehreren
(zwischenzeitlich acht) namhaften und etablierten Schulungsanbietern und unter dem
Dach der drei Trigerverbinde DVGW, DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V.) sowie dem FVB e.V. (Fachverband Biogas) zusammen mit der
Sozialversicherung fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau (SVLFG) und der Berufs-
genossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM) fiir die Einfithrung
eines bundeseinheitlich abgestimmten Mindeststandards bei Biogasbetreiberschulungen,
der den Anforderungen der im April 2015 Inkraftgetretenen TRGS 529 gerecht wird. Ziel
ist es, im Rahmen der von den bislang neun anerkannten Bildungseinrichtungen ange-
botenen Kurse ein HochstmaB an Fachlichkeit, Aktualitdt und Praxisndhe zu gewahrleis-
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Schulungsverbund :
BIOGAS

Abb. 6: Logo vom Schulungsverbund BIOGAS (Quelle: Fachverband Biogas e.V.)

ten, um die Betreiber fiir die Umsetzung der notwendigen sicherheitstechnischen Anfor-
derungen zu qualifizieren.

Nachhaltiger Nutzen fiir Anlagenbetreiber durch den Besuch dieser Sicherheitsschulungen
Die vom Schulungsverbund BIOGAS angebotene Betreiberqualifikation ,,Anlagensicher-
heit fiir Biogasanlagen® bietet eine Basis fiir bundeseinheitliche und hochwertige Schu-
lungen mit zielgerichteter Wissensvermittlung und schriftlicher Lernerfolgskontrolle. Die
folgenden Unterpunkte sollen dem Betreiber von Biogasanlagen deutlich machen, wes-
halb fiir ihn die fundierte Wissenserweiterung im Rahmen dieses Bildungsangebots so
sinnvoll ist:

e Mit jeder ,Negativschlagzeile” iiber Biogasanlagen werden die Rufe nach ,Betreiber-
qualifikation“ stiarker und die ,sichere Energieversorgung* von breiten Teilen der Be-
volkerung infrage gestellt

¢ In immer mehr Genehmigungs- und Finanzierungsbescheiden sowie Versicherungspo-
licen werden Betreiberschulungen gefordert (Stichwort ,Schadensminderungspflicht*)

e Rechtssicherheit: um im Strafrecht (StGB) gegebenenfalls den Vorwurf der groben
Fahrlissigkeit abwehren zu konnen (Untermauerung der These, dass auch von vorn-
herein auf der Wissensseite alles Erdenkliche unternommen wurde, den eingetretenen
Schaden moglichst nicht geschehen zu lassen).

6 Zusammenfassung: Unsere Erfahrungen aus vielen
Betreiberschulungen

Wir beobachten im Rahmen unserer Kurse immer wieder, dass sich so mancher Landwirt
im Vorfeld seiner Anlagenplanung viel zu wenig Gedanken dariiber gemacht hat, was
denn da zukiinftig sicherheitstechnisch auf ihn zukommt und welche immense Verant-
wortung er wihrend des Betriebs des eigenen dezentralen Kraftwerks zu {ibernehmen
hat. In letzter Zeit horen wir immer wieder von den Kursteilnehmern solche Sitze wie
»Das wusste ich tiberhaupt nicht, ,Aber das hat uns der Anlagenhersteller gar nicht ge-

KTBL-Schrift 508



A. Kaiser

sagt” oder ,Dieser Gesetzeswulst geht doch viel zu weit”, Aus unserer Sicht sollte dem
Biogasanlagenbetreiber aber schon wihrend der Planungsphase bewusst (gewesen) sein,
dass er durch den Bau der Biogasanlage ein Energieversorgungsunternehmen eréffnet. Er
betreibt nun ein Biomassekraftwerk, welches aus gesetzlicher Sicht eine tiberwachungs-
bedirftige Anlage darstellt. Der dabei erzeugte Strom wird gemaB EEG vergiitet. Dabei
handelt es sich nicht um eine Quersubventionierung fiir die Land- und Entsorgungswirt-
schaft, sondern um ein Férderprogramm zur Entwicklung von innovativen, nachhaltigen
und dezentralen Energiekonzepten, das von jedem einzelnen Biirger, der Strom aus dem
offentlichen Netz bezieht, durch die EEG-Umlage finanziert wird. Und dafiir erwartet
er eine Zukunftstechnologie, die sich beim Sicherheitsstandard mit der konventionellen
Energieerzeugung messen lassen kann. Spétestens im Schadensfall werden Richter und
Staatsanwalt den Betreiber mit dieser Wahrheit konfrontieren.

Auch féllt uns bei der Durchfithrung von Schulungen auf, dass Anlagenbetreiber
generell noch zu wenige Betriebsdaten in ihren Anlagen erfassen. Allerdings merken
wir im Rahmen unserer Kurse und beim Informationsaustausch mit mehreren Umwelt-
gutachtern aus unserem Netzwerk, dass sich dabei langsam aber stetig eine Verbesse-
rung abzeichnet. Trotzdem entsteht oft noch der Eindruck, dass die Datenerfassung als
listiges Ubel wahrgenommen wird, wohl auch, weil gingige technische Hilfsmittel, wie
Gasanalysetechniken und EDV-Programme, noch zu wenig eingesetzt werden. Auch die
Selbsteinschiatzung der Betreiber hinsichtlich ihres arbeitswirtschaftlichen und materi-
ellen Aufwands im Verhiltnis zum erwirtschafteten Ertrag, entbehrt des Ofteren jeder
Grundlage. Nicht wenigen Anlagenbetreibern fillt es schwer, in ihrer betriebsinternen
~Biogaskette* die gut laufenden Arbeitsabschritte von den weniger gut laufenden zu
unterscheiden. Gerade das stellt aber aus unserer Sicht die Grundlage fiir eine zielgerich-
tete Optimierung (dem sogenannten ,Repowering”) der Biogasanlage dar, um diese aus
energiewirtschaftlicher Sicht ,Fit fiir die Zukunft® zu machen. Dinge wie regelmifBiger
und zielgerichteter Erfahrungsaustausch, bei dem auch ehrliche Betriebsvergleiche, die
der Wirklichkeit standhalten, untereinander diskutiert werden, konnten oftmals schon
ein erster Schritt sein, um den betriebsinternen Erfolg der Vergarungsanlage zu steigern.
Hier sehen wir noch ,viel Luft nach oben®
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7 Ausblick in die Zukunft

Biogas ist aufgrund seiner unterschiedlichen Nutzungspfade und seiner Speicherbarkeit
eine unverzichtbare Siule der Energiewende! Der Betrieb einer Anlage darf jedoch kei-
nesfalls als ,Nebenbei-Arbeit“ degradiert werden. Biogasanlagen sind verfahrenstechni-
sche Anlagen und damit komplexe Bauwerke, die dem Betriebsleiter in den Bereichen
Technik, Sicherheit, Biologie, gesetzlichen Vorgaben, Betriebswirtschaft usw. sehr an-
spruchsvolle Qualifikationen abverlangen. Bleibt fiir die Zukunft zu hoffen, dass sich
die Notwendigkeit der {iberbetrieblichen Weiterbildung von Anlagenbetreibern bei qua-
lifizierten Bildungsanbietern in den kommenden Jahren etablieren wird. Denn wie einer
unserer Referenten einmal bemerkt hat: ,Eine Anlage ist nur so gut wie die fachliche
Qualifikation ihres Betreibers”. In diesem Sinne freuen wir uns, Sie auf einer unserer
nichsten Schulungen begriifen zu diirfen. Es wire schén, wenn auch Ihnen unser Bil-
dungsangebot Hilfestellungen gibt, die zielgerichtet in den sicheren und zukunftsfahigen
Betrieb Ihrer Biogasanlagen einflieBen.
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Aufbereitung und Lagerung von Zuckerriiben zur Vergarung
in Biogasanlagen

WALDEMAR GRUBER

1  Einleitung

Die Zuckerriibe zeichnet sich durch eine lange Ausnutzung der Vegetationszeit und
eine effiziente Verwertung von Wasser und Stickstoff aus. Aufgrund ihrer leichten und
schnellen Vergarbarkeit lassen sich Zuckerriiben sehr gut in Biogasanlagen einsetzen.
Ihre vermehrte Nutzung in Biogasanlagen kénnte die Fruchtfolgen auflockern und An-
baurisiken minimieren. Es besteht jedoch Unsicherheit hinsichtlich der Beurteilung von
Verfahren, mit denen die Zuckerriiben einer Biogasanlage iiber das Jahr wirtschaftlich
bereitgestellt werden kénnen. Dies fillt deswegen schwer, da Lagerverluste noch nicht
eindeutig quantifiziert wurden. In der Literatur werden Umsetzungsprozesse wiahrend der
Silierung von Zuckerriiben beschrieben. Riickschliisse auf die Lagerungsverluste lassen
sich hiufig nicht ziehen.

In diesem Zusammenhang hat sich beim KTBL die Arbeitsgruppe ,Daten zum Einsatz
von Zuckerriiben in Biogasanlagen“ gegriindet. Ziel ist es, abgesicherte Daten hinsicht-
lich der Aufbereitungskosten, Lagerungsverluste und Gasertrige bereitzustellen. Ver-
suchsdaten, die von verschiedenen Institutionen in den vergangenen Jahren ermittelt
wurden, werden hierfiir gesichtet und auf Plausibilitat gepriift.

Untersuchungsergebnisse wurden u.a. in einem Projekt der Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen und dem Rheinischen Riibenbauer-Verband (Projektforderung:
Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen) erstellt und flieBen in die Datenanalyse mit ein. Diese
Untersuchung sowie die Ergebnisse werden nachfolgend beschrieben.

2 Versuchsdurchfiihrung

In einer zweijahrigen Untersuchungsreihe wurden auf dem Landwirtschaftszentrum der
Landwirtschaftskammer NRW Haus Diisse drei unterschiedliche Aufbereitungs- und La-
gerverfahren fiir den Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen tberpriift.

Im Spitherbst der beiden Jahre wurden die Zuckerriiben mit einem sechsreihigen
Riibenroder geerntet und fiir 7 Tage unter Vlies in einer asphaltierten Fahrsiloanlage
gelagert. AnschlieBend wurden diese Riiben mit einem Riibenlader trocken gereinigt.
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Folgende Konservierungsvarianten legte man fiir eine Lagerdauer von 9 Monaten an:
e Mischsilage aus gebréckelten Riiben und Corn-Cob-Mix (CCM) (1. Versuchsjahr) oder
Lieschkolbenschrot (LKS) (2. Versuchsjahr)
e Zuckerriibenbrei (gemuste Zuckerriiben)
e Ganze Riiben unter Silofolie.

2.1 Mischsilage aus gebrockelten Zuckerriiben

In einer Fahrsiloanlage wurden bei der Einsilierung schichtweise CCM und Zuckerriiben-
stiicke eingebracht. Das CCM wurde praxisiiblich mit einer Schrotmiihle am Feldrand
zerkleinert, die Zuckerriiben wurden mit einer Schnitzelschaufel, die an einem Frontlader
montiert war, in den Silagehaufen eingefahren (Abb. 1).

i . = ~ = ~

Abb. 1: Mit einer Schnitzelschaufel werden die Zuckerriiben zerkleinert und Schichtweise auf der Miete
mit Lieschkolbenschrot aufgebracht (Quelle: Gruber)

Der Anteil der Zuckerrilben an der gesamten Frischmasse betrug 23,6 %. Bezogen
auf die Gesamttrockenmasse lag der Zuckerriibenanteil bei 8,8 %. Eine Steigerung des
Zuckerriibenanteils iiber diesen Wert war nicht méglich, da der Haufen bereits bei diesem
Anteil begann auseinander zu rutschen und das notwendige Verdichten des Siliergutes
dadurch erschwert wurde.

Im Verlauf des Jahres zeigte sich, dass die Stabilitédt des Silagehaufens bei dem erreich-
ten Zuckerriibenanteil in der Mischung nicht mehr gegeben war. Aufgrund des geringen
Trockensubstanzgehaltes der Zuckerriiben und der starken Freisetzung von Sickersaft
aus den Zuckerriibenstiicken bildeten sich Risse im Silagehaufen. Uber diese Risse drang
nach Offnen der Miete offensichtlich Sauerstoff in die Silage ein, was zu teilweisem Ver-
derb fiihrte. Bis zum Ende der Lagerung trat aus der Mischsilage Sickersaft aus.
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Im zweiten Versuchsjahr wurde als Mischungspartner fiir die Zuckerriiben anstelle
von Corn-Cob-Mix (CCM) Lieschkolbenschrot (LKS) verwendet, um den Trockensubs-
tanzgehalt in der Silomiete zu steigern. Die Mischsilage wurde in dem zweiten Versuchs-
jahr in einem Fahrsilo mit senkrechten Seitenwénden angelegt.

2.2 Zuckerriibenbrei (gemuste Zuckerriiben)

In dieser Aufbereitungsvariante wurden die Zuckerriiben mit einem Gehdolzschredder
zerkleinert und in offene Container gefiillt. Die Lagerung im offenen Container soll die
in der Praxis gebrauchliche Lagerung von Zuckerriibenbrei in einer offenen Lagune si-
mulieren (Abb. 2).

Abb. 2: Die gemusten Riiben wurden in einen mit Folie ausgeschlagenen Container gefiillt, aber nicht
abgedeckt (Quelle: Gruber)

Es fiel auf, dass sich die Struktur des eingebrachten Zuckerriibenbreis innerhalb
weniger Tage verdnderte. Der Brei verteilte sich gleichméBig im Container, es bildete sich
eine ebene Oberfliache aus. Wiahrend der gesamten Lagerzeit waren biologische Aktivita-
ten an der Oberfliche zu erkennen. Es bildeten sich Blasen und Risse, die auf eine Gas-
bildung hindeuteten. Mit steigender AuBentemperatur wurde die Oberfliche trockener
und ihre Farbe dunkler. Es bildete sich eine Verkrustung, die zwischenzeitlich durch den
Eintrag von Niederschlag aufgeweicht wurde. In der Ndhe der Container war wihrend
der gesamten Lagerzeit ein alkoholischer Geruch wahrnehmbar.

Die Struktur des Materials an der Oberfliche baute sich innerhalb eines halben Jah-
res stark ab und hatte im Sommer eine torfartige Konsistenz. Die Oberfliche war zudem
warm.
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Die verdnderte obere Schicht erreichte im Juni eine Michtigkeit von etwa 5 bis 8 cm.
Unterhalb dieses Horizontes war der Zuckerriibenbrei auch bei sommerlichen AuBentem-
peraturen kalt und sauer.

2.3 Lagerung ganzer Riiben unter Silofolie

Bei diesem Versuch wurden die Zuckerriiben in einer Fahrsiloanlage mit Seitenwéinden
eingelagert und mit Silofolie luftdicht abgedeckt. Die anfiangliche Stapelh6he betrug
2,30 m. Die Siloanlage wurde zuvor komplett mit einer dicken Folie ausgeschlagen, um
auftretenden Sickersaft auffangen zu kénnen (Abb. 3). Der austretende Sickersaft wurde
iiber eine Rohrleitung abgefiihrt und Verlauf und Menge der Sickersaftbildung erfasst.

Abb. 3: Ganze Zuckerrliben wurden in eine Siloanlage mit Seitenwanden gefahren und luftdicht
abgedeckt; aus dem Rohr am Boden der Lagerstétte konnte der austretende Sickersaft abgeleitet
und aufgefangen werden (Quelle: Gruber)

In den ersten fiinf Monaten der Silierung traten aus dem Silohaufen etwa 10 % der
einsilierten Masse als Sickersaft aus. Dieser wurde in der Biogasanlage verwertet.

Im August der jeweiligen Jahre wurden die Silos gedffnet und mit der Auslagerung
der silierten Riiben begonnen.

Der Silohaufen hatte zu diesem Zeitpunkt etwa 1/3 seiner urspriinglichen Héhe verlo-
ren. Die Riiben hatten eine gummiartige Konsistenz, rochen stark alkoholisch und waren
von einem gelblichen Schleim {iberzogen. Der austretende Saft war klebrig und stark
korrosiv.
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3  Ergebnisse und Diskussion

Die Lagerung von Zuckerriiben in einer Mischsilage ist grundsitzlich moglich, die in
den beiden Versuchsjahren festgestellten Lagerverluste bezifferten sich auf 14 bis 15 %
des Methanbildungspotenzials. Obwohl die weiteren Komponenten der Mischsilage
(2011: CCM, 2012: LKS) sehr hohe Trockensubstanzgehalte aufwiesen, trat Sickersaft aus
dem jeweiligen Stapel aus. Auch waren die Silohaufen nicht formstabil, sodass zum ei-
nen Bruchspalten auftraten und zum anderen der Stapel mit zunehmender Lagerdauer
anfing zu flieBen. Hiufig scheidet ein Gemisch aus Lieschkolbenschrot mit Riibenbruch-
stiicken oder CCM mit Riibenbruchstiicken in der Praxis aus, da die Arbeitsabldufe wih-
rend des Einlagerns schwer zu koordinieren sind und auch die optimalen Erntetermine
fiir die jeweilige Frucht nicht mit der Ernte der anderen Frucht {ibereinstimmt.

Aus den genannten Griinden ist fiir die Praxis die Lagerung von gemusten Zucker-
riiben in GroBlagerstitten oder das Lagern ganzer silierter Zuckerriiben in Mieten von
groBerer Bedeutung.

Fiir die Varianten Lagerung von Riibenmus und Silierung ganzer Zuckerriiben sind
die Verluste des Methanbildungspotenzials aus dem Versuchsjahr 2012 in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Dieser Parameter wurde gewéhlt, da hiermit der Energieverlust des gelagerten Mate-
rials fiir den Zeitraum der Lagerung exakt beschrieben wird.

Hierzu wurden in verschiedenen Schichten der Lager Proben entnommen und chemi-
schen und physikalischen Analysen unterzogen.

Tab. 1: Verlust des Methanbildungspotenzials 2012

Gemuste Riiben im Container Ganze Zuckerriiben, siliert

Obere Schicht (0-30 c¢m) 50,8 % Obere Schicht (0-30 cm) 49,8 %
Mittlere Schicht (30-60 cm) 9,1 % Mittlere Schicht (80-110 cm) 41,8 %
Untere Schicht (60-90 cm) 1,8 % Untere Schicht (110-180 cm) 41,7 %
Durchschnittlicher Lagerverlust 2 Durchschnittlicher Lagerverlust 9
(0-90 cm) 22,3 % (0-180 cm) 43.2 %

Die ermittelten Werte weisen aus, dass die Verluste der gemusten Riiben bei
Betrachtung des gesamten Containerinhaltes 22,3 % betragen, der Energieverlust der
silierten ganzen Zuckerriiben liegt bei 43,2 9% und ist somit fast doppelt so hoch. Es ist
weiterhin zu erkennen, dass die Verluste bei der Lagerung gemuster Riiben in den oberen
Schichten, also in Bereichen in denen aerobe Verhiltnisse herrschen, deutlich hoher sind
als in den unteren Schichten des Behilters. In Tiefen von {iber 60 cm konnten nur noch
geringe Lagerverluste ermittelt werden. Bei der Silierung ganzer Riiben liegen die Lage-
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rungsverluste zwar in der oberen Schicht auch am hochsten, jedoch sind die Lagerver-
luste in den mittleren und unteren Schichten des Silostapels immer noch sehr hoch. Uber
die gesamte Stapelhdhe der Silomiete betrachtet lagen die Energieverluste tiber 41 %.

Die Lagerung von Riibenmus in Container sollte das Lagern von Riibenbrei in Erd-
becken oder Hochsiloanlagen nachempfinden. Die Untersuchungen zeigten, dass ein
erheblicher Stoffabbau in den oberflachennahen Schichten der Lagerbehilter stattfindet.
Eine luftdichte Abdeckung kénnte auch in den oberen Schichten die Verluste minimie-
ren. Eine nicht luftdichte Abdeckung erhéht hingegen Verluste in den oberflichennah-
en Bereichen, da sich in diesem Milieu Schimmelpilze stark vermehren kénnen und die
organische Masse abbauen. Bleibt die Oberfldche offen, verhindert die auftreffende UV-
Strahlung eine Vermehrung der Schimmelpilze.

Die Silierung ganzer gestapelter Riiben birgt offensichtlich eine groBe Gefahr des
Lufteintrittes in die Zwischenrdume der Riibenkdrper. Somit kénnen aerobe Verhiltnisse
entstehen, was dann Schimmelpilze, Hefen und andere Mikroorganismen befdhigt die
organische Masse umzusetzen. Die Zwischenrdume sind nach der Einlagerung der Riiben
immer mit Luft gefiillt. Dies fiihrt vermutlich auch zu einer verlangsamten Aktivitit der
Milchsiurebakterien. Da diese fiir eine ziigige und vollstindige Silierung der Erntegiiter
verantwortlich sind, wird hierin ein weiterer Grund fiir die hohen Lagerverluste der gan-
zen silierten Zuckerriiben gesehen. Spitestens beim Offnen des Silos kann wieder Luft in
den Stapel eintreten, die sich dann {iber die Zwischenrdume verteilt.

Messungen der organischen Sduren und Alkohole wihrend der Versuchsdurchfiih-
rung wiesen die hochsten Werte von Essigsdure in den silierten ganzen Zuckerriiben
aus. Essigsdure kann sowohl wihrend der Silierung durch Essigsdaurebakterien entstehen
als auch bei dem Abbau von Ethanol unter aeroben Bedingungen. Da in den silierten
Riiben die Michsdure gegeniiber den anderen Varianten relativ niedrig ist, nédhrt dies
die Vermutung, dass durch Lufteintritt aerobe Abbauprozesse stattfanden und dies die
hohen Lagerverluste mit begriindet.

Berichte aus der Praxis zeigen, dass bei ausreichender Stapelhohe die luftgefiillten
Zwischenrdume zwischen den silierten Riiben minimiert werden, da die Riiben durch
die Silierung weich werden und durch das Eigengewicht zusammengedriickt werden.
Dadurch entstiinden zumindest im unteren Bereich des Silostocks geringere Verluste. Die
oben genannte KTBL-Arbeitsgruppe versucht diesen Sachverhalt zu verifizieren und die
Auswirkungen zu quantifizieren.

Festzuhalten bleibt, die Lagerung gebrdckelter Riiben zusammen mit trockenen silier-
fahigen nachwachsenden Rohstoffen ist grundsitzlich mit tolerierbaren Lagerverlusten
moglich. Wihrend der Lagerung gemuster Zuckerriiben treten an der Oberflache und in
der obersten Schichten der Lagerbehilter groBe Verluste auf. Ab einer Tiefe von 60 cm
sind die Lagerverluste nur noch gering.
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Bleiben bei Silierung ganzer Zuckerriiben die luftgefiillten Zwischenrdume erhalten,
fiihren die aeroben Verhiltnisse offensichtlich zu nicht tolerierbaren Verlusten wihrend
der Lagerzeit.
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Biomassebereitstellung vom Dauergriinland fiir die Biogasproduktion

MATTHIAS PLOCHL, ANNETTE PROCHNOW, CHRISTIANE MANTHEY, KATJA GODEKE,
FLoriaN Scumipt, CHrisTIANE HERRMANN, Monika HElErmaNN, HANS HOCHBERG

1 Zusammenfassung

Die Nutzung von Dauergriinland ist in den vergangenen Jahrzehnten stetig zuriickge-
gangen. Fiir intensiv genutzte Standorte bietet sich eine Extensivierung nur mit deut-
lichen Qualitdtsverlusten des darauf gewonnenen Griinfutters an. Die zusétzlich not-
wendige Pflege, um den Griinlandstandort zu erhalten, ist mit erheblichen Kosten und
Aufwand verbunden. Die Nutzung des Aufwuchses, der nicht als Griinfutter gebraucht
wird, als Einsatzstoff fiir die Biogasproduktion stellt eine Alternative dar. In einem um-
fangreichen Verbundprojekt (GNUT-Biogas) wurde an sieben Standorten vom Norden bis
in den Sitiden Deutschlands die Eignung und das Potenzial des Griinlandaufwuchses fiir
die Biogasproduktion untersucht. In einer begleitenden Untersuchung wurden die damit
verbundenen Kosten, Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie die Wirtschaftlichkeit
dieser alternativen Nutzung des Dauergriinlands ermittelt. Grundsétzlich stellt die Nut-
zung des Griinlandaufwuchses in élteren und groBeren Anlagen eine wirtschaftliche und
okologische Alternative zu den bisherigen Einsatzstoffen dar.

2  Einleitung

Dauergriinland wird traditionell als Weide und als Produktionsfldche fiir Heu und Gras-
silage zur Tiererndhrung genutzt. AuBerdem zeichnet sich Dauergriinland in vielen Fil-
len durch eine grofie Artenvielfalt aus und erfiillt somit eine wichtige dkologische Funk-
tion (ELsAsser 2006, Roscu et al. 2007, IsseLsteiN 2010). Insbesondere diese macht die
Bedeutung und die Notwendigkeit des Erhalts von Dauergriinland deutlich, was bereits
politisch erkannt und in Form des Griinlanderhaltungsgebots der Europdischen Union
umgesetzt wurde.

Dauergriinland in Deutschland ist in vielen Féllen anthropogen und kann nur durch
regelméBige Pflege, Beweiden oder Mihen, erhalten werden. Sinkende Tierbestinde und
verdnderte Futterzusammensetzungen fiihren jedoch zu einer verminderten Nutzung des
Dauergriinlands und in der Folge zu einer Verdnderung der Artenzusammensetzung und
eventuell auch zu einer Verbuschung des Griinlands (IsseLsTEIN 2010).
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Der politisch und gesellschaftlich gebotene Erhalt des Dauergriinlands setzt also eine
regelméBige Nutzung voraus. Als Alternative zur Tierfutterproduktion bietet sich die
Bereitstellung von Gras als Bioenergiequelle an (Proctnow et al. 2009a,b).

In einem groB angelegten Verbundvorhaben haben mehrere Landesanstalten der
landwirtschaftlichen Forschung und das Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bor-
nim die Eignung der Silagen von fiinf Dauergriinlandtypen an sieben Standorten fiir die
Biogasproduktion und die Auswirkung unterschiedlicher Bewirtschaftungstypen auf das
Dauergriinland untersucht. Diese Arbeiten wurden durch eine 6konomische Bewertung
und die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen und der Energiefliisse ergéinzt.

3 Die Standorte und Bewirtschaftungstypen

Es wurden sieben Dauergriinlandstandorte in fiinf Bundeslindern untersucht, welche
die typischen regionalen Gegebenheiten von Wirtschaftsgriinland (in intensiver Bewirt-
schaftung) widerspiegeln (Tab. 1). Im Vordergrund stand dabei eine optimale und nach-
haltige Ausnutzung der Flachenproduktivitt.

Tab. 1: Griinlandtypen, Standorte und Standortfaktoren

Griinlandtyp Bundesland Standort Standortfaktoren
Ansaat-Weidelgras Niedersachsen Ammerland feucht
Brandenburg Niedermoor trocken
Weidelgras-WeiBklee-Weide Brandenburg Talsand trocken
Bayern Voralpen sehr feucht
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen Flusstal feucht
Glatthaferwiese Thiiringen Ebene sommertrocken
m?cnéz?g;alpetrenswgrunIand Thiiringen Mittelgebirge feucht

An jedem Standort wurden vier Nutzungsvarianten untersucht:
1) Standorttypische Intensitét (Futter fiir Milchvieh) — nachhaltig optimal
2) Qualtitatsfutterbereitstellung mit reduzierte N-Diingung und weniger Schnitten
3) Nutzung des Standortpotenzials mit weiter reduzierter N-Diingung
4) Bestandspflege zur natiirlichen Regeneration mit reduzierter N-Diingung.
Neben der Diingung (Tab. 2) wurden vor allem die Schnitthdufigkeiten und Schnittzeit-
punkte (Tab. 3) angepasst, um die gesteckten Ziele zu erreichen.
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Tab. 2: Diingungsregime der Versuchsflachen differenziert nach Griinlandtypen und Nutzungsvarianten

LRI LR Nutzungs- Stickstof&[l;g ha; i Phosphor Kalium
Pflanzengesellschaft variante |0 (AT ka ha-1 2-1 | kq ha-1 a-1
Standort 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | > d .

i 1 100 80 60 40 280 52 225
‘V\\;‘:izaefg::g'a”d‘ 2 100 80 40 220 52 225
Niedersgachsen 3 80 60 40 180 52 225

4 80 80 60 220 52 225
il 1 60 70 5 0 180 35 250
WeiBklee-Weide 2 60 70 0 O 130 30 220
Brandenburg 3 50 60 0 110 30 220
(Niedermoor) 4 60 70 0 130 30 220
Weidelgras- 1 70 8 50 0 200 30 220
WeiBklee-Weide 2 70 80 0 0 150 25 200
Brandenburg 3 60 70 0 130 25 200
(Talsand) 4 70 80 0 150 25 200
) 1 60 60 50 40 210 35 220
‘S"é'ﬁ:vznnfzuvcv?:s‘e 2 60 60 0 0 120 30 200
Sadisar 3 60 60 0 120 30 200
4 60 60 O 120 25 180
1 60 70 50 0 180 30 220
Glatthaferwiese 2 60 70 0 0 130 25 180
Thiiringen 3 50 60 0 110 25 180
4 60 70 0 130 25 180
1 70 80 50 O 200 30 220
Montanes. 2 70 80 0 0 150 25 200
Intensivgriinland
Thiiringen 3 60 70 0 130 25 200
4 70 80 0 150 25 200
) 1 60 60 60 60 60 300 44 249
Weidelgras- 2 60 60 60 40 220 40 224
WeiBklee-Weide
Bayern (Allgau) 3 40 40 60 60 200 40 224
4 60 0 60 60 180 40 224
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Tab. 3: Schnitttermine im Mittel der Versuchsjahre (2010-2013) nach Nutzungsvarianten und Aufwuchs
der jeweiligen Standorte

Nutzungsvariante 1. 2. 3. 4. >
Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs

Ansaatgriinland-Weidelgras Niedersachsen

1 25. Mai 05. Juli 28. August 18. Oktober

2 25. Mai 05. Juli 28. August 07. November

3 16. Juni 20. August 14. Oktober

4 08. Mai 16. Juli 26. September 23. Oktober

Weidelgras-WeiBklee-Weide Brandenburg (Niedermoor)

1 1. Mai 16. Juni 29. Juli 28. September

2 11. Mai 16. Juni 29. Juli 29. September

3 21. Mai 02. Juli 02. September 14. Oktober

4 08. Mai 26. Juli 01. Oktober

Weidelgras-WeiBklee-Weide Brandenburg (Talsand)

1 10. Mai 15. Juni 29. Juli 02. Oktober

2 10. Mai 15. Juni 29. Juli 27. September

3 19. Mai 30. Juni 16. September 13. Oktober

4 06. Mai 24. Juli 09. Oktober

Wiesenfuchsschwanzwiese (Sachsen)1)

1 07. Mai 17. Juni 30. Juli 05. Oktober

2 07. Mai 17. Juni 30. Juli 05. Oktober

3 22. Mai 09. Juli 06. Oktober

4 13. Juni 05. August 06. Oktober

Glatthaferwiese (Thiiringen)

1 09. Mai 18. Juni 24. Juli 04. Oktober

2 09. Mai 18. Juni 30. August  06. September2)

3 18. Mai 04. Juli 29. September  04. Oktober2)

4 04. Mai 15. Juli

Montanes Intensivgriinland (Thiiringen)

1 14. Mai 23. Juni 2. August 27. September

2 14. Mai 23. Juni 2. August 27. September

3 23. Mai 03. Juli 18. September

4 10. Mai 15. Juli 27. September

Weidelgras-WeiBklee-Weide Bayern (Allgiu)1)

1 08. Mai 09. Juni 14. Juli 25. August 01. Oktober

2 12. Mai 18. Juni 31. Juli 26. September

3 24. Mai 04. Juli 25. August 01. Oktober

4 02. Mai 15. Juli 31. August 09. Oktober

1) Nur Versuchsjahre 2011 bis 2013.
2) Geringer Abstand zum vorhergehenden Aufwuchs, da der letzte Aufwuchs nur einmal im Versuchszeitraum
geerntet werden konnte.

Die Weidelgrasweiden zeigten mit 91,7 dtry ha-1 bis 138,5 dtpy ha-! die hochsten
jahrlichen Erntemengen, wobei die Ertragsmengen in Bayern hoher lagen als die in Bran-
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denburg oder Niedersachsen. Auf den Wiesenfuchsschwanzweiden in Sachsen konnten
zwischen 73,7 dtpy; ha-lund 91,6 dtpy ha-1geerntet werden. Die niedrigsten Ertrige wur-
den in den Mittelgebirgslagen auf dem montanen Intensivgriinland (70,1 dtry; ha-1 bis
78,2 dtpy ha-1) und in der Ebene Thiiringens auf der Glatthaferwiese (63,6 dtpy ha-1 bis
80,8 dtry ha-1) erzielt.

4  Untersuchungen der Griinlandaufwiichse

Neben der Erhebung der Artenzusammensetzung wurden die Erntemengen und die Gut-
feuchten des Ernteguts fiir die Standorte und Nutzungsvarianten erfasst. Das Erntegut
wurde dann auf seinen Trockenmassegehalt (TM) analysiert und nach Hickseln und An-
welken fiir 90 Tage im LabormaBstab siliert.

Die Silagen wurden, wie bereits die Griingutproben, einem umfassenden Analysepro-
gramm unterzogen. AuBerdem wurden auf der Basis der Ergebnisse der Weender Fut-
termittelanalyse und der Verdaulichkeitsanalyse die umsetzbare Energie (ME), die Netto-
energie-Laktation (NEL) und die Gesamtenergie (GE) in MJ kg1 berechnet.

Die Silagen wurden schlieflich in Batchgértests nach VDI-Richtlinie 4630 auf ihre
Eignung und ihr Potenzial fiir die Biogasproduktion untersucht.

Die Durchfiihrung erfolgte in 2-1-Glasflaschen bei einer Wasserbadtemperatur von
35 °C in dreifacher Wiederholung.

Die Gasvolumina der Girversuche werden in Normliter (ly), das heiBt unter den Stan-
dardbedingungen (T = 0 °C, p = 1013 hPA, rH = 0), umgerechnet. Die Methanausbeuten
variierten zwischen 290 IyCHy kg ! und 360 IyCHy kgompr1, wobei die erste Nutzungs-
variante tendenziell die hoheren Ausbeuten erzielte und die vierte Variante die niedrigsten.

5 Bereitstellungskosten

Die Berechnung der Biomassebereitstellungskosten erfolgte auf der Grundlage des KTBL-
Feldarbeitsrechners (KTBL 2014) und in Anlehnung an DEecner (2010) und der in Tabelle 4
und Tabelle 5 getroffenen Annahmen iiber Arbeitsschritte, SchlaggroBen, Arbeitsgerite
und den weiteren Annahmen zu Arbeits-, Maschinen- und Direktkosten.

Fiir die Standorte Niedersachsen und Bayern wurde eine Schlaggréfe von 2 ha und
fiir die {ibrigen Standorte eine SchlaggréBe von 20 ha angenommen. Es wurden jeweils
10 % Trockenmasseverluste fiir die Ernte und die Silierung unterstellt.

Die beiden Varianten mit den hohen Diingergaben haben grundsitzlich die héchsten
Bereitstellungskosten pro Hektar und spiegeln somit die Kosten fiir Mineraldiinger wie-
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der. Die Kosten variieren von 929,25 € ha-! fiir die Glatthaferwiese bis zu 1.949,27 € ha-1
fiir die Weidelgrasweide im Voralpenland. Betrachtet man die Kosten pro Tonne Trocken-
masse bzw. Silage, relativieren sich diese Aussagen etwas, da jetzt auch die unterschied-
lichen Ertrdge beriicksichtigt werden. Die giinstigsten Bereitstellungskosten werden in
Brandenburg mit 141,66 € t-1 Trockenmasse bzw. 39,52 € t-1 Silage erreicht. Die h6chs-
ten Herstellungskosten verursachen die Glatthaferwiesen in Thiiringen mit 234,21 € t-!
Trockenmasse bzw. 73,76 € t-1 Silage.

Tab. 4: Annahmen zu den Arbeitsschritten

Arbeitsschritt Annahme
SchlagaréBe 2 ha Standorte Niedersachsen und Bayern

99 20 ha  Standorte Brandenburg, Sachsen und Thiiringen
Entfernung Hof-Feld 5 km

54 kW  Schlepper
6m Arbeitsbreite

54 kW Schlepper

Abschleppen

Ul 6m Arbeitsbreite

102 kW Schlepper
Mulchen 4m Arbeitsbreite

200 kW Schlepper
Gérrestausbringung, ab Hof 15m®  Pumptankwagen

9m Schleppschlauchverteiler

67 kW Schlepper

1,5m*  Anbauschleuderstreuer

24 m Arbeitsbreite

Befiillung liber Diingerforderschnecke
105 kW Radlader

Kalken, ab Feld 2,3m* Anhingeschleuderstreuer
102 kW Schlepper

140 kW Schlepper

6m Front-Heck-Kombination
102 kW Schlepper

12,5 m Arbeitsbreite

140 kW Schlepper

15m  Arbeitsbreite

300 kW selbstfahrender Feldhacksler
102 kW Schlepper

33m®  Hackselgutwagen

105 kW Radlader (13,5 t)

Mineralische Diingung, ab Hof

Mahen mit Mahaufbereiter
Zetten und Wenden

Schwaden

Anwelkgut bergen

Samtliche Annahmen sowie Berechnungsgrundlagen der Herstellungskosten wie
Feld-Hof-Entfernung, Schlaggrofe, Feld- und Silierverluste, Erntewiirdigkeit der Auf-
wiichse, Giarrestmengen und mineralische Diingung sowie die Maschinenkombination
auf den jeweiligen Griinlandstandorten wurden fiir die Ermittlung der Energie- und
Treibhausgasbilanzen in gleicher Weise verwendet.
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Tab. 5: Annahmen zu Arbeits-, Maschinen- und Direktkosten

Positionen Einheiten Annahmen

Nicht termingebundene Arbeiten

Nebentatigkeit % 50

Regiestundenzuschlag % 20
Lohnnebenkosten % 50
Arbeitskosten + 50 % Lohnnebenkosten € h-1 15,00
Leitung und Verwaltung % 45
Siloanlage

AfA €t 3,10

Reparaturkosten €t 0,50
Flachenkosten

produktive Standorte < %r(()) dgz?j:pk::kt 15950

naturschutzfachlich € pro Bodenpunkt 1,70

wertvolle Standorte Bodenpunkte 25
Berufsgenossenschaft € ha-? 11,70
Sonstiger allgemeiner Aufwand € ha-! 55,00
Diesel €11 1,00
o] el 2,00
Bindegarn Iégk;_z 1'28

m? m-3 0,50
Silofolie € m-2 0,50
kg m-2 0,14

Diingemittel

P €kg-1P 1,80

K €kg-TK 0,80

N €kg TN 1,00

Ca0 € kg-1 Ca0 0,05

6  Nutzungs- und Anlagenkonzepte der Biogasgewinnung

Fiir die Biogasgewinnung werden zwei Nutzungskonzepte gegeniibergestellt. Beide Nut-

zungskonzepte werden in zwei Varianten unterteilt:

A) Die Grassilage wird in bestehenden Biogasanlagen (Altanlagen) eingesetzt, was bis
zu einem Anteil von 15 bis 20 % ohne zusitzliche Anpassung an die Anlagentechnik
moglich ist.

B) Die Grassilage wird in neu gebauten Biogasanlagen (Neuanlagen) genutzt, die tiber
eine spezielle Anlagentechnik zur Grasvergirung verfiigen und damit einen deutlich
hoéheren Grasanteil im Substratmix zulassen.
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Die zwei Varianten unterscheiden sich zusétzlich in der Hohe der Warmenutzung. Dabei
wurde fiir Altanlagen eine ausschlieBliche Eigenwirmeversorgung mit 25 % der produ-
zierten Warme und fiir Neuanlagen aufgrund des zugrunde gelegten Erneuerbare Ener-
gien Gesetztes (EEG) 2012 eine 60 %ige Wirmenutzung angenommen. Abziiglich des
Eigenwirmebedarfs sollen 35 % der erzeugten Warme zur Versorgung einer nahegelege-
nen Siedlung genutzt werden. Dafiir wurde in Abhédngigkeit von der Warmemenge die
Wirmenetzversorgung kalkuliert. Die grundlegenden Annahmen sind in Tabelle 6 ge-
geniibergestellt. Weiterhin wird fiir die jeweilige Griinlandregion eine typische Biogas-
anlagengréfe angenommen:

e 500 kW] in Brandenburg und Niedersachsen

® 400 kW] in Thiiringen und Sachsen

e 250 kW, in Bayern.

Tab. 6: Annahmen zu den Nutzungskonzepten der Biogasgewinnung

Parameter Einheit Altanlagen EEG 2009 Neuanlagen EEG 2012
Inbetriebnahme 2009 2014
Volllaststunden des BHKW h a-1 8.000
Installierte Leistung Br;.a.n.denburg, Niedersachsen: 500 (GM)
(BHKW-Motor) kWe, Thiiringen, Sachsen: 400 (GM)
Bayern: 250 (ZM)
BHKW-Motorart
Wirkungsgrad % (zall\\ﬂ/I :2 ; ig
(elektrisch; thermisch) '
Eigenenergiebedarf % 9 10,5
Substratanteil
Rindergiille 40 40
Maissilage % 35 20
Getreide-GPS 10 -
Grassilage 15 40
Warmenutzung % 25 60
Warmeverkauf % - 35

GM: Gas-Otto-Motor, ZM: ZiindstrahImotor.

7  Okonomische Bewertung

Bereitstellungskosten und Flachenpramien

Die 6konomische Bewertung der Griinlandnutzungskonzepte erfolgt anhand einer Voll-
kostenrechnung auf Anlagenebene inklusive Warmeverteilung. Dazu wurden zunéchst
die Bereitstellungkosten von Grassilage frei Anlage ermittelt. Diese basieren auf den um
eine bundeslandspezifische Flichenpramie bereinigten Herstellungskosten fiir Grassilage
(Feld-Silo) und schlieBen Kosten fiir zusitzliche Transporte ein.
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Die Nutzungskonzepte der Biogasgewinnung beinhalten keine Zwischenlagerung. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die Siloanlage aufgrund der gingigen Praxis direkt
am Standort der Biogasanlage befindet und somit keine zuséitzlichen Transportkosten
auftreten.

Um die Konkurrenzfihigkeit der Griinlandaufwiichse gegentiber Mais auf Anlagene-
bene priifen zu kdnnen, ist es sinnvoll, die auf Basis einer Vollkostenrechnung ermit-
telten Bereitstellungskosten frei Anlage abziiglich einer allgemeinen bundeslandspe-
zifischen Flachenprdmie zu bewerten. Gesonderte Griinlandférderungen wurden nicht
berticksichtigt. Die hier getroffenen Annahmen zur Primienhohe (Tab. 7) berufen sich
auf Schitzungen fiir das Jahr 2015.

Tab. 7: Durchschnittliche BetriebsgroBe und geschatzte Pramienzahlung je Bundesland

Mittlere BetriebsgréBe) ALECAIENS 20152) Betriebspramie 20153)
Bundesland Basispramie + Greening
ha € ha-1 € ha-1

Niedersachsen 64 278 309
Brandenburg 240 246 254
Sachsen 149 274 287
Thiiringen 223 268 277
Bayern 33 275 323

1) Statistisches Bundesamt (2013).
2) DBV (2013).
3) Inklusive der zusétzlichen Forderung der ersten Hektar (50 € ha-1 bis 30 ha; 30 € ha-1 bei 31-46 ha).

Anlagenkosten

Zusitzlich zu den Bereitstellungskosten sind die Investitionen und Betriebskosten der
Anlagenkonzepte fiir die Rentabilitit von entscheidender Bedeutung. Die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen fiir die vorgestellten Anlagenkonzepte beruhen auf Annahmen
(Tab. 8) aus Literaturwerten und Gesprachen mit Experten. In der Praxis kdnnen regio-
nale und marktabhingige Unterschiede auftreten.

Die Varianten der Biogasgewinnung aus Griinlandaufwiichsen unterscheiden sich
deutlich in den spezifischen Investitionskosten der Alt- und Neuanlagen. Dabei griinden
sich die getroffenen Annahmen zum einen auf einen inflationsbedingten Kostenanstieg
von jihrlich 3 %. Zweitens wurde unterstellt, dass die Neuanlagen speziell fiir die Gras-
vergarung ausgelegt sind und damit um 20 % hdhere Anlageninvestitionen fiir spezifische
Anpassungen ausweisen (Mattrias 2010, Wank und Keymer 2011). Als Berechnungsgrund-
lage wurden die Basisdaten der FNR (2013) genutzt. In den Altanlagen soll Grassilage
maximal 15 % vom Substratmix ausmachen, da bis zu dieser Schwelle keine zusitzlichen
Anpassungen der Anlagentechnik nétig sind (THurNER et al. 2013). Der durch den Einsatz
von Gras bedingte hohere VerschleiB und Aufwand fiir Rithrwerke und Einbringtechnik
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wurde fiir die Altanlagen mit 3 € t FM-! entsprechend des DLG-Merkblattes 386 kalkuliert
(Ersasser et al. 2012). Dabei erfolgte eine Anpassung an unterschiedliche Silagequalititen
bezogen auf einen durchschnittlichen Rohfasergehalt von 8,75 % in der Frischmasse.

Tab. 8: Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitskalkulation der Biogasgewinnung

Parameter Einheit Altanlagen EEG 2009 | Neuanlagen EEG 2012
Inbetriebnahme 2009 2014
Volllaststunden des BHKW ha-1 8.000
BHKW-Motorart

Wirkungsgrad %e; Yotp GQAM 422 42013))2)

(elektrisch; thermisch) T
Spez. Investkosten BGA € kW ! 3.9001:2) bzw. 5.2003)  5.4001).2) bzw. 7.2003)
Investkosten Warmenetz inkl. MAP

Wairmenetz €m-1 190

Waérmeverteilung € Stilick-1 1.200

Waérmenetzverluste % 14
Zinssatz % 4
Nutzungsdauer

BGA a 15 15

Warmenetz 30
Reparatur und Wartung4)

Bauteile % 45) 45)

Technik, inkl. BHKW 15) 15)

Warmenetz 1
Versicherung, Sonstiges (inkl. Labor)4) % 2
Eigenenergiebedarf) % 9 10,5
Strompreis € kWh-1 0,16 0,16
Arbeitszeitbedarf AKh kW, -1 4,05 bzw. 4,32) bzw. 4,83)
Arbeitslohn €h-1 15
Ziindol

Verbrauch % 5

Preis (ZM) €-1 0,70
Substratkosten

Rindergiille 4,5

Maissilage €tFM-1 40

Getreide-GPS 45

Grassilage Bereitstellungskosten
Methanausbeute

Rindergiille 17

Maissilage mp3 t FM-1 106

Getreide GPS 103

Grassilage Versuchsdaten

GM: Gas-Otto-Motor, ZM: ZiindstrahImotor

1) Fiir 500-kW-Anlagen.

2) Fiir 400-kW-Anlagen.

3) Fiir 250-kW-Anlagen.

4) Bezogen auf die jeweilige Investition.

5) Investitionskosten fiir Biogasanlage: 55 % Geb3ude und Bauteile, 45 % technische Ausriistung.
6) Bezogen auf gewonnene und eingespeiste Strommenge.
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Erlose
Die Erlose fiir Strom ergeben sich aus den Vergilitungssitzen des jeweils zugrunde geleg-
ten EEG 2012 fiir Biogas (Tab. 9) sowie EEG 2009 fiir Biogas (Tab. 10).

Tab. 9: Ausgewihlte Vergiitungssatze fiir Strom aus Biogas nach dem EEG 2012 (ct kWhe 1)
fiir das Inbetriebnahmejahr 2014

Bis 150 kW | Bis 500 kW | Bis 750 kW | Bis 5 MW
Grundverglitung 13,73 1,81 10,56 10,56
e e
iyt et el
Ellg\fvaatézt—ol\jlfi\:(e(Iggigrtr:JansgsSel:/lgs—S:nllage 2) el i e il
e

Die Wirmepreise von erneuerbaren Energien stehen in direkter Konkurrenz mit
aktuellen Marktpreisen fiir Warme. Der Wirmepreis fiir KWK-Anlagen wurde auf
7,5 ct kWhy,-! festgesetzt (Stand Dezember 2013).

Tab. 10: Ausgewihlte Vergiitungssitze fiir Strom aus Biogas nach dem EEG 2009 (ct kWhe 1)
fiir das Inbetriebnahmejahr 2009

Bis150kW | Bis500kW |  Bis5 MW
Grundvergiitung 1,67 9,18 8,25
NawaRo-Bonus 7 7 4
Giille-Bonus 4 1 -

Fiir Altanlagen konnen Stromgestehungskosten von 18,1 ct kWh-1 bis 20,9 ct kWh-1
errechnet werden. Dies liegt knapp oberhalb bis knapp unterhalb der ausgewiesenen
EEG-Vergiitung, wobei mit zunehmender AnlagengréBe die Bedingungen insgesamt bes-
ser werden. Fiir Neuanlagen (nach EEG 2012) ist der Einsatz von Grassilage nicht renta-
bel. Lediglich fiir Anlagen von mindestens 500 kW, kann ein positives Ergebnis erzielt
werden. Die Stromgestehungskosten inkl. der Warmegutschriften liegen zwischen 17,8 ct
kWh-1 und 23,3 ct kWh-1. Die Erlose nach EEG 2012 variieren von 18,6 ct kWh-1 bis
19,3 ct kWh-1. Um ein positives Ergebnis zu realisieren, miisste der Warmeverkauf Preise
von 11,3 ct kWh-1bis 19,4 ct kWh-1 erzielen.
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8 Energie- und Treibhausgasbilanzen

Allgemeine Annahmen

Vor dem Hintergrund begrenzt verfiigbarer landwirtschaftlicher Nutzflachen sind die fla-
chenbezogenen Einsparungen an Treibhausgasen sowie der Nettoenergieertrag relevante
KenngroBen. Fiir die Bewertung der Griinlandstandorte wurde der Hektar als funktionel-
le Einheit gewéhlt. Dies ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit des Flichenbedarfs der
Nutzungsvarianten, der fiir die Energiebereitstellung notwendig ist. Die Bewertung ba-
siert auf der Sachbilanz der Stoff- und Energiefliisse der gesamten Verfahrensketten wie
in der 6konomischen Bewertung.

Die direkten und indirekten Lachgasemissionen, die durch die Ausbringung von
mineralischen oder organischen Stickstoffdiingern sowie den Verbleib von stickstoff-
haltigen Ernteresten entstehen, wurden nach den Vorgaben der Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)-Richtlinien berechnet (IPCC 2006). Die Treibhausgaspotenzi-
ale von Lachgas und Methan {iber einen Zeithorizont von 100 Jahren (GWP-100) gin-
gen entsprechend IPCC (2007) mit 298 kg COyeq kg-! (Lachgas) und 25 kg COpeq kg-!
(Methan) in die Berechnungen ein.

Weiterhin wurden der Verbrauch an Betriebsmitteln (Diesel, O1, Strom, Maschinenver-
brauch, Folie, Diingemittel) sowie Emissionen und Energieaufwand der Energieanlagen
kalkuliert. Dabei wurde der Dieselbedarf auf Grundlage der modellierten Maschinenket-
ten unter Anwendung der KTBL-Online-Datenbank ,Feldarbeitsrechner” bestimmt (KTBL
2014). Der Schmierslbedarf wurde mit 1 % des Dieselbedarfs angenommen. Fiir alle ein-
gesetzten Maschinen wurde gemaf ihrer Lebenszeit, ihrem Gewicht und ihrer Einsatzin-
tensitit ein virtueller Substanzverlust berechnet, wobei die Massen der Maschinen den
KTBL-Datensammlungen 2006 und 2004 entnommen wurden. Infrastrukturelle Aufwen-
dungen wie der Bau der Energieanlagen, Siloanlagen oder sonstiger baulicher Anlagen
fanden in Anlehnung an das Methodenhandbuch , Stoffstromorientierte Bilanzierung der
Klimagaseffekte* (THrAN et al. 2011) keine Berticksichtigung.

Gutschriften wurden fiir die Einsparung von fossiler Energie sowie fiir die Einsparung
von mineralischem Diinger erteilt. Die Emissionsfaktoren fiir fossilen Strom und Warme
wurden entsprechend den Angaben des Umweltbundesamtes (UBA) separat fiir feste Bio-
masse und Biogas berechnet, da die erneuerbaren Energien fossile Rohstoffe in unterschied-
lichem MaBe substituieren. Als Substitutionsfaktoren wurden 818 g COzeq kWhe-! und
338 g COzeq kWhy,~! fiir feste Biomasse und 824 g COpeq kWhe -1 und 312 g CO3eq kWhyy~!
fiir Biogas ermittelt (berechnet nach UBA 2013 und GEMIS 2012).

Laut Informationen des UBA 2013 substituierte feste Biomasse im Jahr 2012 die
Stromerzeugung aus Braunkohle zu 2,7 %, aus Steinkohle zu 74,5 % und aus Erdgas zu
22,8 %. Biogas substituierte die Stromerzeugung aus Braunkohle zu 2,8 %, aus Stein-
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kohle zu 75,4 % und aus Erdgas zu 21,9 %. Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten)
dieser fossilen Energietriger wurden dabei mit 1080,1 g COeq kWhy,-! fiir Braunkohle,
922,9 g COz¢q kWhyy,-! fiir Steinkohle und 445,6 g COyeq kWhyy,~! fiir Erdgas angegeben.

Die Warmebereitstellung aus fester Biomasse ersetzte im Jahr 2012 zu 65 % Erdol,
zu 20 % Erdgas, zu 2 % Steinkohle, zu 3 % Braunkohle und zu 10 % die Stromheizung.
Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser fossilen Energietriger wurden dabei mit
314,4 g COyeq kWhy,~! fiir Erd6l, 248,1 g COyeq kWhy,~! fiir Erdgas, 419,1 g COpeq kWhy,"!
fur Steinkohle, 428,7 g COyeq kWhyy-1fiir Braunkohle und 626,1 g COzeq kWhyy,~1 fiir die
Stromheizung angegeben.

Die Warmebereitstellung aus Biogas substituierte hingegen zu 59 % Erdél, zu 36,4 %
Erdgas und zu 4,6 % Steinkohle. Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser fossilen
Energietréger wurden dabei mit 343,4 g COjeq kWhy,! fiir Erdol, 248 g COpeq kWhyy,~!
fur Erdgas und 413,5 g COjeq kWhyy,~! fiir Steinkohle angegeben.

Ausschlaggebend fiir die Berechnungen sind die zugrunde gelegten Energie- und
Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Energietrdger und Betriebsmittel inklusive Vorkette
(Tab. 11).

Tab. 11: Energie- und Emissionsfaktoren der Energietrdger und Betriebsmittel inklusive Vorketten
(GEMIS 2012, Meyer-Aurich 2005)

Energietrdger und Betriebsmittel Energiefaktor Emissionsfaktor
Diesel 41,12 MJ |11 2,85 kg COzeq |-1
(0] 41,12 MJ I 2,85 kg COgeq I
Maschinen1) 80,00 MJ kg-1 8,00 kg CO5¢q kg-T
Kalk 2,58 MJ kg-! 0,31 kg COeq kg~
K-Diinger 19,39 MJ kg-1 1,20 kg CO2eq kg
N-Diinger 51,57 MJ kg-1 7,56 kg COg¢q kg-"
P-Diinger 18,38 MJ kg-1 1:25 kg CO2¢q k9"
Silofolie 81,24 MJ kg-1 2,50 kg CO%¢q kg-'
Deutscher Strommix 8,23 MJ kWhg1 0,58 kg CO9eq kWh-1

1) Meyer-Aurich (2005).

Die Verfahrenskette der Biogaserzeugung umfasst die Bereitstellung der Grassilage
inklusive Silierung, das Beladen der Biogasanlage sowie die Konversion in Strom bzw.
Strom und Wérmeenergie. Die Hohe der Feldverluste wurde auf 10 % der Trockenmasse
festgelegt. Aufwiichse mit einem Trockenmasseertrag unter 10 dt hal wurden als nicht
erntewiirdig eingeschitzt und fiir die Modellierung als gemulcht angenommen. Die Diin-
gemengen sollen zum GroBteil iber Garrestdiingung sichergestellt werden. Die maximale
Ausbringungsmenge wurde dafiir anhand der Nédhrstoffgehalte im Gérrest fiir den jewei-
ligen Substratmix der Biogasanlagen berechnet. Ergdnzend zur Garrestdiingung erfolgt
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eine Mineraldiingung zur Abdeckung der fehlenden Nihrstoffmengen. Gutschriften fiir
die Mineraldiingereinsparungen durch eine Wiederausbringung des Gérrestes wurden fiir
NPK anhand der Inhaltsstoffanalysedaten der Grassilagen durchgefiihrt, wobei fiir die
Stickstoffdiingung tiber Girrest ein Mineraldiingeraquivalent von 60 % (BAUMGARTEL und
BEHNKE 2013) angenommen wurde.

Die Silierung der Griinlandaufwiichse erfolgt gemifB der gingigen Praxis in einem
Flachsilo mit Folienabdeckung direkt am Standort der Biogasanlage. Die Silierverluste
wurden mit 10 % der Trockenmasse angenommen. Die spezifische Masse der Silofolie
wurde mit 460 g m-2 Multisilofolie (Nutzungsdauer 5 Jahre) und 40 g m-2 Unterziehfolie
festgelegt (NussBaum 2007). Bei einer Folienabdeckung von 0,5 m2 m-3 ergibt sich somit
ein jahrlicher Folienbedarf von 70 g m-3. Je Tonne Grassilage wurde ein Arbeitszeitbe-
darf fiir das Befiillen der Anlage mit Radlader (Motornennleistung 83 kW, Fassungsver-
mogen 2 m3) von 4,6 Minuten angenommen (KTBL 2014).

In Abhingigkeit von der standortspezifischen Anlagengrofie wurde die BHKW-Bau-
art, Otto-Gas-Motor (400 kW und 500 kW) und Ziind6l-Motor (250 kW) festgelegt. Fiir
die Biogasanlagen mit Otto-Gas-Motoren wurden ein elektrischer Wirkungsgrad von
40 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 44 % angenommen. Bei kleinen Biogasan-
lagen (250 kW) der BHKW-Bauart Ziindél-Motor wurden ein elektrischer Wirkungsgrad
von 42 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 40 % sowie ein Ziindélanteil von 5 %
angesetzt. Der Methanschlupf wurde einheitlich auf 1 % der Methanproduktion festge-
setzt. Fiir die Bereitstellung von Warme beim Endverbraucher wurden Warmenetzverlus-
te von 14 % angesetzt.

Aufgrund des modellierten Grasanteils wurde ein spezifischer Eigenstromverbrauch
von 9 % fiir Altanlagen (15 % Grassilage) und 10,5 % fiir Neuanlagen (40 % Grassila-
ge) festgelegt. In den Altanlagen wurde eine Anpassung des Eigenstromverbrauchs fiir
unterschiedliche Qualititen bezogen auf die Rohfasergehalte der Grassilagen modelliert.
Hierzu wurde die Annahme getroffen, dass 50 % der zusitzlichen Anlagenkosten (DLG-
Merkblatt 386) fiir die Grassilierung (1,5 € t FM-1, bei 16 ct kWh-1) dem Strombedarf
zuzuordnen sind. Der mittlere Rohfasergehalt der Grassilagen wurde hierzu mit 8,75 %
der FM angenommen.

Die Berechnungen wurden fiir jeden Schnitt und jedes Jahr mit den mittleren Ertrags-
und Analysedaten durchgefiihrt und anschlieBend iiber die jeweilige Variante aufsum-
miert und {iber die Versuchsjahre gemittelt.

Einfluss ausgewahlter Landnutzungs-Referenzsysteme

Im Rahmen der Treibhausgasbilanzierung wurden neben der potenziellen Einsparung
von fossilen Rohstoffen auch die Einfliisse von direkten Landnutzungsinderungen (LUC)
untersucht, die nicht in Konkurrenz zur Tierhaltung stehen.
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Als Referenznutzung der produktiven Griinlandtypen sind weder Mulchen noch die
Kompostierung geeignet. Die riickldufigen Milchviehbestidnde lassen zwar freie Griinland-
flichen erwarten, dies ist jedoch eher mit einem Riickgang der Intensitit der Flachenbe-
wirtschaftung verbunden als mit einer generellen Nichtnutzung dieser Flichen. Um Gras-
silage flir die Biogasgewinnung bereitzustellen, miissen demnach produktive Standorte
durch eine optimale und nachhaltige Bewirtschaftung wieder intensiviert werden. Als
Ausgangssituation wurde aufgrund der projektspezifischen Versuchsdaten ein Anteil der
Grassilage in der Futterration von Milchviehbestinden der Variante 4 (Bestandespflege)
unterstellt. Um Griinlandfl4che fiir die Biogasproduktion freizusetzen, sollte eine nach-
haltige Intensivierung der Standorte von der Variante 4 auf die Variante 1 erfolgen. Der
Intensivierungsbedarf am jeweiligen Standort, d. h., wie viel Flache muss intensiviert wer-
den, um einen Hektar fiir die Biogasproduktion freizusetzen und die gleiche Futterenergie
fiir die vorhandene Tierzahl bereitzustellen, wurde {iber die Differenz im Nettoenergieer-
trag (MJ NEL ha-1) der beiden Varianten berechnet. Aufwiichse mit einer Nettoenergie-
Laktation unter 5 MJ NEL kg TM-! werden nur zur Hélfte durch die Tiere verwertet. Die
Treibhausgasemissionen ergeben sich aus der Differenz der Aufwendungen bzw. Emissio-
nen fiir die jeweilige Flachenbewirtschaftung und dem Hektarbedarf.

Die Nutzungsvarianten mit reduzierter Diingung haben eindeutige Vorteile in der
Energie- und Treibhausgasbilanz bei der Nutzung des Aufwuchses fiir die Biogaspro-
duktion. Bei den Nutzungsvarianten 1 und 2 gehen relativ hohe Energieverbrauche und
Treibhausgasemissionen durch die Diingerproduktion in die Bilanz ein. In den giins-
tigsten Fillen konnen in Altanlagen 656 g COeq kWh-1 Strom und in Neuanlagen
774 g COy¢q kWh-! Strom eingespart werden. Das Einsparpotenzial der Neuanlagen ist
aufgrund der Warmegutschrift immer hoher als in der vergleichbaren Altanlage ohne
Wiarmenutzung. Wird jedoch die Referenznutzung ,Intensivierung® beriicksichtigt, erge-
ben sich fiir ertragsschwache Standorte erhebliche Nachteile und aus den Einsparungen
von Treibhausgasemissionen kénnen netto Treibhausgasemissionen freigesetzt werden.

9 Fazit

Grundsétzlich ist der Aufwuchs von Dauergriinland fiir die Nutzung als Einsatzstoff in
Biogasanlagen geeignet. Die 6konomische und dkologische Bewertung fiihrt teilweise zu
widerspriichlichen Vorzugsvarianten. So ist wirtschaftlich hdufig die Nutzungsvariante
4 giinstig, wihrend aus Sicht der Treibhausgas- und Energiebilanz die Variante 3 be-
vorzugt ist. Lediglich im montanen Intensivgriinland (Thiiringen) stimmen alle Bewer-
tungen in der Variante 3 iiberein. Auch fiir die Frage, ob der Einsatz in Altanlagen oder
Neuanlagen sinnvoller ist, ergibt sich ein grundsétzlicher Unterschied zwischen der dko-
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nomischen und der 6kologischen Bewertung. Aus 6konomischer Sicht ist der Einsatz in
Altanlagen und aus Umweltsicht in Neuanlagen sinnvoll.

Da jedoch mit der Novellierung des EEG 2014 der Bau von Neuanlagen und Betrieb
mit Energiepflanzen unwirtschaftlich geworden ist, bleibt ohnehin nur noch der Einsatz
von Grassilage in Altanlagen nach EEG 2009 als machbar {ibrig. Es sei denn, die gesell-
schaftlichen Forderungen nach Dauergriinlanderhalt und Energiewende werden entspre-
chend monetdr von der Gesellschaft unterstiitzt.
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Ansaat von artenreichen Wildpflanzenmischungen fiir die
Biogasproduktion

MaARTIN DEGENBECK

1  Einfiihrung

Der Strukturwandel in der Landwirtschaft fiihrt zu immer groBeren Ackerschldgen, wo-
durch die fiir die Tierwelt so wertvollen Randstrukturen immer weniger werden. Zudem
ist seit einigen Jahren im Rahmen der Energiewende eine starke Zunahme der Biogas-
anlagen in Deutschland zu beobachten; damit ist ein Intensivierungsschub in der Land-
wirtschaft verbunden, einhergehend mit einem steigenden Fldchenanteil ertragreicher
Energiepflanzen, vor allem Mais, und einer weiteren Abnahme der Strukturvielfalt in der
Feldflur. Darunter leiden die Wildtiere der Agrarlandschaft wie z. B. Feldhase und Reb-
huhn ebenso wie zahlreiche Vogelarten und Insekten. Ein besonderes Problem fiir die
Honigbiene ist der Mangel an Bliitentracht im Sommer.

Dariiber hinaus stehen dem groBflichigen Anbau von Biogasmais groBe Teile der
Bevolkerung kritisch gegeniiber, was dem Ansehen der Landwirtschaft insgesamt abtrag-
lich ist.

\ [| Ila_'. ; -
Abb. 1: Artenreiche, mehrjéhrige Wildpflanzenmischungen (WPM), hier im 1. Standjahr auf einer Praxis-
flache in Niedersachsen, sind eine sinnvolle Erganzung zum Biogasmais (Quelle: Vollrath)
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Es ist deshalb nach Kompromissen zu suchen, die einerseits eine 6konomische Bio-
gasproduktion erméglichen, andererseits den Tieren der Agrarlandschaft noch attraktive
Lebensraume bieten und auBerdem zu einem positiven Image des Landwirts beitragen.

2 Vorarbeiten der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau (LWG) zu Bliihmischungen

Seit Ende der 1990er-Jahre arbeitet die Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gar-
tenbau Veitshochheim (LWG) im Auftrag des Bayerischen Landwirtschaftsministeriums
an der Entwicklung von ,wildtierfreundlichen“ artenreichen Saatmischungen aus ein-
und mehrjiahrigen Wild- und Kulturpflanzenarten. Fiir verschiedene Zwecke wurden im
Rahmen mehrerer drittmittelfinanzierter Forschungsvorhaben ,Blithmischungen® zu-
sammengestellt, aus pflanzenbaulicher und 6kologischer Sicht erprobt bzw. bewertet
und laufend weiterentwickelt (Kuun 2002, Marzint und Kuan 2002, DeGenseck 2005 und
2007). Die verbreitetste Mischung ist ,Lebensraum 1 Bekannt ist weiterhin die Mi-
schung , Veitshéchheimer Bienenweide®.

Im Wesentlichen wurden diese vornehmlich nach 6kologischen Kriterien konzipierten
Bliihmischungen auf voriibergehend stillgelegten Ackerflachen angesit. Sie enthalten al-
lerdings zahlreiche Arten, die ein hohes Biomassepotenzial aufweisen. So entstand nach
dem Wegfall der Stilllegungsverpflichtung der Gedanke, die Bliihmischungen in Rich-
tung Biogasnutzung weiterzuentwickeln.

3 .Energie aus Wildpflanzen" im Uberblick

Das Projekt ,Energie aus Wildpflanzen“ wurde seit Juli 2008 vom Bundesministerium
fir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert; Projekttriger war die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR). Von 2012 bis Mai 2015 lief die Projektphase II. Die Projektleitung lag bei der LWG;
Sachbearbeiter waren Dr. Birgit Vollrath, Antje Werner, Kornelia Marzini, Dominik Kret-
zer, Dr. Ingrid Illies (Bienen) und Dr. Manfred Klemisch (Boden). Projektpartner waren die
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), das Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), das Bundessortenamt (BSA),
die Landwirtschaftskammer Niedersachsen und Saaten Zeller.

Seit 2011 fordert auch das Bayerische Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten (BayStMELF) die Forschungsarbeiten der LWG zur Thematik:
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e Ringversuch zusammen mit der LfL und dem TFZ an 8 Standorten mit der Biogastest-
mischung (heimisch) zur Optimierung der Kulturfithrung und zur Priifung der Silier-
eigenschaften (Januar 2011 bis Mirz 2014, verldngert bis Mirz 2017)

¢ Wildbiologische Begleituntersuchungen (Feldhase, Rebhuhn, Reh u.a.) an drei Stand-
orten, zwei im Landkreis Wiirzburg, einer im Landkreis Straubing-Bogen (2011-2013)

e Wildbiologische Begleituntersuchungen im Winterhalbjahr an zwei Standorten
(2014-2015).

Das Ziel der Forschungsarbeiten ist nicht, eine 6konomisch gleichwertige Alternative

zum Mais zu entwickeln, sondern fiir verschiedene Standorte gute Ergédnzungen zu den

Hauptenergiekulturen anbieten zu kdnnen, es geht also um einen Kompromiss zwischen

Okonomie und Okologie bei der Energiepflanzenproduktion fiir die Biogasnutzung (Kun

und VoLLrATH 2010).

4 \Vorgehensweise

Zunichst erfolgte eine Vorauswahl von Arten mit hohem Biomassepotenzial und mog-
lichst spéater Bliite, damit die Ernte auBerhalb der Brut- und Setzzeiten der Wildtiere er-
folgen kann. Zur Vermeidung von Auswilderungen bzw. Einkreuzungen wurde diese Lis-
te mit Vertretern des floristischen Artenschutzes unter Beteiligung des Bundesamtes fiir
Naturschutz (BfN) diskutiert und abgestimmt. Dann wurden daraus passende Mischun-
gen aus Arten zusammengestellt, die sich voraussichtlich gut kultivieren lassen. Zum
Schutz der Wildtiere ist ein mdéglichst spiter Erntetermin wiinschenswert, weshalb auch
nicht-heimische, insbesondere nordamerikanische Arten getestet werden.

Es verblieben letztendlich ca. 40 Arten, die in Varianten an mehreren Standorten in
Bayern, Niedersachsen und Brandenburg im Parzellenversuch getestet werden. Weitere
ca. 40 Arten, iiber deren Eignung noch Unklarheiten bestanden, befinden sich in der
Artensichtung an der LWG, beim BSA und bei Saaten Zeller; sie werden weiter beobach-
tet und untersucht.

Die Wildpflanzenmischungen (WPM) bestehen jeweils aus ca. 15-25 sich ergdnzen-
den Arten; einige bieten Nektar und Pollen fiir Bienen und weitere Insekten, andere sind
fiir den Ertrag ausschlaggebend. Es wurden zum einen Mischungen nur mit heimischen
Stauden entwickelt, zum anderen auch WPM mit fremdliandischen Arten. In beiden Fal-
len testet die LWG Varianten fiir trockenere und frische Standorte, welche anhand der
gewonnenen Ergebnisse laufend weiterentwickelt werden. Auch die Bestandsgriindung
als Untersaat verschiedener Deckftriichte (Mais, Sommergerste) befindet sich in der Erpro-
bung. Mit dem Erntematerial werden Gérversuche (Batchtests) durchgefiihrt, um den
Methanertrag zu ermitteln und diesen mit Mais vergleichen zu kénnen.
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Um Erfahrungen im praktischen Umgang mit den Biogasmischungen zu sammeln,
bis hin zu Verwertungsversuchen in Biogasanlagen, wurden ab 2009 Praxisflichen mit
einer Testmischung angelegt, welche von Landwirten mit Standardtechnik bewirtschaftet
werden. Bis 2014 sind bereits rund 1.500 ha bundesweit angesdt worden. Derzeit sind
iiber 100 Landwirte aus ganz Deutschland beteiligt. Fiir die Praxisversuche wird bislang
nur eine relativ weit entwickelte Mischung mit heimischen Stauden verwendet. Ergin-
zend fiihrt die LWG im Rahmen des FNR-Projektes seit 2012 Bodenanalysen durch, um
Erkenntnisse zur Néhrstoff- und Humusbilanz zu gewinnen.

Die faunistischen Begleituntersuchungen obliegen in Unterfranken dem Landesbund
fiir Vogelschutz (LBV; Vogel und Fledermiuse) sowie der Okologischen Arbeitsgemein-
schaft Wiirzburg (OAW: Spinnen, Insekten, Laufkédfer und andere Kleintiere). Hinzu
kommen bienenkundliche Versuche durch das Fachzentrum Bienen der LWG. Die wild-
biologischen Begleituntersuchungen fithrten Dr. Jérg Tillmann und Heike B6hme von
der Tierédrztlichen Hochschule Hannover durch. 2012 begannen in Kyritz (Brandenburg)
Vogeluntersuchungen durch Dr. Krista Dziewiaty im Auftrag der LWG auf mehreren
jeweils 5 ha groBen Schliagen mit der Wildpflanzenmischung, zum Teil als Maisuntersaat.

5 Ergebnisse

5.1 Erntezeitpunkt
Bei den artenreichen Mischungen galt es zunichst, einen geeigneten Erntezeitpunkt zu
finden. Die laufenden Bestimmungen der Trockenmasse ergaben, dass im ersten Stand-
jahr am besten ab Ende August bis Ende September geerntet wird, ab dem zweiten
Standjahr bei den Mischungen mit heimischen Stauden ab Mitte Juli bis August, bei
jenen mit erweitertem Herkunftsspektrum (nicht-heimische Arten) ab Ende August bis
Anfang Oktober.

In der Praxis orientiert sich der Bauer am Entwicklungszustand der ertragsbildenden
Arten (Steinklee, Rainfarn, BeifuB, Schwarze Flockenblume usw.). Zur Hauptbliite des
Rainfarns bzw. kurz danach ist die Ernte fallig,.

5.2 Ertrage

Im ersten Standjahr variierten die Trockenmasseertrige noch stark und erreichten im
Mittel 40 % des Maisertrags. Eher lockere einjdhrige Bestdnde mit vergleichsweise nied-
rigen Ertragen erzielten im folgenden Nutzungsjahr hdufig hohere Ertrdge. Einige sehr
ertragreiche einjahrige Bestdnde mit hoher Sonnenblumendeckung verzeichneten dage-
gen niedrigere Ertrige im Folgejahr. Wie auch bei den Maisuntersaaten festgestellt wor-
den ist, kann eine sehr dichte Deckfrucht die Entwicklung der zwei- und mehrjihrigen
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Abb. 2: Entwicklung der ertragsbildenden Arten der Wildpflanzenmischung in einer 2009 angesaten
Praxisfliche in Giintersleben (TM = Trockenmasse, SJ = Standjahr)

Arten negativ beeinflussen, was einen Ertragseinbruch im néchsten Jahr und auch in den
Folgejahren zur Folge haben kann. Ab dem dritten Nutzungsjahr war hiufig noch eine
leichte Ertragszunahme festzustellen.

Das Jahr 2013 war deutschlandweit von schlechten Maisertrdgen gekennzeichnet,
wihrend die Ertrige der bereits verwurzelten mehrjihrigen Wildpflanzenmischungen
stabil blieben und an manchen Standorten den Mais sogar iibertrafen. Gerade auf durch-
lassigeren Boden sinkt der Methanertrag bei Sommertrockenheit aber sehr schnell unter
die Wirtschaftlichkeitsschwelle, weshalb gerade dort auf eine rechtzeitige Ernte groBter
Wert zu legen ist. Uber vier Jahre aufsummiert erzielten die besten Mischungen rund
609 des Trockenmasseertrags vom Mais. Die Methanausbeute lag bei giinstigen Ernte-
terminen bei etwa 70-90 % des Wertes von Mais. Der Methanhektarertrag der Wildpflan-
zenmischungen liegt somit zurzeit im Mittel bei etwa der Hilfte von Silomais.
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Abb. 4: Entwicklung von TM-Gehalt (o) und Methanausbeute (A) einer WPM im 2. Standjahr;
in der 28. KW wdre der optimale Erntezeitpunkt bei 27 % TM-Gehalt

Interessant sind die Zwischenergebnisse des 2012 begonnenen Diingeversuchs, bei
dem an mehreren Standorten verschiedene Diingestufen getestet werden. Es zeichnet
sich ab, dass - entgegen der bisherigen Empfehlung - ab dem 2. Standjahr eine Diingung
hoher als auf 90 kg Ny,i,/ha keinen Mehrertrag mehr bringt.

Die Silierfahigkeit wird seit 2011 im Rahmen des Ringversuchs von der LfL in Grub
wissenschaftlich untersucht. Bedenken, das inhomogene Wildpflanzensubstrat bereite
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bei der Silage Probleme, haben sich als unbegriindet herausgestellt. Die Silagequalitit ist
als gut zu bewerten (VorLratH und OsteRTAG 2013 a und b).

5.3 Praxisversuche

Bei den Praxisversuchen kam es manchmal noch zu technischen Schwierigkeiten bei den
Landwirten, weil die Erfahrung fehlt. Zum Teil wurde zu tief gesit, sodass kleinere Si-
mereien nicht aufgehen konnten.

Andere Landwirte benutzten schlecht vorbereitete Flachen fiir die vermeintlich tole-
ranteren Wildpflanzenmischungen, was zu unnétiger Verunkrautung fiihrte. Die Wahl
des richtigen Erntetermins ist die nichste Fehlerquelle. SchlieBlich gab es mangels geeig-
neter Erntetechnik manchmal Probleme im Umgang mit dem inhomogenen Erntegut.

Abb. 5: Da in der Saatmischung auch kleine Samereien sind, wird die Mischung auf die Bodenoberflache
gesit, nicht eingeigelt und dann angewalzt; Saatstérke: 10kg/ha (Quelle: Degenbeck)

Abb. 6: Ernte der WPM (3. Standjahr) im Sommer 2011 in Giintersleben (Landkreis Wiirzourg) mit einem
reihenunabhingigen Hicksler. Naturschutz auf genutzten Flachen ist méglich! (Quelle: Werner)
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Der GroBteil der Landwirte kam jedoch gut mit den Energiepflanzenmischun-
gen zurecht, sofern die Anbauempfehlungen der LWG genau beachtet wurden (siehe
www.lwg.bayern.de/landespflege/natur_landschaft). Die Hinweise der Praktiker werden
zur Optimierung der Mischungen herangezogen.

5.4 Faunistische Begleituntersuchungen

Bei allen untersuchten Tierartengruppen konnte gezeigt werden, dass die Testflachen

eine mehr oder weniger deutlich héhere Arten- und Individuenzahl aufwiesen als be-

nachbarte Maisflichen. Auch die Anzahl gefdhrdeter Arten war wesentlich hoher.
Honighienen und andere Bliitenbesucher nutzen die Testflichen als wichtige Nektar-

und Pollenquelle bis in den Spatsommer, wenn im Umfeld fast nichts mehr bliiht. Die

Winterstabilitit der Bienenvolker erhoht sich dadurch eindeutig.

Abb. 7: Wildpflanzen wie die Wegwarte kdnnen in der Feldflur die Trachtliicke fiir Honigbienen
im Sommer schlieBen (Quelle: LWG)

Sehr viele Vogelarten kommen als Nahrungsgéste und nutzen die hohen Populations-
dichten der Insekten in den Bestdnden. Feldlerche und Grauammer profitieren von den
Wildpflanzenbestdnden und briiten dort in hoher Zahl. Sieben bis neun Fledermausarten,
allesamt gefahrdet, jagen auf den Versuchsfldachen.

Fiir Feldhase und Rebhuhn sind die Bestinde im Inneren oft zu dicht, wohingegen
die Randbereiche intensiv genutzt werden. Die etwa 20-25 cm hohe Stoppelstruktur mit
den im Unterwuchs aufwachsendenden Stauden bietet allerdings wertvolle Nahrung und
Deckung im Winterhalbjahr (BoumE et al. 2014).
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6 Bewertung

Die 6kologischen Vorteile liegen auf der Hand: durch die Strukturvielfalt bieten die Ener-
giepflanzenmischungen vielen Tierarten Lebensraum. Nicht nur Jager begriiBen folglich
derartig begriinte Flachen, auch die Imker schitzen sie als Nektar- und Pollenquelle fiir
die Honigbienen im trachtarmen Sommer. Zu guter Letzt ist damit ein enormer Imagege-
winn flir den Landwirt in der Bevélkerung verbunden, da die Bestinde zumindest in den
ersten beiden Jahren attraktiver aussehen als Standardkulturen.

Ein wichtiges Argument fiir die Energiepflanzenmischungen ist die ganzjihrige
Bodenbedeckung und der damit verbundene Erosionsschutz, der besonders in Hanglagen
oder an Oberflichengewéssern im Hinblick auf eine nachhaltige Landwirtschaft unab-
dingbar ist.

In Bezug auf den Ertrag liegen alle Wildpflanzenmischungen deutlich hinter dem
Silomais. Dies war auf Grund der noch kurzen Entwicklungsdauer des v6llig neuartigen
Anbausystems nicht anders zu erwarten. Von vielen Wildpflanzen ist die Keimfahigkeit
der Samen unsicher, sodass der optimale Mischungsanteil der jeweiligen Art schwierig
zu ermitteln ist und von Jahr zu Jahr nachjustiert werden muss.

Wir sehen noch erhebliche Potenziale der Ertragssteigerung in den néchsten Jah-
ren, insbesondere bei Einbeziehung fremdldndischer Arten, wenngleich es niemals Ziel
war, den Ertrag von Mais zu erreichen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass der Mais aus
Griinden der Nachhaltigkeit stets in einer Fruchtfolge mit ertragsschwicheren Kulturen
angebaut werden muss.

Das wirtschaftliche Ergebnis kann dagegen relativ nah an eine Silomaisfruchtfolge
herankommen, weil bei einmaliger Ansaat und einer Standzeit von mindestens 5 Jahren
Arbeitsginge und Produktionsmittel (nur méBige Diingung, kein Pflanzenschutz) einge-
spart werden kénnen; dies allerdings nur bei geringen Flichennutzungskosten, da fiir die
gleiche Energiemenge etwa die doppelte Fliche beno6tigt wird (VoLirath und WERNER 2012).

Bemerkenswert war, dass selbst Bestinde, die sich im ersten Jahr schlecht entwi-
ckelten bzw. verunkrautet waren, im zweiten Jahr dennoch gute Ertrige lieferten. Dies
ist den sehr konkurrenzstarken Wildstauden zu verdanken, die sich im ersten Jahr im
Unterwuchs etabliert haben.

Ebenso haben sich Untersaaten, weniger unter Mais, vor allem aber unter Sommer-
gerste trotz anfinglicher Bedenken im zweiten und dritten Standjahr gut entwickelt.
Der Landwirt kann eine gewohnte Standardkultur in reduzierter Saatstirke (ca. 60% des
Normalwertes) zusammen mit den mehrjiahrigen Wildpflanzenarten siden und im ersten
Standjahr einen passablen Ertrag erzielen. Nimmt man geringere Ertrdge durch weniger
dichte Bestinde im ersten Standjahr in Kauf, ist iiber die gesamte Standzeit von mindes-
tens fiinf Jahren insgesamt ein deutlich héherer Ertrag zu erwarten.
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Abb. 8: Die WPM im 2. Standjahr; BeifuB, Rainfarn, Flockenblume und Wegwarte bieten Lebensraum,
Nektar und Pollen fiir Wildtiere und gleichzeitig gute Methanertrige (Quelle: Werner)

Dass der Ertrag nicht das alleinige Kriterium fiir die Anbauwiirdigkeit der WPM ist,
sondern 6kologische Vorteile und Nachhaltigkeitsaspekte hierfiir eine ausschlaggeben-
de Rolle spielen, wird auch von anderen Autoren zunehmend anerkannt (ZircHer und
MESSNER 2015).

7 Hinweise fiir die Praxis

Je linger der Bestand genutzt werden kann, desto wirtschaftlicher ist der Anbau. Wenn-
gleich die bisherigen Resultate sehr zuversichtlich stimmen, besteht nach wie vor noch
Forschungsbedarf. Fiinfzehn bis fiinfundzwanzig Arten so zu kombinieren, dass sie bei
gemeinsamer Ernte zu hohen Methanhektarertragen fithren und gleichzeitig eine hohe
Strukturvielfalt fiir die Tiere bieten, ist eine groBe Herausforderung, die es zu meistern
gilt. Die Saatmischungen werden laufend optimiert (z.B. zur Erhdhung der Artenviel-
falt ab dem 3. Standjahr), ebenso das Anbausystem insgesamt (Kulturfiihrung, Diingung
USW.).

Im Zuge des Klimawandels ist kiinftig mit zunehmenden Wetterextremen zu rechnen.
Damit kommt voraussichtlich eine mehrjahrige artenreiche Mischung besser zurecht als
eine Monokultur, was sich bei der extremen Friihjahrstrockenheit 2011 und auch 2013
eindrucksvoll zeigte; die bereits verwurzelten Energiepflanzenmischungen im zweiten
und weiteren Standjahren entwickelten sich sehr gut.
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Die Kombination von Wildpflanzenarten bietet ein groBes Potenzial fiir Saatmischun-
gen verschiedenster Auspragung an verschiedensten Standorten. Bislang befinden sich
schlieBlich erst wenige Grundvarianten im Test.

Auch im Hinblick auf die neuen Anforderungen des Bundesnaturschutzgesetzes, Aus-
gleichsmaBnahmen verstirkt in die landwirtschaftliche Produktion zu integrieren, bieten
Energiepflanzenmischungen ein groBes Entwicklungspotenzial. In diesem Fall sind dann
Wildpflanzen aus dem jeweiligen Ursprungsgebiet laut Erhaltungsmischungsverordnung
(ErMiV) zu verwenden. Wie wertvoll die genutzten Wildpflanzenmischungen zur Férde-
rung der Wildtiere in der Feldflur sind, wird auch von Naturschutzseite her zunehmend
anerkannt (ScHONE et al. 2013).

Von der Biogasmischung mit heimischen Wildpflanzen bot Saaten Zeller 2012 iiber
Feldsaaten Freudenberger erstmals auf dem freien Markt Saatgut an, zum einen in der
vollstindigen Variante BG 70, zum anderen in der Untersaatvariante BG 90 ohne ein-
jahrige Pflanzen. Bei den Varianten mit fremdlédndischen Stauden besteht dagegen noch
groBerer Forschungsbedarf.

Mit den Wildpflanzenmischungen steht ein Anbausystem zur Verfiigung, das entwe-
der in Streifen oder fldchig die Strukturvielfalt und damit die Biodiversitit in der Agrar-
landschaft erhéhen kann. Es handelt sich um eine flexible Kompromisslosung, die bereits
mit kleineren Anderungen der Saatmischung entweder in Richtung Ertragsoptimierung
oder in Richtung 6kologischer Optimierung ausgerichtet werden konnte.

Seit 2013 besteht die Moglichkeit, sich an 10 Standorten in Bayern (iiberwiegend
Versuchsstationen der LfL) mehrere Varianten von Wildpflanzenmischungen anzusehen
und sich dariiber informieren zu lassen. Im Auftrag des BayStMELF wurden ,Infor-
mations- und Demonstrationszentren Energiepflanzenanbau® geschaffen. Die Federfiih-
rung obliegt der LfL, die LWG ist fiir die Wildpflanzenmischungen zustindig. Auf dem
LWG-Geldnde in Veitshochheim befindet sich ebenfalls eine Demofliache, auf der auch
Mischungen fiir den Siedlungsbereich und das StraBenbegleitgriin zu sehen sind. Es
bestehen also ausreichende Moglichkeiten fiir Interessenten, sich vor Ort und in der Regi-
on iiber die Vorziige des Anbausystems einen eigenen Eindruck zu verschaffen.

8 Zusammenfassung

Mit dem zunehmenden Maisanbau fiir die Biogasproduktion ist ein Intensivierungsschub
in der Landwirtschaft verbunden; damit nimmt der Strukturverlust in der Feldflur weiter
zu, was den ohnehin schon bedenklichen Riickgang der Wildtierbestinde in der Agrar-
landschaft, von den Insekten {iber die Feldviogel bis hin zum Feldhasen, weiter verstarkt
hat.
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Seit rund 15 Jahren arbeitet die LWG an mehrjihrigen, artenreichen Saatmischungen
aus Wild- und Kulturpflanzen, um die Strukturvielfalt in der Agrarlandschaft zur Forde-
rung der dort lebenden Tiere zu verbessern. Seit 2008 werden nun Saatmischungen zur
Biogasproduktion in verschiedenen Varianten entwickelt, die einerseits eine 6konomisch
interessante Nutzung ermoglichen, gleichzeitig aber vielen Tierarten Lebensraum bieten
sollen.

Mittlerweile konnten rund 50 % des Methanhektarertrags von Mais erreicht wer-
den, und das bei guter Silagequalitdt. Durch die Einsparung von Arbeitsgingen und
Betriebsmitteln bei mindestens 5-6 Jahren Standzeit reicht das wirtschaftliche Ergebnis
bei geringen Flichennutzungskosten (Pacht) bereits relativ nahe an eine Maisfruchtfolge
heran.

1. s -

Abb. 9: Auch im 5. Standjahr sind noch bliitenreiche Bestande mdglich, wie hier in Oldenburg
(Quelle: Vollrath)

Die okologischen Vorteile konnten durch faunistische Begleituntersuchungen an
Feldhase, Rebhuhn und anderen Feldviégeln sowie an Honigbienen, Tagfaltern, Spinnen
und anderen Kleintieren eindeutig nachgewiesen werden. Hinzu kommen der Erosions-
schutz durch die Dauerkultur und der Imagegewinn fiir den Landwirt.
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Wenngleich noch Forschungsbedarf besteht, ist davon auszugehen, dass die Wild-
pflanzenmischungen eine geeignete, 6konomisch tragfihige Ergidnzung zu den Haupt-
energiepflanzen darstellen, wodurch die Biodiversitit in der Agrarlandschaft deutlich
verbessert werden kann. Die Wildpflanzenmischungen (WPM) kénnen somit einen wich-
tigen Beitrag fiir die nachhaltige Landwirtschaft leisten.

Aufgrund der nachgewiesenen dkologischen Vorziige bieten sie sich als dkologische
Vorrangfliche im Rahmen des Greenings der GAP (gemeinsame Agrarpolitik) hervorra-
gend an, z.B. entlang von Gewissern oder im Uberschwemmungsbereich von Fliissen; der
Landwirt kann produzieren und gleichzeitig viel fiir den Naturschutz in der Feldflur tun.
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Monitoring des Biomethanproduktionsprozesses —
Vorstellung des Forschungsprojekts MONA

MicHAEL Bei, HANs-BensamIN BockLER, JAQUELINE DANIEL-GROMKE,
Marcus TROMMLER

1  Einleitung

Die Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitit wurde in Deutschland bereits in den
80er- und 90er-Jahren vor allem im Rahmen von Forschungs- und Pilotprojekten vor-
angetrieben. GroBtechnische Projekte zur Biomethanproduktion und -einspeisung beste-
hen jedoch erst seit 2006. In den letzten Jahren hat sich die Biogasaufbereitung zu Bio-
methan neben der direkten Verstromung vor Ort etablieren konnen. Aktuell bereiten tiber
170 Anlagen Biogas zu Biomethan fiir die Einspeisung ins Erdgasnetz auf. In wenigen
Ausnahmefillen auch fiir die direkte Nutzung als Kraftstoff an Tankstellen.

Im Projekt ,Monitoring des Biomethanproduktionsprozesses® (MONA) wird eine
Bewertung von Biogasaufbereitungstechniken hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen,
Wirtschaftlichkeit, Betrieb und Technik erarbeitet. Die Projektpartner Fraunhofer-Insti-
tut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES), DeutschesBiomasseForschungs-
zentrum (DBFZ), Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
(UMSICHT), Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) und die Universitit Stuttgart betrachten
dazu verschiedene bestehende Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland.

Den Schwerpunkt des Vorhabens bildet die Ermittlung der energetischen Effizienz der
relevanten Aufbereitungstechnologien unter anderem durch messtechnische Erfassung
der Methanverluste (Schlupf) an groBtechnischen Biogasaufbereitungsanlagen. Weiter-
hin werden 6konomische und 6kologische Aspekte der Biogasaufbereitung betrachtet,
Spurengasanalysen an ausgewdhlten groBtechnischen Anlagen durchgefiihrt und meh-
rere Projektanlagen hinsichtlich ihrer Energie- und Stoffstrome bilanziert.

Das Projekt wird durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) iiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefordert.

Weitere Informationen zum Projekt finden sich auf der Homepage www.mona-bio-
methan.de.
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2 Darstellung der Messmethodik zur Bestimmung der Methanverluste
und -emissionen verschiedener Aufbereitungsverfahren

Methan kann bei Biogasaufbereitungsanlagen im Wesentlichen iiber zwei Wege emittieren:

1. Diffuse Emissionen aufgrund von Undichtigkeiten, Havarien, Wartungsarbeiten, Aus-
trag tiber Prozesschemikalien

2. Austrag iiber das Abgas der Aufbereitungsanlage und evtl. nach Abgasnachbehand-
lung.

2.1 Messstrategie

Im Rahmen des Vorhabens wird der Schwerpunkt auf die Detektion der Methanfracht im
Abgasstrom gelegt. Es wird dabei unterstellt, dass im Standardbetrieb der Anlage der we-
sentliche Teil potenzieller Methanemissionen nicht iiber einen diffusen Austrag, sondern
iiber den Abgasstrom erfolgt.

Die Bestimmung des Methanverlustes der Aufbereitungsanlage erfolgt iiber die direkte
Vermessung des Abgasstroms (sowohl vor, als auch nach einer potenziellen Einrichtung
zur Abgasnachbehandlung) und die Auswertung der Produktgasmengen, die im Regelfall
durch die vor Ort installierte und eichamtlich zugelassene Messtechnik bestimmt werden.

Dazu ist eine direkte Messung der Methanmenge im Abgas erforderlich. Die Quan-
tifizierung der Methanmenge im Abgasstrom erfolgt tiber eine Gasmengenmessung im
Betriebszustand mit Umwertung auf den Normzustand und Messung der Methankonzen-
tration.

Abbildung 1 skizziert die Messstellen zur Bestimmung der Gasbeschaffenheit (Q)
und -volumenstrome (V). Messungen finden dabei ausschlieBlich an den Messstellen
V3 und Q3 (im Abgasstrom) statt. Zur Bilanzierung der Methanmengen ist weiterhin die
direkte Messung des Produktgases erforderlich. Da die Aufbereitungsanlagen das Gas
fiir die Netzeinspeisung bereitstellen, wird hier davon ausgegangen, dass die Messung

Abgas

Rohbiogas Biomethan

—* Gasaufbereitungsanlage ———— T —*

Q, o) v,

Abb. 1: Schematischer Uberblick iiber die Messstellen zur Bestimmung der Gaszusammensetzung (Q)
und -volumenstréme (V)
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Abb. 2: Messstellen zur Bestimmung der Gaszusammensetzung und des Volumenstroms
FID = Flammenionisationsdetektor, US = Ultraschall, E = Elektronik (Quelle: PTB)

von Volumenstrom und Methangehalt mit den ohnehin vorhandenen, zugelassenen und
geeichten Messgeriten erfolgt. Die Messdaten werden dem Projektteam vom Anlagenbe-
treiber zur Verfiigung gestellt.

Als Messtechnik fiir die Methankonzentration wird die robuste Flammenionisations-
technik eingesetzt. Die Volumenmessung erfolgt aufgrund der in Abhidngigkeit von der
verwendeten Aufbereitungstechnologie sehr unterschiedlichen Volumenstréme (Norm-
volumenstrom VN = 150 bis 3.000 m?/h) mithilfe eines Messgerdtes, welches auf dem
Ultraschallprinzip beruht.

Die erreichbaren Unsicherheiten héngen stark von den Anstrémbedingungen ab, sind
aber ausreichend gering. Die Messgerdte wurden vor dem Feldeinsatz in der PTB kali-
briert. Zusammen mit der zugehoérigen Auswerteelektronik sind die Gerédte auf einem
Fahrzeuganhinger installiert.

Die Messtechnik wird jeweils fiir ca. 2 Wochen an den Anlagen installiert und betrie-
ben sowie vor jeder Inbetriebnahme einer erneuten Funktionspriifung unterzogen. Eine
Fernauslesung der Messdaten ermoglicht die Betriebsiiberwachung. Ergdnzend werden
Gasproben fiir die Laboruntersuchung genommen und in der PTB gaschromatografisch
analysiert.
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Die ermittelten Daten werden mit dem jeweiligen Anlagenzustand (Regelbetrieb,
Druck, Temperatur; in Abhidngigkeit des Verfahrens: Beladung des Adsorbers, Umschalt-
vorginge etc.) korreliert und der durchschnittliche Methanverlust wird fiir jeden Anlagen-
typ ermittelt. Die statistische Signifikanz der Ergebnisse wird berechnet.

2.2 Pkw-Messanhadnger
Um den Ein- und Ausbau der Messtechnik in die Biogasaufbereitungsanlage zu verein-
fachen und zu beschleunigen, wurde die Messtechnik und die Auswerteelektronik auf
einen Anhinger installiert.

Abb. 3: Innenansicht des Pkw-Messanhingers mit Schaltschrank (Quelle: PTB)

Dieser Messanhédnger ist eine Spezialkonstruktion mit integrierter Dampfung, um
Transportschdden an den empfindlichen Messgerdten zu vermeiden. Der Anhinger ist
speziell fiir den AuBeneinsatz konzipiert und verfiigt iiber zwei rdumlich getrennte Kam-
mern: ein Gaslagerbereich und ein Messbereich mit Arbeitsplatz und Lagerméglichkeiten
fiir die Messperipherie.

Fir den Anhénger existiert ein Sicherheitskonzept fiir die Félle ,Gasalarm“ und
»Spannungsausfall“ mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung fiir 24-V-Netze.

Abbildung 3 zeigt eine Innenansicht des Messanhingers. Gut zu erkennen sind links
die Ablagevorrichtungen fiir die Messgas- und Versorgungsleitungen und rechts der Ein-
und Ausgang fiir die Messgasleitungen sowie die in blauen Kisten eingehausten beheiz-
ten Armaturen fiir Messgasumschaltung und Filter. Rechts zu sehen ist die Front des
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Schaltschranks und im Hintergrund der Arbeitsplatz. Sémtliche Geréte werden wéhrend
des Transportes gesichert.

2.3 Ergebnisse

Im Rahmen des Messprogramms wurden bis zur Drucklegung dieses Beitrags sieben Bio-
gasaufbereitungsanlagen folgender Technologien vermessen:

e Drei Aminwéschen

e Zwei Druckwasserwéschen

e Eine Druckwechseladsorption

e FEine Membranaufbereitung.

Die Messperioden betrugen dabei jeweils ca. zwei Wochen.

Nachfolgend werden beispielhaft Messergebnisse einer Aminwische mit einer Roh-
gas-Nennkapazitiit von 700 my>/h dargestellt.

Abbildung 4 zeigt den Massenstrom des organisch gebundenen Kohlenstoffs (Cyrg, in
kg/h) im Off-Gas-Strom der Biogasaufbereitungsanlage als Funktion der Zeit. Zusitzlich
wird hier ein Grenzwert der TA-Luft fiir organisch gebundenen Kohlenstoff (Frachtwert)
von 0,5 kg/h dargestellt.

Der durchschnittliche Durchfluss des Off-Gas-Stroms der Anlage betrug wihrend des
Messzeitraums 308 my?/h.
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Abb. 4: Massenstrom des organisch gebundenen Kohlenstoffs im Off-Gas-Strom einer Aminwasche
als Funktion der Zeit; Grenzwert der TA-Luft (BMU 2002) fiir organische Stoffe (Angabe als Gesamt-
kohlenstoff) (Quelle: PTB)
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Es wird deutlich, dass der durchschnittliche Massenstrom an organischem Kohlen-
stoff (0,2 kg/h) bei der untersuchten Anlage den Fracht-Grenzwert der TA-Luft durch-
gehend unterschreitet. Basierend auf diesen Messergebnissen wird jedoch ebenso deut-
lich, dass bei einer Verdopplung der Anlagenkapazitit auf 1.400 my’/h und gleicher
Betriebsweise der Anlage ein durgehend sicheres Unterschreiten dieses Grenzwertes nicht
zu jedem Zeitpunkt gegeben wére.

3 Okonomische Aspekte der Biomethanbereitstellung

Bei der Kostenanalyse wird im Wesentlichen zwischen Biomassebereitstellungskosten,
Rohbiogasbereitstellungskosten, Aufbereitungskosten und Biomethanbereitstellungskos-
ten frei Erdgasnetz unterschieden. Der Schwerpunkt der Betrachtung im Projekt MONA
liegt auf der Analyse der Kosten fiir die Biogasaufbereitung.

Mithilfe einer Herstellerbefragung wird durch das DBFZ eine Kostenanalyse beziig-
lich der Biomasse-, Rohbiogas-, und Biomethanbereitstellungskosten sowie der Aufbe-
reitungskosten durchgefiihrt. Dabei werden die in der Praxis auftretenden Einflussgro-
Ben auf diese Bereitstellungskosten analysiert und im Rahmen von Sensitivititsanalysen
bewertet. Die 6konomische Bewertung der {ibrigen Schritte zur Biomethanbereitstellung
erfolgt hingegen anhand von Modellanlagen bzw. -konzepten, welche den in der Pra-
xis anzutreffenden Anlagenbestand weitestgehend widerspiegeln sollen. Hinsichtlich der
kostenseitigen Betrachtung erfolgt zudem eine Differenzierung bzgl. des Substrateinsat-
zes, der Wiarmebedarfsdeckung und der Art des Aufbereitungsverfahrens.

Auf der Basis der Datenerhebung am Markt verfiigbarer Aufbereitungstechnologien
im Herbst 2012 wurden durchschnittliche Aufbereitungskosten mithilfe der Annuititen-
methode in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067 berechnet. Die wesentlichen Parame-
ter der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind in Tabelle 1 im Uberblick dargestellt.

Tab. 1: Rahmenparameter fiir die wirtschaftliche Bewertung (FNR 2014)

Parameter Einheit Wert
Betrachtungszeitraum a 20
Mischkalkulationssatz fiir Gesamtkapital % 7
Inflation fiir kapitalgebundene Kosten % p.a.

Inflation verbrauch-, betriebsgebundene, sonstige Kosten % p.a. 2
Instandsetzung bezogen auf die Gesamtinvestition % p.a. 2
Anlagenverfiigbarkeit % 96
Strompreis (in Abhdngigkeit der AnlagengroBe gestaffelt) ct/kWhe 10-15
Warmepreis (fiir Aminwasche) ct/kWhgp, 5
Versicherung % p.a. 0,5
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Abb. 5: Spezifische Kosten der Rohgasaufbereitung in Abhdngigkeit vom Aufbereitungsverfahren
und AnlagengroBe nach Angaben der Hersteller (DWA= Druckwechseladsorption, DWW= Druckwasser-
wische) (Quelle: FNR 2014)

Insgesamt konnten aufgrund der Herstellerriickmeldungen 6 Verfahren in die Bewer-
tung einbezogen werden: ein Membranverfahren, eine Druckwechseladsorption, zwei
Druckwasserwéschen, eine Aminwésche und eine Polyglykolwésche.

Die ermittelten spezifischen Kosten der Aufbereitung, die im Rahmen des Parallelpro-
jektes ,Uberarbeitung der Studie: Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz* (FNR 2014)
nach Angaben der Hersteller ermittelt wurden, sind in Abbildung 5 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen deutliche verfahrensspezifische Unterschiede sowie GroBende-
gressionseffekte. Die hochsten Aufbereitungskosten weisen hier die kleineren Aufberei-
tungsanlagen mit Kapazititen bis zu 500 my3 BG/h auf. Im direkten Vergleich weist das
noch relativ neue Membranverfahren mit 2,3 ct/kWhy die héchsten Aufbereitungskos-
ten auf. Durch die AnlagengréBe bedingte Kostendegressionen fiithren zu Aufbereitungs-
kosten fiir die groBte hier betrachtete AnlagengroBe von 2.800 my3 BG/h zwischen 0,66
und 0,83 ct/kWhys.

Die Ergebnisse wurden im ,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas“ des KTBL erginzt und
dienen als Basis fiir das neue Gasverwertungsmodul ,Biomethaneinspeisung".
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Biomethan - Perspektiven der Bereitstellung und Nutzung in
Deutschland und Europa

FrRaNKk ScHowwiIN, JoHAN GRoPE

1  Einleitung

Biomethan ist ein Veredlungsprodukt von Biogas, das durch die anaerobe Vergirung
feuchter Biomasse entsteht. Fiir dessen gezielte Produktion werden z. B. Bioabfille, tieri-
sche Exkremente und Energiepflanzen eingesetzt. Biogas wird zu Biomethan aufbereitet,
indem nicht gewiinschte Bestandteile (insbesondere Kohlendioxid) aus dem Gas entfernt
werden. Damit besteht Biomethan im Wesentlichen aus Methan und kann dquivalent zu
Erdgas verwendet werden. Diese Eigenschaft macht Biomethan zu einem sehr flexiblen
und gleichzeitig erneuerbaren Energietriger, der zur Strom- und/oder Wirmeerzeugung
oder als Kraftstoff eingesetzt werden kann (Abb. 1). Darliber hinaus ist Biomethan in
gasformiger Form oder auch verfliissigt als LBG (Liquified Bio Gas) durch Nutzung der
vorhandenen Gasinfrastrukturen einfach speicher- und transportierbar.

t,—_

W g

Abb. 1: Wertschépfungskette der Biogas- und Biomethanbereitstellung und -nutzung (Quelle: DBFZ 2014)
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2  Status quo der Bereitstellung und Nutzung von Biomethan

Die Bereitstellung und Nutzung von Biomethan hat sich in den letzten Jahren in mehr
und mehr Landern Europas etabliert. Allen voran hat es in Deutschland einen kontinuier-
lichen Ausbau der Biomethanproduktion in den Jahren 2006 bis 2014 gegeben. Vorreiter
in der Bereitstellung und Nutzung von Biomethan war allerdings Schweden, wo die ers-
ten Biomethananlagen bereits in den 1990er-Jahren in Betrieb genommen wurden. Die
Beispiele Schweden und Deutschland zeigen auch die ldnderspezifisch sehr unterschied-
lichen Motive fiir die Biomethanerzeugung und -nutzung: In Deutschland, wo eine der
groften Herausforderungen in der Transformation des Energiesystems vom Ersatz fossi-
ler und nuklearer Energietrager zur Strombereitstellung durch erneuerbare Energietriager
besteht, war die Bereitstellung erneuerbaren Stroms Hauptmotiv fiir den Ausbau der Bio-
methanproduktion in den letzten Jahren. In Schweden, mit groBen Anteilen Wasserkraft
im Strommix, wird die Biomethanproduktion hingegen insbesondere zur Bereitstellung
alternativer Kraftstoffe vorangetrieben.

Die Motive der Bereitstellung und Nutzung von Biomethan sind in den europiischen
Landern, wie diese Beispiele zeigen, sehr unterschiedlich und konnen sich im Laufe der
Zeit aufgrund sich wandelnder Bedarfe innerhalb der Transformation der Energiesysteme
dndern. Die Erkenntnis, dass Biomethan aufgrund seiner Flexibilitdt einen besonderen
Beitrag zur sicheren und umweltfreundlichen Energieversorgung beitragen kann, zeigt
sich durch die zunehmend implementierten Instrumente zur Férderung der Bereitstellung
und Nutzung von Biomethan in den europidischen Landern. Gleichzeitig steht die Bio-
methanbranche der Herausforderung gegeniiber, die vergleichsweise hohen Kosten der
Biomethanbereitstellung zu rechtfertigen.

2.1 Status quo in Deutschland

In Deutschland waren Ende 2014 knapp 170 Biomethanerzeugungsanlagen, die zusam-
men iiber eine Einspeisekapazitit von ca. 105.000 Nm3/h verfiigen, in Betrieb (Abb. 2).
Da die Biomethanerzeugungsanlagen aber i.d.R. nicht auf Volllast betrieben werden,
infolge von notwendigen Reparatur- und Revisionsarbeiten zweitweise nicht in Betrieb
sind und einige der in 2014 in Betrieb genommenen Anlagen noch nicht das gesamte
Jahr Biomethan in das Gasnetz eingespeist haben, wurden 2014 schitzungsweise nur ca.
600 Millionen m3 Biomethan in das Erdgasnetz eingespeist (bei den theoretisch maximal
moglichen jahrlichen 8.760 Volllaststunden wiren gut 900 Millionen m3/a erreichbar).
Die Entwicklung der Biomethanerzeugung in Deutschland zeigt einen kontinuierlichen
Zubau von ca. 30 jahrlich neu errichteten Biomethanerzeugungsanlagen seit 2009. Trei-
ber hierfiir war in erster Linie die Férderung der Strombereitstellung aus Biomethan tiber
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
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Abb. 2: Entwicklung der Biomethanerzeugung in Deutschland zwischen 2006 und 2014 (Quelle: Edel 2014)

Durch die erhebliche Reduzierung der Vergiitung fiir Strom aus Biomethan im Rah-
men der letzten Novellierung des EEG 2014 sind die Anreize der Biomethanerzeugung in
Deutschland deutlich gesunken. Die Griinde hierfiir liegen in der Streichung des Gasauf-
bereitungsbonus und insbesondere in der Streichung der Einsatzstoffvergiitungsklassen I
und II bei der Stromerzeugung aus Biomethan, welches aus nachwachsenden Rohstoffen
hergestelltem wird.

Anreize bestehen weiterhin lediglich fiir Anlagen die organische Abfille und Rest-
stoffe einsetzen, da Biomethan aus diesen Substraten eine Nachfrage als Biokraftstoff
und im Oko-Gas-Markt besitzt. Allerdings sind die Nachfragevolumina in diesen Mzrkten
vergleichsweise klein und durch die Umstellung der Biokraftstoffquote auf eine Treib-
hausgas (THG)-Minderungsquote zum 1.1.2015 haben sich die Rahmenbedingungen
fir Biomethan im Biokraftstoffmarkt ebenfalls verschlechtert. Die Umstellung hat hier
insbesondere die Konkurrenzsituation fiir Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen ver-
schirft, welches zuvor doppelt auf die Biokraftstoffquote angerechnet wurde und damit
im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen den doppelten Marktwert besaB. Aufgrund der
Vorreiterrolle, die Deutschland durch die Umstellung der Quote auf die THG-Minde-
rungsquote einnimmt, besteht nun fiir die in Deutschland produzierten Biokraftstoffe -
und somit auch Biomethan - die Herausforderung, mit Biokraftstoffen aus dem Ausland
zu konkurrieren, welche relativ hohe THG-Minderungspotenziale aufweisen und relativ
geringe Bereitstellungskosten haben. Deutschland ist durch die Umstellung der Quote
ein attraktiver Markt fiir genau diese Biokraftstoffe geworden, wodurch im Ausland eine
Selektierung der Biokraftstoffe zwischen der Nutzung im eigenen Land und dem Export
nach Deutschland stattfindet.

Ein relevanter Ausbau der Stromerzeugung aus Biomethan ist unter diesen Rahmen-
bedingungen in Deutschland nicht mehr zu erwarten. Damit ist eine gezielte Forderung
der Biomethanerzeugung mit Riicksicht auf den Natur- und Umweltschutz und dessen
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Beitrag zur Transformation des Energiesystems sowie zur THG-Minderung nicht mehr
moglich. Selbst bestehende Biomethanerzeugungsanlagen stellt die EEG-Novellierung
vor existenzielle Herausforderungen. Im Rahmen der ab Ende 2016 geplanten Ausschrei-
bungen fiir Strom aus erneuerbaren Energien, welche die bisherige Vergiitung nach dem
EEG ersetzen werden, kénnte sich dies dndern und die Stromerzeugung aus Biomethan
wieder attraktiv werden.

2.2 Status Quo in Europa

Ende 2014 war in Europa etwa eine Einspeisekapazitit von 170.000 Nm3/h bzw.
1,3 Mrd. Nm3/a Biomethan (Abb. 3) installiert (Przapka 2015). Die groBten Einspeiseka-
pazitidten wurden in Deutschland, Schweden und den Niederlanden aufgebaut. Aufgrund
aktuell geschaffener Rahmenbedingungen, insbesondere Feed-In-Tarife fiir die Einspei-
sung von Biomethan in das Erdgasnetz unabhingig vom Nutzungsweg, sind die gréften
Wachstumsmairkte in GroBbritannien, Frankreich und Italien zu sehen.

In den meisten Liandern wird das Biomethan vorwiegend aus Reststoffen bereitge-
stellt. In einigen Landern ist aber auch zunehmend der Einsatz nachwachsender Rohstof-
fe im Fokus (Luxemburg, GroBbritannien, Schweden, Frankreich, Italien).

Die Forderinstrumente sind sehr unterschiedlich ausgestaltet. Direkte Gaseinspeise-
vergiitungen bestehen in Frankreich, Luxemburg, GroBbritannien, Italien und Danemark.
Indirekte Vergiitung z.B. iiber die Bereitstellung von Strom und/oder Wiarme existieren
in Deutschland, GroBbritannien und Osterreich. Steuervergiinstigungen (bei Nutzung als
Kraftstoff) spielen in Schweden, Norwegen, Finnland und Deutschland eine wesentliche
Rolle.

120.000
104.660

<

™ 100.000 -

£

=2

£

£ 80.000 -

E

©

o

S 60.000 -

(%)

oo

s

2

T 40.000 -

S 28.500

=

2 20000 -

| o s 4175 4.130
- - 4.000 2800 2.730
i Bsss's's 2
DE# SE# NL# DKH# CH# UK# ES# ATH Fl# ITH LX#

Abb. 3: Biomethanerzeugungskapazitaten in ausgewéhlten europdischen Landern (Quelle: Przadka 2015)
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3 Potenziale der Biomethanerzeugung

3.1 Potenziale in Deutschland

Zahlreiche Studien zeigen unterschiedliche Ergebnisse insbesondere hinsichtlich des Fla-
chenpotenzials und damit des Potenzials zum Anbau von Energiepflanzen, das jedoch
auch das wesentliche Ausbaupotenzial fiir die Biogas- und Biomethanbereitstellung dar-
stellt. Auswertungen im Rahmen des Projektes BM-Strat weisen ein Ausbaupotenzial
von zusitzlich ca. 35 bis 60 TWhy Biogas pro Jahr bis 2020 aus (Tab. 1). Zusammen mit
dem bereits heute produzierten Biogas kdnnten 2020 damit ca. 115 bis 140 TWhy Bio-
gas jahrlich erzeugt werden.

Wihrend heute ca. 5 % des in Deutschland produzierten Biogases zu Biomethan auf-
bereitet werden, gehen die Experten davon aus, dass 2020 20 bis 32 TWhpy/a sinnvoll zu
Biomethan aufbereitet werden kénnten und damit ca. 20 % des dann erzeugten Biogases.
Damit besteht das Potenzial, die Biomethanerzeugung in Deutschland bis 2020 um den
Faktor 3 bis 5 auszubauen.

Wesentlich fiir den Ausbau ist die Fortfiihrung der Biomethanerzeugung aus Energie-
pflanzen, fiir die es aktuell aber keine ausreichenden Anreize gibt.

Tab. 1: Potenziale der Biogaserzeugung im Jahr 2020 in Deutschland?)

Biomasseherkunft Potenzial [TWhy/a]
Industrielle Reststoffe 0,5
Landwirtschaftliche Reststoffe 0,5
Kommunale Abfélle 1,5-3,7
Kldrschlamm (Kl4rgas) 1

Tierische Exkremente 10
Energiepflanzen 22,9-45,8
Gesamt 36,4-61,5

1) Die Potenziale wurden auf Grundlage der Auswertung von Potenzialstudien unter Einbezug von Expertenmeinun-
gen im vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie beauftragten Vorhaben ,Perspektiven der Biogaseinspei-
sung und instrumentelle Weiterentwicklung des Forderrahmens” zusammengetragen (Scholwin 2014).

3.2 Potenziale in Europa

Auf europiischer Ebene sind ebenfalls erhebliche Potenziale zum Ausbau der Biomethan-
bereitstellung vorhanden, die auch bei nur geringer Nutzung des technischen Potenzi-
als bis 2030 eine Verdoppelung der Biomethanerzeugung (inklusive Biogas) in Europa
(Tab. 2) erméglichen (2030: 185 TWhyg/a Methan). Das wesentliche Ausbaupotenzial
liegt auch hier in der Nutzung von Energiepflanzen.
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Tab. 2: Potenziale der Biomethanerzeugung im Jahr 2030 in Europa nach Schdtzungen der European
Biogas Association (EBA) (Kovacs 2015)

Biomasseherkunft Biomethanpotenziall) | Nutzungsgrad | Erwartete Biomethanproduktion?)
TWhHs/a % TWhHsla
Industrielle Reststoffe 30 50 15
Stroh 90 20 18
Kommunale Abfille 80 40 32
Kldrschlamm 60 60 36
Tierische Exkremente 180 35 63
Energiepflanzen 480 25 120
Landschaftspflege 20 40 8
Gesamt 940 292

1) Gesamtpotenzial an Methan, ohne Unterscheidung zwischen Biogas und Biomethan.
4  Beitrag zur Transformation der Energiesysteme

Biomethan kann aufgrund seines flexiblen Einsatzes (Abb. 4) in vielerlei Hinsicht beson-
dere Funktionen in der Transformation der Energiesysteme mit dem Ziel der Verminde-
rung von Treibhausgasemissionen iibernehmen. Dies betrifft alle drei Sektoren: Strom,
Wirme und Kraftstoffsektor. Wo und wie Biomethan diese Funktion am besten iiber-

| Erdgasnetz

Biomethan-Produktionsanlage

Bi Bi
Biogasproduktionsanlage aufbereitunsaniage einspeiseanlage

Heizzentrale

Abb. 4: Flexible Strombereitstellung aus Biomethan (Quelle: Holzhammer 2014)
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nimmt, hingt insbesondere auch von den unterschiedlichen ldnderspezifischen Rahmen-
bedingungen ab. Eine Herausforderung fiir politische Entscheidungstrager besteht darin,
diesen nachfolgend genauer erlduterten Funktionen einen Wert zuzuschreiben. Um den
unter heutigen Rahmenbedingungen noch vergleichsweise hohen Kosten die sehr vielfil-
tigen positiven Wirkungen der Biomethanbereitstellung und —-nutzung eine Bewertung
aber unabdingbar.

4.1 Beitrag im Stromsektor

Die Stromproduktion mittels Biomethan kann insbesondere bei der Umstellung der

Stromversorgung auf zunehmend fluktuierende erneuerbare Energien (Wind und Solar)

einen besonderen Beitrag leisten.

Im Folgenden sind die wesentlichen Faktoren aufgelistet, durch welche die Strombe-
reitstellung aus Biomethan einen positiven Beitrag zur Transformation des Stromsystems
leisten kann:

e Die Strombereitstellung mittels Biomethan liefert gesicherte Leistung und System-
dienstleistungen (positive und negative Regelenergie, Blindleistung, Schwarzstartfa-
higkeit usw.).

e Vergleichsweise lange Stillstandszeiten sind ohne nennenswerte Energieverluste
moglich.

e Die Stromerzeugung mittels Biomethan hat die Fahigkeit auf mehrtigige Angebots-
tiberschiisse erneuerbarer Energien im zukiinftigen Stromsystem und gleichzeitig
sehr schnell auf Dargebotsdnderungen zu reagieren.

¢ Die Biomethanerzeugung stellt eine optimale Kombination zu Power-to-Gas dar, da
die Biogasaufbereitungsanlage das notige CO, zur Methanisierung von Wasserstoff
bereitstellen kann und selbst die Energieerzeugung flexibel gestalten und somit als
Energiespeicher fungieren kann.

e Die Verstromung von Biomethan in Kraft-Warme-Kopplung mit hoher Warmenut-
zung weist einen sehr hohen Nutzungsgrad bezogen auf die eingesetzte Biomasse auf
und kann entsprechend Beitrdge zur THG-Minderung leisten.

4.2 Beitrag im Warmesektor

Die Nutzung von Biomethan zur reinen Warmebereitstellung (d. h. ohne gekoppelte
Stromerzeugung) stellt nicht per se eine sinnvolle Verwertungsform dar. Grundsitzlich
sollten vorrangig MaBnahmen zur Einsparung des Warmeverbrauchs umgesetzt werden.
Dartiber hinaus haben Technologien, die Wiarme ohne den Einsatz von Biomasse be-
reitstellen (z. B. Solar- und Geothermie oder Warmepumpen) den Vorteil, dass sie ohne
begrenzte Ressourcen und deren teilweise aufwendige Bereitstellung auskommen. Legt
man das Einsparpotenzial von Treibhausgasen zugrunde, ist insbesondere in Lindern, in
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denen der Strom heute noch hauptsichlich aus fossilen Energietrdgern und insbesondere
Kohle bereitgestellt wird, die Verstromung des Biogases vor Ort (d. h. ohne dessen Auf-
bereitung zu Biomethan) gegeniiber der Verwertung des Biomethans zur reinen Wirme-
bereitstellung zu bevorzugen.

Allerdings stellt die Warmebereitstellung aus Biomethan insbesondere dort, wo die
Gasinfrastruktur vorhanden ist, eine vergleichsweise einfach umsetzbare Bereitstellung
erneuerbarer Wiarme dar. Speziell in den Anwendungsfillen, in denen es kaum oder
keine Alternativen gibt, kann Warme aus Biomethan eine sinnvolle, wenn nicht sogar
die einzige Alternative einer effiziente und erneuerbaren Endenergiebereitstellung sein
(z. B. erneuerbare Wiarme fiir die historische Altstadt mittels Kraft-Wirme-Kopplung).

Dariiber hinaus foérdert die Biomethannutzung den Ausbau einer sinnvollen Infra-
struktur; z.B. den Aufbau von Nahwirmenetzen, die zukiinftig auch mit E-Gas und
Wirmepumpen betrieben werden kénnen.

4.3 Beitrag im Kraftstoffsektor

Biomethan kann im Kraftstoffsektor einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung von
Treibhausgasen (Abb. 5) und zur Unabhingigkeit vom Import fossiler Kraftstoffe bei-
tragen. Insbesondere wenn Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen erzeugt wird, sind
die THG-Einsparungen vergleichsweise groB (Abb. 5). Bei der Verwendung von Energie-
pflanzen zur Biomethanerzeugung sind die méglichen Reichweiten von Fahrzeugen in
Bezug auf die erforderliche Anbaufliche (ausgedriickt in km/ha) im Vergleich zu anderen
Biokraftstoffen (Bioethanol und Biodiesel) ebenfalls groBer.
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Abb. 5: Treibhausgasemissionen von Kraftstoffen (Well-to-Wheel) in g CO, Aqu. je km
(Quelle: Geisler 2015 nach dena 2012)
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Gegeniiber der Elektromobilitidt hat Biomethan als Kraftstoff den Vorteil, dass wesent-
lich groBere Reichweiten mit einer Tankfiillung moglich sind. Dies hat insbesondere eine
Bedeutung fiir den Schwerlasttransport, wo relativ groBe Transportdistanzen iiberwun-
den werden miissen. Wird das Biomethan zu LBG verfliissigt, kann dieser Vorteil auf-
grund der hoheren Energiedichte noch weiter ausgebaut werden. Bei gleichem Tankvolu-
men kann in diesem Fall die bis zu dreifache Energiemenge und damit auch die dreifache
Reichweite umgesetzt werden.

In den Lindern, in denen eine Erdgasinfrastruktur (Tankstellen und Erdgasfahrzeuge)
bereits vorhanden ist, kann Biomethan ohne jeglichen Zusatzaufwand als erneuerbarer
Kraftstoff genutzt werden. Fiir 6ffentliche Fuhrparks (z. B. Stadtreinigungen oder OPNV)
liefert der Einsatz von Biomethan in den Fahrzeugen die Méglichkeit der Erschliefung
lokaler Stoffkreisldufe durch die Verwertung kommunaler und gewerblicher Bioabfille,
was dariiber hinaus auch einen positiven Marketingeffekt haben kann.

4.4 Sektoriibergreifender Beitrag

Aufgrund der flexiblen Einsetzbarkeit von Biomethan (KWK, Kraftstoff, Wirme und
stofflich) kann Biomethan aus bestehenden Erzeugungskapazititen in der Zukunft je
nach Sinnhaftigkeit fiir das Gesamtsystem relativ leicht und in kurzer Zeit in andere
Verwertungspfade gelenkt werden. Dies stellt einen groBen Vorteil in Bezug auf die Dy-
namik der Transformation von Energiesystemen dar, da sich im Laufe des Transformati-
onsprozesses die Bedarfe aufgrund der sich verdndernden Energiemixe in den einzelnen
Sektoren und neuer Technologien stark verdndern kénnen.

6 Fazit

Die Energiebereitstellung aus Biomethan hat sich in Europa etabliert. Wihrend in
Deutschland als Land mit dem mit Abstand gr6Bten Biomethanmarkt in Europa die Un-
terstiitzung der Bereitstellung und Nutzung von Biomethan stark zuriickgestellt wurde,
werden in anderen europdischen Lindern zunehmend attraktive Foérderinstrumente ge-
schaffen.

Biomethan kann in den verschiedenen Sektoren besondere Beitrige zur Transforma-
tion der Energiesysteme leisten. Diese haben einen besonderen Wert, der stark von den
landerspezifischen Rahmenbedingungen abhéngt. Eine Herausforderung besteht darin,
diese Werte zu erkennen, um eine Rechtfertigung fiir die vergleichsweise hohen Bereit-
stellungskosten von Biomethan zu schaffen.

Biomethan wird je nach Herausforderungen in den einzelnen Lindern zukiinftig vor al-
lem folgende Nischen bedienen:
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e Bedarfsgerechte Strombereitstellung (insbesondere iiber lingere Zeitraume, d.h.
mehrere Tage und Wochen und damit insbesondere in Landern mit hohen Anteilen
fluktuierender Stromquellen wie Wind und Solar)

e Bereitstellung von Systemdienstleistungen zur Unterstiitzung einer gesicherten
Stromversorgung

e Effiziente Wiarmeversorgung, insbesondere dort, wo Alternativen (EffizienzmaBnah-
men und andere Technologien zur Bereitstellung erneuerbarer Wiarme) nicht umsetz-
bar sind

e Erneuerbarer Kraftstoff, perspektivisch insbesondere im Schwerlasttransport

e Erginzung der Power-To-Gas-Technologien zur Bereitstellung erneuerbaren Kohlen-
stoffdioxids fiir die Methanisierung.
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Biogas als Kraftstoff — eine Option fiir den hiesigen Absatzmarkt?

MaTTHIAS EDEL, ToNI REINHOLZ

1  Einleitung

Der Ausbau der Biogaseinspeisung wurde in den vergangenen Jahren vor allem durch
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) angetrieben. Die Novellierung des EEG im Jahr
2014 setzte aus heutiger Sicht allerdings keine Anreize fiir neue Projekte zur Stromer-
zeugung aus Biomethan. Ein alternativer Verwendungspfad, der deshalb verstirktes In-
teresse erfihrt, ist der Verkehrssektor.

Als besonders klima- und umweltfreundlicher Biokraftstoff besitzt Biomethan gute
Voraussetzungen, um zur Erreichung der Klimaschutzziele im StraBenverkehr einen nen-
nenswerten Beitrag zu leisten. Denn der Einsatz von Biomethan in Erdgasfahrzeugen hat
eine sehr gute Klimabilanz und verursacht auch weniger Feinstaubemissionen als Die-
sel- und Ottomotoren. Viele Akteure setzen deshalb darauf, dass Biomethan zukiinftig
verstéarkt im StraBenverkehr abgesetzt werden kann.

Mit mehr als 20 Prozent Marktanteil an der Erdgasmobilitit ist Biomethan bereits
eine wichtige Option in diesem Bereich; im Vergleich zur Stromerzeugung ist der Stra-
Benverkehr jedoch noch ein Nischensegment fiir Biomethan. Inwieweit die Erwartungen
der Akteure zukiinftig erfiillt werden konnen, hingt deshalb von vielen Faktoren und
Rahmenbedingungen ab. Im Folgenden werden diese Faktoren spezifiziert, wobei der
Fokus auf den rechtlichen Rahmenbedingungen, den Preisen und Mengenpotenzialen
in der Erdgasmobilitit sowie den Treibhausgasvermeidungspotenzialen von Biomethan
liegen soll.

2 Biomethan im StraBenverkehr

2.1 Erdgasmobilitat

Biomethan kann wie Erdgas als Kraftstoff fiir Erdgasfahrzeuge genutzt werden. Deutsch-
land verfiigt mittlerweile iiber ein gut ausgebautes Erdgastankstellennetz. Ende 2014
wurden 921 Erdgastankstellen betrieben, von denen 166 Biomethan in Beimischungen
und 168 100-Prozent-Biomethan anboten (erdgas mobil 2015). Die Zulassung von Neu-
fahrzeugen ist trotz eines groBeren Fahrzeugangebots zuletzt nur geringfiigig auf rund
100.000 Erdgasfahrzeuge gestiegen.
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Abb. 1: Absatz von Erdgas/Biomethan als Kraftstoff; Anteil am Kraftstoffabsatz im StraBenverkehr
(Quelle: erdgas mobil 2015, KBA 2015)

Daher stagniert auch der Absatz von Erdgas und Biomethan und liegt nach Schét-
zung bei 2,3 TWh in 2014 (s. Abb. 1). Davon sind ca. 550 GWh Biomethan (BMWi 2015).
Der Anteil von Biomethan in der Erdgasmobilitit konnte somit in der Vergangenheit
signifikant von ca. 6 Prozent in 2011 auf rund 24 Prozent in 2014 gesteigert werden.

Im Vergleich zur prognostizierten Biogaseinspeisung von ca. 7,1 TWh fiir das Jahr
2014 (BNetzA 2014) nimmt Biomethan als Kraftstoff noch eine Nischenrolle ein.

2.2 Bio-LNG

Das Absatzpotenzial von Biomethan in Erdgasfahrzeugen ist ohne eine VergréBerung
der Fahrzeugflotte sehr begrenzt. Eine vielversprechende Alternative ist der Einsatz von
Flussigerdgas (Liquified Natural Gas (LNG)) im StraBengiiterverkehr, wo es auch mittel-
bis langfristig wenige Optionen zur Verringerung der Treibhausgasemissionen gibt. Bio-
methan kommt hierbei eine wichtige Rolle zu, denn die Beimischung von Biomethan zu
LNG verbessert die Treibhausgasbilanz gegeniiber dem dominierenden Kraftstoff Diesel
nennenswert. LNG mit 20 Prozent Biomethan konnte bei einem Anteil von 4 Prozent am
Kraftstoffmarkt die Treibhausgasemissionen des StraBengiiterverkehrs in Deutschland
um 240.000 t CO, pro Jahr mindern (dena 2014). Uber die bestehenden Rahmenbedingen
hinaus gibt es derzeit in Deutschland jedoch keine Regelungen, die den Einsatz von LNG
bzw. Bio-LNG fordern.
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3  Rechtliche Rahmenbedingungen

Deutschland muss wie alle anderen Mitgliedsstaaten der EU bis zum Jahr 2020 den Anteil
erneuerbarer Energien im Verkehr auf zehn Prozent erh6hen (EU 2009). Wie die Staaten
dies erreichen, ist nicht festgelegt. In Deutschland ist die Biokraftstoffquote das wich-
tigste Instrument zur Férderung von erneuerbaren Energien im Verkehr. Fiir Biomethan
gilt zudem bis Ende 2015 eine Steuerbefreiung, wenn das Biomethan mit einigen irrele-
vanten Ausnahmen nicht auf die Quotenverpflichtung angerechnet wurde. Die Steuer-
befreiung fiir Biomethan wird allerdings nur in seltenen Fillen in Anspruch genommen.

3.1 Bisher: energetische Biokraftstoffquote
Unternehmen, die gewerblich Otto- oder Dieselkraftstoffe in Verkehr bringen, waren bis
zum 31.12.2014 dazu verpflichtet, einen energetischen Mindestanteil von 6,25 Prozent
an Biokraftstoffen in den Verkehr zu bringen. Biomethan konnte unter bestimmten Vor-
aussetzungen zur Erfiillung dieser Quotenverpflichtung herangezogen werden.
Biokraftstoffe aus ausgewihlten biogenen Abfillen und Reststoffen konnten bisher
doppelt auf die Quotenverpflichtung angerechnet werden. Fiir Biomethan war dies ein
wichtiger Hebel, denn der Anteil von rest- und abfallstoffbasiertem Biomethan im Stra-
Benverkehr betrug im Jahr 2013 90,7 Prozent. Im Vergleich dazu stammten nur 14,5 Pro-
zent der fliissigen Biokraftstoffe aus Rest- und Abfallstoffen (BLE 2014).

3.2 Aktuell: Treibhausgasminderungsquote
Mit der Umstellung auf die Treibhausgasminderungsquote setzt Deutschland als erster
europiischer Mitgliedsstaat die Anforderungen der Fuel Quality Directive (FQD) um. Nun
sind Mineralélunternehmen verpflichtet, durch das Inverkehrbringen von Biokraftstof-
fen die Treibhausgasemissionen, die durch die abgesetzten Kraftstoffe im StraBenverkehr
entstehen, um zunéchst 3,5 Prozent zu verringern. Ab 2017 betrigt diese Treibhausgas-
minderungsquote 4 Prozent und erhéht sich 2020 auf 6 Prozent (Abb. 2). Zukiinftig soll
zudem die Elektromobilitit zur Erfiillung der Biokraftstoffquoten angerechnet werden.
Im Unterschied zur energetischen Biokraftstoffquote ist nun das Treibhausgasvermei-
dungspotenzial der Biokraftstoffe ein zentrales Wettbewerbsmerkmal. Hinzu kommt: je
hoher dieses Potenzial ist, desto weniger Biokraftstoffe werden fiir die Quotenverpflich-
tung bendtig. Die in 2013 auf die Biokraftstoffquote angerechneten Biokraftstoffe hatten
ein durchschnittliches Treibhausgasminderungspotenzial von 50,7 Prozent. Mit diesem
Wert wiirden in 2015 mehr Biokraftstoffe bendtigt als fiir die bisher vorgeschriebene
energetische Quote von 6,25 Prozent (Abb. 2). Da jedoch die Treibhausgasminderungs-
quote Anreize setzt, Biokraftstoffe mit hohem Treibhausgasminderungspotenzial einzu-
setzen, wird sich dieser Durchschnittswert voraussichtlich deutlich verbessern. Fiir Bio-
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Abb. 2: Biokraftstoffquote und Korridor THG-Minderungsquote (Quelle: dena 2015)

kraftstoffe, die bisher doppelt auf die Biokraftstoffquote angerechnet werden konnten,
ist denkbar, dass diese verstarkt in anderen européischen Liandern eingesetzt werden, wo
ein Preisaufschlag fiir diese Qualitdten bezahlt wird.

Es ist folglich schwer abschéitzbar, ob kurzfristig der Bedarf an Biokraftstoffen steigt
und sich damit auch das Absatzpotenzial fiir Biomethan erhoht. Spatestens ab 2020
durfte allerdings nochmals eine signifikante Nachfragesteigerung nach Biokraftstoffen
entstehen. Dies setzt allerdings voraus, dass die Elektromobilitidt bis dahin noch nicht auf
die Biokraftstoffquote angerechnet werden kann bzw. noch nicht im erforderlichen Mafe
Marktanteile dazugewinnen konnte.

3.3 Zukiinftig: Begrenzung von Biokraftstoffen aus Ackerfriichten

Mitte 2015 beschlossene Vorgaben des Europdischen Parlaments sehen vor, dass Bio-
kraftstoffe aus Ackerfriichten zukiinftig maximal 7 Prozent zu den Zielen zum Ausbau
der erneuerbaren Energien im Verkehrssektor beitragen sollen. Die restlichen 3 Prozent
miissen dann aus erneuerbarem Strom sowie Biokraftstoffen aus Rest- und Abfallstoffen
kommen. Gegeniiber dem heutigen Anteil bedeutet dies eine deutliche Steigerung dieser
Alternativen. Letztlich kdnnte dies weitere Wettbewerbsvorteile fiir Biomethan bringen,
da Biomethan weit tiberwiegend aus Rest- und Abfallstoffen fiir den Kraftstoffmarkt
produziert wird.
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4 Wettbewerbssituation

4.1 Bisher: Quotenpreis

Preisbestimmend fiir die Biokraftstoffquote in Deutschland war in der Vergangenheit
die Differenz zwischen Dieselkraftstoff und Biodiesel mit Nachhaltigkeitsnachweisen.
Je glinstiger Diesel im Vergleich zu Biodiesel war, desto hoher fiel der Quotenpreis aus.
Fiir Biokraftstoffe, die doppelt auf die Quote angerechnet werden konnten, war fiir den
Quotenpreis Biodiesel auf Basis von Altspeisedlen und -fetten mafigeblich. Auf Basis von
Handelspreisen vom Februar 2014 ergab dies zum Beispiel einen Preis fiir eine einfache
Quote von umgerechnet 2,03 ct/kWhys und von 3,47 ct/kWhys fir doppelt anrechen-
bare Biokraftstoffe (STX Services 2014, boerse.de 2014). Die doppelte Anrechenbarkeit
brachte demnach fiir Biokraftstoffe aus Rest- und Abfallstoffen ungefihr einen Vorteil
um den Faktor 1,5.

Biomethan war folglich dann wirtschaftlich, wenn der einfache oder doppelte Quo-
tenpreis zuziliglich des Erdgaspreises hoher lag als der Preis fiir Biomethan mit Nachhal-
tigkeitsnachweis (Abb. 3). In 2013 und 2014 war in der Regel nur doppelt anrechenbares
Biomethan als Kraftstoff wirtschaftlich.

4.1.1 Aktuell: Treibhausgasbilanz (THG-Bilanz)

Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen besitzt ein relativ hohes Treibhausgasvermei-
dungspotenzial im Vergleich zu den meisten fliissigen Biokraftstoffen. Gema83 den Stan-
dardwerten fiir Treibhausgasemissionen aus der Erneuerbare-Energien-Richtlinie betriagt
diese bei Biomethan aus Exkrementen und aus Abfillen 73-82 Prozent (Tab. 1).
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Abb. 3: Typische Erlése und Kosten fiir Biomethan aus Abfall- und Reststoffen (Quelle: EbeL 2014)
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Tab. 1: THG-Bilanz - ausgewahlte Standardwerte gemafB Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(Amtsblatt der Europdischen Union 2009)

Biokraftstoff Biodiesel Biomethan Bioethanol
Rohstoff Raps ‘ Palmol ‘Altspeiseﬁle Abfall ‘ Exkremente Z:‘U'ct')(eer:_ ‘ Weizen
THG-Vermeidung [%] | 38 37-56 83 73 81-82 52 47

Alternativ zu Standardwerten kénnen auch spezifische Treibhausgasberechnungen
durchgefiihrt werden. So kann zum Beispiel durch den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien bei der Bereitstellung der Prozessenergie oder der Emissionseinsparung durch Sub-
stitution von Kohlendioxid in anderen Verfahren (Gewachshidusern) die THG-Bilanz ver-
bessert werden. Andere Optionen sind z.B. Verbesserungen der Abwirmenutzung, Ande-
rung des Diingemitteleinsatzes und die Verringerung des Energiebedarfs.

Einige der genannten MaBnahmen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit kostendeckend
umsetzbar. Es ist daher wahrscheinlich, dass die durchschnittlichen Treibhausgasemissi-
onen der Biokraftstoffe zukiinftig noch iiber das Niveau von 2013 (50,7 Prozent) steigen
werden. Der Wettbewerbsvorteil von Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen ist demnach
eine um den Faktor 1,4 bis 1,6 bessere Treibhausgasbilanz gegeniiber dem durchschnitt-
lichen Treibausgasvermeidungspotenzial. Im Vergleich zur doppelten Anrechenbarkeit
dndert sich die Wettbewerbssituation von Biomethan, im Rahmen der Treibhausgasver-
meidungsquote, nicht eindeutig in die eine oder andere Richtung.

4.1.2 Zukiinftig: Verbesserung der Treibhausvermeidungsbilanz

Eine groBe Chance zur Verbesserung der Treibhausgasbilanz besteht fiir Biomethan in
der Kombination mit einer Power-to-Gas(PtG)-Anlage. Dabei kann das bei einer Biogas-
aufbereitung gewonnene hochreine Kohlendioxid zur Methanisierung von Wasserstoff,
der bei der Elektrolyse von iiberschiissigem Strom entsteht, genutzt werden. Die ersten
Anlagen dieser Art haben den Betrieb aufgenommen. Wie hoch zusitzliche Treibhaus-
gaseinsparungen dadurch zukiinftig sein kénnen, gilt es noch zu evaluieren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Einfiihrung einer Treibhausgasvermeidungsquote seit 1.1.2015 verstiarkt zukiinftig
die Bedeutung des Treibhausgasvermeidungspotenzials im Wettbewerb um die Quoten-
erfiillung. Biomethan aus Rest- und Abfallstoffen besitzt ein vergleichbar hohes Treib-
hausgasvermeidungspotenzial. Im Vergleich zur doppelten Anrechenbarkeit entsteht da-
durch allerdings zunichst kein entscheidender Wettbewerbsvorteil fiir Biomethan. Es sei
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denn, es kdnnen kostengiinstig zusitzliche Treibhausgasminderungspotenziale wie zum
Beispiel die Verwendung des Kohlendioxids in einer PtG-Anlage erschlossen werden.

Entscheidend bleibt wie bisher auch die Entwicklung des Verhiltnisses zwischen
Diesel- und Biodieselpreis. Letzterer wird theoretisch steigen, wenn der Bedarf an Bio-
kraftstoffen steigt. Ob und in welchem MaB der Biokraftstoffbedarf zunimmt, hingt
wesentlich von der Entwicklung der durchschnittlichen Treibhausgasbilanz ab. Dies ist
allerdings mit hoher Unsicherheit behaftet.

Abgesehen von der guten Treibhausgasbilanz verursacht Biomethan aber auch deut-
lich weniger lokale Emissionen (z.B. Feinstaub) als der Einsatz von fliissigen Kraftstof-
fen in Otto- oder Dieselmotoren. Viele Kommunen und Stddte setzen genau deshalb im
Bereich des offentlichen Personennahverkehrs auf Erdgas und Biomethan. In verfliis-
sigter Form sind Biomethan und Erdgas auch eine interessante Option fiir den StraBen-
giiterverkehr. Insofern ist die zukiinftige Entwicklung der Erdgasmobilitit ein weiterer
wichtiger Faktor fiir die Absatzpotenziale von Biomethan in Deutschland.
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1 Ausgangssituation

Hinsichtlich der Né&hrstoffsituation ist Niedersachsen grob zweigeteilt. Auf der einen
Seite stehen die durch eine intensive landwirtschaftliche Nutztierhaltung gekennzeich-
neten Regionen im westlichen Niedersachsen; in den viehstarken Landkreisen wie Clop-
penburg, Emsland, Grafschaft Bentheim, Oldenburg, Osnabriick und Vechta sind deut-
liche Néhrstoffiiberschiisse zu verzeichnen (LWK Niedersachsen 2015). Schwierigkeiten
bei der Einhaltung der gesetzlich zuldssigen Ausbringungsmengen bereitet in erster Li-
nie das Phosphat (P,05), gefolgt vom Stickstoff (N). Verschirft worden ist die Situation
durch den unter dem Einfluss des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zwischenzeitlich
stark forcierten Ausbau der Biogasproduktion (WustHorz 2014). Durch den vermehrten
Anbau von Energiepflanzen fiir Biogasanlagen stiegen die Futtermittel- und damit die
Néhrstoffimporte. Dariiber hinaus sanken die wirtschaftlichen Anreize zum Export von
transportwiirdigen Wirtschaftsdiingern, insbesondere Gefliigelmist. In der Veredelungs-
region ist in der Folge ein deutlicher Néhrstoffiiberhang von bis zu 54 kg P,05/ha LF
(Landwirtschaftlich genutzte Fliche) aus tierischen Ausscheidungen und Gérresten zu
verzeichnen. Aus den Landkreisen mit Nahrstoffiiberschiissen miissten gegenwartig ins-
gesamt rund 33.000 t Phosphat pro Jahr exportiert werden, um die geltenden rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern einhalten zu kénnen
(LWK Niedersachsen 2015). Sollte es, z.B. durch die Novellierung der Diingeverordnung,
zu einer weiteren Verschirfung der gesetzlichen Rahmenbedingungen kommen, wiirden
die in andere Regionen zu exportierenden Nihrstoffmengen weiter ansteigen (WistHoLZ
2014).

Auf der anderen Seite sind in den Ackerbauregionen im siidlichen und 6stlichen Nie-
dersachsen erhebliche Néhrstoffdefizite zu verzeichnen, die iiberwiegend mit minerali-
schen Diingemitteln ausgeglichen werden. Unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten ist dies
kritisch zu beurteilen. Die Produktion von Stickstoffdiingemitteln ist auBerordentlich
energieintensiv und mit entsprechend groBen Emissionen klimarelevanter Gase verbun-
den (WeceNEr und THEuvsEN 2010). Die weltweiten Phosphatreserven wiederum sind end-
lich; die Reichweite der zu vertretbaren Kosten ausbeutbaren Lagerstiatten wird nur noch
auf etwa 115 Jahre geschitzt (ELsner 2008).
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Die skizzierte Ausgangssituation lasst ein groBes Potenzial fiir einen iiberregiona-
len Nahrstoffausgleich durch den Transport von Wirtschaftsdiingern aus Veredelungs-
in Ackerbauregionen erkennen. Allerdings sind fliissige Wirtschaftsdiinger nur wenig
transportwiirdig (KTBL 2013). Eine Moglichkeit zur Erhéhung der Transportwiirdigkeit
besteht darin, die Giille zu separieren, um die Nihrstoffdichte zu erh6hen und die trans-
portierte Nihrstoffmenge zu vergroBern (BrauckmManN et al. 2014). Durch die Separation
entstehen eine feste und eine diinne Giillefraktion. Die feste Fraktion hat eine wesent-
lich hohere Nahrstoffdichte als normale Giille und ist daher deutlich transportwiirdiger.
Zudem handelt es sich um einen Feststoff, der dhnlich wie Gefliigelmist mit Abschie-
be- oder Kipp-LKWs transportiert werden kann, fiir die eher Riickfracht zur Verfiigung
steht. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, aus viehdichten Regionen importierte Wirt-
schaftsdiinger zunéchst in Biogasanlagen einzusetzen und erst dann als Teil der Gérres-
te auf Ackerflichen auszubringen. Fiir die Nutzung dieser Systemdienstleistung (Houer
2014) der Biogasproduktion wird ein erhebliches Potenzial erkennbar, da in niedersich-
sischen Ackerbauregionen etwa 150 Anlagen bislang allein auf NawaRo-Basis betrieben
werden. Weitere rund 340 Anlagen setzen gerade so viel Wirtschaftsdiinger ein, dass der
Giillebonus nach dem EEG 2009 aktiviert werden kann (Kompetenzzentrum 3N 2012). In
diesen Anlagen konnte der Wirtschaftsdiingeranteil erhoht werden.

Um die Moglichkeiten einer nachhaltigen Biomassenutzung in Biogasanlagen auf
Grundlage der Wirtschaftsdiingerpotenziale in Niedersachsen ausloten zu lassen, hat
das Niedersiachsische Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz
und Landesentwicklung das Projekt ,Bauernhof Niedersachsen“ initiiert. In diesem Pro-
jekt haben verschiedene Arbeitsgruppen an den Universititen G6ttingen und Osnabriick
mit dem Ziel zusammengearbeitet, die umfassende Nutzung von Wirtschaftsdiingern in
Biogasanlagen in Ackerbauregionen unter rechtlichen, 6konomischen und 6kologischen
Gesichtspunkten zu analysieren. Niedersachsen wird dabei gleichsam als ein groBer Bau-
ernhof betrachtet, auf dessen Flichen der erforderliche Nihrstoffausgleich herbeigefiihrt
wird. In den folgenden Kapiteln werden ausgewihlte Ergebnisse der Zusammenarbeit
vorgestellt.

2 Wirtschaftsdiingerpotenziale und Giilleseparation

In Niedersachsen fielen 2013/14 insgesamt 47,6 Mio. t Dung aus der landwirtschaft-
lichen Nutztierhaltung an. Gegeniiber dem Vorjahr bedeutete dies einen Anstieg um
734.000 t. Davon entfielen rund 38,8 Mio. t auf Giille und 8,8 Mio. t auf Mist und Jau-
che. 2,76 Mio. t Wirtschaftsdiinger und damit 538.000 t mehr als im Vorjahr wurden
liberregional verbracht, iberwiegend aus der Weser-Ems-Region in andere Landesteile.
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Abb. 1: Abtrennungsgrade Schweinegiille beim Einsatz einer Dekanterzentrifuge
(Quelle: Brauckmann 2013)

Insbesondere die Verbringung von Hiihnertrockenkot und Gefliigelmist aus den Uber-
schusskreisen zur Bioenergieerzeugung oder Diingung ist aufgrund des groBen Biogas-
potenzials und der hohen Nahrstoffgehalte sowie der daraus resultierenden vergleichs-
weise hohen Transportwiirdigkeit gingige Praxis (LWK Niedersachsen 2015). Fiir fliissige
Wirtschaftsdiinger werden dagegen zur Verminderung des Wassergehaltes und damit
Verbesserung der Transportwiirdigkeit verschiedene Mdoglichkeiten zur Giilleseparation
diskutiert. Die wichtigsten Verfahren sind der Einsatz von Pressschneckenseparatoren
und Dekanterzentrifugen. Beim Einsatz von Dekantern wird ein sehr guter Abscheide-
grad bei Phosphor erzielt (Abb. 1). Da das Phosphat im Vordergrund der Nahrstoffprob-
lematik steht, wird nachfolgend von der Anwendung der Dekantertechnik ausgegangen.

Betrachtet man den Nihrstoffanfall in viehdichten Regionen, so wird deutlich, dass
die Phosphatsalden in den Schwerpunktregionen der Milcherzeugung in etwa ausgegli-
chen sind, wihrend die veredelungsstarken Landkreise hohe Phosphatiiberschiisse auf-
weisen. Unter dem Gesichtspunkt des tiberregionalen Nihrstoffausgleichs miissen daher
die Separierung der Schweinegiille und die anschlieBende Verbringung der festen Frak-
tion im Vordergrund stehen. Wiirde der gesamte Gefliigelmist aus der Veredelungsregion
iiberregional verbracht, verbliebe noch ein Restiiberschuss von etwa 13.500 t Phosphat.
Aufgrund der hohen Phosphatabscheidung der Dekantertechnik kénnte die zu transpor-
tierende Phosphatmenge von 13.500 t im Jahr mit nur 0,8 Mio. t Giillefeststoff realisiert
werden. Damit reduzierte sich der Transportaufwand auf ein Fiinftel gegeniiber der Roh-
giille. Allerdings miisste dazu ein groBer Teil der in der Region anfallenden Schweinegiil-
le separiert werden (GueNTHER-LUBBERs et al. 2014a).
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3  Rechtliche Rahmenbedingungen

Beim Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen sind bau-, veterinir- und trans-
portrechtliche Vorgaben zu beachten (GuenTHER-LUBBERS et al. 2014b).

Die Umstellung einer NawaRo- auf eine Giille-NawaRo-Biogasanlage stellt eine
wesentliche Nutzungsinderung dar. Daher ist eine Anderungsgenehmigung erforderlich.
Unterschieden werden muss in diesem Zusammenhang wiederum zwischen Anlagen, bei
denen eine Genehmigung gemiB Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) notwendig
ist, und kleineren Anlagen, die nach Baugesetzbuch (BauGB) genehmigt worden sind. Im
zweiten Fall ist bei einer Erweiterung der Lagerkapazitit fiir die Garreste nur eine Bau-
genehmigung fiir das Lager notwendig (LoBL 2014).

Biogasanlagen, welche bereits Giille einsetzen oder diese zukiinftig als Substrat ein-
setzen mochten, haben zahlreiche veterinarrechtliche Vorschriften zu beachten, da sie
dem Tierische-Nebenprodukte-Recht unterliegen. Unter anderem sind die folgenden
Rechtsvorschriften zu beachten:

e Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

¢ Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 mit Hygienevorschriften fiir nicht fiir den menschli-
chen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte

e Durchfiithrungsverordnung (EU) Nr. 142/2011

e Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG)

e Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV)

¢ Schweinehaltungshygieneverordnung (SchHaltHygV).

Eine Giille-NawaRo-Biogasanlage ist nach Art. 24 der VO (EG) 1069/2009 zulassungs-

pflichtig; der Betreiber unterliegt der Informationspflicht. Die Zulassung wird von der

jeweiligen Landesbehorde erteilt (Maunken 2014). VO (EG) 1069/ 2009 unterscheidet in

Abhingigkeit von der Gefahr, die von tierischen Nebenprodukten fiir die Gesundheit von

Mensch und Tier ausgeht, drei Risikokategorien; Wirtschaftsdiinger fallen in Kategorie 2;

ihr Einsatz in Biogasanlagen ist ohne vorherige Pasteurisierung zulassig.

Der iiberregionale Transport von Giille wird durch die Verordnung iiber das Inver-
kehrbringen und Beférdern von Wirtschaftsdiingern (WDiingV) geregelt. Diese Verbrin-
gungsverordnung erginzt die Anforderungen der Diingemittelverordnung (DiMV) und
der Diingeverordnung (DiiV) und ist von Tierhaltern, Biogasanlagenbetreibern und am
Nahrstofftransport beteiligten Lohnunternehmern und Héndlern einzuhalten. Jeder,
der Wirtschaftsdiinger gewerbsméaBig in Verkehr bringt, muss sich bei der zustéindigen
Behorde vor der erstmaligen Tatigkeit registrieren lassen. Die Verbringungsverordnung
macht durch umfangreiche Dokumentationspflichten die Nihrstofftransporte nachvoll-
ziehbar. Die abgebenden Betriebe, die Beférderer und die aufnehmenden Betriebe miis-
sen Aufzeichnungen in Form von Nihrstofflieferscheinen {iber die Verbringung und den
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Empfang von Wirtschaftsdiingern fiihren. Falls die empfangenen Wirtschaftsdiinger aus
einem anderen Bundesland stammen, ist dies der zustindigen Behorde bis zum 31. Mirz
des Folgejahres zu melden (LWK NRW 2014). Die Wirtschaftsdiinger abgebenden Betrie-
be sind dazu verpflichtet, die zustindige Behorde tiber die Néhrstofflieferungen zu infor-
mieren. Seit dem Jahr 2012 miissen die Meldungen in Niedersachsen im Internet mit dem
Meldeprogramm der Landwirtschaftskammer Niedersachsen durchgefiihrt werden.

Zur Reduktion der Transportkosten werden zunehmend Fahrzeuge eingesetzt, die
sowohl Giille als auch z. B. Getreide transportieren konnen. Aus hygienischen Griinden
verfligen diese sogenannten ,Duoliner* oder ,Kombiliner* iiber voneinander getrennte
Ladekammern, sodass kein Wirtschaftsdiinger im selben Laderaum transportiert wird wie
z. B. Futtermittel. Die Zertifizierung dieser Transportfahrzeuge nach GMP+-Standard ist
moglich. Die Reinigung der Fahrzeuge nach jedem Transportvorgang muss dokumentiert
werden; vor jedem Beladen mit Getreide ist eine optische Kontrolle der Ladefldche durch-
zufiihren (BIELEFELD 2014).

Insgesamt vollziehen sich der Transport von Wirtschaftsdiingern und ihr Einsatz in
Biogasanlagen in einem engen rechtlichen Rahmen. Uniiberwindbare rechtliche Hiirden
stehen dem Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen aber nicht entgegen.

4  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

4.1 Planungsannahmen

Zwecks Analyse der Wirtschaftlichkeit des Wirtschaftsdiingereinsatzes in NawaRo-Bio-
gasanlagen wird beispielhaft eine bereits von ScuMeHL et al. (2012) dkobilanziell bewer-
tete, 2005 in Betrieb gegangene und dementsprechend nach dem EEG 2004 vergiitete
Anlage in Siidniedersachen betrachtet. Aufgrund ihrer Lage kommt fiir diese Anlage
der Bezug von Wirtschaftsdiingern aus der Weser-Ems-Region in Betracht. Die instal-
lierte elektrische Leistung betrdgt 2 x 300 kW¢; die beiden Blockheizkraftwerke werden
zwecks Optimierung der Vergiitung als eigenstindige Anlagen betrieben. Jihrlich wer-
den 5.086 MWh elektrische Energie und 5.120 MWh Wirmeenergie erzeugt. Die Anlage
verfiigt {iber ein Reaktorvolumen von 4.400 m*> im Hauptfermenter und Nachgirer. Ent-
sprechend den Einsatzstoffen, der Rationsgestaltung und der zum Einsatz gelangenden
Eintrags-, Riihr- und Pumptechnik betridgt die durchschnittliche Verweilzeit in der Anla-
ge 134 Tage. Das angeschlossene Girrestlager hat ein Volumen von 4.500 m>. Die anfal-
lende Warme wird zur Trocknung von Getreide, Kérnermais und Scheitholz verwendet.
Die Anlage erhilt den Technologiebonus fiir die Trockenfermentation (TF-Bonus) nach
dem EEG 2004 und setzt Maissilage (8.040 t; 67 %), Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS),
Zuckerriiben (je 1.800 t bzw. 15 %) und Getreidekorner (360 t; 3 %) ein.
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Im Zuge der Analyse der Wirtschaftlichkeit des Wirtschaftsdiingereinsatzes sind ver-
schiedene Szenarien betrachtet worden (Tab. 1):
¢ Einsatz von unseparierter Schweinegiille im Umfang von 33 Masse-% als Ersatz fiir
(a) Energiemais oder (b) Getreide-Ganzpflanzensilage.
e Einsatz von Schweinegiille-Dekanter im Umfang von 33 Masse-% als Ersatz fiir (a)
Energiemais oder (b) Getreide-Ganzpflanzensilage und Getreidekorner.
e Ersatz aller bislang zum Einsatz gelangenden Substrate durch Schweinegiille-Dekanter.
e Einsatz von 33 Masse-% Gefliigelmist als Ersatz von (a) Energiemais oder (b) Getrei-
de-Ganzpflanzensilage, Getreidekérner und Energiemais.
Zusitzlich wurde die Erhohung des Wirtschaftsdiingereinsatzes in Biogasanlagen, die
bereits Wirtschaftsdiinger einsetzen, von 33 auf 50 Masse-% fiir (a) unseparierte Schwei-
negiille, (b) Schweinegiille-Dekanter sowie (c) Gefliigelmist wirtschaftlich bewertet. In
den Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Wirtschaftsdiinger aus einer Ent-
fernung von 150 km zur Biogasanlage transportiert werden und bei Inkaufnahme eines
Umwegs von 50 km eine Beladung fiir die Riickfahrt zur Verfiigung steht. Im Falle des
Einsatzes fliissiger Schweinegiille wird angenommen, dass die abgebenden viehhalten-
den Betriebe die Giille frei Biogasanlage zur Verfiigung stellen. Im Falle der Separierung
der Schweinegiille tragen die viehhaltenden Betriebe annahmegemé&s die Separierungs-
kosten, wihrend die Transportkosten in Hohe von 12 € pro Tonne vom Betreiber der

Biogasanlage iibernommen werden.

4.2 |Investitionen, Ertrags- und Aufwandseffekte

Mit der Umstellung einer NawaRo- auf eine Giille-NawaRo-Biogasanlage sind verschie-
dene bauliche Verdnderungen verbunden, um die bau- und veterindrrechtlichen Vor-
aussetzungen fiir den Einsatz fliissiger oder fester Wirtschaftsdiinger zu schaffen sowie
den erhohten logistischen Anforderungen gerecht zu werden. Investitionskosten fallen
insbesondere fiir die Einfriedung der Anlage, eine automatische Toreinfahrt, eine Waa-
geeinrichtung, den Ausbau der Infrastruktur auf der Anlage, Planungs-, Gutachten- und
Genehmigungsverfahren, die Schaffung eines ausreichend groBen Lagers fiir fliissige
oder feste Wirtschaftsdiinger sowie Veranderungen entlang der Gérstrecke (je nach ein-
gesetztem Wirtschaftsdiinger, Modifizierung der Eintragstechnik, zusitzliche Heizeinheit
im Hauptfermenter, Nassvermahlungseinheit oder VergroBerung des Girsubstratlager-
volumens) an. Insgesamt unterscheiden sich die betrachteten Szenarien erheblich hin-
sichtlich der erforderlichen Zusatzinvestitionen. Generell sind die Investitionen bei einer
Erhohung des Wirtschaftsdiingeranteils von 30 auf 50 Masse-% geringer als bei Umriis-
tung einer NawaRo-Anlage auf den erstmaligen Einsatz von Wirtschaftsdiingern, da Tei-
le der notwendigen Technik bereits vorhanden sind (Tab. 1).
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Neben den notwendigen Investitionen sind auch Verdnderungen der Kosten und
Leistungen durch Umstellung des Anlagenbetriebs zu beriicksichtigen. Hinsichtlich der
Leistungen ergeben sich - wiederum zum Teil in Abhingigkeit vom eingesetzten Wirt-
schaftsdiinger - Effekte aufgrund des Wegfalls des Technologiebonus fiir die Trockenfer-
mentation, der Moglichkeit der Aktivierung des Giillebonus sowie der Erzielung zusitz-
licher Erlése fiir Garsubstrate. Die Fixkosten der Anlage verdndern sich durch erhéhte
Abschreibungen, die Verzinsung des héheren eingesetzten Kapitals, steigende Versiche-
rungspramien und héhere Lohnkosten aufgrund eines groBeren Arbeitszeitbedarfs. Ver-
dnderungen der variablen Kosten resultieren vorwiegend aus der — in unterschiedlichem
Umfang erfolgenden - Substitution bislang eingesetzter Gérsubstrate (Mais, Ganzpflan-
zensilage, Getreidekorner) durch Wirtschaftsdiinger.

Tabelle 1 stellt die Investitionssummen und kalkulatorischen Gewinnbeitrige der
betrachteten Szenarien im Uberblick dar. Den Bezugspunkt fiir die angegebene Verin-
derung der Gewinnbeitrige stellt jeweils die Ausgangssituation der betrachteten Biogas-
anlage ohne bzw. mit 33 Masse-% Einsatz von Wirtschaftsdiinger dar. Es wird deutlich,
dass der Einsatz unseparierter Schweinegiille selbst unter der Annahme, dass die Giille
frei Biogasanlage durch die abgebenden landwirtschaftlichen Betriebe bereitgestellt wird,
im Beispielfall finanziell unattraktiv ist. Aus dem Einsatz von Schweinegiille-Dekanter
resultieren dagegen unter den Annahmen, die der Wirtschaftlichkeitsanalyse zugrun-
de lagen, erhebliche positive Gewinnbeitrage. Am attraktivsten ist der Einsatz des sehr
néhrstoff- und energiereichen Gefliigelmists. Allerdings wird dieser bereits zu erhebli-
chen Teilen iiberregional verbracht. Eine deutlich ansteigende Nachfrage nach diesem
Substrat durch Biogasanlagen in Ackerbauregionen kénnte daher vermutlich nicht oder
nur zu erheblich hoheren Kosten aufgrund anziehender Preise bei zunehmender Ver-
knappung bedient werden. Im groBeren Umfang kann unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ein {iberregionaler Niahrstoffausgleich daher nur durch Einsatz der festen Frak-
tion separierter Schweinegiille erreicht werden (GueNTHER-LUBBERS et al. 2014a).
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Tab. 1: Investitionssummen und kalkulatorische Gewinnbeitrage der betrachteten Szenarien
(Guenther-Liibbers et al. 2014a)

WD-Einsatz WD-Einsatz WD-Einsatz | WD-Einsatz
33 % 33 % 100 % 50 %
Szenario (a: Ersatz von |(b: Ersatz von GPS,| (Ersatz aller | statt 30 %
Mais) Getreidekorner, Substrate)
ggf. Mais)
_|Investitions= 405 180 € 482.180 € 272.000 €
1 Schweine-| summe
giille kalk. -17.229 € -12.976 € 274 €
Gewinnbeitrag
2 Schweine- 'Smfnt'et'c’”s' 398.600 € 398.600 € 1440000 €  261.000 €
giille- kalk
Dekanter Ga o 110.439 € 121.408 € 96.342 € 13.238 €
ewinnbeitrag
) Investitions- 43 690 ¢ 390.600 € — 42.250 €
3 Gefliigel- | summe
mist 'éa'k-. . 177.834 € 207.078 € - 50.732 €
ewinnbeitrag

5  Okologische Betrachtung

Das Projekt ,Bauernhof Niedersachsen“ schloss auch eine Analyse der 6kologischen Wir-
kungen des Einsatzes von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen in Ackerbauregionen
ein. Diese erstreckte sich zum einen auf die Betrachtung der Wirkungskategorien ,Kli-
mawandel“ und ,Versauerung” fiir die im Rahmen des Projekts betrachteten Szenarien.
Klimaeffekte wurden durch Ermittlung der Auswirkungen des Einsatzes von Wirtschafts-
diingern auf die Emissionen klimarelevanter Gase bewertet (MaBeinheit: CO,-Aquiva-
lent). Die Versauerung geht dagegen maBgeblich auf die Emissionen von Stickoxiden,
Ammoniak und Schwefeldioxid zuriick (MaBeinheit: SOZ—Aquivalent). Die Berechnun-
gen ergaben, dass der Einsatz von Wirtschaftsdiingern in NawaRo-Biogasanlagen im
Umfang von 33 Masse-% bzw. die Erh6hung des Wirtschaftsdiingeranteils von 33 auf
50 Masse-% erhebliche dkologische Vorteile aufweist. Einzelheiten konnen dem Beitrag
von GELDERMANN et al. entnommen werden.

Neben den genannten Wirkungskategorien wurde auch der mogliche Beitrag der ver-
schiedenen Szenarien zu einem {iiberregionalen Néhrstoffausgleich betrachtet. Im Mit-
telpunkt stand dabei das Phosphatreduktionspotenzial in den Uberschussregionen durch
Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen in Ackerbauregionen. Dabei zeigte sich,
dass der Einsatz fliissiger Schweinegiille (33 Masse-%) nur in bisherigen NawaRo-Anla-
gen den bestehenden Phosphatiiberschuss (etwa 33.000 t pro Jahr) nur um rund 8,5 %
mindern wiirde. Der Einsatz von Schweinegiille Schweinegiille-Dekanter (33 Masse-%)
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wiirden dagegen bereits zu einer Minderung des Phosphatiiberschusses um fast 40 9% fiih-
ren. Wiirden dariiber hinaus auch noch das Exportpotenzial bei Gefliigelmist weitgehend
ausgeschopft und der Wirtschaftsdiingeranteil in den Biogasanlagen in Ackerbauregio-
nen, die bereits Wirtschaftsdiinger einsetzen, von 33 auf 50 Masse-% erhoht, wire der
vollstindige Abbau der Phosphatiiberschiisse in der Veredelungsregion maoglich.

6 Handlungsempfehlungen

Aus der Studie ,Bauernhof Niedersachsen® wird ein erhebliches Potenzial zur Realisierung
eines tiberregionalen Nahrstoffausgleichs ersichtlich. Die rechtlichen und ékonomischen
Rahmenbedingungen stehen einer ErschlieBung dieses Potenzials nicht im Wege. Ganz
im Gegenteil: NawaRo-Biogasanlagen in Ackerbauregionen kénnen unter den der Stu-
die zugrunde gelegten Annahmen ihre Rentabilitit durch den Einsatz von Wirtschafts-
diingern nachhaltig steigern. Dies gilt zumindest dann, wenn feste Wirtschaftsdiinger
wie Schweinegiille-Dekanter oder Gefliigelmist eingesetzt werden. Ohne Separierung
ist die Nutzung von Schweinegiille dagegen finanziell unattraktiv. Unter 6kologischen
Gesichtspunkten ist die stirkere Nutzung von Wirtschaftsdiingern in NawaRo-Anlagen
unter den Aspekten Klimaschutz, Versauerung und Ausgleich von Nihrstoffiiberschiis-
sen sehr positiv zu beurteilen. Trotzdem werden die sich bietenden Moglichkeiten eines
liberregionalen Nahrstoffausgleichs bislang nur unzureichend genutzt. Dafiir sind, wie
etwa die empirische Studie von KroGer et al. (2014) gezeigt hat, vor allem Akzeptanz-
defizite auf Seiten der Anlagenbetreiber verantwortlich. Hinzu kommt, dass viele Bio-
gasanlagen bereits seit Lingerem in Betrieb sind und daher der Zeitraum, fiir den noch
eine garantierte Einspeisevergiitung nach dem EEG gezahlt wird, zum Teil deutlich unter
20 Jahre liegt. GroBere Investitionen in eine Umriistung der Anlagen werden dann moég-
licherweise aus Risikogriinden nicht durchgefiihrt. Aus diesen Befunden ergeben sich die
folgenden Handlungsempfehlungen an den Gesetzgeber bzw. die 6ffentliche Verwaltung:
e Priifung einer Verlingerung der Fristen, fiir die auf Wirtschaftsdiingernutzung um-
stellende Biogasanlagen noch eine garantierte Einspeisevergiitung erhalten.

e Finanzielle Férderung von MaBnahmen zur Erhéhung der Energiedichte von Wirt-
schaftsdiingern, speziell von Techniken zur Giilleseparation.

e Ausdehnung der - bislang auf Betriebe, die maximal 40 km voneinander entfernt
liegen, begrenzten - Regelung des § 51a Bewertungsgesetz auf den iiberregionalen
Nihrstoffausgleich.

e Verstirkte Bereitstellung von Informationen zum Wirtschaftsdiingereinsatz in Bio-
gasanlagen zwecks Uberwindung von Akzeptanzdefiziten.

e Vereinheitlichung der Anwendung bau- und veterinérrechtlicher Regelungen.
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Wirtschaftsdiinger und Garprodukte — Eigenschaften im Kontext
der Biogaserzeugung und Diingung

Gerp ReiNHOLD, WILFRIED ZORN

1  Problemstellung

Wirtschaftsdiinger fallen als Nebenprodukte der Tierhaltung an und wurden schon immer
zur Diingung und Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit in den landwirtschaftlichen Stoff-
kreislauf zuriickgefiihrt. Unterschieden werden fliissige (Giille und Jauche) und feste Wirt-
schaftsdiinger (Stallmist und Gefliigeltrockenkot). In Deutschland betrigt der Diingeran-
fall 152,2 Mio. t/a - davon 110,8 Mio. t Giille, 9,6 Mio. t Jauche und 31,8 Mio. t Stallmist
(ScHurtHEss et al. 2000). Der Wirtschaftsdiingeranfall ist proportional zum Tierbesatz, so-
dass deutliche regionale Unterschiede anzutreffen sind. Die Effizienz der Verwertung der
Wirtschaftsdiinger wird durch die Aufwandmenge bestimmt. Die derzeit giiltige Diinge-
verordnung schreibt hierzu eine Obergrenze von 170 kg N/ha im Betriebsdurchschnitt
fest. Die diingungsrelevanten Inhaltsstoffe der Wirtschaftsdiinger (WD) lassen sich bei
Kenntnis des Trockensubstanzgehaltes relativ gut {iber Richtwerte beschreiben. Der fl4-
chenbezogene Anfall ist somit direkt vom Tierbesatz abhingig. Zur Vereinfachung wird
der Parameter GroBvieheinheiten (GV)-Besatz angewendet. Aufgrund des hohen GV-Be-
satzes in den Veredlungsregionen sind z.T. die regionalen Verwertungsmoglichkeiten be-
grenzt und es muss ein Transport von Néhrstoffen aus den Regionen heraus erfolgen.

Mit der Nutzung der Biogastechnologie in der Landwirtschaft und durch das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) 2004, welches die Grundlage fiir den Ausbau des Betriebs-
zweiges Biogas (durch die Moglichkeit des Einsatzes von nachwachsenden Rohstoffen
(NawaRo)) darstellt, entstand das neue Diingemittel - Garprodukt (GP) - das es sinnvoll
zu verwerten gilt.

Gérprodukte haben dhnliche Eigenschaften wie Wirtschaftsdiinger, variieren aber in
den Inhaltsstoffen und ihren Eigenschaften deutlich stérker als die Wirtschaftsdiinger.
Die Nihrstoffgehalte lassen sich relativ gut iiber die eingesetzten Substrate unter Beach-
tung des Masseabbaus iiber die Fugatfaktoren abschitzen. Da der Substrateinsatz in vie-
len Biogasanlagen (BGA) nicht konstant ist, sollte aber einer Beprobung bei der Ermitt-
lung der Nihrstoffgehalte der Vorzug gelassen werden.

Bisher erfolgte trotz dhnlicher Eigenschaften und Wirkungen fiir Planungs- und Ma-
nagementzwecke keine Gleichbehandlung von Girprodukten und Wirtschaftsdiingern.
Eine entsprechende Empfehlung zur Anrechnung der Garprodukte erfolgte schon 2006
durch die TLL (TLL 2006). Mit der in 2015 geplanten Novelle der Diingeverordnung und
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Diingegesetz ist die Zusammenfassung von WD und GP geplant, wodurch regional die
Obergrenzen deutlich friiher erreicht werden und somit auch deutlich mehr Néhrstoffe
regional umzuverteilen sind.

Mit fast 8.000 landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland sind Garprodukte
sowohl von der Menge als auch von den Inhaltsstoffen keine vernachliassigbaren Diin-
gemittel; es gilt, diese effizient und ohne negative Auswirkungen auf die Umwelt zu
verwerten.

2 Inhaltsstoffe und Eigenschaften von Wirtschaftsdiinger und
Garprodukten

Thiiringen fiihrt seit 2004 ein Biogas-Monitoring durch, in welchem die Inhaltsstoffe der
Substrate und Géarprodukte anlagenkonkret ermittelt werden. Das ermdglicht den direk-
ten Vergleich der Wirtschaftsdiinger und Garprodukte (Tab. 1), wobei aber zu beachten
ist, dass in Thiiringen im Durchschnitt mehr als 70 % WD im Substratmix sind.

Tab. 1: Inhaltsstoffe und Eigenschaften von Biogassubstraten und dem Garprodukt
(Biogas-Monitoring Thiiringen)

Inhaltstoffe
™ oTM N¢ NH4-N P K
n % der FM | % der TM | % der FM | % von N¢ | % der FM | % der FM

Wirtschaftdiinger

Rindergiille 99 9,1 80 0,42 48 0,08 0,03
Schweinegiille 28 54 74 0,43 73 0,10 0,20
Trockenkot 26 44,0 77 2,22 22 0,65 1,07
Stallmist 34 25,0 85 0,64 15 0,13 0,60
Garprodukt 125 6,0 72 0,45 67 0,08 0,31
NawaRo

Maissilage 134 31,5 95,4 0,51 7.4 0,07 0,34
Anwelksilage 64 31,3 89,1 0,92 10,1 0,11 0,74
GPS 17 354 933 0,75 9,9 0,10 0,60
Getreidekorn 82 84,8 97,5 1,84 0,65 0,33 0,41

Allerdings ist in Tabelle 1 nur der Mittelwert der Garprodukte dargestellt. Eine h6he-
re Aussagekraft erreicht man, indem man die Garprodukte vergleichbarer Anlagenfiitte-
rung gruppiert. Fiir Thiiringen war folgende Gruppierung sinnvoll:

e BGA mit mehr als 85 % Rindergiille (RG)

¢ BGA mit mehr als 85 % Schweinegiille (SG)

¢ BGA mit mehr als 70 % Trockenkot (TK) und Schweinegiille
¢ BGA mit mehr als 70 % NawaRo.
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Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine hohe Variabilitidt der Garprodukteigenschaf-
ten. Die eingesetzten Substrate beeinflussen die Eigenschaften der Garprodukte deutlich
(Tab. 2). Garprodukte aus BGA mit iberwiegendem Giilleeinsatz (> 85 %) sind durch
niedrigere TM-Gehalte (5-6 %) im Vergleich zu Produkten aus Anlagen mit {iberwie-
gendem NawaRo-Einsatz (> 75 %) gekennzeichnet. Deren mittlerer TM-Gehalt liegt bei
ca. 10 %. Der Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff ist bei BGA mit hohen Anteilen an
Schweinegiille und/oder Trockenkot (> 80 % NH4-N von N¢) deutlich hoher als bei Anla-
gen mit hohen NawaRo oder Rindergiilleeinsatz (ca. 60 % NH4-N von Ny).

Tab. 2: Inhaltsstoffe von Garprodukten bei unterschiedlichem Substrateinsatz

RG SG TK - SG NawaRo
> 85 % RG > 85 % SG >70% TK + SG | > 70 % NawaRo

™ % 6,04 4,36 4,16 10,02
oTM % der TM 72 69 67 76

Nt % der FM 0,41 0,51 0,50 0,60
NH4-N | % von N 64 83 81 58

C/N 6,11 3,32 3,32 6,72
S mg/kg TM 8.282 8.360 7.515 4.650

P % der TM 0,48 0,40 0,34 0,96
K % der TM 1,89 1,15 1,31 5,27

In Feldversuchen hat sich eine gute Korrelation zwischen dem Anteil des NH4-N am
N; und dem Mineraldiingerdquivalent bezogen auf den Gesamtstickstoffgehalt heraus-
gestellt. Je hoher dieser Anteil ist, je effizienter ist somit das Garprodukt als Diinger und
je mehr ist eine echte Substitution von Mineraldiinger méglich. Dennoch sollte bei der
Bemessung der N-Diingung die Wirtschaftsdiinger einen Anteil von 60 bis 70 % am Ge-
samtbedarf nicht tiberschreiten. Weiter ist bei einer Diingung mit Garprodukten zu be-
achten, dass die hohen Ammonium-N-Anteile potenziell zu Verlusten fiihren kénnen.
Der Einsatz von emissionsarmer Applikationstechnik und eine unverziigliche Einarbei-
tung sind deshalb zwingend erforderlich.

3  Anfall von Wirtschaftsdiinger und Garprodukte

In Deutschland wurden 2014 rund 1.25 Mio. ha NawaRo fiir die Substratproduktion an-
gebaut. Bei einem unterstellen Ertrag von 40 t/ha, 10 % Silierverlusten und einem Fu-
gatfaktor von 0,8 — der den Masseerhalt bei der Biogaserzeugung beschreibt - folgt ein
Girproduktanfall von etwa 36 Mio. t/a aus den eingesetzten nachwachsenden Rohstof-
fen. Reststoffe, die nach EEG-Monitoring 8,1 % der Substrate in den Biogasanlagen aus-
machen, fithren zu einen geschitztem Anfall von ca. 6. Mio. t/a Garprodukt.
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Nachwachsende Rohstoffe und Abfille machen rund 56 % des Biogassubstrates
aus, woraus folgt, dass 44 % des Substrates Wirtschaftsdiinger sind. Damit werden in
Deutschland nur knapp 23 % der Wirtschaftsdiinger tiber Biogas energetisch genutzt. In
Deutschland fallen ca. 152,2 Mio. t/a Wirtschaftsdiinger an (TLL 2006). Somit ist mit ei-
nen Girproduktanfall aus dem Wirtschaftsdiingereinsatz von ca. 35 Mio. t/a auszugehen.

Der Gesamtanfall an Géirprodukten betrigt in Deutschland somit rund 76 Mio. t/a,
die etwa zur Hilfte aus den eingesetzten NawaRo stammen. Durch die Mitvergirung von
NawaRo und Reststoffen hat sich der Gesamtanfall von Wirtschaftsdiinger und Gérpro-
dukte mengenmiBig auf ca. 190 Mio. t/a erhoht.

Geht man davon aus, dass Girprodukte dhnliche Néhrstoffgehalte wie fliissige Wirt-
schaftsdiinger aufweisen (Tab. 1), so hat sich in den letzten 15 Jahren der Nahrstoffanfall
bundesweit um ca. 25 % erhdht. Eine Anrechnung dieser Niahrstoffe auf die betrieblichen
Obergrenzen ist nicht nur sinnvoll, sondern auch aus 6kologischen Griinden geboten.

4 Diingewirkung von Garprodukten

Die Diingewirkung von Gérprodukten dhnelt dem der fliissigen Wirtschaftsdiinger, wo-

bei aber der Substrateinsatz die physikalischen Eigenschaften der einzelnen Garprodukte

deutlich beeinflusst. Beim Einsatz in wachsenden Bestinden verhindern hohe TM-Ge-

halte ein schnelles Einsickern, sodass die N-Wirkung nicht optimal ist. Neuere Entwick-

lungen zeigen auch, dass z. B. Schlitzverfahren bei der Applikation der Garprodukte auf

Wintergetreide im Friithjahr moglich sind. In der TLL wurden zur Ermittlung der Diinge-

wirkung von Girprodukten neben GefaBversuchen bereits 2006 Untersuchungen in einer

Mikroparzellenanlage durchgefiihrt und ab 2009 mehrere Feldversuche angelegt. Zum

Einsatz kamen vorrangig Garprodukte aus Anlagen mit fiir Thiiringen typischer aber

doch auch sehr unterschiedlicher Fiitterung. Im Einzelnen waren das:

¢ Rindergiille, als Vergleichsvariante (RG)

e Girprodukt auf Grundlage dieser Rindergiille (VRG)

e Girprodukt auf Basis von NawaRo (Mais, GPS, Getreidekorn, ergéinzt ab 2010 mit
ca. 30 % Ziegenmist am Substratmix) mit und ohne PIADIN (viNawaRo)

e Girprodukt auf Basis von Schweinegiille mit und ohne PIADIN (vSG).

Die eingesetzten Garprodukte weisen ein breites Eigenschaftsspektrum auf (Tab. 3). Mit

den Gérprodukten wurde 100 % des N-Bedarfs (brutto) abgedeckt. In weiteren Varianten

erfolgte eine zusitzliche Gabe von 40 % KAS, um die anrechenbaren Verluste zu simu-

lieren. Ergdnzt wurden die Versuche durch die Varianten ohne Diingung und abgestufter

Mineraldiingung mit KAS.
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Tab. 3: Inhaltsstoffe der im Pflanzenbauversuch eingesetzten Garprodukten (Mittelwerte 2007-2014)

RG VRG | WNawaRo |  vsG
™ % 10,1 58 12,0 28
oTM | % der TM 83,8 713 72,9 60,1
Corg % 4,71 2,19 3,84 1.1
N¢ % der FM 0,42 0,30 0,79 045
NH,-N | % von Nq 0,21 0,19 0,51 0,40
C/N 1,2 73 49 2,5
pH 6,8 7.6 7,7 7.9
P % der TM 0,08 0,06 0,12 0,04
K % der TM 033 0,29 0,60 0,29

Im Ergebnis der Versuche auf den Mikroparzellen, wie auch in den beiden Feldver-
suchen zeigt sich, dass bei sachgerechter Bemessung der Gabenhéhe und verlustarmer
Ausbringung hohe Stickstoff-Mineraldiingeriquivalente (N-MDA) erreichbar sind. Im
Wesentlichen bestimmt der Anteil den NH,-N am Gesamtstickstoff das N-MDA (Tab. 4
und Abb. 1)

Tab. 4: Ergebnisse aus der Mikroparzellenanlage (2007-2013), 8 Versuchsernten, Mittel von 4 Béden)

s NH4-N N-MDA
Priifglied % von Ny %
Mineralischer Stickstoff - 100
Rindergiille 50 57
Vergorene RG 63 72
Vergorenen NawaRo 65 60
Vergorene Schweinegiille 89 92
Vergorene NawaRo + PIADIN 65 63
Vergorene Schweinegiille + PIADIN 89 98

Weiter zeigt sich in den Versuchen die Stabilisierung der organischen Substanz durch
den Biogasprozess. Bei Rindergiille ist der C-Bedarf zur Erh6hung des C,s-Gehaltes des
Bodens (Mittel von 4 Bden) um 0,1 % mit 7,7 t/ha deutlich hoher als bei den eingesetz-
ten Garprodukten (Abb. 2).

Eine Wertminderung durch die Verringerung des C-Gehaltes im Wirtschaftsdiinger
(Abbau der Trockensubstanz) ist bei der Bewertung der Géirprodukte nicht angeraten, da
ausgehend vom VDLUFA Standpunkt ,Humusbilanzierung® im Biogasprozess eine Sta-
bilisierung des Kohlenstoffes erfolgt. Werden in einer Regressionsanalyse die Werte fiir
Wirtschaftdiinger und Gérprodukte getrennt verrechnet so folgt, dass je Tonne aufge-
brachter Trockensubstanz bei Wirtschaftsdiinger ca. 90 kg Humus-C und bei Garproduk-
ten rund 140 kg Humus-C im Boden verbleiben (VDLUFA 2004).
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Mit den vergorenen NawaRo wird auch noch zusétzlich Kohlenstoff als Humusgrund-
lage dem Boden zugefiihrt. Eine Reduzierung des Humusgehaltes der Boden ist bei Be-
achtung der Fruchtfolgegrundsitze durch die Biogaserzeugung nicht zu befiirchten.

40 1] 80 100
NH-N % w Nt

Abb. 1: N-Mineraldiingerdquivalent von Giille und Garprodukten in Abhédngigkeit vom NH,4-N-Anteil am
Gesamt-N (Feldversuchen Dornburg und Bad Salzungen, 2009-2013)
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Abb. 2: Anderung des Corg-Gehaltes durch differenzierte Diingung 2007-2011 (Mikroparzellenversuch
Jena-Zwitzen, Mittel von 4 Béden)
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5 Wirkung der Biogaserzeugung im Stoffkreislauf

Der Wert der Gérprodukte wird aus den Nihrstoffgehalten (N, P, K) und unter Beachtung
des Mineraldiingerdquivalents fiir Stickstoff abgeleitet. Er liegt im Mittel der Garproduk-
te von wirtschaftsdiingerdominierten Anlagen bei einem Wert von ca. 6 €/m> und steigt
auf ca. 8 €/t bei hohem NawaRo-Einsatz. Davon sind die Transport- und Applikations-
kosten (3-5 €/t) abzuziehen, sodass ein Mehrwert erwirtschaftet werden kann. Prinzipiell
sollte der Verursacher der Garprodukte alle Kosten der Lagerung sowie der Applikati-
on tragen und der Pflanzenbauer als Nutzer der Garprodukte die wirksamen Néhrstoffe
vergiiten, da diese nicht in Form von Mineraldiinger zu kaufen und zu applizieren sind.

Weitere nicht monetire, aber zu beachtende Faktoren sind:

e Vereinheitlichung der Diinger im Betrieb (bessere Planbarkeit der Einsatzmenge, kei-
ne getrennte Applikationslinien fiir feste und fliissige Wirtschaftsdiinger)

e verbesserte N-Wirkung durch reduzierten TM-Gehalt (schnellere Infiltration) und er-
hohte NH4-N-Anteile

e Geruchsminderung und Verbesserung der hygienischen Parameter (Keimreduktion
um 1bis 2 Zehnerpotenzen)

e Interner Kreislauf fiir N, P, K durch Fruchtfolgeverinderung (reduzierter (Stoppel-)

Weizenanbau in Ackerbauregionen)

e Steigerung des Wirtschaftsdiingeranfalls in Ackerbauregionen.

Eine Bewertung der Verringerung des C-Gehaltes durch einen Abbau der Trockensub-
stanz ist nicht angeraten, da erstens entsprechend der Ergebnisse des VDLUFA-Stand-
punktes ,Humusbilanzierung” eine Stabilisierung des Kohlenstoffes erfolgt (Wirtschaft-
diinger ca. 90 kg Humus-C/t TM, Giarprodukte ca. 140 kg Humus-C/t TM) und zweitens
mit dem NawaRo-Anteil zusitzlich Kohlenstoff zugefiihrt wird.

Inwieweit sich der Nahrstoffwert realisieren lisst, hingt maBgeblich von der Néhr-
stoffversorgung der Béden und dem daraus resultierenden Diingebedarf ab. Tierbesatz
sowie BGA-Bestand beeinflussen damit den Diingewert der Garprodukte mafBgeblich.
Hinsichtlich des Ndhrstoffanfalls im Géarrest kann tiberschligig davon ausgegangen wer-
den, dass eine kW-Bemessungsleistung des NawaRo-Anteils einer GV entspricht. Dabei
ist eine kW-Bemessungsleistung die jéhrlich produzierte Strommenge dividiert durch die
Jahresstundenzahl. Somit sind GroBvieheinheiten und Biogasanlagen gleichrangig zu
bewerten (Tab. 5).
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Tab. 5: Vergleich von Milchkuh und ,Beton-Kuh"

Parameter Milchkuh «Betonkuh”
Flachenbedarf 0,5 ha/GV Grundfutter 0,5-0,55 ha kW
Futteranforderungen Energiekonzentration Verdaulichkeit
N-Anfall im Garprodukt (netto) 80-90 kg/GV 86-95 kg/kW
P-Anfall im Garprodukt 14-16 kg/GV 16-18 kg/kW
K-Anfall im Garprodukt 100-110 kg/GV 85-95 kg/kW

In Thiiringen bestehen gute Voraussetzungen zur Realisierung des Wertes der Garpro-
dukte. Voraussetzung dafiirist der relativ geringe Veredlungsbesatz von 0,64 (GV + kW)/ha,
der sich aus 0,47 GV/ha und 0,172 kW/ha errechnet.

Dagegen wird insbesondere in den klassischen Veredlungsregionen in Norddeutsch-
land durch den Einsatz von NawaRo in BGA das Problem der N&hrstoffiiberschiisse ver-
starkt. Folgerichtig fallen zusétzliche Transport- bzw. Entsorgungskosten fiir die Gér-
produkte an, die deutlich tiber dem Wert der Garprodukte liegen. Die Aufbereitung der
Garprodukt, die von den Stufen der Feststoffabtrennung iiber die Trocknung mit Uber-
schusswirme der BGA bis zur Totalaufbereitung zu Diinger erfolgen kann und auch
schon praktisch an vielen Standorten erfolgt, stellt aber nur sehr begrenzt eine Losung
fiir regional zu hohen Veredlungsbesatz (GV + kW/ha) dar. Durch eine am Veredlungs-
besatz orientierte Agrarstrukturplanung hétten die hohen Zusatzkosten, vermieden wer-
den kénnen.

Durch die anaerobe Fermentation werden lediglich CH4 und CO, aus dem Substrat
entnommen. Wichtiger ist die Wirkung hinsichtlich des Néhrstoffkreislaufs im Betrieb
(Abb. 3 und 4).

In Ackerbauregionen verdringt Mais fiir die BGA den ,Stoppel“-Weizen. Der Ver-
gleich des Getreideanbaus mit dem Verkauf des Korns und dem Silomaisanbau fiir die

Biogasanlage
Markt iheung gy s 2us 40 % Verlusbe
Verkauf ven & 70kg N
1ED kg N ?
i reide swon) [} : Silomais —
30kg N \ = 1 ha Silomais flir 100 kg N
30 kg N Stroh 2 170 kg M
Diingung Dingung
180 kg N TOkg N

» BGA spart fast 100 ka/ha Mineralstickstoff durch die Gamrestruckfihmunag!

Abb. 3: Stickstoffkreislauf beim Anbau von Mais statt Getreide fiir die BGA
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Markt
Varkou von M:' . ’Q)* Biogasanlage
25kg P P keine Vedusis

Getreide

1 ha Wi-Welzen-Anbau  Stroh Silomals
32 kg P Kom Thg P ': 1 ha Silomais for
7 kg P Stroh : die BGA
IzkgP
Dibngung keine
kg P P-Dingung

* BOA fiihrt zu einem intemen P-Kreislauf durch 100 % Gamrestrickiihrung!

Abb. 4: Phosphorkreislauf beim Anbau von Mais statt Getreide fiir die BGA

Biogasanlage zeigt, dass bei Beachtung der anrechenbaren Verluste von 40 % somit
ca. 100 kg Stickstoff im internen betrieblichen Kreislauf verbleibt. Weiter findet mit dem
Produkt Biogas kein Export von Phosphor statt, sodass der gesamte Phosphor im Betrieb
verbleibt.

Inwieweit sich der Nihrstoffwert realisieren lésst, hingt maBgeblich von der Nédhr-
stoffversorgung der Boden sowie dem Diingebedarf und damit direkt vom Tierbesatz
(GV/ha) zuziglich dem Besatz an BGA, der sich auch in Analogie zum Tierbesatz als
kW-Bemessungsleistung pro Hektar darstellen ldsst, ab. Hinsichtlich des Néhrstoffanfalls
im Gérrest kann tliberschligig davon ausgegangen werden, dass eine kW-Bemessungs-
leistung des NawaRo-Anteils einer GV entspricht. Die Addition von GV/ha und kW/ha
bezeichnet man als Veredlungsbesatz und hat damit ein MafB zur Einschétzung der Ver-
wertungsmoglichkeiten der Néhrstoffe. Somit sind GroBvieheinheiten und Biogasanla-
gen gleichrangig zu bewerten.

Daneben stellt der Veredlungsbesatz auch eine gute Kennzahl fiir agrarstrukturel-
le Planungen dar. Im Rahmen der Novellierung der Diingeverordnung lieBe sich dieser
auch zur Regionalisierung einsetzen, indem z.B. die Anforderungen an die Lagerkapazi-
tdt vom Veredlungsbesatz im Landkreis abhingig gemacht werden.
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Vermarktung von Garprodukten an Privathaushalte

JoHANNES DAHLIN, MicHAEL NEeLLES, CARSTEN HERBES

1  Hintergrund und Einleitung

Gérprodukte werden iiberwiegend in der Landwirtschaft als organischer Diinger und Bo-
denverbesserer eingesetzt. Deren Einsatz wird u.a. durch die Diingeverordnung (DiV)
geregelt. Aufgrund von Nihrstoffiiberschiissen in einigen Regionen Deutschlands kén-
nen diese Garprodukte nicht im regionalen Kontext eingesetzt werden. Abbildung 1 ver-
deutlicht die Stickstoffverteilung in Deutschland und zeigt Regionen mit N&ihrstoffiiber-
schiissen auf.

N-(berschuss filr Krelse in Deutschland
kg Miha LF {Mittel 2008 - 2011) ohne Blogas

Abb. 1: N-Uberschuss fiir Kreise in Deutschland (Quelle: HFWU Darstellung; Daten von Bach 2014)
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Aufgrund der zu erwartenden Verscharfung durch die Novellierung der Diingever-
ordnung (DiiV) wird der Einsatz von Gérprodukten in der Landwirtschaft voraussichtlich
weiter eingeschrankt. Lésungsansitze fiir die weitere Nutzung der Néhrstoffe sind u. a.
e Transport und Vermarktung von Giarprodukten in Regionen mit einem Néahrstoffbe-

darf (z. B. Ackerbauregionen)

e Vermarktung von Girprodukten in den nicht landwirtschaftlichen Bereich (z.B. an

Privatgirtner).

Die Aufbereitung von Girprodukten durch eine Aufkonzentrierung der Nédhrstoffe erhdht
deren Wert je Gewichtseinheit. Abhingig von der Beschaffenheit des Garproduktes gibt es
verschiedene Aufbereitungsverfahren, die Anwendung finden kénnen und verschiedene
Endprodukte erzeugen. Von einer einfachen Separation bis hin zum Bandtrockner oder ei-
ner Verdampfung steht eine Vielzahl von Verfahren zur Verfiigung. Als mégliche Endpro-
dukte kénnen beispielsweise Pellets, Granulat und Kiigelchen erzeugt werden. Im Gegen-
satz zu nicht aufbereiteten Garprodukten sind diese Produktformen einfach zu handhaben
und geruchsdrmer. Die Aufbereitung von Garprodukten erhéht nicht nur deren Transport-
wiirdigkeit, sondern eroffnet ein breiteres Spektrum fiir deren Vermarktung. In der EU
werden bislang iiber 95 % der Garprodukte in der Landwirtschaft eingesetzt. Bereits 3 %
der Gérprodukte werden jedoch zu hochwertigen Produkten aufbereitet und stehen auch
fiir den nicht landwirtschaftlichen Bereich zur Verfiigung (Saveyn und Eper 2014).

2  Gartenbausektor als potenzieller Zielmarkt

Der Gartenbau (Privathaushalte) ist ein Bereich, in dem bereits geringe Mengen an Gér-
produkten eingesetzt werden. Dieser Bereich konnte in Zukunft vermehrt fiir den Absatz
von Gérprodukten genutzt werden und dort den mineralischen Diinger substituieren. In
Deutschland besitzen etwa 36 Mio. Menschen und damit etwas mehr als die Hélfte al-
ler Personen tiiber 14 Jahren einen Garten bzw. lebt in einem Haushalt, der einen Garten
besitzt (Statista 2014). Insgesamt werden mit Gartenpflanzen rund 4 Mrd. Euro pro Jahr
umgesetzt (ZENTRALVERBAND GARTENBAU 2015). Die Integration von Garprodukten in diesem
Sektor ist jedoch abhéngig von Akzeptanz der Diingemittelhersteller, der Vermarkter so-
wie der Endkunden. Die Priaferenzen und Einstellungen der Privatgértner zu Gartendiin-
gern sind daher von entscheidender Bedeutung und bieten wichtige Anhaltspunkte bei
der Vermarktung von Gérprodukten in den Gartenbaubereich. Abhingig von den ein-
gesetzten Substraten und dem Aufbereitungsverfahren kénnen aus den resultierenden
Géarprodukten

e Komposte zur Substrat- und Erdenherstellung sowie

e organische Dinger
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Abb. 2: Beispiele fiir Gartendiinger aus Garprodukten (Quelle: www.hamptonfeedlot.com (links) sowie
eigene Abbildung (rechts))

erzeugt werden. Diese Produktkategorien lassen sich nicht immer strikt trennen. Dieser
Beitrag hebt hauptsichlich auf organische Diinger ab. In Abbildung 2 werden zwei Bei-
spiele fiir Gartendiinger gezeigt, die auf Basis von Géirprodukten aus der Biogaserzeu-
gung hergestellt werden.

Der Einsatz von Girprodukten im Gartenbaubereich wurde bereits mehrfach aus
pflanzenbaulicher Sicht untersucht. Die Qualitit und Wertigkeit der Gérprodukte ist
mabBgeblich von den eingesetzten Stoffen abhingig. Diese konnen durch eine unabhin-
gige Kontrolle tiberpriift und abgesichert werden. Der Diingewert des Produktes kann
iiber die Analyse ebenfalls berechnet werden, indem die pflanzenverfiigharen Nahrstoffe
mit den Diingerpreisen multipliziert werden. Schadstoffe, wie Schwermetalle, werden
ebenfalls erfasst (RAL 2013). Die absoluten Schwermetallgehalte werden durch den Bio-
gasprozess nicht verdndert, sondern erhéhen sich aufgrund des Abbaus der organischen
Bestandteile (Amon 2013). Laut eines Testergebnisses zu Gartendiingern konnte bei eini-
gen Diingern Uran nachgewiesen werden (OKO-TEST 2015). Dieses stammt hauptsich-
lich aus dem Abbau von mineralischem Phosphor. Durch die Substitution von minerali-
schem Phosphor durch Garprodukte konnte dem Uraneintrag in Hausgérten vorgebeugt
werden. Wie Konsumenten ihre Garten diingen, wie sie Diingemittel auswihlen und ob
sie geneigt sind, Garprodukte zu Diingezwecken in ihren Hausgirten einzusetzen, wurde
bislang aber noch nicht untersucht.
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3 Methodik

Um ein erstes Verstindnis des moglichen Einsatzes von Gérprodukten fiir den Privat-
gartenbau zu entwickeln, haben wir uns fiir eine qualitative Befragung entschieden. Das
Ziel war nicht, ein reprasentatives Bild des Verhaltens der deutschen Privatgirtner zu
gewinnen, sondern durch Tiefeninterviews Verhaltensmuster, Entscheidungslogiken und
Priaferenzen explorativ zu ergriinden, d.h. den Einsatz von Diingern im Hausgarten aus
Sicht der Beteiligten besser zu verstehen. In qualitativen Interviews kénnen die Befrag-
ten offen ihren Standpunkt und ihre Sichtweise zum Thema schildern. Diese Form der
Befragung bietet gerade bei neuen Forschungsfeldern die Moglichkeit, neue Bereiche
einzuordnen und zu strukturieren (GrLAser und Lauper 2010). Insgesamt wurden 14 Perso-
nen interviewt, die in zwei Gruppen aufgeteilt werden kénnen. Die erste Gruppe besteht
aus Vermarktern von Girprodukten fiir den Gartenbaubereich (n = 4). Die zweite Gruppe
besteht aus potenziellen Kunden, den Privatgirtnern (n = 10). Fiir die personlichen In-
terviews wurden zwei Leitfaden entwickelt, anhand dessen die Garprodukthersteller und
Vermarkter sowie Privatgirtner als potenzielle Abnehmer befragt wurden. Die Interviews
wurden mit Tonband aufgenommen und anschlieBend transkribiert. Danach wurde das
Material einer qualitativen Inhaltsanalyse unterzogen und mit der Software MAXQDA
ausgewertet (MAYRING 2010).

Die Ergebnisse aus den Befragungen sind in Kapitel 4 und Kapitel 5 zusammenge-
fasst. Aufgrund der qualitativen Herangehensweise und der geringen Anzahl an inter-
viewten Personen lassen sich keine generalisierbaren Aussagen treffen. Vielmehr stellen
diese ersten Ergebnisse einen Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Forschungen dar.

4  Die Sicht der Biogas-Akteure und Vermarkter

Der Gartenbau wurde als Zielmarkt fiir Garprodukte von einigen Akteuren aus der Bio-
gasbranche bereits ins Auge gefasst. Sie versuchen gezielt, Garprodukte in diesem Ni-
schenmarkt zu vermarkten. Die ersten Ansitze sind vielféltig und unterscheiden sich im
Volumen, in der Professionalitit und der Produktvielfalt.

4.1 Ansdtze zur Vermarktung

Garprodukte konnen entweder als reines Garprodukt oder als Mischprodukt hergestellt
und angeboten werden. Der Trockensubstanzgehalt sollte mindestens 85 % betragen,
um eine angemessene Produktstabilitit iiber die gesamte Wertschopfungskette inklusive
Lagerung im Handel leisten zu kdnnen. Die Garprodukte werden in verschiedenen Pro-
duktformen und VerpackungsgroBen vertrieben. Die Verpackungsvarianten reichen von
kleinen Eimern tiber Kartons bis hin zu Sicken und Big Bags.
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Bei Privatgirtnern konnen hohe Verkaufspreise fiir Giarprodukte von bis zu 9 €/1 er-
zielt werden. Dabei spielen die Néhrstoffgehalte aus Sicht der Vermarkter oft eine unter-
geordnete Rolle. Diese Preise erscheinen auf dem ersten Blick sehr hoch, miissen jedoch
mit Vorsicht betrachtet werden. Die Verpackungs- und Marketingkosten diirfen nicht
unterschétzt werden. Hinzu kommen die Margen von iiber 50 %, die vom Handel fiir den
Vertrieb und die Verkaufsflache beansprucht werden und die im Verkaufspreis oft mit in-
begriffen sind. Die Vermarktung der Produkte geschieht ab Hof, per Internet, iiber einen
Zwischenhindler oder direkt an einen Gartencenter.

4.2 Herausforderungen fiir Vermarkter von Garprodukten

Aufgrund der geringen anfallenden Mengen einer einzelnen Biogasanlage ist der Ver-
trieb an einen iiberregionalen GroBabnehmer nur schwer zu realisieren. Der Vertrieb der
Gérprodukte erfolgt daher vornehmlich an einen kleinen und regionalen Kundenkreis.
Der Vertrieb auf diesem Wege ist sehr aufwendig, da die Abfiillung, Etikettierung und
Auslieferung kleiner Chargen sehr zeitintensiv ist. ,Economies of Scale kann der Ein-
zelbetrieb kaum erzielen.

Mit der Produktvielfalt und den Preisen der groBen Hersteller und Gartencenter kén-
nen kleine Anbieter oft nicht mithalten. Dariiber hinaus ist es fiir neue Produkte auf-
grund ihrer mangelnden Bekanntheit schwierig, mit den etablierten Produkten und Mar-
ken zu konkurrieren. Biogasanlagenbetreiber gehen oft so vor, dass sie ein Produkt erst
erzeugen und im zweiten Schritt versuchen, dafiir einen Absatz zu finden und mégliche
Kundenwtiinsche zu beriicksichtigen. Die Kundenwiinsche konnen dabei eher von groBe-
ren Anbietern und Unternehmen berlicksichtigt werden, da eine groBere Produktvielfalt
angeboten werden kann. In Belgien und den Niederlanden gibt es bereits Diingemittel-
hersteller, die getrocknete Garprodukte erwerben um anschlieBend durch Zugabe von
weiteren mineralischen und organischen Diingern ein gew{inschtes Endprodukt zu erzie-
len. Somit kann ein uniformes Produkt mit einer einheitlicher Produktform sowie kons-
tanten Nihrstoffgehalten hergestellt werden. Ab einer bestimmten GréBe erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit, auch fiir gréBere Abnehmer (z. B. Gartencenter) als interessanter Lie-
ferant eingestuft zu werden. Fiir gr68ere Abnehmer, wie Weiterverarbeiter und Garten-
center, sind eine gleichbleibende Qualitit sowie konstante Nahrstoffgehalte von zentraler
Bedeutung. Um Géarprodukte nachfrageorientiert produzieren zu kdnnen, ist es wichtig,
die Priaferenzen der Privatgértner zu beriicksichtigen.
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5 Die Sicht der Privathaushalte zu Diingern fiir den Hausgarten

Von Privatgirtnern wird eine Vielzahl von Diingern im Garten eingesetzt. Als Universal-
diinger wurden u. a. Diingerkalk, Pellets aus Rinderdung, Blaukorn und Hornmehl einge-
setzt. Bei den Spezialdiingern waren es u.a. Buchsdiinger, Rosendiinger, Hortensiendiin-
ger und Tomatendiinger. Sonstige Diinger, die entweder selbst hergestellt wurden oder
von Nachbarn bezogen wurden, sind Brennnesseljauche, Hasenmist, Kuhmist und Pferde-
mist. Der Einsatz dieser Produkte wurde oft mit familizrer Uberlieferung und Hinweisen
aus der Nachbarschaft begriindet. Vor allem der Einsatz von Pferdemist wurde haufig
bei der Diingung von Rosen hervorgehoben. Als weitere Alternativen fiir eine Diingung
wurden auch Bananenschalen und Kaffeesatz angegeben.

5.1 Einkaufsentscheidung bei Diingern

Beim Diingerkauf sind viele Privatgértner {iberfordert. Sie haben im Gartencenter eine
groBe Auswahl, jedoch wenig Anhaltspunkte, worauf sie achten sollten. Oft wird die Be-
ratung beim Héndler als nicht zufriedenstellend empfunden oder wird gar nicht erst in
Anspruch genommen. Daher nehmen viele Kunden den Produktnamen und die Marke
als Anhaltspunkt bei ihrer Kaufentscheidung. Wenn ein Diinger fiir bestimmte Pflanzen-
gruppen, wie Buchs oder Rosen bendtigt wird, greifen viele Konsumenten der Einfach-
heit halber zu Diingern mit der Aufschrift Buchs- oder Rosendiinger. Universaldiinger
werden oft flir generelle Anwendungen erworben, wenn der Fokus nicht auf einer be-
stimmten Pflanzenart liegt. Die Inhaltstoffe auf der Verpackungsriickseite werden eben-
falls beriicksichtigt. Fiir viele Kdufer sind diese Informationen jedoch zu komplex und
wenig aussagekriftig. Woraus sich ihr Diinger zusammensetzt, ist fiir viele Kunden nach
wie vor nicht ersichtlich. Schlagworte wie ,,Guano* sind fiir die Befragten jedoch greif-
bar. Dariiber hinaus ist ,Bio* fiir einige Konsumenten ein weiteres wichtiges, positiv
besetztes, Schlagwort fiir eine Kaufentscheidung. Einige der Befragten sind aufgrund
dieser positiv bewerteten Attribute bereit, einen vergleichsweise hoheren Preis zu zahlen
und geben sogar an, die giinstigsten Produkte zu meiden, weil damit eine minderwertige
Qualitit assoziiert wird. Preiskunden auf der anderen Seite bevorzugen jedoch nur die
glinstigsten Produkte. Der Diingereinkauf sowie die Pflege der Blumen und Beete werden
vorwiegend von Frauen vorgenommen. Manner wirken im Garten oft bei den gréberen
Arbeiten, z.B. Rasen midhen oder Biume schneiden, mit.

5.2 Griinde fiir den Verzicht auf Diingung generell

Einige der interviewten Personen stehen dem Kauf von Diingern generell kritisch gegen-
tiber. Sie fiihren an, dass sie mit dem Wachstum ihrer Pflanzen zufrieden sind und gehen
ebenfalls davon aus, dass in der Erde bzw. Blumenerde geniigend Diinger vorhanden ist.
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Dartiber hinaus war fiir sporadische Anwender von Diingemitteln der Unterschied vor
und nach einer Diingung nicht erkennbar und wurde aufgrund dessen eingestellt. Ein
Privatgértner erwédhnte, dass ein starkes Wachstum bei Zierpflanzen im Garten nicht er-
wiinscht sei, weil dies einen erhohten Pflegeaufwand durch das Schneiden der Straucher
mit sich bringe.

5.3 Differenzierung bei der Diingeranwendung

Die interviewten Privatgirtner unterscheiden bei der Anwendung von Diingern im Gar-
ten oft zwischen den verschiedenen Pflanzen und deren Nutzung. Vermehrt wurde an-
gegeben, dass fiir den Gemiiseanbau organische Diinger bevorzugt eingesetzt werden.
Begriindet wurde dies in dem Wunsch, Bio-Gemdiise selbst zu erzeugen. Mineralischer
Diinger wurde dagegen vermehrt bei Zier- und Kiibelpflanzen eingesetzt. Aufgrund der
blauen oder weiBen Farbe wurde dieser Diinger den Bereichen ,,Chemie“ und ,Spritz-
mittel“ zugeordnet und mit méglichen Belastungen assoziiert. Trotz der eher negativen
Einstellung zu mineralischen Diingern wird dieser bei Zierpflanzen bevorzugt angewen-
det. Dies wurde damit begriindet, dass Zierpflanzen nur schén aussehen miissten, jedoch
nicht verzehrt werden und daher nicht gesund sein miissten. Diinger wurden im Garten
héufig eingesetzt obwohl die Notwendigkeit dafiir von den Privatgartnern selbst bezwei-
felt wurde. Dies wurde damit begriindet, dass sie als Hobbygértner ihre Freizeit fiir den
Garten opfern, im Gegenzug aber die Friichte ihrer Arbeit ernten wollen. Der Einsatz von
Diingern ist fiir viele Gartner daher eine zusitzliche Absicherung ihrer Arbeit.

5.4 Bereitschaft Biogas-Garprodukte einzusetzen

Die Einstellung der meisten interviewten Personen zu Biogas ist tendenziell eher negativ.
Zwar werden erneuerbare Energien und die Verwertung von organischen Abfallstoffen
in Biogasanlagen generell begrii3t - der gezielte Anbau von nachwachsenden Rohstof-
fen sowie die , Tank oder Teller“-Diskussion wurden jedoch als negativ bewertet. Dariiber
hinaus wurde die Biodiesel- und Bioethanolherstellung oft mit Biogasgewinnung gleich-
gesetzt. Fiir manche der Befragten spielte die Biogasthematik jedoch tiberhaupt keine
Rolle. Die Préaferenzen beziiglich der méglichen Ausgangsstoffe der Garprodukte waren
sehr unterschiedlich. Nachwachsende Rohstoffe wurden eher negativ bewertet, da sie
speziell fiir die Biogasgewinnung angebaut werden. IThre Eigenschaften hingegen wurden
aufgrund ihrer Homogenitit fiir einen moglichen Einsatz im Garten durchaus positiv be-
wertet. Bei Garprodukten aus Abfallanlagen war es genau entgegengesetzt. Die Verwer-
tung von organischen Reststoffen und die zusétzliche Gewinnung von Energie wurden
positiv bewertet. Deren Einsatz im Garten wiirden viele Privatgirtner jedoch meiden, da
unliebsame Rest- und Storstoffe darin vermutet werden. Plastik, Glas und Metall sowie
die Moglichkeit von Fleischabféllen und darin enthaltene Knochen wurden damit asso-
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ziiert. Giille und Mist wurden mit starkem Geruch in Verbindung gebracht. Bei einem
moglichen Einsatz im Garten waren die interviewten Privatgartner zwiegespalten. Mist
und Gtlle sind als Diinger bekanntlich eine gute Moglichkeit, aber aufgrund des Geruchs,
der damit assoziiert wird, sind die Kunden eher zurtickhaltend.

6 Ausblick

Der Markt fiir Diinger im Gartenbaubereich wird von etablierten Unternehmen bestimmt,
deren Strukturen iiber Jahre hinweg gewachsen sind. Fiir neue Anbieter ist es daher
schwierig, sich zu etablieren. Der Biogassektor hat sich erst in den letzten zehn Jahren
stark entwickelt. Aufgrund der oft hohen Entsorgungskosten fiir unbehandelte Gérpro-
dukte in Regionen mit einem Nihrstoffiiberschuss sowie rechtliche Restriktionen ist der
Druck zum Handeln gegeben. Daher miissen weitere Absatzmirkte und Strukturen fiir
die Gérproduktvermarktung entwickelt und etabliert werden. Dabei sind regionale L6-
sung anzustreben und haben den Vorteil einer weiteren regionalen Wertschépfung sowie
vermiedener Transportkosten. Zusitzlich konnten steigende Preise fiir mineralische Diin-
ger die Wertschitzung und Nachfrage nach Girprodukten auf Seiten der Diingerherstel-
ler positiv beeinflussen. In einigen bereits angebotenen Diingern werden u.a. tierische
Nebenprodukte der Kategorie 3 sowie pflanzliche Stoffe aus der Lebens-, Genuss- und
Futtermittelindustrie angeboten. Garprodukte kénnten in diesen Diingern ebenfalls in-
tegriert werden. Die Priaferenzen und Entscheidungslogiken der Privathaushalte bei der
Diingerauswahl sollten in weiteren, ggf. auch quantitativen Untersuchungen, noch de-
taillierter beleuchtet werden. Da vielen Privatgéirtnern nicht bewusst ist, welche Aus-
gangsstoffe in ihrem Diinger enthalten sind, konnten Gérprodukte ebenfalls integriert
werden. Von einer deutlichen Kenntlichmachung der Biogasherkunft ist jedoch abzu-
raten. Die Diingermittelhersteller sind an dieser Stelle das entscheidende Nadelohr bei
einer weiteren Integration von Girprodukten in den Markt fiir Gartendiinger fiir Privat-
haushalte.
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Fruchtfolgen mit Energiepflanzen und Marktfriichten auf diluvialen
Standorten Nordostdeutschlands

GuNTER EBEL, VINCENT PLOGSTIES, CHRISTIANE HERRMANN, CHRISTINE IDLER,
Monika HEleRMANN, GERT BARTHELMES, PETER KORNATZ, JANINE MULLER,
JoAcHIM AURBACHER

1  Einleitung

Das EVA-Fruchtfolgeprojekt wurde am Standort Giiterfelde fortgefiihrt. Im Folgenden
werden zusammenfassende Ergebnisse zum Trockenmasse-, Methangasertrag und zum
Deckungsbeitrag fiir die getesteten Fruchtfolgen mitgeteiltl. Weitere Informationen sind
der Internetseite /fwww.eva-verbund.de zu entnehmen.

2 Ergebnisse

2.1 Trockenmasseertrige

In den EVA-Fruchtfolgeversuchen wies Mais im Mittel der Jahre mit 158 dt TM/ha die
héchsten Ertrige vor Sorghum bicolor (relativ 92) und Sudangrashybride (relativ 83) auf.
Bei den anderen gepriiften Fruchtarten war das Ertragsniveau wesentlich geringer (rela-
tiv < 60 gegeniiber Mais). Die Getreidearten nahmen die Ertragsrelation: Winterroggen
> -triticale > -gerste > Sommergetreide ein (vgl. EBeL und BartHELMES 2015). Stark abwei-
chende Jahreswitterungen mit Extremereignissen fiihrten auf dem zur Vorsommertrocken-
heit neigenden Diluvialstandort bei allen Pflanzen zu erheblichen Ertragsschwankungen
(z.B. Mais 85...192; Sorghum b. x s. 99...154; Wintergetreide 49...108 dt TM/ha). Diese ext-
remen Schwankungen sind fiir die Rohstoffbereitstellung zu beriicksichtigen und erfordern
eine mehrjahrige Bewertung der Fruchtarten und Fruchtfolgen (Risikoabschitzung EVA 3).

2.2 Methangashektarertrage

Mit der zunehmenden Anzahl an Batch-Girtests von Proben der EVA-Frucht-folgever-
suche konnten Richtwerte fiir Methanausbeuten ermittelt werden (vgl. Progstis et al.
2015). Danach wies jeweils Mais in Hauptfruchtstellung durchschnittliche Methanertra-
ge von ca. 5.150 m® CH,/ha bezogen auf die organische Trockenmasse im Versuchszeit-
raum auf, gefolgt von Sorghum bicolor mit 4.100 m*> CHy/ha, Sudangrashybride mit ca.
3.700 m® CHy/ha, Luzernegras mit ca. 2.430 m® CH,/ha, Wintergetreide mit 2.350 m® CH,/ha.
Bei weiteren getesteten Fruchtarten war der Methangasertrag < 40 % im Vergleich zu Mais.

1 Forderung: BMEL; Projekttrager: FNR e.V. FKZ: 22006012.
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2.3 Deckungsbeitrage

Okonomisch lisst sich aus den Daten ein Vorzug des Kérneranbaus von Winterroggen
vor den Fruchtarten Mais fiir Ganzpflanzen- und Kornnutzung, Wintertriticale (Korn),
Winterroggen, Sorghum b. x s. und Luzernegras jeweils als Ganzpflanzennutzung fiir
das Landbaugebiet III des Landes Brandenburg ableiten. Alle anderen Anbauoptionen
erreichten nur z.T. unter giinstigen Bedingungen positive Deckungsbeitrage. Auch fiir
die 6konomische Risikostreuung (Ertragsausfall Mais — 2006 negative Deckungsbeitrige
in Hauptfruchtstellung) sind neben den pflanzenbaulichen / 6kologischen Erfordernissen
(z.B. phytosanitire Wirkung, ganzjihrige Bedeckung - Erosionsschutz, entgegenwirken
Néhrstoffverlagerung etc.) diversifizierte Fruchtfolgen notwendig.

3  Empfehlungen

Aus pflanzenbaulicher, 6konomischer und 6kologischer Sicht werden fiir die Landbau-
region III Brandenburgs die getesteten Fruchtfolgen:
e Mais GP/Winterroggen GP/Griinschnittroggen GP/Sudangras GP/Wi.Roggen-K,
e Sorghum bicolor GP/Winterroggen-Korn/Mais GP/ Winterroggen-Korn,
¢ Winterroggen GP/Senf GD/Mais-Korn/Sorghum b. x s. GP/Winterroggen-Korn
empfohlen (GP = Ganzpflanze, K = Korn, GD = Griindiingung).

Aus dem bisherigen Kenntnisstand kdnnte als Kompromiss eine Fruchtfolge iiber
6 Jahre: Luzernegras (Ansaat August)/ Jahr 1: Luzernegras 1. Hauptnutzungsjahr (HNJ)/
Jahr 2: Luzernegras 2.HNJ/ Jahr 3: Mais GP (nach Umbruch Luzernegras im Frihjahr)/
Jahr 4: Winterroggen GP/ Senf GD/ Jahr 5: Sorghum bicolor GP/ Jahr 6: Winterroggen
Korn fiir die Landbauregion III in Brandenburg empfohlen werden.
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Analyse des Anbaus und der Nutzung von landwirtschaftlichen
Biogassubstraten

EckarT PeTIG, SEBASTIAN AUBURGER, ELISABETH ANGENENDT, ENNO BAHRS
1 Einfiihrung

Die Biogasproduktion hat sich in den letzten Jahren auch aufgrund der politischen For-
derung fest in den landwirtschaftlichen Produktionsstrukturen etabliert und bildet somit
einen signifikanten Teil der landwirtschaftlichen Wertschépfung. Dabei konkurriert der
Anbau der Biogassubstrate mit dem Anbau fiir Nahrungs- und Futtermittel. Im Vergleich
zu vielen anderen pflanzenbaulichen Produkten sind die Substratpreise vergleichsweise
stark von der Entfernung zur Biogasanlage und den damit verbundenen Transportkosten
abhingig. Ziel des Beitrages ist es, eine Methodik zur Bestimmung der Biogassubstrat-
nachfrage (Biogas-Analyse-Tool) vorzustellen, mit deren Hilfe die Substratnachfrage und
-bereitstellungskosten auf regionaler Ebene modelliert werden kann.

2 Methodik

Die Analyse basiert auf Datensidtzen von rund 800 georeferenzierten Biogasanlagen aus
Baden-Wiirttemberg, die aus Angaben der Ubertragungsnetzbetreiber extrahiert wurden.
Des Weiteren werden fiir jeden Anlagenstandort die variablen Substratbereitstellungskos-
ten fiir Silomais, Zuckerriiben, Winterweizen Ganzpflanzen-Silage und Winterweizenkorn
berechnet. Zur Beriicksichtigung der regionalen Standortbedingungen werden Daten vom
StatisTiscHEN BUNDEsamT (2014) und KTBL (2014) genutzt. Diese werden zusammen mit der
Variable ,Wirtschaftsdiinger” an ein lineares Optimierungsmodell (Biogas-Analyse-Tool)
iibergeben. Der Energiebedarf der Biogasanlagen wird iiber die installierte elektrische Leis-
tung bestimmt. Als Zielfunktion werden dann die Substratbereitstellungskosten fiir die in-
stallierte AnlagegroBe minimiert, wobei gleichzeitig massebezogene und garbiologische
Restriktionen des Substratmixes vom Modell beriicksichtigt werden. Auf diese Weise kann
der Substratbedarf der einzelnen Anlagen bestimmt und auf regionaler Ebene (Gemeinde,
Landkreis) aggregiert werden. Das lésst, kombiniert mit dem regionalen Ertragspotenzial,
Riickschliisse auf den Flachenanspruch in den Regionen zu (AusurGer und Banrs 2015).

3 Ergebnisse

Mit dem Biogas-Analyse-Tool wird zunichst der Flachenbedarf fiir die Silomaissubs-
tratproduktion der Status-Quo-Situation in den verschiedenen Regionen berechnet. In
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Abbildung 1 ist diese Vorgehensweise bildlich dargestellt und zeigt einen héheren abso-
luten Flachenbedarf im Stidwesten und Westen Baden-Wiirttembergs. Diese Konzentra-
tion ist zum einen mit der héheren Biogasanlagendichte bzw. der hoheren installierten
kW/ha LF in diesen Landkreisen zu erkliren. Zum anderen ist dies aber auch auf ge-
ringere Silomaisertriage in einigen dieser Kreise zuriickzufiihren. Bei dieser exemplari-
schen Darstellung wurden aufgrund der Anschaulichkeit absolute Werte ausgewiesen,
die bei einer umfassenden Bewertung mit den unterschiedlichen Fldchenpotenzialen der
Landkreise in Relation gesetzt werden miissen. Die Ergebnisse konvergieren mit bisheri-
gen Schitzungen anderer Institutionen beziiglich Anbauumfingen und Einsatzmengen
(FNR 2014) und dienen als Eingangsdaten fiir weiterfiihrende modellbasierte Forschungs-
projekte im Rahmen des Forschungsprogramms Bio6konomie Baden-Wiirttemberg!.

Art und Anzahl von Bipgasanlagen Landkrgissperifischer Sllomalsertrag/
in Landkreisen Baden-Wikrttembergs ha LF in Baden-Wiirttemberg

Bedarf an LF fir die Silomaisproduktion
als Biogassubstrat in den
Landkreisen Baden-Wiirttembergs

Abb. 1: Exemplarischer Datenstrom sowie Ergebnisse im regionalen Biogas-Analyse-Tool fiir einzelne
Landkreise Baden-Wiirttembergs
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BioEnergy Farm 2 - Giille, der nachhaltige Energietrager
der Landwirtschaft

KATRIN KAYSER, MARK PATERSON
1  Das BioEnergy Farm 2-Projekt

Viehhaltende Betriebe verfiigen mit Giille, Festmist und landwirtschaftlichen Reststoffen
iiber gute Ausgangsstoffe zur Bereitstellung erneuerbarer Energien aus Biogas. Damit
kénnen sie nicht nur ihre Energie selbst erzeugen, oder ein Zusatzeinkommen durch die
Einspeisung von Strom generieren und ihren Betrieb klimafreundlicher machen, sondern
auch die Néhrstoffverwertung optimieren. Somit lassen sich durch Biogas-Kleinanlagen
sowohl Energie- als auch Stoffkreisldufe auf betrieblicher Ebene schlieBen.

Trotz der vielfiltigen Vorteile sind kleine Biogasanlagen in den europidischen Tier-
haltungsbetrieben noch nicht weit verbreitet. Hier setzt das Projekt BioEnergy Farm 2
an und stellt Veréffentlichungen, Informationsveranstaltungen, Schulungen und Exkur-
sionen fiir Landwirte und andere Interessierte zur Verfiigung. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, die Machbarkeit einer Biogas-Kleinanlage fiir den eigenen Betrieb unver-
bindlich durch unabhingige Experten priifen zu lassen.

Neben den Landwirten gehéren auch (politische) Entscheidungstriger zur Zielgruppe
des Projekts. Basierend auf den Projektergebnissen werden Handlungsempfehlungen zur
weiteren Verbreitung von Biogas-Kleinanlagen abgeleitet und den Entscheidungstrigern
zur Verfligung gestellt.

Die im Projekt erarbeiteten Dokumente sowie ein Online-Rechner zur {iberschlagigen
Wirtschaftlichkeitsabschidtzung einer Biogas-Kleinanlage sind auf der Projektwebseite

www.bioenergyfarm.eu verfiighar.

S In dem Projekt arbeiten neben der IBBK Fach-

fw gruppe Biogas GmbH und dem Kuratorium fiir

: E / Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
,0 W (KTBL) elf Partner aus sieben europiischen Lin-
dern zusammen. Geférdert wird das Projekt durch

das ,Intelligent Energy Europe“ Programm der

Europiischen Union [IEE/13/683/SI2.675767]. Das
Abb. 1: Logo des BioEnergy Farm 2-Projekts BioEnergy Farm 2-Projekt endet im Dezember 2016.
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2 Projektziele

Das Ziel vom BioEnergy Farm 2-Projekt ist es, Hemmnisse zur Nutzung von Giille und
landwirtschaftlichen Reststoffen in Klein-Biogasanlagen zu identifizieren und Landwirte
bei der Projektumsetzung zu unterstiitzen.

2.1 Scans und Businesspline

BioEnergy Farm 2 bietet Landwirten zwei Stufen der Unterstiitzung an, in deren Zentrum

die im Projekt entwickelten Berechnungsprogramme (,,Tools“) stehen:

e Auf der Projektwebseite ist es moglich, mit einem einfachen Berechnungsprogram
(Online-Scan) selbst eine grobe Machbarkeitspriifung durchzufiihren.

e Zusammen mit einem Experten, der bei Bedarf auch vor Ort eine Beratung zu Giille-
[Festmistvergirung durchfiihrt, wird mit einem Offline-Tool eine genauere Berech-
nung zur wirtschaftlichen Machbarkeit durchfiihren. Die Ergebnisse werden in Form
eines Businessplans zur Verfiigung gestellt.

Die Berechnungsprogramme beriicksichtigen die nationalen Forderregime sowie typische

Technologiekosten. Die Beratung im Rahmen von BioEnergy Farm 2 liefert Landwirten

unabhéngige und technologieneutrale Informationen. Dies vereinfacht die Beurteilung

von realen Angeboten zum Bau einer Biogas-Kleinanlage.

Ziel ist es, dass im Rahmen des Projektes europaweit 700 Landwirte die Machbar-
keit einer Biogas-Kleinanlage priifen und einen individuellen Businessplan erstellen. Als
direkte Folge dieser Unterstiitzung konnten so Kleinanlagen mit einer Gesamtleistung
von 28 MW bis 18 Monate nach Projektende errichtet werden.

2.2 Expertentraining und internationaler Austausch

In der ersten Projekthilfte liegt der Schwerpunkt auf der Ausarbeitung der , Tools* so-
wie der Schulung von Experten in der Nutzung dieser Instrumente. Damit einher geht
ein Erfahrungsaustausch {iber verschiedene Konzepte fiir Biogas-Kleinanlagen. Hierbei
wird deutlich, wie unterschiedlich die Rahmenbedingungen und die Anlagenkonzepte in
den Partnerldndern sind und welche unterschiedlichen Ansitze es bei der Gasverwertung
gibt. Die Unterschiede zum deutschen Blickwinkel sind zum Teil sehr groB, insbesondere
wenn es um einfache Konzepte zur Eigenenergieversorgung eines landwirtschaftlichen
Betriebs geht.

Insbesondere bei an den Hof angepassten Biogas-Kleinanlagen, gibt es in Deutsch-
land viele nicht ausgeschopfte Potenziale, z.B. hinsichtlich der Anlagenzahl, der Renta-
bilitat, aber auch im Hinblick auf die sinnvolle Férderung von KlimaschutzmaBnahmen
in der Landwirtschaft.
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Wirtschaftsdiinger als Silomaissubstitut
CHrisToF WETTER, ELMAR BRUGGING, MARIUS KERKERING
1  Projektbeschreibung

Biogasanlagen nutzen Substrate aus der Landwirtschaft und erméglichen so eine CO,-
neutrale Energiegewinnung. Eine Studie fiir den Kreis Steinfurt zeigt, dass hier nur 5 %
der anfallenden tierischen Ausscheidungen als Biogassubstrat genutzt werden. Das Po-
tenzial zur Substratversorgung mit Feststoffen aus der Separation ist jedoch mindestens
doppelt so hoch. Eine Separationstechnik muss auf den Anfall von tierischen Ausschei-
dungen an allen Stillen angepasst sein und méglichst kontinuierlich arbeiten. Eine un-
notige Lagerung der Rohgiille fiihrt zu hohen Methangasverlusten. Mit der Separation
der Ausscheidungen am Stall und dem Transport der festen Fraktionen zur Biogasanlage
kénnen Giille-Cluster gebildet und effektiv Energiesubstrate substituiert werden. Gleich-
zeitig bietet die anschliefende Aufbereitung der Gérreste die Chance der Bildung einer
nachhaltigen Néhrstoff-Senke fiir Regionen mit hohen Nahrstoffiiberschiissen.

2 Durchfiihrung

Ziel der Versuche war die Aufkldrung der Aufteilung der Nahrstoffe und der Biogasertra-
ge. Dies insbesondere auch hinsichtlich ihrer Lagerstabilitit. Untersucht wurde ein drei-
stufiger Separationsaufbau. Zunichst eine Grob- und Storstoffseparation, um grobe Fest-

stoffe abzutrennen, gefolgt von einer Feinfiltration, die eine

[ phosphorreiche, feste Fraktion und ein nahezu feststofffreies
i Filtrat erzeugt. Zur Feinfiltration (60 bis 100 um) wurde eine

L innovative Kleinfiltration in kontinuierlicher Betriebsweise ge-
OB [ nutzt. Fiir die Feststoffabtrennung bis zur klaren Fliissigkeit

st wurden zudem Versuche mit verschiedenen Flockungsmitteln
durchgefiihrt.

3 Eine mogliche Optimierung kann durch die Nutzung von

S Flockungsmitteln erfolgen. Die Entwicklung der derzeit ver-

e fligbaren Hilfsmittel basiert auf Erfahrungen aus der Anwen-

e dung bei Hafenschlick oder Klarschlammen. Eine wirtschaftli-

e a che Nutzung dieser Mittel ist in den seltensten Féllen moglich.

. . Mit verschiedenen Versuchen zum Flockungsmechanismus
Abb. 1: Separationstechnik zur

kontinuierlichen Feinfiltration wurden alternative Hilfsmittel gesucht und gefunden.
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3  Ergebnisse

Bei einem erfolgreichen Gtille-Cluster, mit mehreren Einheiten von Veredelungsbetrieben
die eine Biogasanlage mit separierter Giille beliefern, kann der Einsatz von ,klassischen®
Substraten wie Silomais reduziert werden. Eine Substitution von rund 14 % des einge-
setzten Silomaises ist méglich. Die Einsparung in der Substratbeschaffung betragt so fiir
eine Biogasanlage, mit einer installierten Leistung von rund 500 kW], rund 50.000 € im
Jahr. In viehveredlungsstarken Regionen ist ein ebenso wichtiger Faktor, die auf diese
Weise eingesparte Flichennutzung von rund 25 ha.

Die Rohgiille weist eine geringe Lagerstabilitdt auf. Innerhalb weniger Tage reduziert
sich der Methangasertrag um tiber 50 %. Im Vergleich finden sich bei der Alterung von
festen Fraktionen, aus der Separation von Rohgiille, keine Verluste. Vereinzelt finden
sich durch die Lagerung auch erhdhte Biogasertrdge. Die in der Separation erzeugten
Feststoffe sind fiir eine Biogaserzeugung deutlich lagerstabiler.

Mit der Aufdeckung von auf Giille anwendbaren Flockungsmechanismen konnten
alternative Hilfsmittel mit deutlich héherer Wirksamkeit gefunden werden. Es zeigte sich,
dass die bisher wenig genutzte Emulsionsspaltung deutlich effektivere Flockungseffekte
in tierischen Ausscheidungen auslost als konventionelle Hilfsmittel.

Das Projekt wurde mit Mitteln aus dem Zweckvermogen des Bundes bei der Landwirt-
schaftlichen Rentenbank gefordert.

Methangasertrige nach Alterung

(Schweinegiille ROH) (Schweinegiille Feststoffe aus Separation)
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Abb. 2: Vergleich der Methangasertrdge nach Alterung von Rohgiille und fester Fraktion aus der Separa-
tion von Schweinegiille
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S. ANTONCZYK, P. SCHERER

Entwicklung einer anorganisch synthetischen Giille zur definierten
Bilanzierung von Strohvergarungen

SeBASTIAN ANTONCZYK, PAUL SCHERER
1  Einleitung

Im Rahmen der EU-Richtlinien fiir Erneuerbare Energien 2009/28/EC und 28/70/EC wer-
den Biokraftstoffe aus Abfillen oder Reststoffen per Verordnung eine viermal bessere
CO,-Einsparung zugesprochen als bei Gewinnung aus Nahrungs- und Futtermittelpflan-
zen. Stroh erfiillt die Kriterien fiir ein giinstiges, in groBen Mengen vorhandenes und
nicht mit der Nahrungsmittelproduktion konkurrierendes Substrat.

Einige Landwirte haben sowohl landwirtschaftliche Lignocellulose-Reststoffe (Stroh)
als auch Giille, die fiir die Biogasproduktion geeignet sind. Die Giille kann als Co-Subs-
trat fiir die anaerobe Vergdrung und, aufgrund der chemischen Eigenschaften, auch als
niitzlicher Puffer betrachtet werden. Lignocellulose haltigen Reststoffen fehlt oft die Puf-
ferkapazitit fiir eine Hochleistungsvergirung.

In Batch Mini-Fermentationen wurde der Einfluss der Pufferkapazitit auf die Fermen-
tation von Weizenstroh mittels synthetischer Giille untersucht. Dies er6ffnet die Moglich-
keit, den Einfluss einer Fuzzy-Logik-Regelung auf die Vergirung von Stroh erstmalig unter
chemisch definierten Bedingungen zu untersuchen. Natiirliche Giille kann als Tragerfliis-
sigkeit bzw. als Puffer aufgrund von Schwankungen nur bedingt wissenschaftlich genutzt
werden. Der Grund hierfiir ist der variable Anteil an organischer Trockensubstanz, die un-
terschiedlichen chemischen Verbindungen (organische Siauren, Ammonium etc.) sowie der
Gehalt an Mikroorganismen, die in verschieden Chargen variieren. Die Mikroorganismen
in der Giille fithren zu einen Abbau oder einer Verdnderung des Substrats, sodass keine de-
finierten Voraussetzungen fiir eine genaue Bilanzierung zu Biogas gegeben wéren.

2 Material und Methoden

Weizenstroh wurde mit einer Kugelmiihle auf eine definierte Lange von 100 um zer-
kleinert. Fiir die Versuche wurden zwei synthetisch, anorganische Lésungen mit einer
ionischen Zusammensetzung &hnlich die der Rindergiille hergestellt, um den Einfluss ih-
rer Pufferkapazitdt auf die Fermentation von gemahlenem Weizenstroh zu untersuchen.
Aufgrund von Elementanalysen unterschiedlicher Rindergiillen wurden zwei syntheti-
sche Giillen entwickelt. Der Unterschied zwischen den beiden bestand in der Ammoni-
umquelle, zum einen wurde Ammoniumcarbamat (AC), zum anderen Ammoniumhydro-
gencarbonat (AHC) verwendet.
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Es wurde das Gasbildungspotenzial (nach VDI 4630, Bergedorfer Girtest) des Strohs
in etwa 200 Mini-Batch-Fermentern (250-ml-GefiBe) mit und ohne Zugabe der synthe-
tischen Gtille untersucht. Als Inokulum wurde Klarschlamm einer benachbarten Abwas-
serreinigungsanlage verwendet, und vorsorglich mit einer Spurenelement-Losung ver-
setzt um Mangelerscheinungen vorzubeugen. Mit Gleichung 1 wurde die theoretische
spezifische Gasproduktionsrate (SGPR) fiir das verwendete Weizenstroh berechnet:

sGPR = w(B) - w(C) - w(K) - sGPR(C) (GL 1)
w(Q): 44,3 % Massenanteil Kohlenstoff

w(B): 97 %, da 3 % der Organik in bakterielle Biomasseneubildung geht

w(K): 67,39 % Massenanteil Kohlenhydrate bzw. vergédrbare Substanzen

sGPR(C): 1,866 Nl gys~! Kohlenstoff bei 0 °C und 1 bar Druck
Daraus ergibt sich eine theoretisches sGPR von 540 ml g,rs~1.

3  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Batch-Fermentationen zeigten, dass die synthetische Giille mit AC
trotz hoher Alkalinitdt nicht im richtigen Bereich pufferte und nur eine sGPR von
142 ml g,rs-! sowie einen Methangehalt von 27,2 % (bei einem End-pH von 5,63) auf-
wies. Spéter stellte sich heraus, dass das AC bei Temperaturen von 60 °C zerfillt und sich
somit nicht fiir die angestrebte thermophile Prozessfiihrung eignete. Der Ansatz mit AHC
zeigte hingegen eine sGPR von 487,3 ml g,1s-1, einen Methangehalt von 52,3 % sowie
einen End-pH von 7,78; damit mind. 90,2 % Abbau der abbaubaren Organik (s.0.). Somit
wird die synthetische Giille aus Tabelle 1 jetzt als Tragerfliissigkeit in kontinuierlichen
Stroh-Fermentationen verwendet.

Tab. 1: Uberblick iber die lonenzusammensetzung der synthetischen Giille und dem im Labor bestimm-
ten Konzentrationsbereich von Rindergiille

Synthetische Giille Rindergiille
Zusammensetzung . . .
(Salze) lonenkonzentration Gesamtkonzentration lonenkonzentration
mg |-1 mg |-1 mg |-1
KHCO3 2.000 K+ 2.400 K+ 1.100-3.700
K,CO3 400 K+ 2.400 K+ 1.100-3.700
NH,4HCO5 2.500 NH4+ 2.500 NH4* 1.500-3.000
CaCl,*6 H,0 250 Ca2+ 250 Ca2 120-450
MgCl,*6 H,0 90 Mg2+ 90 Mg2+ 30-150
6,5 Fe3+ 6,5 Fe3+ 2-12
F€2(504]3
16,8 S0,42- 26,5 5042 250-350
9,7 S042- 26,5 S042- 250-350
Nast4
4,66 Na+ 711,2 Na+ 400-1.200
NaHCO3 706,5 Na+ 711,2 Na+ 400-1.200
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C. WARNKE-GURGE et al.

Nutzung von Gefliigelkot fiir den Aufschluss von Getreidestroh
CHRiSTINA WARNKE-GURGEL, FRIEDRICH WEISSBACH, NiLs ENGLER, HANNES KREMP
1 Ziel des Vorhabens

Vorgestellt wird ein Verfahrenskonzept zum gemeinsamen Einsatz von Hiithnertrocken-
kot (HTK) und Getreidestroh als Substrate fiir die Biogasgewinnung. Getreidestroh steht
in groBen Mengen zur Verfiigung, wird aber wegen seines hohen Gehaltes an schwer
fermentierbarer Zellwandsubstanz (Lignocellulose) in der Biogasproduktion kaum ein-
gesetzt. Die Nutzung der in der Gefliigelhaltung anfallenden Exkremente in der Biogas-
produktion ist bisher nur begrenzt méglich, weil diese viel mehr Stickstoff enthalten, als
fiir den Fermentationsprozess vorteilhaft ist. Andererseits ist bekannt, dass sich feuchtes
Stroh durch Silieren unter Harnstoffzusatz aufschlieBen lisst. Die Projektidee bestand
darin, die in den N-reichen Gefliigelexkrementen enthaltene Harnsdure anstelle von syn-
thetischem Harnstoff fiir den biologisch-chemischen (ammoniakalischen) Aufschluss des
schwer abbaubaren N-armen Getreidestrohs zu nutzen. Ziel war es, auf diese Weise die
Biogasausbeute aus dem Stroh zu verbessern und den bei alleinigem Einsatz von HTK
tiberschiissigen Stickstoff nutzbringend zu verwerten.

2 Material und Methoden

Vorversuche hatten gezeigt, dass es unter bestimmten Bedingungen zu den angestreb-
ten biologisch-chemischen Umsetzungen in Gemischen aus Stroh und HTK und damit
zum Strohaufschluss kommen kann. Als wichtige Voraussetzung dafiir erwies sich eine
Erwarmung des HTK-Stroh-Gemisches wihrend der ersten Phase des Verfahrens durch
aerobe Umsetzungen.

Unter Nutzung eines leistungsfahigen mobilen Schredders wurden 16 t Weizenstroh
mit 48 t HTK (40 % TS) vermischt und des Gemisch ohne Verdichtung zu einem kom-
pakten Haufwerk aufgestapelt. Im Substratstapel kam es durch spontan ablaufende bio-
logische und chemische Umsetzungen innerhalb von 5 Tagen zu einer Erwdrmung auf
60-70 °C und zu einem Anstieg des pH-Wertes auf etwa 8,5. Nach erwiesener Erwirmung
wurde das Gemisch in einer zweiten Verfahrensphase verdichtet und unter Luftabschluss
weiter gelagert (konserviert). Zur Priifung des Aufschlusseffektes wurden Batchversuche
in 60-L-GérgefdBen bei 6-facher Wiederholung und 60 Tagen Géardauer durchgefiihrt und
die Ergebnisse nach einem neuen Verfahren ausgewertet (ENGLER und WEissBacH 2015).
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3  Ergebnisse

In den Batchversuchen wurde ein eindeutiger Aufschlusseffekt des Strohs nachgewiesen.
Dieser duBert sich sowohl in der Beschleunigung des oTS-Abbaus als auch in einem An-
stieg des spezifischen Biogasertrags (Tab. 1).

Tab. 1: Aufschlusseffekt und Beschleunigung des oTS-Abbaus

Methanausbeute [L(N)/kg oTS]
Zeit in Messwerte Stroh-HTK- Gemisch
Tagen Stroh ‘ HTK rechnerischer | Messwert mit| Differenz zum Messwert mit
Erwartungswert1) | Aufschluss | Erwartungswert | Aufschluss relativ [%]

10 93 300 185 225 40 122

20 163 381 260 287 27 110

30 199 398 288 31 23 108

40 217 401 298 320 22 107

50 225 402 303 324 21 107

60 228 402 306 326 20 107

1) oTS-Relation von Stroh zu HTK = 56 :44.

Nach beispielsweise 30 Tagen Gardauer im Laborfermenter stieg der Methanertrag des
Gemisches im Mittel um 23 Normliter je kg oTS (Tab. 1). Auf den Strohanteil des Gemi-
sches bezogen ist das ein Mehrertrag von rund 40 Normlitern Methan je kg oTS. Fiir die
Gestaltung des Verfahrens sind folgende Empfehlungen zu geben:

e Vermischung der beiden Komponenten im Mengenverhéiltnis 1 t oTS aus Stroh auf
1t oTS aus HTK; bei durchschnittlichen TS- und oTS-Gehalten entspricht das einem
Frischmasseverhiltnis von 1 t Stroh auf 3 t HTK,

e Befeuchtung des Gemisches, soweit notig, auf einen TS-Gehalt von etwa 50 %,

e mehrtigige Lagerung im unverdichteten kompakten Haufen unter Folie bis zum Er-
reichen der Temperatur von 60 bis 70 °C,

e anschlieBend Umlagern, Verdichten und damit Konservieren des Gemisches.

Bei der Anwendung des Verfahrens ist zugleich mit einer Hygienisierung des HTK zu

rechnen, da pathogene Keime eine mehrtigig anhaltende Temperatur von mindestens

60 °C nicht {iberstehen diirften.
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M. FiescHHur et al.

Kornermaisstroh fiir die Biogasproduktion
Monika FLescHHUT, JOHANNES OSTERTAG, STEFAN THURNER, JOACHIM EDER
1  Einleitung

Durch die Verwertung von landwirtschaftlichen Reststoffen in der Biogasproduktion ist
es moglich, die Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu entschérfen
sowie ,Teller und Tank“ zu bedienen. Maisstroh, das nach dem Kérnermaisdrusch wei-
testgehend auf dem Feld verbleibt, ist ein moglicher Reststoff fiir die Biogasprodukti-
on mit einem bisher vollig ungenutzten Potenzial von 4,5 Mio. t Trockenmasse (TM) in
Deutschland. Seine Eignung als Substrat fiir die Biogasproduktion ist jedoch weitgehend
unbekannt. Daher sind grundlegende Fragen zum Leistungspotenzial von Kérnermais-
stroh zu kliren. Im Vordergrund steht zunichst die Bewertung von Ertragsparametern
und der spezifischen Methanausbeute.

2 Methodik

Zur Priifung der Sorteneigenschaften, wurde am Standort Freising ein Feldversuch mit
vier Sorten in dreifacher Wiederholung angelegt. Um zusétzlich den Einfluss des Ab-
reifegrades ermitteln zu konnen, erfolgte die Ernte an drei zeitlich versetzten Terminen
(13.10.2014; 27.10.2014; 4.11.2014), beginnend mit dem Zeitpunkt der frithen Druschrei-
fe. Bei der Ernte wurden die Kolben von Hand ausgebrochen, in Korn und Spindel sepa-
riert und die Restpflanze mit dem Parzellenhdcksler geerntet. Durch Mischen der Rest-
pflanze und der gehickselten Spindeln konnte anschlieBend das Maisstroh (= Restpflanze
ohne Korner) gewonnen und fiir nachfolgende Untersuchungen genutzt werden. Die spe-
zifischen Methanausbeuten wurden in Batchversuchen am Institut fiir Landtechnik und
Tierhaltung der LfL nach den Richtlinien der VDI 4630 (ANonyMus 2006) ermittelt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Bei einem durchschnittlichen Kornertrag von 133 dt TM ha-! (Mittel tiber alle Sorten und
Erntetermine) lag der Strohertrag bei 115 dt TM ha-1 und schwankte in Abhéngigkeit von
der Sorte und dem Erntezeitpunkt zwischen 106 und 122 dt TM ha-1. Dabei konnte ein si-
gnifikanter Ertragsabfall hin zum dritten Erntetermin (4.11.2014) beobachtet werden, wih-
rend die Sortenunterschiede nur gering waren. Die Trockensubstanz (TS)-Gehalte des Mais-
strohs nahmen im Verlauf der Abreife signifikant von 26 % auf 35 % (Mittel tiber alle Sor-
ten) zu und lagen damit auch bei spiter Ernte noch im Zeitfenster der optimalen Siloreife.
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Bei den Untersuchungen zur spezifischen Methanausbeute wurden durchschnittlich
318 NI CHy (kg oTM)-! erzielt, wihrend die Methanausbeuten von Silomais (Gesamt-
pflanze zur Siloreife) unter denselben Bedingungen (gleiche Sorten und gleicher Stand-
ort) im Mittel bei 357 N1 CH,4 (kg oTM)-! lagen. Fiir den Erntezeitpunkt des Maisstrohs
wurde ein negativer Effekt auf die Methanausbeute beobachtet (tendenziell geringere
Methanausbeuten bei zunehmender Abreife der Restpflanze), der bei den einjihrigen
Ergebnissen nicht statistisch abgesichert werden konnte. In Bezug auf die Sortenwahl
konnten nur geringfiigige Unterschiede festgestellt werden. Die errechneten Methan-
hektarertriage lagen im Mittel bei 3500 Nm3 CH4 ha-1, wobei sich in dieser Kennzahl
signifikante Effekte des Erntetermins und der Sortenwahl niederschlugen. So sanken die
Methanhektarertrage im Verlauf der drei Erntetermine von 3760 auf 3180 Nm3 CH,4 ha-!
(Abb. 1). Beziiglich der Sortenwahl ergaben sich lediglich fiir eine Sorte signifikant
geringere Methanhektarertrige im Vergleich zu den iibrigen Sorten. Insgesamt waren die
Methanhektarertriage fiir ein Reststoff-Substrat sehr hoch. Zu berticksichtigen ist jedoch,
dass die Ergebnisse des Exaktversuches als maximales Potenzial unter Idealbedingungen
zu verstehen sind, wohingegen in der Praxis vor allem technische Restriktionen bei der
Strohbergung zum Tragen kommen. So zeigen erste Ergebnisse eines Erntetechnikver-
suches der LfL, dass mit den getesteten Techniken durchschnittlich 50 % des gesamten
Strohanfalls geborgen werden kénnen.
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Abb. 1: Methanhektarertrdge (Nm3 CH4 ha-1) von K&rnermaisstroh in Abhéngigkeit des Erntetermins;
Mittel tiber alle Sorten, n = 12; verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
(LSD, o = 0,05)
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S. Kav, C. Zie6LER, J. Buysse

INEMAD - Im- und Export von Wirtschaftsdiingern
Sonsa Kay, CLaupiA ZIEGLER, JEROEN Buysse
1  Hintergrund

In den vergangen Jahren stand eine relativ konstante Tierproduktion einer sinkenden
landwirtschaftlichen Nutzflache gegeniiber, so dass der Tierbesatz pro ha sowie die N&ihr-
stofflast pro Fliche anstieg. Gleichzeitig wurden Obergrenzen fiir die Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern (170 kg N/ha) erlassen.

Im Allgemeinem ringen Linder mit einem Tierbesatz von > 1 GVE/ha mit Néhrstoff-
iiberschiissen. Diese Regionen versuchen durch Aufbereitung oder Export das Uberan-
gebot zu reduzieren.

An diesem Punkt greift das EU-Forschungsprojekt INEMAD ,,Verbessertes Néhrstoff-
und Energiemanagement durch Anaerobe Girung“ ein. Ziel ist es innovative Strategien
zur (Wieder)Verkniipfung der beiden Erwerbszweige - Viehhaltung und Ackerbau - zu
untersuchen und darauf aufbauend Mdglichkeiten einer optimierten Nahrstoffnutzung
zu etablieren. Es sollen belastbare Aussagen iiber die verschiedenen Mdéglichkeiten des
Néhrstoffmanagements und eines iiberbetrieblichen Austauschs generiert und daraus
Empfehlungen fiir Politik und Praxis abgeleitet werden.

2 Transportstrome

Der Tierbesatz in den Niederlanden und Belgien ist (iberdurchschnittlich) hoch und
damit auch die Nahrstofflast. Beide Lander begehen jedoch unterschiedliche Wege bei
der Problemlésung. Die Niederlande setzen im Wesentlichen auf den Export der Néhr-
stoffe. In den Jahren 2010-2014 wurden jahrlich 2-2,5 Mio. t Wirtschaftsdiingern ex-
portiert. Dies entspricht einem Né&hrstoffgehalt von etwa 25-32 Mio. kg P,05 sowie
32-35 Mio. kg N. Hauptabnehmer waren Deutschland, Belgien und Frankreich. In Flan-
dern (Belgien) hingegen werden {iberschiissige Wirtschaftsdiinger zunichst aufbereitet
und anschlieBend als Konzentrate bzw. Komposte exportiert. Im gleichen Zeitraum wur-
den zwischen 0,9-1,7 Mio. t mit einem N&hrstoffgehalt von 17 bis 24 Mio. kg P,05 so-
wie 17-26 Mio. kg N exportiert. Diese Mengen flieBen nach Frankreich und in die Nie-
derlande.

Im Wesentlich nehmen Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen als direkte Nachbarn
die Stoffstrome auf. GeméB der Nahstoffberichte beider Lander verbleiben diese Strome
jedoch nicht in den jeweiligen Bundeslédndern, sondern werden in andere Bundeslander
weitergeleitet.
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3  Wirtschaftliche Bedeutung

Dieser Austausch von Néhrstoffen innerhalb Europas weist auch eine groBe wirtschaft-
liche Bedeutung auf. So fallen pro Tonne zwischen 5 und 20 € Transportkosten an. Al-
lein das Transportaufkommen der Niederlande und Flandern verursacht Kosten von rund
60 Mio. €. Demgegeniiber steht ein Nihrstoffwert von etwa 1 €/kg N und 0,80 €/kg P,05
Insgesamt wird mit dem Transport von Wirtschaftsdiingern ein Diingewert von 100 Mio. €
umgesetzt (Abb. 1).
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Abb. 1: Transportkosten und Nahrstoffwerte der exportierten Wirtschaftsdiinger aus den Niederlanden
und Flandern
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C. voN ButTiar, B. Kraung, M. WiLLms

Graseruntersaaten und Zwischenfriichte zur Steigerung der
Gewasserschutzleistung im Energiepflanzenanbau

CHRISTINE VON ButTLAR, BirGIT KRALING, MATTHIAS WILLMS

Im EVA IlI-Verbundvorhaben werden als Teilvorhaben ,Untersuchungen und Praxisein-
fiihrungen eines grundwasserschutzorientierten Biomasseanbaus vor dem Hintergrund
der Anforderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie* zur Erprobung und Optimierung ei-
nes grundwasserschonender Energiepflanzen-Anbauverfahrens durchgefiihrt. Das Vor-
haben wird von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) gefordert. Es werden
Ergebnisse vom Standort Niedersachsen (bei Soltau) vorgestellt. Der ausgewihlte Pra-
xishetrieb setzt iiberwiegend Mais, aber auch Ganzpflanzengetreide und Schweinegiille
als Gérsubstrat ein. Es handelt sich um einen sandigen Lehmstandort mit 18-42 Boden-
punkten und im Mittel 800 mm Jahresniederschlag bei 7,6 °C Jahresmitteltemperatur.

1 Zwischenfriichte als Untersaaten im Mais etablieren

80
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Abb. 1: Herbst-Np,i, nach Mais ohne und mit Graseruntersaat. Mittel der Jahre 2011-14

Durch den Anbau von Rotschwingel bzw. Weidelgrasmischungen als Untersaaten im
Mais, konnte der Herbst-N,;,-Wert im Mittel der Jahre 2011 bis 2014 um rund 21 kg/ha
gesenkt werden. Das Ertragsniveau des Maises mit und ohne Untersaaten war jeweils
gleich hoch. Voraussetzung fiir gelungene Untersaaten ist eine ausreichende Wasser-
versorgung. Die Praxis zeigte, dass ein Einarbeiten der Untersaaten dem breitwiirfigen
Verteilen, z.B. mit dem Schleuderstreuer, vorzuziehen ist, da bessere Feldaufginge er-
zielt werden. Die Grasnarbe sollte {iber Winter stehen bleiben und eine Nachnutzung
des Grasaufwuchses im Folgejahr vorgesehen werden. Positiver Nebeneffekt des Anbaus
von Untersaaten als Zwischenfrucht sind eine verbesserte Befahrbarkeit zur Ernte so-
wie die Reduzierung von Bodenverdichtungserscheinungen. Eine an den tatsidchlichen
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Néhrstoffbedarf angepasste N-Diingung, die in ausreichendem MaB die standértliche
N-Nachlieferung beriicksichtigt, ist ein weiterer entscheidender Faktor fiir das Gelingen
eines grundwasserschonenden Silomaisanbaus mit niedrigen N-Uberhiingen vor Winter.

2 Zwischenfriichte nach Biogassubstrat Getreide-GPS
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Abb. 2: Nachernte- und Herbst-N,i, verschiedener Zwischenfruchtmischungen nach Getreide-GPS 2014

Zwischenfriichte konnen den nicht verbrauchten Diingerstickstoff und bodenbiirtigen
Stickstoff, der bis zum Herbst mineralisiert, konservieren und vor Auswaschung schiit-
zen. Sie sind daher die geeignete Folgenutzung nach frith riumendem Getreide-GPS oder
vor Sommerungen. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen haben eine starke Bewerbung
von Zwischenfruchtmischungen zur Folge. Nach Roggen-GPS im August 2014 erfolgte
die Aussaat mehrerer Zwischenfruchtarten bzw. -mischungen. Zur Saat der Zwischen-
friichte erfolgte eine Girrestgabe von 20 m>/ha. Die Stickstoffbindung durch den Auf-
wuchs der Zwischenfriichte lag im Herbst 2014 zwischen 112 und 181 kg N/ha (Vor-
jahr: 97-163 kg N/ha). Auch Kalium wurde in hohen Mengen in der Pflanzenmasse ge-
bunden (167-249 kg K/ha). Die in den Zwischenfriichten gebundenen hohen Mengen an
Stickstoff werden {iber dem Winter vor der Auswaschung geschiitzt und stehen im Friih-
jahr wieder der Folgekultur zur Verfiigung. Hinsichtlich der N,;,-Werte nach der Ernte
und im Herbst,zeigt sich ein gutes Grundwasserschutzpotenzial der Zwischenfriichte.
Dies wird im Vergleich zur gleichermaBen gediingten Parzelle ohne Bewuchs deutlich,
die als Referenzparzelle angelegt wurde. Die getesteten Zwischenfruchtmischungen nah-
men zwischen 100-200 kg N/ha an Stickstoff in der Pflanzenmasse auf und konnten den
Herbst-N;, gegeniiber der ,Freifliche* um bis zu 100 kg N/ha auf Herbst-N,;,-Werte
zwischen 30-50 kg N/ha senken.
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G. EsEL et al.

Zwischenfruchtanbau als ein Beitrag zum Gewasserschutz im
Energiepflanzenanbau

GunTeR EBEL, DANIELA ZANDER, ERNST WALTER, JENS EcKNER, CARSTEN RIECKMANN
1  Einleitung

Die gesellschaftlichen/politischen Rahmenbedingungen fiir den Energiepflanzenanbau
und die in diesem Zusammenhang diskutierten Restriktionen aus Sicht des Gewésser-
schutzes (z.B. N-Saldo nicht groBer als 60 kg N/ha) erfordern vertiefende Untersuchun-
gen. Diesbeziiglich werden innerhalb der EVA-Versuche im Satellitenprojekt ,,Zwischen-
fruchtanbau als ein Beitrag zum Gewésserschutz im Energiepflanzenanbau® aus pflan-
zenbaulicher, 6kologischer und 6konomischer Sicht Varianten zur Verminderung der N-
Verlagerung nach unterschiedlichen Ernteterminen von Getreide bzw. Mais (Reifegrup-
pen und/oder Saattermin) getestet!.

2 Material und Methoden

Senf als abfrierende bzw. Griinschnittroggen als winterharte Zwischenfrucht werden or-
thogonal, erginzt mit einem standortabhéingigen Zusatzpriifglied (b4) pfluglos nach Ge-
treide bzw. Mais etabliert (Tab. 1). Zum Vergleich wird die Variante ohne Winterbegrii-
nung getestet. Die Versuche werden an fiinf Standorten (s.u.) mit je drei Anlagen in den
Zeitraumen 2012-14; 2013-15; 2014-16 durchgefiihrt.

Tab. 1: Zwischenfruchtversuch (Winterbegriinung) nach Getreide bzw. Mais

Faktor Stufen
al: Getreide Korn (Winterweizen oder Winterroggen)
A: Vorfrucht (Pflanzenart/ Erntetermin)) a2: Mais friih (5180 bis S200)

a3: Mais mittelfriih bis mittelspat (5240 bis S260)

b1: ohne Winterbegriinung (Kontrolle)

b2: Griinschnittroggen

b3: Senf

b4: winterharte Zwischenfrucht (standortdifferenziert)

B: Zwischenfrucht (zeitlich versetzte Aussaat
in Abhéngigkeit der Vorfrucht Getreide, Mais
bzw. Sorghum)

1) Das Priifmerkmal ,Mineralischer Bodenstickstoff* unter den Zwischenfruchtvarianten in den Bodentiefen 0-30,
30-60, 60-90 cm ist Schwerpunkt fiir die Bewertung der Nitratverlagerung.

3  Erste Ergebnisse

In Giiterfelde (frihjahrs- und vorsommertrockener sandiger Standort Nordostdeutsch-
lands) bewirkte eine giinstige Niederschlagsverteilung im Mai/Juni 2013 iberdurch-

T http://www.eva-verbund.de; Férderung: BMEL; Projekttrager: FNR e.V. FKZ: 22006012.
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schnittlich hohe Ertrige von Winterroggen (94 dt/ha) bzw. Mais (188 dt TM/ha). Das
fiihrte zu hohen N-Entziigen und relativ geringen Mengen an mineralischem Boden-
stickstoff in der Schicht 0-90 cm nach der Ernte der Vorfriichte (< 10 kg Nyy;,/ha). Die
Vorwinterentwicklung der Zwischenfriichte war allgemein flichendeckend mit entspre-
chenden Entziigen je Biomasseentwicklung. Beides begriindete tolerable Boden-N;,-
Mengen (< 30 kg Npp;p/ha in 0-90 cm) im Mittel als auch zu jedem Probenahmetermin
des Zeitraums 10/2013 bis 05/2014. Unter den Varianten ohne Begriinung nach Mais
sind bis zu dreifach héhere Ny,i,-Mengen gegeniiber den Varianten mit Zwischenfriich-
ten auffillig (21 zu 7 kg/ha in 0-90 cm). Am Standort Forchheim (K6rnermais-Regi-
on, Rheintal, Baden-Wiirttemberg) wurden dhnliche Maisertrige bei ebenfalls tolerablen
Rest-Ny,;, nach der Ernte bzw. im Sickerzeitraum ermittelt. Dabei waren auch hier in der
Variante ohne Bewuchs hohere Ny,;,-Mengen vorhanden.

Im Zwischenfruchtversuch in Werlte (Futterbau-Veredlungsregion, Niedersachsen) lag
der Boden-N,;, nach der Maisernte {iber dem Niveau der untersuchten Standorte Giiter-
felde und Forchheim, trotz des Ertragsoptimums und hoher N-Entziige. Eine Ursache da-
fiir wird in der Vorbewirtschaftung gesehen, die in der folgenden Auswertung stiarker zu
berticksichtigen ist. An den Standorten Ascha (Verwitterungsbéden der Vor- und Mittel-
gebirgslagen, Bayern) und Burkersdorf (Thiiringen) verzégerten sich durch extreme Witte-
rungssituationen 2013 die Feldarbeiten bzw. das Pflanzenwachstum. Die Folge waren sehr
geringe Maisertrage, deutlich geringere N-Entziige und relativ hohe Ny,;,-Mengen nach
der Maisernte. Die Entwicklung der Zwischenfrucht nach Mais war vor Winter an den
Standorten Werlte und Ascha nur bedingt moglich (schlechter Aufgang). In Burkersdorf
wurde bei der Variante ohne Winterbegriinung eine um ca. 80 kg/ha héhere Boden-N;,,-
Menge als bei Senf bzw. Griinschnittroggen nach Mais im Januar 2014 ermittelt.

Da Nitratstickstoff dominiert, besteht insbesondere in Fillen mit hohen Ny,;,-Mengen
(z.B. bei fehlender Winterbegriinung nach Mais) die Gefahr einer stérkeren Nitratverla-
gerung. Das deutet sich auch bei geringeren Ny,j,-Mengen fiir den Zeitraum November
2013 bis Mai 2014 am Standort Giiterfelde an.

4  Ausblick

Unstrittig bleibt, dass der Zwischenfruchtanbau teilweise Boden-N {iber die Winterperio-
de in der Biomasse speichert und im Vergleich zu fehlender Winterbegriinung einer Ver-
lagerung im Sickerzeitraum entgegenwirkt. Die Statusergebnisse werden mit den Anbau-
perioden 2013-15 und 2014-16 evaluiert. Des Weiteren erfolgt fiir die Projektgesamtbe-
trachtung eine Berlicksichtigung der Faktoren Vorfruchtwirkung und Bewirtschaftungs-
intensitdt sowie die Querauswertung weiterer Zwischenfruchtversuche.
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D. ScHumann, M. Gries, M. Fritz

Erfolge mit Mais-Untersaaten auch unter extremen
Witterungseinfliissen

DaNIELA ScHUMANN, MicHAEL GRrieB, MAENDY FRriTz
1  Einleitung

Im Rahmen des deutschlandweiten Verbundvorhaben EVA (Entwicklung und Vergleich
von optimierten Anbausystemen fiir landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen
unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands) gehen mehrere landwirt-
schaftliche Institutionen der Frage nach, ob sich Ackerfuttermischungen als Untersaaten
in Energiepflanzenfruchtfolgen etablieren und nutzen lassen. Dazu wurden deutschland-
weit Feldversuche angelegt, darunter auch an einem Standort im Vorderen Bayerischen
Wald. In den Versuchen wird folgenden Fragestellungen nachgegangen: Welche Unter-
saatmischungen eignen sich fiir diesen Standort am besten zur Etablierung ertragreicher
Aufwiichse in Maisbestinden? Welches Ansaatverfahren eignet sich am besten fiir die
Etablierung von Untersaaten in Maisbestdnden? Welche Vorteile bringen Untersaaten im
Mais fiir den Gewdsserschutz und fiir die Ertragsstabilisierung einer Fruchtfolge?

2 Versuchsbeschreibung

Es wurden ausgewdhlte Ansaatmischungen zu zwei unterschiedlichen Terminen im Mais
als Untersaat ausgesit (1. Termin = BBCH 13, 2. Termin = BBCH 15). Hierfiir wurde auf
iiberjahrige Ackerfuttermischungen wie Kleegras (FM4K), Luzernekleegras (FM3K) und
Weidelgrasartenmischung (WV) zuriickgegriffen. Der Versuch wird in drei aufeinander
folgenden Jahren (drei Rotationen) wiederholt um Witterungseinfliisse zu beriicksichti-
gen. Die Dauer einer Rotation betrigt zwei Jahre. Im ersten Jahr werden Maisanbau und
—ernte sowie Untersaatenetablierung realisiert. Das zweite Jahr dient als Hauptnutzungs-
jahr der Ackerfuttermischungen. Ausgewéihlte Ergebnisse der ersten Rotation sind Inhalt
dieses Beitrages.

3 Ergebnisse

Die Maisertrige des Jahres 2013 waren mit durchschnittlich 65 dt TM/ha das Resul-
tat extremer Witterungseinfliisse (Abb. 1). Eine ungewdhnlich feucht-kiihle Witterung
im Frihjahr verzogerte die Aussaat. Niedrige Temperaturen verhinderten einen ziigigen
Aufgang, worauf langanhaltende und starke Niederschldge das Saatgut einschlammten.
Friihzeitiges Abreifeverhalten der Pflanzen verhinderte jede weitere Biomassebildung.
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T

Trockenmasse (TM) - Erirag
]

Mais-Referenz Einsaat BECH 13 Einsaat BBCH 15

Abb. 1: Mais- und Ackerfutterertrdge aus 2013 und 2014 in Anlage |

Ein erhdhtes Windaufkommen im Spéatsommer, das die Maispflanzen umknickte, machte
zudem eine friithzeitige Beerntung notwendig.

Der Feldaufgang der Untersaaten unter Mais fiihrte zu sehr lichten Bestdnden. Zudem
litten diese unter einem erhohten Unkrautbesatz. Erst nach der Maisernte konnten sich
die FEinsaaten langsam erholen. Entgegen der schlechten Etablierungserfolge im Jahr
2013 bildeten die Einsaaten im darauffolgenden Jahr 2014 iiberraschend dichte, wiichsi-
ge Bestinde (Abb. 1). Die hochsten Ertrige hatten Weidelgras (134 dt TM/ha) und FM3K
(121 dt TM/ha) zu verzeichnen. FM4K hingegen war als Resultat eines liickigen Bestan-
des durch geringere Ertragsleistung (88 dt TM/ha) gekennzeichnet. Ein Vergleich der
Saattermine ergab nur beim Weidelgras markante Differenzen von 142 dt TM/ha (1. T.)
und 125 dt TM/ha (2. T.).

Dass die Kulturen witterungsbedingt die N-Diingung in 2013 nicht umsetzen konn-
ten, lasst sich in den sehr hohen bis hohen N,;,-Gehalten in allen Varianten sowohl zu
Vegetationsende 2013 erkennen. Besonders hohe Ny, ,-Gehalte wurden unter anderem
fiir die Mais-Referenz-Variante festgestellt. Die um bis zu 200 kg/ha reduzierten Nyj,-
Gehalte im Frithjahr 2014 lassen darauf schlieBen, dass durch den fehlenden Pflanzen-
bestand (Brache nach Mais) oder durch den geringen Bewuchs (Ackerfuttermischungen),
der mobile Stickstoff im Boden ausgewaschen wurde.

4 Fazit

Unter extremer Witterung stellten sowohl Mais- als auch Untersaatenetablierung eine
groBe Herausforderung dar, die sich sowohl im Pflanzenbestand als auch in den Rest-
stickstoffgehalten widerspiegelte. Dennoch erzielten die ausgewéhlten Ackerfuttermi-
schungen unerwartet gute Ertrige im Folgejahr.
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A. TecHow, C. RiepeL, D. HoFmANN

Getreide-Ganzpflanzensilage mit Untersaat fiir die Biogasproduktion
ANNA TecHow, CHRISTINE RiEDEL, DorOTHEA HOFMANN
1  Einleitung

Unter den bestehenden Boden- und Klimaverhéltnissen in Deutschland ist Mais die zur-
zeit leistungsfahigste Kulturart zur Produktion von Methan. Wegen erhdhter Schidlings-
und Krankheitsgefahr in maisbetonten Fruchtfolgen sind aber sinnvolle Ergénzungen ge-
fragt. Ganzpflanzensilage (GPS) aus Wintergetreide kann aufgrund der vielfaltigen Mog-
lichkeiten in fast jede Fruchtfolge integriert werden. Das Ertragspotenzial ist zwar deut-
lich niedriger als bei Silomais, allerdings bedingt die winterliche Bodenbedeckung eine
Verminderung von Bodenerosion und Stickstoffaustrag. Zudem kann durch den Anbau
einer Untersaat von Ackerfuttermischungen der Ertrag pro Hektar und Jahr noch deutlich
erhoht werden. Mit pflanzenbaulichen Vorteilen wie der Verbesserung der Humusbilanz
und der Forderung des Bodenlebens tragen die Ackerfuttermischungen zur langfristigen
Sicherung der Bodenfruchtbarkeit bei. In diesem Versuchsvorhaben der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Landwirtschaft wird gepriift, ob sich unterschiedliche Getreidearten sowie
deren Kombination mit Untersaaten zur Etablierung ertragreicher Aufwiichse eignen.

2 Material und Methoden

Die Studie basiert auf einem 4-jahrigen Feldversuch (2012-2015), der im Rahmen eines
deutschlandweiten Verbundvorhabens (EVA = Entwicklung und Vergleich von optimier-
ten Anbausystemen fiir landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den
verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands) angelegt wurde. Ergénzend wurden
an diesem Versuchsstandort in Grub (Braunerde auf Miinchener Schotterebene, sL) wei-
tere Versuchsvarianten aufgenommen.

Abgesehen von der Getreideart (Winterroggen, Triticale, Wintergerste, Sommergerste)
wurden verschiedene Mischungen (Luzernegras: FM3K, Kleegras: FM4K, Weidelgrasmi-
schung: Bastard- + Welsches Weidelgras) sowie unterschiedliche Einsaatvarianten (Friih-
jahrsansaat, Herbstansaat, Blanksaat) gepriift.

3 Ergebnisse

Die Abbildung 1 zeigt die Trockenmasseertrige der Getreidearten sowie die zusétzlichen
Ertrage durch die Luzernegraseinsaat. Das Wintergetreide konnte sein Ertragspotenzial
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Abb. 1: Trockenmasseertrige (dt/ha) der vier Getreidearten sowie der Luzernegraseinsaaten im Friihjahr
oder Herbst des Versuchsjahres 2014

aufgrund der Frithjahrstrockenheit im Jahr 2014 nicht voll ausschopfen und erreichte
ohne Untersaat deshalb insgesamt reduzierte Ertrige.

Der Ertrag von Sommergerste lag wesentlich unter dem der Winterungen. Durch eine
Friihjahrseinsaat konnten EinbuBen im Biomasseertrag aber weitestgehend vermieden
werden. Winterroggen und Triticale erreichten erwartungsgemaif die hochsten Ertrége.

Durch die auf 2/3 reduzierte Saatstirke und den Herbizidverzicht fiel der Getreideertrag
in den Untersaat-Varianten insgesamt geringer aus als in den Reinsaat-Varianten. Die nach
der Ernte der Deckfrucht gut etablierte Untersaat konnte den Biomasseertrag allerdings mit
2-4 zusitzlichen Schnitten nochmal erheblich steigern. Die Frithjahrsuntersaaten haben
sich aufgrund der Trockenheit deutlich schlechter etabliert und présentierten sich auch im
Jahresverlauf weniger wiichsig als die Untersaaten vom Herbst. Erfahrungen aus dem vor-
herigen Versuchsverlauf haben allerdings gezeigt, dass die Frithjahrsuntersaaten nach der
Deckfruchternte noch einmal aufholen und im Folgejahr sehr gute Ertrige bringen konnen.

4 Fazit

Durch die Kombination von Getreide-GPS mit Ackerfuttermischungen als Unter- oder
Blanksaat lassen sich ertragreiche Aufwiichse ernten. Auch in der Literatur finden sich
Angaben, dass der Ertrag durch den Anbau einer Folgekultur und/oder Untersaat gegen-
iiber dem reinen Hauptfruchtanbau um rund 20 % gesteigert werden kann (z.B. Karpen-
STEIN-MACHAN 2005). Zusétzlich ist der tiber Winter begriinte Acker weniger erosions- und
auswaschungsgefihrdet und tragt somit zur langfristigen Sicherung der Bodenfruchtbar-
keit und des Ertragspotenzials bei.

Literatur

Karpenstein-Machan, M. (2005): Energiepflanzenanbau fiir Biogasanlagenbetreiber.
DLG-Verlag, Frankfurt/M.
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A. Kaiser, M. K6TTNER

Das GR3-Projekt - Moglichkeiten einer alternativen Energie-
gewinnung durch die Verwertung ungenutzter Grasressourcen

AcHim KaIser, MicHAEL KOTTNER

1 Vorstellung des GR3-Projektes

Das Kiirzel GR3 steht fiir GRas as a GReen Gas Resource. Im Rahmen dieses Projektes ist
die IBBK Fachgruppe Biogas GmbH maBgeblich mit beteiligt, Lésungen zu erarbeiten,
die dazu fiihren sollen, den Anteil bei der nachhaltigen Verwertung von Grasreststoffen
in Biogasanlagen zu erhohen, regionale Wertschopfungsketten (die nicht mit Nahrungs-
mitteln konkurrieren) zu entwickeln, Arbeitsplédtze im lindlichen Raum zu schaffen und
einen langfristigen Markt fiir Grasreststoffe in der Region zu etablieren. Die insgesamt
elf Projektpartner kommen aus fiinf verschiedenen Lindern. Diese sind Belgien, Déne-
mark, Deutschland, Italien und Portugal. Im Rahmen des Projektes werden Akteure ver-
netzt, bewihrte Verfahrenstechniken identifiziert und es finden Informationsveranstal-
tungen (Workshops und Exkursionen) statt. Vorrangiges Projektziel ist es, wihrend der
dreijdhrigen Laufzeit (April 2013 bis Méarz 2016) Entscheidungstriager, Schliisselfiguren
und weitere Akteure im Bereich Grasverwertung in den fiinf Modellregionen (Flandern,
Stiddédnemark, Saarland, Veneto, GroBlissabon) gezielt zusammen zu bringen.

Abb. 1: Logo vom GR3-Projekt [Quelle: www.grassgreenresource.eu] (links); Offentlichkeitsarbeit im
Rahmen der Zukunftstechnologietage am 06.11.2015 in Cottbus [Quelle: IBBK Fachgruppe Biogas GmbH]
(rechts)

2  Aktivitaten des IBBK bei GR3

Die Aktivitidten des IBBK im Rahmen des Projektes, das finanziell unterstiitzt wird vom
EU-Programm Intelligent Energy Europe (IEE), waren verteilt auf drei Arbeitspakete, den
sog. Workpackages (WPs).
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Das GR3-Projekt - alternative Energiegewinnung durch Verwertung ungenutzter Grasressourcen

2.1 Erstellung eines Reports iiber den aktuellen Stand der Technik bei der
Erfassung, Bergung und Verarbeitung von Gras (WP 3)

Ziel des sog. BAT-Reports war es, eine Evaluierung und Zuordnung der am besten zur
Verfligung stehenden Techniken zur Erfassung, Bergung und Verarbeitung von Grasrest-
stoffen zu erstellen. Der Report (er kann neben weiteren Publikationen von der Web-
site www.grassgreenresource.eu heruntergeladen werden) besteht aus den folgenden fiinf
Teilbereichen ,Evaluierung der verschiedenen Fermentertechniken®, ,Identifizierung und
Bewertung geeigneter Grasarten“, ,Bewertung verschiedener Aufbereitungstechnologi-
en flir diverse Grasreststoffe®, ,Mé&h-, Berge- und Lagertechnik von Grasreststoffen ver-
schiedener Herkunft“ sowie ,,Bewertung der Logistikkette".

2.2 Gezielte Akteursvernetzung der jeweiligen Zielgruppen (WP 5)

Im Rahmen von WP 5 sollten vorrangig Akteure vernetzt und zum intensiven Fachaus-
tausch bewegt werden, die aus den drei Zielgruppen Kommunalvertreter (Stadte, Ge-
meinden, Landkreise), Vertreter der Abfallwirtschaft und Entsorgungsunternehmen, Na-
turschutzinitiativen und Landschaftserhaltungsverbinde, sowie Betreiber von Biogas-
und Kompostierungsanlagen kommen. Insgesamt fanden im Rahmen der Akteursvernet-
zung liber den Zeitraum von Februar 2014 bis Mai 2015 fiinf sehr erfolgreich verlaufene
Veranstaltungen statt. Diese setzten sich zusammen aus drei Workshops (in Saarbrii-
cken, Ingelheim/Rhein und Waldenburg) sowie zwei Exkursionen (Schleswig-Holstein
und Rheinland-Pfalz/Lothringen).

2.3 Entwicklung von Businessplianen (WP 5)

Fiir die vorher identifizierten fiihrenden Akteursgruppen werden vom IBBK individuelle
und projektspezifische Businesspldne entwickelt. Diese sollen sehr deutlich die ékono-
mischen und rechtlichen Rahmenbedingungen darstellen sowie die Synergien zwischen
den jeweiligen Substratbeschaffern (Inverkehrbringer der Grasreststoffe) und den ent-
sprechenden Verwertern (Biogaserzeugern) aufzeigen.

2.4 Informationsbereitstellung (WP 7) durch Offentlichkeitsarbeit, Website

und regelmaBigen Newsletter

Das IBBK ist dafiir verantwortlich, die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkennt-

nisse nach auBen zu tragen. Dies geschieht hauptsédchlich durch folgende Aktivititen:

e Zielgerichtete Newsletter (alle vier Monate) an den interessierten Personenkreis (Be-
reitstellung von Neuigkeiten im Projekt, auf Veranstaltungen hinweisen, Bereitstel-
lung von Informationen fiir die Zielgruppe)

o (Offentlichkeitsarbeit durch Vortrige auf (inter-)nationalen Messen, Konferenzen und
Tagungen.
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G. EBEL, G. BARTHELMES

Nachhaltige Ganzpflanzengetreideproduktion auf diluvialen
Standorten Nordost-Deutschlands

GunTER EBEL, GERT BARTHELMES
1  Einleitung

Am Standort Giiterfelde, der den Boden-Klima-Raum ,trocken-warme diluviale Boden
des ostdeutschen Tieflandes* und das brandenburgische Landbaugebiet III reprisentiert,
liegen seit 2005 Erfahrungen aus verschiedenen Versuchen zum Ganzpflanzengetreide-
anbau fiir den Kosubstrateinsatz in Biogasanlagen vor. Hier sind vor allem die Versuche
im Fruchtfolgeprojekt EVA sowie die Getreideversuche mit den Faktoren Erntezeitpunkt
und Fungizideinsatz (2007 und 2008 - vgl. EBeL, BartHELMES und Apam 2009) und das
Ganzpflanzengetreideprojekt im Zeitraum von 2008 bis 2011 zu nennen. Im Folgenden
werden die Ergebnisse des Projektes ,Nachhaltige Ganzpflanzengetreideproduktion® in-
klusive der Untersuchungschwerpunkte Saatzeit/Saatstirke, N-Diingung und Untersaa-
ten der Versuchsjahre 2011/12, 2012/13, 2013/14 mitgeteilt.

2 Ergebnisse

2.1 Jahresvergleich und TM-Gehalte

Die Ganzpflanzengetreideertrage variierten witterungsbedingt im Jahresvergleich von
74 dt TM/ha (2012) bis 124 dt TM/ha (2014) und im Artenvergleich mit Winterroggen
(88...126 dt TM/ha) > Artenmischung (77...126 dt TM/ha) > Wintertriticale (56...118 dt TM/
ha). Die Ertragsrelation aller Ganzpflanzengetreideversuche am Standort seit 2005 wurde
somit bestitigt - Winterroggen mit 91 dt TM/ha > -triticale (83) > -gerste (76) deutlich vor
Sommergetreide mit 55 dt TM/ha. Die Ganzpflanzenernte 2013 erfolgte wie 2010 witte-
rungsbedingt ca. 14 Tage spéter (19. Juni) als in den Vorjahren bzw. 2014. Durch die giins-
tige Niederschlagsverteilung im Mai/Juni 2013 bzw. Mai 2014 wurde der optimale TM-
Gehaltsbereich (28-35 %) zur Ernte eher eingehalten als 2012 (lange Trockenheit im Mai).

2.2 Saatzeit und -starke

Im Vergleich der Saatzeit lag das dreijéhrige Ertragsmittel der Arten fiir die frithe Aussaat
(14.09. bis 21.09.) bei 117 dt TM/ha. Bei einem spiteren Saattermin (08.10. bis 12.10.)
traten innerhalb von 20 Tagen signifikante Minderertrige von 16 % (= 98 dt TM/ha)
gegeniiber der frithen Aussaat auf. Diese ErtragseinbuBen variierten aber in den Jahren
witterungsbedingt von 2 % (2014 - nicht signifikant), 12 % (2013 - signifikant) bis zu
40 9% (2012 - signifikant). Fiir die reduzierte Saatstirke (Winterroggen 175 statt 220/265
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bzw. Wintertriticale 240 statt 300/360 keimfihige Kérner/m?) wurden bei der frithen
Saatzeit keine Effekte und bei der spiten Saatzeit signifikant geringere Ertrige ausgewie-
sen. Eine Steigerung der Saatstiarke auf 120 % erbrachte im Mittel der drei Jahre keinen
Ertragsvorteil.

2.3 N-Diingung

Ohne mineralische N-Diingung waren ErtragseinbuBen im dreijdhrigen Mittel von 34
bis 39 % und variantenbezogen bis zu 50 % (Wintertriticale 2012) zu verzeichnen. Diese
GroBenordnung wird allgemein in der Literatur fiir andere Produktionsrichtungen eben-
falls angegeben. Bei reduziertem N-Aufwand (70 % Diingungsmenge = 70-75 kg N/ha
in zwei Gaben mit Kalkammonsalpeter = KAS) traten 5 % (Winterroggen - nicht signifi-
kant) bis zu 9 % geringere Ertrage (Wintertriticale, Artenmischung - signifikant) gegen-
iiber der ortsiiblichen Variante auf. Der Erfolg der Alzondiingung hingt maBgeblich von
einem zeitigeren Ausbringungstermin im Vergleich zu KAS ab. Allerdings ist das sehr
stark von der Befahrbarkeit und demzufolge von der Witterung im Zeitraum Mitte Feb-
ruar/Anfang Mérz abhingig.

2.4 Untersaaten

Die Untersaaten (Einjdhriges Weidelgras, Serradella und Knaulgras jeweils mit Friihjahr-
seinsaat in die Getreidebestinde) konnten sich zum einen 2012 durch das trockene Friih-
jahr nur sehr zogernd bzw. 2013 durch das sehr spate Frithjahr gar nicht etablieren. Nur
die Variante mit Knaulgras in der Herbstaussaat entwickelte sich flichendeckend in den
gepriiften Versuchsjahren und kann bedingt empfohlen werden. Diese liickigen Unter-
saatbestinde bzw. die optimale Niederschlagsverteilung Mai/Juni 2013 bzw. 2014 beein-
flussten kaum den Ertrag des Ganzpflanzengetreides. Die Erntewiirdigkeit der Untersaa-
ten war eingeschrinkt (vgl. EBeL et. al. 2015).

Literatur und Hinweise auf ausfiihrliche Informationen
Dickeduisberg, M.; Bischof, R.; Biertimpfel, A.; Gurgel, A.; Ebel, G.; Barthelmes, G. (2015):
So geben Ganzpflanzen Gas. In: dlz agrarmagazin April 2015

Ebel, G.; Barthelmes, G.; Adam, L. (2009): Energie aus Getreide - Ganzpflanzennutzung zur
Biogaserzeugung. Neue Landwirtschaft, Berlin 7/2009, S. 50-51

Ebel, G.; Eckner, J.; Walter, E.; Zander, D.; Rieckmann, C. (2015): Zwischenfruchtanbau als
ein Beitrag zum Gewisserschutz im Energiepflanzenanbau. In: Tagungsband - Thiiringer
Bioenergietag in Jena am 26.02.2015, Herausgeber: Thiiringer Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft, Jena, S. 6-15

Versuchsberichte: www.fnr-server.de/ftp/pdf/berichte/22016811.pdf ; .../22012908.pdf und
.../22013008.pdf (http://www.eva-verbund.de) ;

Forderung: BMEL; Projekttriager: FNR e.V.
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S. Dirks, P. ScHuLze LAMMERS

Zuckerriiben als Biogassubstrat: Untersuchungen zur Reduzierung
des Erdanteils durch Auswahl des Genotyps

SteraN Dirks, PETER ScHuLze LAMMERS
1  Einleitung und Zielsetzung

Durch den Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen kommt es zum Eintrag von Erde in
den Fermenter. Besonders die in der Wurzelrinne anhaftende Erde ldsst sich auch durch ein
Waschen der Riiben nicht vollstindig entfernen. Vor allem bei Sandfraktionen wird von
einer Sedimentation ausgegangen, welche das Fermentervolumen reduziert (Struse 2011).

Im Rahmen des FNR-Projekts ,Aufbereitung und Konservierung von Zuckerriiben
zur Verwendung in NawaRo-Biogasanlagen® wurden daher zwolf verschiedene Zucker-
riibensorten auf ihre Erdanhaftungen in der Wurzelrinne nach der Wiasche untersucht.
Ziel der Untersuchung war die Bewertung von Riibensorten hinsichtlich der durch den
Phénotyp bedingten Erdanhaftungen in der Wurzelrinne.

2 Material und Methoden

Zur Bestimmung des in der Wurzelrinne anhaftenden Erdanhangs wurden die zu unter-
suchenden Riiben mittels einer Riibenwaschanlage gewaschen um am Riibenkorper an-
haftende Erde zu entfernen. Gewaschen wurden je 20 Riiben pro Waschgang mit einer
flinffachen Wiederholung. Somit wurden pro Sorte 100 Riiben bonitiert. Die Waschzeit
betrug drei Minuten je Waschgang.

Nach dem Waschvorgang wurde der in der Wurzelrinne verbleibende Erdanteil manu-
ell herausgetrennt. Die in Einzelfidllen am Riibenkorper, also auBerhalb der Wurzelrin-
ne, anhaftende Erde wurde dabei nicht beriicksichtigt. Die Erde der je 20 Riiben eines
Waschgangs wurde im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanten getrock-
net. Nach der Trocknung wurde das Gewicht der Proben ermittelt, sodass pro Sorte Erd-
proben in fiinffacher Wiederholung vorlagen.

3 Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse aus den Jahren 2013 und 2014. Um die Ergebnisse
vergleichen zu kénnen wurden diese in Bezug auf ein Kilogramm frische Riiben gesetzt.

Es ist zu beachten, dass die jeweiligen Riibensorten von jedem der beteiligten Ziichter
auf unterschiedlichen Standorten angebaut wurden. Daher ist ein Vergleich der erzielten
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Abb. 1: Erdanhang in der Wurzelrinne zwdlf verschiedener Riibensorten in den Jahren 2013 und 2014
in Gramm (g) Erde je Kilogramm (kg) Riibe (FM)

Ergebnisse zwischen den einzelnen Ziichtern nicht sinnvoll. Ein Vergleich der drei Sorten
eines Ziichters ist hingegen zuléssig.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen das Mittel der fiinf Wiederholungen. Es ist zu
erkennen, dass der Anteil der anhaftenden Erde zwischen den Riibensorten der beteilig-
ten Ziichter sehr stark schwankt. Die Unterschiede zwischen den drei Sorten eines jeden
Ziichters fallen im Vergleich dazu jedoch sehr gering aus. Daraus lisst sich schlieBen,
dass der Standort, insbesondere Boden und Witterung, einen hohen Einfluss auf die
Erdanhaftungen in der Wurzelrinne hat. Auch die zum Teil sehr ausgeprigten Unter-
schiede zwischen den Jahren 2013 und 2014 weisen auf diesen Zusammenhang hin.

Dennoch zeigen sich Unterschiede in der Quantitit der in der Wurzelrinne anhaften-
den Erde, die auf die phinotypische Auspriagung der Riiben zuriickzufiihren sind. Vor
allem bei der Sorte ,,SES 2* zeigt sich in beiden Jahren ein deutlicher Unterschied zu den
anderen Sorten.

Ein Anbau aller Sorten an einem Standort erfolgt im Jahr 2015 und erméglicht einen
Vergleich der Sorten verschiedener Ziichter.

Literatur

Strube (2011): Informationen zu Biogas 2011/2012
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D. ScHaiPer, G.-C. Maack, W. BUscHER

FNR-Projekt: Aufbereitung und Konservierung von Zuckerriiben
zur Verwendung in NawaRo-Biogasanlagen

Dominik ScHaIPER, GERD-CHRISTIAN MaAAcK, WoLFGANG BUScHER
1  Einleitung

Zuckerriiben gewinnen als Biogassubstrat zunehmend an Bedeutung. Um eine ganzjih-
rige Verfiigbarkeit zu gewdhrleisten, haben sich in der Praxis mehrere Konservierungs-
und Lagerungsvarianten als geeignet erwiesen. Die Verfahren unterscheiden sich nach
bisherigen Erfahrungen in der Zusammensetzung des Substrates, verfahrenstechnischen
Aufwendungen und den spezifischen Kosten.

2 Material und Methode

Fiir die Beurteilung des Konservierungserfolgs der Varianten wurden im Rahmen des o.g.
Projektes unter anderem Zuckerriiben im VersuchsmaBstab einsiliert. Die Varianten ,Mus,
offen®, ,Mus, geschlossen®, ,gebrockelt, geschlossen®, ,,ganz, offen” und ,ganz, geschlos-
sen” stellen die Lagerungsverfahren dar. Die Zuckerriiben wurden manuell nass gereinigt
und anschlieBend entsprechend den Anforderungen im Verfahren entweder gemust, grob
gebrockelt oder unzerkleinert in 120-Liter-Fasser mit der Moglichkeit des luftdichten Ver-
schlieBens eingelagert. In jedem Verfahren gab es eine dreifache Wiederholung.

Die mit Glaswolle eingefassten befiillten Fasser wurden in einer wirmegeddmmten Maschi-
nenhalle auf dem Campus Klein Altendorf iiber 231 Tage (Nov. 2013 - Jun. 2014) gelagert.
Es wurden absolute Gewichte, Temperaturverlaufe und pH-Werte erfasst, sowie Eingangs-
und Ausgangsproben zwecks Analyse in ein externes Labor versandt. Mittels Berechnungen
wurden anhand der Laborergebnisse die Lagerungsverluste in Form von Verlust an Methan-
bildungspotenzial (MBP) (nach WEissBAcH et al. 2011) und an Trockenmasse (TM) bestimmt.

3  Ergebnisse

Die im Folgenden angefiihrten Ergebnisse wurden auf ein anfingliches Fiillgewicht von
65 kg Frischmasse (FM) umgerechnet, da sich aufgrund der unterschiedlichen Zerkleine-
rungsintensitit der Zuckerriiben ein unterschiedlicher Fiillstand ergab. Der Trockenmasse-
gehalt der eingelagerten Zuckerriiben lag bei 239 g/kg FM. Bei einer Fiillmenge von
65 kg FM ergibt dies einen absoluten TM-Gehalt von 15,54 kg. Das Methanbildungs-
potenzial liegt folglich bei 5.432,43 Normlitern.
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Tab. 1: Trockenmasse- und Methanbildungspotenzialverluste in den Lagerungsvarianten

Parameter | Einheit | Mus, offen | Ganz, offen |Ganz, geschl.| Mus, geschl. |Gebr6ckelt, geschl.
TM-Verlust kg 7,38 4,75 2,28 1,94 2,06
TM-Verlust % 46,49 30,56 14,56 12,48 13,26
MBP-Verlust Normliter | 2.646,24 1.768,86 368,41 367,92 209,10
MBP-Verlust % 48,71 32,89 6,78 6,77 3,85

Tabelle 1 belegt Unterschiede im Gehalt an TM bzw. des MBP fiir die einzelnen Lage-
rungsvarianten zum Zeitpunkt der Auslagerung. Das Verfahren ,gebrockelt, geschlos-
sen® weist den betragsmiBig geringsten Verlust an MBP auf, wobei die Variante ,Mus,
geschlossen® einen geringeren absoluten TM-Verlust aufweist.

Abbildung 1 veranschaulicht die Temperaturentwicklung in den Féssern und zeigt
die stirkste Erwdrmung in der Variante des offen gelagerten Muses, welche die hohen
Verluste an Trockenmasse (siehe Tab. 1) bedingt.

Temperatur [°C]

Abb. 1: Temperaturverlauf in den Lagerungsvarianten und der Umgebung (Tag 1 - Tag 231)
(mittels Temperaturlogger; fiir Variante ,ganz, offen" Annahme der Umgebungstemperatur)

4  Diskussion und Ausblick

Die dargelegten Ergebnisse bestitigen, dass sich die Lagerungsverfahren beziiglich des
Werterhalts des Substrats unterscheiden. Die Untersuchungen im VersuchsmafBstab sol-
len auftretende Verluste in der Praxis abbilden. Um die Ubertragbarkeit einschitzen zu
kénnen, werden derzeit Lagerungsversuche in 1000-Liter-Containern in Kombination
mit Datenerhebungen auf Betrieben durchgefiihrt.

Literatur

WeiBbach, F.; Wagner, A.; Scholtissek, M.; Auerbach, H.; Herbes, C. (2011): Konservierungs-
verluste bei der Silierung von Zuckerriiben fiir die Biogasgewinnung. Landtechnik 4.2011,
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E. Kumanowska, S. ZiELoNkA, H. OECHSNER

Zweiphasige Vergarung von Zuckerriiben zur Biomethanerzeugung -
Verfahrenstechnische Optimierung der Konservierung und der
Konversion zur Steigerung der Energieausbeute

ELzeieTA KumaNowska, SIMON ZiELONKA, HANS OECHSNER
1  Biogasproduktion aus Zuckerriiben

Die Biogasanlagen in Deutschland werden meistens mit Giille und Maissilage beschickt.
Aus okologischen Griinden werden dkonomisch gleichwertige Substrate zur Biogaspro-
duktion gesucht. Die Zuckerriibe stellt eine interessante Alternative dar, wegen folgender
Vorteile:

e hoher Biomasseertrag und hohe Biogasausbeute (WeissBacH 2009);

e hoher Abbaugrad (Krakar et al. 2010);

o sehr kurze Konversionszeit (geringer Anteil an unvergarbaren Lignin).

2 Ziele des Projektes
Das Verbundprojekt der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie der Universitat
Hohenheim und der Firma Novatech GmbH ist in zwei Teilprojekte untergliedert.

2.1 Teilprojekt 1

Es gibt verschiedene Lagerungsverfahren, die alle dhnliche Probleme aufweisen (DEININ-
GER 1995). Es ist bisher keine kostengiinstige Losung fiir eine verlustarme Lagerung am
Markt verfiigbar. Das Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung einer neuen, optimalen
Konservierungstechnik fiir Zuckerriiben als Biogassubstrat. In Laborversuchen werden
die Eigenschaften derart silierter Riiben mit den Eigenschaften von Riiben aus herkémm-
lichen Konservierungsverfahren verglichen.

2.2 Teilprojekt 2
Wihrend der einphasigen Biogasproduktion kommt es zu Problemen mit der Prozess-
stabilitdt und Prozesskontrolle durch die schnelle und intensive Siurebildung, sowie zu
intensiver Schaumbildung (Svensson et al. 2014). Zweiphasige Biogasverfahren weisen
vor allem bei den Zuckerriiben groBe Vorteile auf (Stovanova et al. 2014). Die Gefahr der
Versduerung besteht nicht und es wird durch den Einsatz spezieller Hochleistungsme-
thanreaktoren eine schnelle Vergirung bei hoherer Raumbelastung erreicht. Das erzeugte
Biogas hat einen Methangehalt von bis zu 80 %.

Das Ziel des Teilprojektes 2 ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Erzeugung eines
hochkalorischen Biogases auf Basis von Zuckerriiben.
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Abb. 1: Vorversuche zum Sickersaftanfall
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J. KOHLER et al.

Verbundvorhaben Durchwachsene Silphie = Anbauoptimierung,
Satechnik und Ziichtung

JoHANNES KOHLER, ANDREA BIERTUMPFEL, ANDREAS ScHAFER, CLAUDIA REHSE
1  Projektziele

Die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) wird gegenwartig deutschlandweit
auf ca. 450 ha als Koferment fiir Biogasanlagen angebaut. Neben der hohen Biomasse-
und Methanertrige je Flicheneinheit tragt der ausdauernde Korbbliitler zur Erh6hung
der Biodiversitdt bei, vermindert Erosion durch die ganzjihrige Bedeckung und liefert
zahlreichen Insekten in der blitharmen Zeit von Juli bis September ein reichhaltiges
Nahrungsangebot. Zur Verbesserung der Konkurrenzfihigkeit gegeniiber Mais und zur
Erh6hung der Attraktivitit fiir die Landwirte, ist es erforderlich ein kostengiinstigeres
Anlageverfahren als die bisher iibliche Pflanzung zu entwickeln, das Risiko bei der Be-
standesetablierung zu minimieren, die Bestandesfiihrung zu optimieren sowie verbesser-
tes Pflanzenmaterial durch ziichterische MaBnahmen zu erzeugen. Diese Fragestellungen
stehen im Fokus des seit Januar 2015 vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft geférderten Verbundvorhabens ,Durchwachsene Silphie - Anbauoptimierung,
Satechnik und Ziichtung®.

2  Inhalte und Aufgaben

Koordinator des Projektes ist die Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL), die
auch fiir die Optimierung des Anbauverfahrens verantwortlich ist. Dies schlieBt die Prii-
fung geeigneter Herkiinfte, die Verbesserung der Diingungsstrategie und die Testung
moglicher Herbizidvarianten ebenso ein, wie die Durchfithrung von Aussaatversuchen
auf Parzellen und in der Praxis.

Letztgenannte Versuche erfolgen in Kooperation mit dem Institut fiir Landtechnik
(IfL) der Universitidt Bonn, das sich schwerpunktmifBig mit der Erprobung und Modi-
fizierung praxisiiblicher Technik beziiglich ihrer Eignung fiir die Silphiesaat befassen
soll. Ziel ist es, die Kosten fiir die Anlage eines Silphiebestandes zu verringern und
das Etablierungsrisiko beim Saatverfahren zu minimieren. Eine enge Zusammenarbeit
mit landwirtschaftlichen Betrieben ist Voraussetzung fiir eine schnelle Uberpriifung der
Ergebnisse in der Praxis.

Dritter Partner des Verbundvorhabens ist die N.L. Chrestensen GmbH (NLC) in
Erfurt. Hier laufen seit 2010 erste Ziichtungsarbeiten zur Verbesserung der Homogenitit
des Pflanzenmaterials sowie zur Selektion von Genotypen mit hohen Biomasse- und
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Methanertragen, um die Konkurrenzfiahigkeit der Silphie gegeniiber Mais zu erhéhen.
Erstes Zuchtmaterial soll im Projektverlauf auf den Versuchsflachen der TLL zur Prifung
kommen.

Im Ergebnis des Projektes sollte es moglich sein, die Wirtschaftlichkeit des Anbaus
zu verbessern und die Anbauflidche der Durchwachsenen Silphie bundesweit weiter zu
erhdhen.
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N.L. Haxg et al.

Methanertragspotenzial der Durchwachsenen Silphie
(Silphium perfoliatum)

NicoLa LeonaArD HaAG, HANs-JoacHIM NAGEeLE, KrLaus REiss,
ANDREA BIERTUMPFEL, HANS OECHSNER

1  Einleitung

Mit einem Anteil von ca. 80 % an den eingesetzten Energiepflanzen in deutschen Biogas-
anlagen, stellt Maissilage das Haupteinsatzsubstrat in der Biogasproduktion dar. Aufgrund
seines hohen Ertragspotenzials, seines einfachen Anbaus und seiner optimalen Eigenschaf-
ten im Biogasprozess wird Mais gegenwirtig oft in Reinkultur angepflanzt und mindert
somit seine dkologische Vertriglichkeit. Des Weiteren steht Mais in starkem Konflikt zwi-
schen der Nutzung als Nahrungsmittel oder Kraftstoff (FNR 2014). Alternative Substrate
koénnen oft nicht mit dem Methanertragspotenzial von Mais konkurrieren und finden daher
selten Verwendung. Die Durchwachsene Silphie hingegen, konnte, dank ihrer ganzjdhrigen
Bodenbedeckung, der Biodiversititsanreicherung und ihrer Erosionsschutzeigenschaft, zu
einer Entschirfung dieses Problems beitragen. Um die Suche nach alternativen Substraten
fiir die Biogasproduktion voranzutreiben, wurde das Methanertragspotenzial unterschied-
licher Silphiesorten in batch und kontinuierlichen Labortests untersucht.

2 Material und Methoden

Die Silphiesorten (BB, Horn, ND, RB, RU, U rot, USA) wurden von der Thiiringer Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft ausgewihlt und kultiviert. Das geerntete Material wurde um-
gehend gehickselt (Eliet, Super Prof 2000 STD, Belgien), mit einem homofermentativen
Milchsdurepriparat (Bio-Sil, Dr. Pieper, Wuthenow, Deutschland) versetzt und in 120 I
Féssern fiir 5 Monate bei 20 °C siliert. Die anschlieBenden Methanertragstests wurden
an der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie in Hohenheim, gemiB VDI-Richt-
linie 4630 durchgefiihrt (VDI 2006). Um den maximalen spezifischen Methanertrag
(SMY) zu ermitteln, wurde der Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) ausgefiihrt. Die
kontinuierlichen Abbauversuche wurden in 20 1 Riihrkesselreaktoren durchgefiihrt, um
zuséatzlich die Prozessstabilitit zu tiberpriifen.

3  Ergebnisse und Diskussion

Der mittlere spezifische Methanertrag der Silphiesorten variierte im HBT von 0,228 + 0,0073
m3y/kg organischer Trockenmasse (0DM) (Horn) bis 0,261 + 0,0099 m3y/kg oDM (Urot)
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Abb. 1: Spezifische Methanertrige (SMY) der Silphievarianten, ermittelt im HBT (A) sowie im kontinuier-
lichen Biogasertragstest (B)

(Abb.1). Der Mittelwert aller analysierten Proben, im HBT, lag bei 0,251 + 0,0141 m3y/kg
oDM. Im kontinuierlichen Fermentationsprozess wurden Mittelwerte der einzelnen Sorten
von 0,220 + 0,0091 m3y/kg oDM (Horn) bis zu 0,244 + 0,0104 m3y/kg oDM (U rot) erfasst.
Im Mittel betrug der spezifische Methanertrag 0,227 + 0,0158 m3y/kg oDM in den kontinu-
ierlichen Versuchen. Unter Einbeziehung eines durchschnittlichen Ertrags (53 Mg Frisch-
masse (FM)/ha), des oDM Gehalts (31.18 % FM), Silierverlusten (12 %), und dem Energie-
gehalt von 9,968 kWh/m3 CHy, errechnet sich ein Energieertrag von 25.674 kWh/ha fiir
die Durchwachsene Silphie. Im Vergleich zu einer durchschnittlichen Gras- (24.930 kWh/
ha) oder Maissilage (46.491 kWh/ha) weist die Silphie ein beachtliches Potenzial als alter-
natives Biogassubstrat auf (KTBL 2013). Obwohl Mais das deutlich ertragsreichste Substrat
ist, konnte durch ziichterischen Fortschritt die Silphie weiter optimiert werden, um so eine
weitere Alternative im Biogassubstratmix darzustellen. Des Weiteren kam es in den konti-
nuierlichen Versuchen zu keinerlei Prozessstorungen und es konnten keine inhibierenden
Eigenschaften der Silphie auf den Biogasprozess festgestellt werden.

4  Schlussfolgerung

S. perfoliatum stellt eine Alternative fiir die Diversifizierung des Biogassubstratmixes
dar. Die Energieausbeute pro Hektar sowie der positive dkologische Effekt machen die
Durchwachsenen Silphie zu einem geeigneten Biogassubstrat.

Literatur
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B. Sautr et al.

Verbundvorhaben: Spurenelemente durch Energiepflanzen -
Stoffstrome und Handlungsempfehlungen fiir eine optimierte
Prozessbiologie in Biogasanlagen

BeNepikT SAuer, HANS RupperT, RoLF RAUBER, HEIKE STRAUBER, JURGEN PROTER,
KatHARINA HEY, WiEBKE FaHLBUSCH, MicHAEL DitTRICH-ZECHENDORF, TiINO PAsoLD

1  Einleitung

Bei alleinigem Maissilage-Input in Biogasanlagen reichen die Spurenelemente fiir eine
optimale Methanbildung oft nicht aus. Mais weist sehr niedrige Cobaltgehalte auf. Derzeit
werden in Deutschland in mehr als 3.000 Biogasanlagen industrielle Additive zugefiittert,
um dem Mangel zu begegnen. Dies hilft zwar, birgt aber Umweltrisiken und verursacht
Kosten. Andere Energiepflanzen kumulieren im Vergleich zu Mais erheblich mehr an es-
senziellen Spurenelementen. Durch die Zumischung dieser Energiepflanzen sollte es mog-
lich sein, eine ausreichende Spurenelementversorgung fiir die Vergirung zu gewihrleis-
ten, wodurch auf synthetische Spurenelementadditive verzichtet werden konnte.

2 Pflanzenbau

Es werden 2-jihrige Feldversuche (2014/15 und 2015/16) auf Standorten in Géttingen
(90Bodenpunkte) und Schoningen (47 Bodenpunkte) durchgefiihrt. Alsspurenelementreiche
Feldfriichte werden z.B. eine mehrjihrige Blithmischung in Dauerkultur, Wickroggen
und Winterackerbohnen als Winterungen sowie Sommerackerbohnen und Amarant als
Sommerungen gepriift. Diese Energiepflanzen werden mithilfe des Indexes der relativen
Anbauwiirdigkeit (IrA) bewertet. IrA beriicksichtigt u.a. den TM- und Methanertrag,
Spurenelementgehalt, Wurzelbildung, Np,j, im Boden iiber Winter und Wassergehalt
des Bodens nach der Ernte. Anbaukosten und Akzeptanz gehen ebenfalls mit ein.
Nach den Winterungen wird Mais als Zweitfrucht angebaut, um die Vorfruchtwirkung
der Winterungen zu erfassen. Mit einem vielféltigeren Energiepflanzenanbau werden
Nachhaltigkeitsanspriiche an die Biogaserzeugung deutlich besser erfiillt.

3 Charakterisierung des anaeroben Prozesses
Im quasi-kontinuierlichen Betrieb im Labor werden Reaktoren mit Maissilage und Spu-

renelementadditiven gezielt mit Cobalt und Nickel unterversorgt und prozess-analytisch
verfolgt (untere Schwellenwerte identifiziert). AnschlieBend werden ausgewéhlte Pflan-
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zenmischungen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Substitution von Additiven bei der
Vergiarung von Maissilage getestet.

4  Mikrobiologische Analyse der anaeroben Vergarung

Proben der quasi-kontinuierlichen Gértests werden quantitativen und qualitativen Ana-
lysen der mikrobiellen Gemeinschaften unterzogen. Diese Datensidtze werden zusam-
men mit den physikochemischen Betriebsparametern (DBFZ) und den Ergebnissen der
Spurenelementanalysen (GZG) multivariaten, statistischen Analyseverfahren unterzogen.
Dadurch sollen direkte Zusammenhénge und Abhingigkeiten zwischen mikrobiellen Ge-
meinschaften und den entsprechenden Reaktorbedingungen aufgezeigt werden.

5 Multielementanalysen

Alle Proben von den Versuchsfeldern und den Labor- sowie Praxisfermentern werden
nach einem Sduretotalaufschlussverfahren mittels [CP-OES und -MS auf iiber 50 Elemente
hin untersucht. Eine Element-Prognose-Methode Boden-Pflanze wird erarbeitet. Die
Verfligbarkeit der Spurenelemente im Fermentermaterial wird untersucht (Extraktion,
Filtration, Multielementbestimmung). Toxische Schwellen im Biogasprozess bei einer
Uberdosierung werden fiir kritische Elemente ermittelt (ORGA-Tests). Die gesammelten
Daten des Projektes flieBen in einer Datenbank zusammen. Dies ermoglicht eine grobe
Prognose der Stoff- und Elementstrome. Handlungsempfehlungen fiir einen nachhaltig
optimierten Energiepflanzenbau bei gleichzeitig maximaler Biogasausbeute werden
abgeleitet und veroffentlicht.

6 Beteiligte Institutionen

e Georg-August-Universitit Gottingen: Interdisziplindres Zentrum fiir Nachhaltige
Entwicklung (IZNE): Geowissenschaftliches Zentrum (GZG): Abteilung Sedimento-
logie/Umweltgeowissenschaften sowie Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften:
Abteilung Pflanzenbau

e Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ) in Leipzig: Department Bio-
chemische Konversion: AG Charakterisierung und Entwicklung anaerober Prozesse

¢ Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ in Leipzig: Department Umwelt-
mikrobiologie: AG Mikrobiologie anaerober Systeme.

Projektlaufzeit: Anfang 2015 bis Ende 2017
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B. Sauer, A. TRAUNER, M. Fritz

Amarant als spurenelementreiches Biogassubstrat:
Selektion zur Erarbeitung praxistauglicher Amarantlinien fiir
bayerische Standortbedingungen

BENEDIKT SAUER, ANDREAS TRAUNER, MAENDY FRiTZ
1  Problemstellung

Aufgrund seiner hohen Ertrige ist Mais im Moment die wichtigste Kultur zur Erzeugung
von Substrat fiir die Biogasproduktion. Mais ist jedoch sehr arm an den fiir die Methan-
produktivitit wichtigen Spurenelementen Cobalt und Nickel (EgerL et al. 2014). In der Pra-
xis miissen dadurch meist industriell erzeugte Spurenelementadditive dem Vergdrungs-
prozess zugefiigt werden, um einen Mangel wihrend des Biogasprozesses zu vermeiden.
Die Kulturpflanze Amarant hat bei Versuchen gezeigt, dass sie im Vergleich zu anderen
Pflanzen deutlich héhere Konzentrationen der fiir die methanproduzierenden Mikroor-
ganismen essenziellen Elemente Cobalt und Nickel aufweist. Die Zugabe von Amarant
zu Maissubstrat konnte somit die Prozessstabilitit im Biogasfermenter unterstiitzen, den
Methanertrag positiv beeinflussen, den potenziell risikobehafteten Zukauf von Additiven
vermindern oder iiberfliissig machen und gleichzeitig das Landschaftsbild bereichern.

Da Amarant bisher jedoch tiberwiegend zu Zwecken der Nahrungsmittelproduktion
genutzt wird, und dies vorrangig auBerhalb Europas, ist die Pflanze noch nicht an die
Bedingungen hier angepasst. Beim Anbau im gemé&Bigten Klima kann es dadurch zu
einigen Schwierigkeiten kommen. Durch die Kélteempfindlichkeit ist keine frithe Aus-
saat moglich, sowie durch die teils lange Vegetationszeit von mehr als 120 Tagen wird
eine ausreichende Abreife mit den gewiinschten TS-Gehalten von 28 % meist nicht
erreicht. Eine sinnvolle Eingliederung in die landwirtschaftliche Kulturfolge ist dadurch
erschwert. Erste Ergebnisse aus verschiedenen Versuchen haben jedoch gezeigt, dass
Amarant durchaus ein grofes Ertragspotenzial aufweist und somit als Substratlieferant
oder Cosubstrat fiir Biogasanlagen in Zukunft eine Rolle spielen kann. Wenige Selekti-
onszyklen konnten ausreichen, um Amarant an unser Klima anzupassen.

2 Zielsetzung

Zielsetzung dieses Projektes ist es, den Anbau, die Selektion und Vermehrung von Ama-
rantlinien als spurenelementreiches Biogassubstrat zu erarbeiten sowie die stoffliche
Kaskadennutzung, d.h. die getrennte Verwertung von Rispe bzw. Korn und Restpflanze,
zu untersuchen und zu bewerten. Ausgehend von einem bereits durchgefiihrten Ama-
rant-Screening soll diese Pflanze an hiesige Kulturbedingungen angepasst werden. Die
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Abb. 1: Amarant-Screening auf einem Versuchsfeld bei Straubing (Quelle: Sauer)

wichtigsten Selektionskriterien sind dabei der Trockenmasseertrag und Trockensubstanz-
gehalt, eine frithe Abreife, die Standfestigkeit, ein méglichst hoher Gehalt an Spuren-
elementen, ein hoher Rispenanteil zur Kaskadennutzung und ein hoher Gehalt an weite-
ren wertvollen Inhaltsstoffen.

Durch die insgesamt vier nutzbaren Vegetationsperioden (2015-2018) innerhalb der
Projektlaufzeit steht ausreichend Anbau-, Vermehrungs- und Selektionszeit zur Verfii-
gung, um zum Projektende deutlich verbesserte und an unsere Anbaubedingungen ange-
passte Amarantlinien vorweisen zu konnen. Auf Grundlage dieses erwarteten Fortschritts
kénnte die notige privatwirtschaftliche Ziichtung und Vermehrung dieser Kultur in Gang
gesetzt werden, um den Ziichtungsvorsprung etablierter Kulturen wie Mais zu verringern.

3 Laufzeit

1. Juni 2015 bis 31. Dezember 2018
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S.R. Roux et al.

Potenzial der Andenlupine (Lupinus mutabilis) und weiterer
Lupinenarten fiir die Biogaserzeugung

SterreN R. Roux, Denny Wiebow, NoRBerT KanswoHL, MARGITTA BEck,
Frank HOPPNER, MANUEL DEYERLER

1  Einleitung

Vor dem Hintergrund der steigenden Bedeutung von pflanzlicher Biomasse fiir die
bioenergetische Verwertung wurde in den vergangenen Jahren der Ruf nach alternativen
Energiepflanzen zur Erhaltung bzw. Erh6hung der Kulturpflanzendiversitit in der Land-
wirtschaft lauter. In einem durch die FNR geforderten Projekt werden Herkiinfte der An-
denlupine (Lupinus mutabilis) mit WeiBer (L. albus) und Blauer Lupine (L. angustifolius)
in ihrer Effizienz als erneuerbare Energietrdger untersucht.

2 Biomassepotenzial

Im Jahr 2014 wurden an 3 agrar6kologisch divergenten Orten - GroB Liisewitz (MV),
Braunschweig (NI), Triesdorf (BY) - Leistungspriifungen mit 3 Andenlupinen, 13 WeiBlen
Lupinen und 2 Blauen Lupinen zur Erfassung des Gesamttrockenmasseertrags angelegt.
Zur Priifung der Hauptfrucht- bzw. Zweitfruchteignung wurden 2 Aussaattermine ver-
wendet. Zur exakten Beurteilung des Biomassepotenzials wurden die Priifglieder jeweils
individuell bei Erreichen eines definierten Entwicklungsstadiums beerntet. Neben der Er-
tragserfassung erfolgte die Beurteilung wichtiger agronomischer Merkmale.

Die mittleren Ertrige an Gesamttrockenmasse (GTM) fielen an allen 3 Standorten
bei ortsiiblich frither Aussaat hoher aus als bei dem spiten Aussaattermin (Zieltermin
15.05.2014). Sowohl die hochsten mittleren Ertrige der Gesamtversuche als auch die
hochsten Maximalertrige wurden am Standort GroB3 Liisewitz erzielt. Ein Priifglied von
L. mutabilis erreichte im Mittel iiber die Priiforte mit 180,5 dt/ha und 172,4 dt/ha in
Aussaatvariante 1 bzw. 2 die hochsten GTM-Ertrige (Abb. 1). Weitere 4 Priifglieder von
L. albus erzielten in Aussaatvariante 1 mittlere GTM-Ertrige von iiber 100 dt/ha, wih-
rend die gepriiften L.-angustifolius-Herkiinfte in ihren GTM-Ertrdgen deutlich zurtick-
blieben. Der Gehalt an Trockensubstanz (TS) zum Schnittzeitpunkt lag bei Aussaatvari-
ante 1 zwischen 19,9 % und 41,4 %, wobei die leistungsfahigste Andenlupine einen TS-
Gehalt von 20,0 % aufwies. In der 1. Aussaatvariante zeigten die Messungen der Wuchs-
hohen (Stadium Bliihbeginn bzw. 1. Hiilsenbildung) signifikante bzw. hochsignifikante
positive Korrelationen mit dem Gesamttrockenmasseertrag.
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Abb. 1: GTM-Ertrige und TS-Gehalte von 3 Andenlupinen (L. mut.), 13 WeiBen Lupinen (L. a/b.) und
2 Blauen Lupinen (L. ang.) in Aussaatvarianten 1 (A1) und 2 (A2)

3 Biogas- und Methanertrag

Im Rahmen der GTM-Leistungspriifung wurden an allen Priforten beim Schnitt von
den Parzellen der 1. Aussaatvariante Biomasseproben gezogen. Zur Ermittlung der Bio-
gasausbeuten wurden Batch-Versuche unter Zusatz eines Uberschusses von Impfschlamm
durchgefiihrt. Hierzu wurde eine Laboranlage verwendet, die aus gasdichten Faulfla-
schen (1 Liter), Gaswaschflaschen verbunden mit gasdichten Schlauchen, Gassicken und
einem thermostatgesteuerten Wasserbad (38 °C) besteht. Neben den Lupinensubstraten
wurde eine aus Impfgiille bestehende Kontrollvariante angesetzt. Das tiglich produzierte
Biogas wurde iiber einen Trommelgaszihler der Fa. Ritter mengenméBig und die Biogas-
qualitit (CHy, CO,, 0,) durch einen Biogasmonitor der Fa. Ansyco qualitativ erfasst und
anschlieBend verbrannt. Die Summe der im Versuchszeitraum ermittelten Biogasmengen
diente zur Berechnung der Biogasausbeute. Bei der Durchfiihrung von Batch-Versuchen
ist auf ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Impfschlamm und Substrat zu achten.
Entsprechend der VDI 4630-Empfehlung (2006) wurde fiir die Ansitze ein Masseverhalt-
nis 0S-Substrat/oS-Impfschlamm von < 0,5 verwendet. Das Abbruchkriterium lag vor,
wenn die gebildete Tagesgasmenge 1 % der Gesamtgasmenge entsprach (Versuchsdauer
ca. 35 Tage). In ersten Untersuchungen wurden fiir 18 Lupinen-Biomasseproben vom
Standort Grof} Liisewitz Biogasertrage zwischen 307 und 582 Iy-kg-! oS und Methaner-
trage zwischen 154 und 309 ly CH4kg-1 oS bei 51,5 bis 57,7 Vol. % Methan ermittelt.
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A. ScHmipt et al.

Miscanthus als Biogassubstrat — Auswirkung von Erntezeitpunkt
und Bestandesalter auf Biomasseertrag und biochemisches
Methanpotenzial

AxeL ScHmipT, THORSTEN RuF, PHILIPP DeLFosse, CHRISTOPH EMMERLING
Kurzfassung

Die Nutzung von Biomasse zur Erzeugung von Biogas stellt einen wichtigen Bestandteil
innerhalb der erneuerbaren Energien dar. Durch die finanzielle Férderung dieser Art der
Energieerzeugung im Rahmen des EEG hat sich seit dessen Einfithrung die Anbaufldche
von Silomais enorm vergroBert. Die Folgen dessen kénnen fiir den Boden sehr negativ
sein. Hier sind insbesondere Humusverluste und Erosion zu nennen. Daher besteht Be-
darf den Mais durch andere bodenschonendere Kulturen zu ersetzen. Ein besonders viel-
versprechender Ansatz ist die Nutzung von anspruchslosen Dauerkulturen. Eine dieser
Dauerkulturen ist Miscanthus x giganteus. Die energetische Nutzung von Miscanthus
beschrénkt sich bisher fast ausschlieBlich auf Verbrennung. Die Nutzung als Co-Ferment
in Biogasanlagen ist aufgrund des hohen Lignin-Anteils schwer méglich, da diese Subs-
tanzen schlecht mikrobiell abbaubar sind. Ein Ansatz den Ligningehalt gering zu halten
ist den Miscanthus nicht, wie bei thermischer Verwertung {iblich, erst nach Abtrocknen
im Bestand liber den Winter zu ernten, sondern bereits im Herbst, wenn die Phytomasse
noch frisch und griin ist. Hierbei zeigen sich wesentlich hohere spezifische Gasertrige.
AuBerdem ist der Biomasseertrag durch noch nicht abgefallene Blitter hoher. Das Pro-
dukt aus spezifischen Methanertrag und der produzierten Biomasse pro Fliche ergibt den
Biogas-(Methan-)ertrag pro Fliche. Dies ist die entscheidende Gré8e zum Vergleich ver-
schiedener Energiepflanzen zur Biogasproduktion. Aufgrund des sehr hohen Biomasse-
ertrags pro Hektar kann die Nutzung von Miscanthus als Biogassubstrat, trotz geringerer
spezifischer Methanproduktion, die GréBenordnung von Mais erreichen. Eine Bilanzie-
rung der Nahrstoffgehalte von Blittern, Stingeln, Rhizomen und Streu zu verschiedenen
Zeitpunkten ldsst darauf schlieBen, dass die mit einer Herbsternte verbundenen Ertrags-
depressionen in Folgejahren aufgrund verminderte Rhizodeposition durch Riickfiihrung
der Garriickstdnde kompensiert werden kénnen. Die untersuchten Besténde, die in den
Jahren 1995 und 2008 gepflanzt wurden unterscheiden sich hinsichtlich Biomasseertrag
und Gasproduktion nicht signifikant.

Der Anbau von Miscanthus steigert die Diversitit in der Agrarlandschaft und verbes-
sert den Bodenschutz. Er stellt somit eine ressourcenschonende Methode zur Energiege-
winnung dar.

KTBL-Schrift 508



Miscanthus als Biogassubstrat -

KTBL-Schrift 508




M. ScHONBERG, V. SCHONBERG, J. SCHNEIDER

Kohlenstoffbilanz iiber einen zweistufigen/zweiphasigen Biogasprozess
MANDY SCHONBERG, VOLKER SCHONBERG, JULIANE SCHNEIDER

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,MethanoQuant“ wurde am Lehrstuhl Abfallwirtschaft
der BTU Cottbus-Senftenberg iiber eine zweistufige/zweiphasige Versuchsanlage eine
Kohlenstoffbilanz aufgestellt.

1 Material und Methoden

Die Versuchsanlage besteht aus einem thermophilen Feststofffermenter als Leach-Bed-
Reaktor (LBR), einem thermophilen Perkolatspeicher (LBRS) und einem mesophilen An-
aerobfilter (AF) als separate Methanstufe (Abb. 1). Der LBR wurde mit 7,5 kg Maissilage
fiir eine Verweilzeit von 18 Tagen befiillt. Die Zirkulation der Prozessfliissigkeit erfolgte
iiber zwei verschiedene Kreisldufe. Durch die Perkolation reicherten sich die Intermediate
aus dem Feststoff in der Prozessfliissigkeit an und wurden anschliefend im LBRS gesam-
melt. Ein kontinuierlicher Volumenstrom gelangte aus dem LBRS in den AF, durchstromt
diesen und wurde in den LBR zuriickgefordert. Das entstandene Biogas wurde in separa-
ten Gasbeuteln gesammelt. Taglich erfolgte eine Gasmengenerfassung und Gasanalyse.

Die verwendete Maissilage wurde bei 60 °C fiir 48 h vorgetrocknet und kam von der
Reiter GbR in Bad Worishofen/Stockheim. Sie wies einen TS von 90,6 Ma.-% auf. Davon
machten 0,1 Ma.-% die organische Sduren bzw. Alkohole und 3,2 Ma.-% die anorgani-
sche TS aus. Etwa die Hélfte des TS waren Zellinhaltstoffe mit Nicht-Faser-Kohlenhydrate
(40,2 Ma.-%), wie Stirke (32,5 Ma.-%), Zucker (0,5 Ma.-%) und Pektin, Rohfett (1,7 Ma.-%)
und Rohprotein (7,9 Ma.-%). Die Geriistsubstanzen wie Hemizellulose (24,6 Ma.-%),
Zellulose (17,7 Ma.-%) und Lignin (4,5 Ma.-%) bildeten den Rest.

2 Ergebnisse und Diskussion

Der Abbaugrad lag bei 76 Ma.-% und die Methanausbeute bei 309 yl kg-11s. Somit wur-
den bereits nach 18 Tagen 96 % des im Referenzgirtest ermittelten Wertes erreicht.

Die Tab.1 zeigt die Kohlenstoffbilanz (TC) iiber das Gesamtsystem wéihrend der Ver-
suchsreihe. Im Anfangszustand befanden sich 3.904 gpc (100 %) im System. Wéhrend
des Versuchszeitraums wurden iiber die Gasphase 2.144 grc (55 %) ausgetragen. Zum
Ende der Versuchsdurchfiihrung wurden 986 grc (25 %) als Gérrest entnommen, 618 gy
(16 %) blieben im System.

Die Feinbilanzierung des AF erfolgte iiber den gelsten Kohlenstoff (DC). Zu Beginn
waren 185 gpc geloster Kohlenstoff im AF. Dies macht einen Anteil von etwa 5,8 % aus.
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94,2 % wurden iiber die Prozessfliissigkeit aus dem LBRS in den AF eingetragen. Das
geloste CO,, welches mit der Fliissigphase in den AF eingebracht wurde, machte nur etwa
1 % (31 gpc) aus. Zu CH4 wurden 604 gpc (19 %) und zu CO, 183 gpc (6 %) umgesetzt.
68 % des DC verlieBen den AF ohne Umsatz wieder (refraktirer Kohlenstoff). Der Haupt-
teil (83 %) des umgesetzten DC kann durch die Sduren und Alkohole erklirt werden, ein

" ! =1
@/—\ G!analyse

Rest von 130 gpc ist noch unbekannt.

Feststoff- Gasspaichar
fermenter I

I =
Gasanalyse

ocl

Gasspeicher

Abb. 1: Versuchsanlage mit Feststofffermenter als Leach-Bed-Reaktor (LBR) (100 Liter), Perkolatspeicher
fiir Prozessfliissigkeit (LBRS) (60 Liter), Anaerobfilter (AF) (30 Liter, Bioflow 40), erster Prozessfliissig-
keitskreislauf (68-140 | d-1) mittels einer Membranpumpe W100, zweiter Prozessfliissigkeitskreislauf
(11 h-1) mittels zweier Schlauchpumpen PD 5201, Gasmengenerfassung durch zwei Trommelgaszéhler
TG 05/5, Gasspeicher (100-250 |, TECOBAG) und Gasanalyse mittels Analysegerat SSM6000

Tab. 1: Kohlenstoffbilanz liber die zweistufige/zweiphasige Versuchsanlage

Bezeichnung TC [g] [%%0]
Substrat (Tag 0) 3.414 87,4
LBRS (Tag 0) 260 6,7
AF (Tag 0) 230 59
CHg4 aus dem LBR und LBRS -484 12,4
CO, aus dem LBR und LBRS -877 22,5
CH4 aus dem AF -599 15,3
CO, aus dem AF -184 4,7
Probenahme aus LBRS und AF -21 0,5
Gérrest (Tag 18) -986 25,2
LBRS (Tag 18) -362 9,3
AF (Tag 18) -256 6,6
Differenz +135 +3,5

KTBL-Schrift 508



S. Haunke, T. LanNGeR, M. KLocke

Isolierung und Charakterisierung anaerober Mikroorganismen
aus Biogasreaktoren

SarAH HAHNKE, THOMAS LANGER, MicHAEL KLoCKE
1  Einleitung

Fiir den anaeroben Abbau von Biomasse zur Gewinnung von Biogas ist eine komplexe
Mikroflora verantwortlich, wobei die Mehrheit dieser Mikroorganismen ebenso wie ihre
Stoffwechselleistungen bislang nicht wissenschaftlich untersucht ist. Die Kenntnis der
Biogas-Mikrobiologie ist jedoch der Schliissel fiir die technologische Optimierung der
Biogasproduktion. Im Rahmen dieser Arbeit wurden exemplarische Mikroorganismen
fiir typische Stoffwandlungsprozesse in Biogasreaktoren isoliert und detailliert hinsicht-
lich Stoffwechsel und Genetik beschrieben. Zentrales Ziel der Arbeit ist der Aufbau einer
Datenbank mit Referenzen zur ErschlieBung von kultivierungsunabhingig erzeugten
Datensitzen (Metagenom- und Metatranskriptomdaten) zur Aufkliarung von Struktur,
Dynamik und Funktion der mikrobiellen Gemeinschaften in Biogasreaktoren.

2 Diversitat der gewonnenen Isolate

Mittels unterschiedlicher Isolierungsstrategien wurden Mikroorganismen aus drei ver-
schiedenen Biogasreaktoren isoliert. Die Stammsammlung umfasst derzeit 58 Arten aus
10 phylogenetischen Klassen (Abb. 1). Darunter befinden sich 14 Stimme, die als neue
Art bzw. Gattung zu bezeichnen sind.

3  Charakterisierung und Genomsequenzierung neuer Arten

Bisher unbekannte Bakterienisolate aus den Phyla Clostridia und Bacteroidia wurden auf
ihre physiologischen Eigenschaften hin untersucht und als Vertreter neuer Bakterienarten
beschrieben. Dazu wurden unter anderem die Genome sequenziert und annotiert, wie z.B.
das Genom des erstmals beschriebenen Bakteriums Clostridium bornimense M2/40 (Abb. 2).

Ein weiterer Fokus der Arbeiten liegt auf der Isolierung und Beschreibung von Ver-
tretern aus der Familie Porphyromonadaceae. Die gewonnenen Isolate zeigen sehr enge
Verwandtschaft zu Sequenzen, die in vergangenen Studien schon hiufig in Biogasreak-
toren bzw. methanogenen Habitaten detektiert wurden. Bisher wurden jedoch noch keine
Vertreter dieser Arten isoliert und hinsichtlich ihres metabolischen Potenzials untersucht.
Die Funktion dieser Mikroorganismen im trophischen Netzwerk von Biogasreaktoren ist
daher noch weitgehend unbekannt.
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Abb. 1: Phylogenetischer Stammbaum der bisher aus Biogasreaktoren gewonnenen Isolate und verwand-
ter Mikroorganismen basierend auf 16S rRNA Gensequenzen. Die Isolate sind entsprechend ihres

Ursprungs aus den untersuchten drei Reaktoren farblich markiert. MaBstab: 10 % Sequenzabweichung.
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Abb. 2: Genomkarte des Typenstamms M2/40 fiir die erstmals beschriebene Art Clostridium bornimense.
Das Genom besteht aus einem Chromosom (2,85 Mb) und einem kleineren Chromid (688 Kb) [Quelle:
Tomazetto].
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J. Kiang, S. THEuerL, M. KLocke

Vergleichende Untersuchung der mikrobiellen Gemeinschaften bei
der anaeroben Mono-Vergarung von Mais- und Zuckerriibensilage

JoHANNA KLanG, SusANNE THEUERL, MicHAEL KLocke
1  Einleitung

Biogas entsteht als Endprodukt beim anaeroben Abbau von organischer Biomasse. Die
Biomethanisierung ist ein biologischer Prozess, der von einer Vielzahl unterschiedlicher
Mikroorganismen durchgefiihrt wird. Das ,Wohlergehen“ der mikrobiellen Lebensge-
meinschaft hingt von vielen Faktoren ab, u.a. vom verwendeten Substrat, d.h. von der
Zusammensetzung und Verfiigbarkeit der Nahrstoffe. Je nach vorherrschenden Bedin-
gungen entwickeln sich unterschiedliche mikrobielle Lebensgemeinschaften, die gegen-
iiber Verdnderungen und Stoérungen im Prozess unterschiedlich robust sein kénnen. Wie
eine stresstolerante Lebensgemeinschaft zusammengesetzt sein sollte, ist jedoch groBten-
teils noch unbekannt.

2 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

In dieser Studie wurde Mais- bzw. Zuckerriibensilage als Monosubstrat, in jeweils drei
parallel-betriebenen Riihrkesselreaktoren, fermentiert. Die Reaktoren wurden in Anleh-
nung an die VDI-Richtlinie 4630 iiber drei Monaten bis hin zu einer Raumbelastung von
2 gors L-1 d-1 hochgefahren. AnschlieBend liefen die Reaktoren fiir weitere acht Monate
im konstanten Betrieb.

Wihrend des ganzen Versuchszeitraums wurden wochentlich chemische Analysen
(TS, oTS, Ngjel, NH4*-N, Sauren) des Garrestes durchgefiihrt. Zuséitzlich wurden die Ein-
satzstoffe sowie die Gérreste hinsichtlich der Anteile von Fett, Zellulose, Hemizellulose,
Lignin und Zucker untersucht.

Ein ausgewdhltes Probenset wurde hinsichtlich der Struktur und zeitlichen Variati-
on der mikrobiellen Gemeinschaften mittels TRFLP (Terminaler Restriktionsfragment-
langenpolymorphismus, genetischer Fingerabdruck) in Kombination mit einem Klonie-
rungs-/Sequenzierungsansatz untersucht.

3  Ergebnisse und Interpretation
Die verwendeten Einsatzstoffe zeigten groBe Unterschiede in der chemische Zusammen-

setzung, wobei die Maissilage einen groBeren Anteil an komplexen Bestandteilen (Lignin,
Zellulose, Hemizellulose und Fett) aufwies, wihrend die Zuckerriibensilage mehr leicht
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abbaubare Bestandteile wie Zucker, Ethanol und Acetat enthielt. Diese Unterschiede zeig-
ten deutliche Auswirkungen im Verlauf der tiglich gebildeten Biogasmenge: Wahrend die
fiir die Biogasbildung verfiigharen Komponenten der Zuckerriibensilage bereits kurz nach
der Fiitterung fast komplett in Biogas umgesetzt wurde, zeigten die Reaktoren, in denen
Maissilage fermentiert wurde, eine gleichmiBigere Gasproduktion iiber den gesamten Ta-
gesverlauf hinweg.

Die unterschiedliche Substratzusammensetzung machte sich ebenfalls im Abbau-
grad bemerkbar: Die mit Maissilage betriebenen Reaktoren zeigten im Vergleich zu den
Zuckerriibensilage-Reaktoren eine etwas geringere Abbaurate (78 % vgl. 87 %). Dennoch
scheint die mikrobielle Lebensgemeinschaft in den Maissilage-Reaktoren ein breiteres
Substratabbaupotenzial zu haben als die der Zuckerriibensilage-Reaktoren: In Ersteren
wurde eine Verringerung der Mengen an Hemizellulose, Protein und Fett beobachtet,
wéhrend sich diese Verbindungen in den Zuckerriibensilagen-Reaktoren akkumulierten.

Die molekularbiologische Analysen bestitigten diese Vermutung, denn die bakterielle
Gemeinschaft in den Maissilage-Reaktoren zeigte eine hohere Diversitdt und eine gleich-
miBigere Verteilung der Gemeinschaftsmitglieder als die in den Zuckerriibensilage-Reak-
toren. Bei Letzteren war dagegen eine Dominanz einzelner Arten zu beobachten. Zudem
zeigten die Maissilage-Reaktoren eine hohere Abundanz von Vertretern der Abteilung
Firmicutes, die dafiir bekannt sind an der Hydrolyse von komplexen Makromolekiilen wie
Zellulose beteiligt zu sein. Im Gegensatz dazu wurden die Riibensilage-Reaktoren domi-
niert von Vertretern der Abteilung Bacteroidetes, die hauptsichlich leichtverwertbare, nie-
dermolekulare Stoffe wie beispielsweise Zucker, Ethanol und Acetat umsetzen.

Ebenso wie die Bakterien, zeigten auch die methanogenen Archaeen Unterschiede zwi-
schen den beiden Einsatzstoffen. Der letzte Schritt, die Produktion von methan-haltigem
Biogas, wurde in den Maissilage-Reaktoren hauptsédchlich durch Vertreter der obligat ace-
toklastischen Gattung Methanosaeta durchgefiihrt, wihrend in den Zuckerriibensilage-
Reaktoren fast identische Mengenanteile fiir Methanosaeta und Methanosarcina vorlagen.

Trotz der Unterschiede beider untersuchten Einsatzstoffe und der damit verbundenen
Unterschiede in den mikrobiellen Lebensgemeinschaften konnten sowohl vergleichbare
Abbauraten als auch vergleichbare Biogas- bzw. Methanausbeute erreicht werden. Die
vorliegenden Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass eine hohere mikrobielle Diversitat
und das damit verbundene gréBere physiologische Spektrum, ein besseres Anpassungs-
potenzial an sich verdndernde Umweltbedingungen zur Folge hat.
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B. Kemprer-REGEL et al.

Anaerobe Batch-Fermentation mit Mais- und Amaranthsilagen:
Biogasproduktion und molekulare Charakterisierung mikrobieller
Gemeinschaften

BriciTtE KEMPTER-REGEL, CHRISTIAN GRUMAZ, FrANZISKA WIESE, KKATHARINA SCHERGE,
CaroLIN Birk, URSULA ScHLIESSMANN, PHILIP STEVENS, KAl SoHN, DIETER BRYNIOK

Wissenschaftler der Universitit Hohenheim und des Fraunhofer-Instituts fiir Grenzfla-
chen- und Bioverfahrenstechnik IGB, sowie Partner aus der Industrie fokussieren sich
auf die Verbesserung der Nachhaltigkeit der Biogasproduktion. Aus diesem Grund wird
jeder einzelne Prozessschritt (z.B. Anbau der Pflanzen, Silierung zur Konservierung und
Verbesserung der Sdureausbeute, Biogasprozess, Wiederverwertung des Girrestes und
Riickstinden) tiberpriift. In den vorgestellten Versuchen wurden sowohl Presskuchen, als
auch unbehandelte Mais- und Amaranthsilagen respektive ihrer Biogasproduktion und
der vorhandenen Mikroorganismenpopulationen untersucht.

Die Biogasproduktion wurde nach Standard Batch-Vergédrungstests in Batch-Reakto-
ren gemdB der VDI-Richtlinie 4630 fiir die Substrate Mais- und Amaranthsilage unter-
sucht. Als Inokulum diente der Gérrest einer kontinuierlichen Biogasanlage im LabormaB-
stab, die mit verschiedenen Substraten, unter anderem auch Mais jedoch kein Amaranth,
gefiittert wurde. Das Inokulum wurde in den 1 1-Batch-Reaktoren vorbereitet, bei 37 °C
temperiert und kontinuierlich durchmischt. Die Reaktoren wurden insgesamt drei Mal
gefiittert und somit zu einem Fedbatch-Prozess modifiziert. Nach den Fiitterungen wurde
die Biogasproduktion in den einzelnen Reaktoren gemessen. Um sicherzugehen, dass die
Substrate vollstindig abgebaut waren, wurden Proben aus den Reaktoren entnommen
und hinsichtlich der Acetat- und Propionatkonzentration untersucht. Um den Prozess der
Biogasproduktion in den Fedbatch-Experimenten zu verstehen, wurde das Metagenom der
mikrobiellen Populationen analysiert. Die komplexen Populationen wurden durch Shot-
gun-Sequenzierung (WGS - whole genome shotgun) charakterisiert. Abgesehen von der
stabileren taxonomischen Klassifizierung mit WGS-Daten im Vergleich zu zielorientierten
Herangehensweisen wie 16S Amplikon-Sequenzierung, kénnen mit der Shotgun-Sequen-
zierung Anreicherungen von bestimmten kodierenden Bereichen sichtbar gemacht und
folglich Stoffwechselwege rekonstruiert werden. Speziell in einem so komplexen 4-Pha-
sen Prozess wie der Methanproduktion (Hydrolyse, Acidogenese, Acetogenese und Metha-
nogenese) ist es essentiell, nicht nur die Schliisselmikroorganismen zu kennen, sondern
auch die Stoffwechselwege zu verstehen, die zu einer hoheren Methanausbeute fiihren.

Ergebnisse der Biogasausbeute und der molekularen Charakterisierung der mikrobiel-
len Gemeinschaften werden présentiert.
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J. Derenko et al.

Entwicklung von molekularen Markern zur Uberwachung von
Biogasanlagen

JaQueLiNE DerenkO, ANTIE RADEMACHER, CARSTEN JosT, MicHAEL KLockE
1  Einleitung

Die Verwendung von Biogas als verlésslicher und sicherer Energielieferant ist nicht zu-
letzt davon abhingig, ob der gesamte Prozess des anaeroben Abbaus iiberwacht, bewer-
tet und effizient gehalten werden kann. Neben dem Endprodukt kénnen auch Ausgangs-
stoffe sowie Zwischenprodukte dieses Prozesses als Grundlage fiir ein Prozessmonitoring
dienen. Ein noch weitreichenderes Potenzial bietet die Uberwachung der mikrobiellen
Gemeinschaft. Hierfiir sind molekularbiologische Nachweissysteme wie die quantitative
PCR (qPCR) geeignet. Mit Hilfe dieser Methodik konnten bestimmte Indikatororganismen
(sog. Biogas-Marker) mittels eines Schnelltests direkt vor Ort nachgewiesen und somit
Informationen iiber den Fermentationszustand gewonnen werden. Die Umsetzung in die
Praxis birgt jedoch Schwierigkeiten. Neben der Identifizierung geeigneter prozessrele-
vanter Indikatororganismen spielt die Auswahl einer fiir die Biogasanlage reprisentati-
ven Probe ebenfalls eine wichtige Rolle.

2 Molekularbiologische Untersuchungen

Als Grundlage fiir die Entwicklung von Biogas-Markern dienen in dieser Studie meso-
phile (37 °C) und thermophile (55 °C) zweistufige zweiphasige Grassilagefermenter. Die
mikrobielle Gemeinschaft dieses Mehrkomponentensystems wurde zunachst molekular-
biologisch untersucht um potentielle prozessrelevante Indikatororganismen zu identi-
fizieren. Die Evaluierung der Verteilung der Mikroorganismen bildet die Basis zur Ent-
wicklung aussagekriftiger molekularer Markersysteme.

In ersten Versuchen konnte bereits nachgewiesen werden, dass sich die mikrobielle
Gemeinschaft innerhalb des Reaktorsystems z.T. deutlich unterscheidet. Im Vergleich
zum Perkolat konnten im Gérrest Bakterien in 55-fach héherer Anzahl detektiert werden.
Ebenfalls war der Anteil der Archaea im Biofilm des Anaerobfilters gegeniiber dem des
Perkolats deutlich groBer (26-fach). Die Identifizierung der Mikroorganismen des Gérres-
tes zeigte, dass hier 51 % (unter mesophilen Bedingungen) und 90 % (unter thermophi-
len Bedingungen) der Bakterien dem Stamm Firmicutes zugeordnet werden konnten. Die
mesophile mikrobielle Gemeinschaft zeichnete sich gegeniiber der thermophilen grund-
sdtzlich durch eine hohere Diversitit aus. Eine Quantifizierung der methanogenen Sub-
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kategorien der Archaea innerhalb der verschiedenen Kompartimente zeigte eine unter-
schiedliche Verteilung je nachdem, ob es sich um Gérrest, Biofilm oder Perkolat handelte.
Damit verléssliche Aussagen iiber den Fermentationszustand erhoben werden kdnnen,
muss auBer dem Vorhandensein des jeweiligen Indikatororganismus auch dessen Aktivi-
tat bertlicksichtigt werden. Durch eine zusitzliche Untersuchung der RNA wird es mog-
lich, die tatsdchliche Stoffwechselaktivitét einzelner Mikroorganismen nachzuweisen. In
dieser Arbeit zeigt die Quantifizierung mittels qPCR (Ziel: 16S rRNA) des Girrestes, dass
die DNA in hoherer oder dhnlicher Quantitit vorliegt wie die RNA und damit auf keine
erhohte Aktivitit der garrestassoziierten Mikroorganismen geschlossen werden kann.
Erste Untersuchungen die Diversitit betreffend eréffnete sehr unterschiedliche Einbli-
cke. Bakterien, die im thermophilen Géarrest auf DNA-Ebene dominant vertreten wa-
ren, fanden sich auf RNA-Ebene ebenfalls stark reprédsentiert. Dieses ist ein Indiz, dass
zahlenmiBig hiufig auftretende Mikroorganismen einen durchaus hohen Anteil an den
Stoffwandlungsprozessen in einem Biogasreaktor haben. Im Gegensatz dazu, unterschie-
den sich die stoffwechselaktiven Bakterien im mesophilen Gérrest z.T. stark von den im
DNA-Pool dominierenden Bakterien.

3  Diskussion und Ausblick

Weiterfiihrende Untersuchungen miissen zeigen, ob eine Einschitzung der Fermentation
aufgrund von DNA-basierten Analysen ausreichend ist, oder ob es vielmehr notig sein
wird, eine RNA-basierte Analytik zur molekularbiologischen Prozesskontrolle zu etablie-
ren. Unter Berticksichtigung dessen liefert diese Arbeit die Grundlage fiir die Etablierung
entsprechender (RT-) qPCR gestiitzter Nachweissysteme.
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J. HeerenkLAGe et al.

Entwicklung konservierungsfahiger, adaptierter Inokula zur standar-
disierten Biogasbildungspotenzialbestimmung organischer Biomasse

JORN HEEReNKLAGE, KERSTIN SAHM, DoROTHEA RECHTENBACH, IMMO ROSKE,
THomAs Voss, GARABED ANTRANIKIAN, KERSTIN KucHTA

1  Einleitung

In anaeroben Batch-Untersuchungen zur Uberpriifung der biologischen Abbaubarkeit
unterschiedlicher Substrate werden Inokula eingesetzt, um die fiir die anaeroben Abbau-
prozesse erforderliche Biomasse bereitzustellen. Diese Inokula enthalten eine Vielzahl
unterschiedlicher mikrobieller Arten, sind aber bisher noch nicht standardisiert worden,
sondern unterscheiden sich in ihrer Herkunft und Zusammensetzung und damit auch
in ihrer Abbauaktivitiat. Dariiber hinaus sind diese Inokula nur begrenzt lagerfiahig und
konnen ihre mikrobiellen Eigenschaften dabei veridndern. Daraus entsteht das Problem,
dass Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungen moglichweise nicht miteinander ver-
glichen werden kénnen. Die Bewertung der biologischen Abbaubarkeit und des Biogas-
bildungspotenzials einzelner Substrate ist jedoch von groBer Bedeutung.

2 Projektziel

Ziel des Projektes ist es, Grundlagen fiir die Entwicklung und Produktion anaerober Inokula
unter standardisierten Rahmenbedingungen zu erarbeiten und deren Umsetzung aufzuzei-
gen. Ziel ist es, durch eine optimierte Kombination verschiedener Konservierungsmethoden
lagerfiahige Inokula zu erhalten, die reproduzierbar stabil in Biogaspotenzialbestimmungen
eingesetzt werden konnen. Dieses soll primdr durch die Methodik der Gefriertrocknung
(Lyophilisierung) erreicht werden. Die Standardisierung und Entwicklung einer Inokula-
bank wird zur Harmonisierung der unterschiedlichen Untersuchungsmethoden beitragen.

3 Untersuchungskonzept

Das Projekt wird an der Technischen Universitit Hamburg-Harburg an den Instituten
Technischen Mikrobiologie und Umwelttechnik und Energiewirtschaft - Schwerpunkt
Abfallressourcenwirtschaft gemeinsam durchgefiihrt. Fiir die Konservierung der Inokula
werden zunichst geeignete Stabilisierungs- und Konservierungsmethoden ausgewihlt
und in Batch-Versuchen mit herkdmmlichen Inokula tiberpriift. Zum Einsatz kommt in
erster Linie die Lyophilisierung der Inokula. Hierbei wird besonders die Verwendbar-
keit zusétzlicher Additive zum Gefrierschutz getestet. Die Produktion der standardisier-
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ten Inokula erfolgt in kontinuierlich betriebenen Riihrkesselreaktoren unter mesophilen
und thermophilen Milieubedingungen. Als Modellsubstrat wird zundchst Diinnschlempe
eingesetzt, welches in der Bioethanolproduktion anfillt. Die Etablierung der Mikroflora
wird den mit mikrobiologischen Methoden DDGE und FISH tberpriift. Nach der Adaptie-
rung einer stabilen Vorkultur erfolgt die Lyophilisierung mit geeigneten Gefrierschutz-
mitteln unter spezifischen Rahmenbedingungen. Das Lyophilisat wird erneut in einem
Riithrkesselreaktor rekultiviert, um eine stabile Mikroflora zu etablieren. Die Produktion
der konservierungsfihigen Inokula erfolgt anschlieBend in Riihrkesselreaktoren in gro-
Berem MaBstab. Nach der Produktion der standardisierten Inokula werden diese aufkon-
zentriert, konserviert und gelagert. Zur Charakterisierung der versandfahigen Inokula
werden diese chemisch-physikalisch und mikrobiologisch analysiert. Fiir den Einsatz in
Batchuntersuchungen kénnen die Inokula auf Anfrage versandt werden. Die konservier-
ten und standardisierten Inokula werden rekultiviert und der Einsatz in Biogaspotenzial-
untersuchungen iiberpriift. Optional werden Vergleichsversuche mit den standardisierten
Inokula auf Basis der VDI 4630 mit ausgewdihlten Instituten durchgefiihrt, um die Ein-
satzfahigkeit der hergestellten Inokula in der Praxis eingehender zu iiberpriifen.

AP.3 AP. 4 AP.5
Riihrkesselreaktor Riihrkesselreaktor Riihrkesselreaktor
Etablierung konservierfahiger
Inokula
> » =
Konzentrierung und Konservierung PmdflktlfmA
konservierfahiger
Adaptierung Rekultivierung Inokula in gréfierem
stabiler Mafstab
Vorkult
AP. 6 AP.7

AnaerobengefaRe

TRl =N =)=

Rekultivierung und
Konzentrierung, Einsatz in
Konservierung & Versand Biogaspotentialanalysen

Abb. 1: Schematische Darstellung des Ablaufes einzelner Untersuchungsschritte
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L. RotHE, K. BEINERSDORF, N. KRAKAT

Charakterisierung der methanogenen Gemeinschaft bei erh6hten
N-Konzentrationen in Schwimmbettfermentern

Lisa RotHE, Kay BeINERSDORF, NicLas KRAkAT

1  Einleitung

Um regenerative Energie aus Biogasanlagen zu erzeugen ist vor allem das Gérsubstrat
ein wichtiger Faktor. Die meisten Biogasanlagen verwenden nachwachsende Rohstoffe
(z.B. Mais) gemischt mit Wirtschaftsdiinger. Diese Tatsache wird kritisiert, da Ackerfelder
statt zur Nahrungs- nun zur Energieversorgung genutzt werden. Um dieses Problem zu
entschirfen bietet es sich an, Restsubstrate, wie Gefliigelkot oder Schnittgut, zu verwen-
den. Die Fermentation solcher stickstoffreichen Substrate ist problematisch, da sie zur
Akkumulation von zellgiftigen Ammoniak fithren kann. Um dennoch gute Biogasertrige
zu erzielen, bendtigt man eine an hohe Stickstoffkonzentrationen angepasste mikrobielle
Gemeinschaft.

Ziel dieser Studie ist die thermophile/hyperthermophile Biomethanisierung von stick-
stoffreicher Grassilage in einem zweiphasigen und zweistufigen Schwimmbettfermen-
tersystem (SBF). Der Fokus liegt dabei auf der kulturunabhingigen Charakterisierung
der Struktur der Archaeengemeinschaft im Anaerobfilter. In diesem befinden sich Auf-
wuchskorper, auf denen sich Methanogene ansiedeln, die fiir die Methanproduktion ver-
antwortlich sind.

2 Methoden

2.1 Reaktorbedingungen

Die zweistufigen und zweiphasigen SBF bestanden aus einer thermophilen (55 °C) bzw.
hyperthermophilen (65 °C) Hydrolyseeinheit und einem nachgeschalteten Anaerobfilter
(55 °C). Die Perkolationsfliissigkeit wurde anschlieBend iiber einen Perkolatspeicher in
die Hydrolyseeinheit zuriickgefiihrt. Als Girsubstrat wurde fiir beide SBF Kleegrassilage
verwendet. Fiir mikrobiologische Untersuchungen wurde Perkolationsfliissigkeit aus dem
Anaerobfilter entnommen.

2.2 Mikrobiologische Analysen

Fiir mikrobiologische Untersuchungen wurde aus den genommenen Proben die mikro-
bielle DNA isoliert. Die Analyse der Zusammensetzung der methanogenen Archaeen-
gemeinschaft erfolgte auf Basis der 16S rRNA Gene mittels einer molekulargenetischen
Fingerprinttechnik (terminal restriction fragment length polymorphism, TRFLP) und der
Erstellung von Sequenzbibliotheken.
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3  Ergebnisse und Diskussion

In dieser Studie zeigte der thermophile SBF die besseren Gasausbeuten und hatte ver-
mutlich daher eine an hohe Stickstoffkonzentrationen besser angepasste Mikrobiologie.
Die Gasausbeuten lagen bereits wihrend der Einfahrzeit ca. 5 % iiber den substratspe-
zifischen Referenzwerten (Gasbildungstests nach VDI 4630) von 223 Ly kgpy! bzw.
632 Ly kg-1 oTS-1.

Hinsichtlich der Struktur der archaellen Gemeinschaft ist bei erhdhten Raumbelas-
tungen und somit auch erhéhten Stickstoffkonzentrationen ein deutlicher Unterschied
in der relativen Haufigkeit der TRFLP-Fragmente zu erkennen. Die Struktur der an sol-
che erhohte Stickstoffkonzentrationen angepassten Archaeengemeinschaft nach einer
Raumbelastungssteigerung auf 4 kg oTS (m3 d)-! ist in Abbildung 1 dargestellt. Ver-
treter der Methanomicrobiaceae (TRF 107 und 433) dominierten mit relativen Anteilen
von {iber 50 % den Anaerobfilter des thermophilen SBF (55 °C). Vertreter der Methano-
bacteriaceae (TRF 340) traten dagegen nur mit einer relativen Haufigkeit von ca. 5 % auf.
Fiir die Biogasproduktion im thermophilen SBF waren demzufolge iiberwiegend Vertreter
der Methanomicrobiaceae, aber auch ein bislang noch unbekannter Organismus (TRF 67)
verantwortlich.

Bei dem hyperthermophilen SBF lagen die Gasertrage ca. 11 % unter den in Gasbil-
dungstests (VDI 4630) ermittelten Referenzwerten. Im Anaerobfilter des hyperthermo-
philen SBF (65 °C) lag die relative Haufigkeit der Vertreter der Methanomicrobiaceae
(TRF 107 und 433) bei ca. 13 %. In diesem Anaerobfilter setzten sich Vertreter der
Methanobacteriaceae (TRF 340) durch. Ein unbekannter Organismus (TRF 67) wurde hier
ebenfalls mit noch hoheren relativen Anteilen als im thermophilen SBF detektiert. Im
Anaerobfilter des hyperthermophilen SBF waren deutlich mehr Vertreter der Methano-
bacteriaceae und Methanosarcinales zu finden als im thermophilen SBF. Bei hyperther-
mophilen Temperaturen setzten sich diese Organismengruppen durch und sind offen-
sichtlich vorrangig fiir die Methanproduktion verantwortlich.

Fiir eine an hohe N-Konzentrationen angepasste Mikrobiologie in einem thermophi-
len SBF scheinen also vor allem Vertreter der Methanomicrobiaceae eine wichtige Rolle
zu spielen, wihrend im hyperthermophilen System Vertreter der Methanobaceriaceae von
Bedeutung sind. In Zukunft miissen jedoch noch weitere Arbeiten zur genauen Identifi-
zierung (z.B. TRF 67) und Anreicherung der Mikroorganismen durchgefiihrt werden, um
diese als Hilfskulturen fiir die Bioaugmentation nutzbar zu machen.
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Thermophil (55 °C) Hyperthermophil (65 “°C)  * TRF 340 Methanobacteriaceae 100 %
TRF 433 Methanomicrobiaceae 83,3 %;
] W Methanospinllaceae 1.2 %%;
% % Methapocorpusculaceae 15,5 %
C B TRF 107 Methanomicrobiaceas 83,3 %
Methanosactaceae 12,7 %, Archaea 4.0 %

# TRF 75 Methanosarcinales 100 %
B TRF 82 Meathanosarcinaceac 100 %
= TRF 626 Methanosarcinaceae 100 %
E TRF 468 Thermoplasmatales %6 %

TRF 313 Thermoplasmatales 100 %
TRF 67 unbekanmer Organismos 100 %

Abb. 1: Strukturelle Zusammensetzung der Archaeengemeinschaft im Anaerobfilter bei einer Raumbelas-
tung von 4 kg oTS (m3 d)-" und Ammoniumkonzentrationen von ca. 2.700 mg kggy~! im thermophilen
und hyperthermophilen SBF. Untersucht wurde die Perkolationsflissigkeit des Anaerobfilters, der bei
beiden Systemen bei 55 °C betrieben wurde. Als Substrat diente Kleegrassilage. Die Angaben in Prozent
geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit es sich um diese Organismengruppe handelt.
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Mechanische Vorbehandlung von organischen Reststoffen
zur Optimierung der Gasausbeute

CHristoF WETTER, ELMAR BRUGGING, DANIEL BAUMKOTTER

1  Einleitung und Zielsetzung

Die Biogastechnologie bietet verschiedenste Ansitze zur Optimierung. Eine Moglichkeit
ist die Vorbehandlung der eingesetzten Substrate, um hohere Biogasausbeuten zu erzie-
len, neue Substrate zu erschliefen und die Gesamtwirtschaftlichkeit von Biogasanlagen
zu erhohen. Im Rahmen des Interreg IVa Projektes GreenGas wurden u. a. landwirtschaft-
liche Reststoffe und Rohstoffe mechanisch aufgeschlossen und hinsichtlich der Steige-
rung des Biogasertrages untersucht. Die Untersuchungen zur mechanischen Zerkleine-
rung dazu wurden anhand eines Prallreaktors im Technikumsmapstab durchgefiihrt.

2  Bisherige Ergebnisse der Versuche

Der Prallreaktor als mechanisches Vorbehandlungsverfahren bietet eine Vielzahl von
Einstellungen und Kombinationsvarianten. So kénnen Form und GréBe der Auslassoff-
nung, die Drehzahl des Rotors, die Abmessungen der Prallelemente sowie der Anstell-
winkel des Rotors verdndert werden. Zudem hat der Durchsatz Einfluss auf das Ergebnis.
Fiir die Untersuchungen zur mechanischen Vorbehandlung mit dem Prallreaktor wur-
den Stroh und Getreide-Ganzpflanzensilage ausgewahlt. Mit Hilfe dieser modellhaften
Substrate werden die Versuche zur technischen Optimierung und zur Ermittlung der
jeweiligen optimalen Einstellungen hinsichtlich des Stromverbrauchs durchgefiihrt.

Abb. 1: Innenansicht Prallreaktor
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Abb. 2: Steigerung des Methanertrages bei Weizenstroh durch Zerkleinerung

Wesentliches Ziel der Substratvorbehandlung ist die Steigerung der Biogasertrige.
Dazu wurden die jeweiligen Biogaspotenziale auf den laboreigenen Eudiometer-Ver-
suchsstdnden bestimmt. So ist durch die mechanische Vorbehandlung zum Beispiel bei
Weizenstroh eine Steigerung beim Methanertrag von bis zu 20 % je nach Einstellung des
Prallreaktors moglich. Demgegentiber war bei Hafer-Ganzpflanzensilage zum Teil nur
ein geringer Mehrertrag zu verzeichnen.

3  Fazit und Ausblick

Der Prallreaktor als Verfahren der mechanischen Vorbehandlung ist grundsitzlich fiir
verschiedene Substrate geeignet und kann den Methangasertrag erhohen. Zudem kénnen
durch die erstmalige systematische Untersuchung der mechanischen Vorbehandlung die
Parameter fiir einen hinsichtlich Energieaufwand und Biogasertrag optimalen Aufschluss
bestimmt werden. Diese Erkenntnisse verbessern die Wirtschaftlichkeit des gesamten
Biogasprozesses, da zum einen die Vorbehandlung an sich optimiert wurde und zum
anderen in Biogasanlagen bisher wenig genutzte Reststoffe mit diesem Aufschluss nun
verwendet werden kénnen.
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Prozesscharakteristik und I6sliche Spurenelemente
der Startup-Phase einer thermophilen Giillebiogasanlage

SeBAsTIAN ANTONCZYK, RicHARD ARTHUR, PAUL SCHERER
1  Einleitung

Der Schwerpunkt dieses Projekts lag auf der Abbaueffizienz und den gelésten, bioverfiig-
baren Spurenelementkonzentrationen bei verschiedenen Temperaturen in drei parallelen
Biogasreaktoren eines Milchviehbetriebs. Erhéhte thermophile Bedingungen sollten die
Effizienz der gut laufenden Hofanlage weiter steigern. Aufgrund alterer Literatur {iber
schwach belastete Anlagen gibt es eine allgemeine Furcht vor einer Ammoniakinhibie-
rung und damit kaum thermophil betriebene Giille-Biogasanlagen in Deutschland. Wir
zeigen, dass es thermophil sogar noch mit effektiveren Raumzeitausbeuten funktioniert.

2 Material und Methoden

Die Substratzusammensetzung (angegeben in Feuchtmasse) bestand aus Maissilage
(2.600 kg/Fermenter/Tag), Grassilage (500 kg/Fermenter/Tag), Rinderfestmist (250 kg/
Fermenter/Tag) und Rindergiille (6.500 kg/Fermenter/Tag). Folgende Prozessparameter
wurden aufgenommen: Taglicher Substratinput. Wochentlich: TS, oTS, Phosphat, Am-
monium (NHy*), Ammoniak (NH; berechnet aus NH,*, Temperatur, pH), Alkalinitit, Leit-
fahigkeit und dem Fettsdurespektrum (VFA) von C1-C6. Die in der Fliissigphase gelos-
ten Spurenelementkonzentrationen Mn, Cu, Zn, Co, Ni, Se und W wurden wdéchentlich
als bioverfiighare Form mit einer Total Reflection X-Ray Spectrometry (TXRF, Bruker
GmbH, Berlin) gemessen. Die Ergebnisse stellen die erste Anwendung der TXRF fiir eine
solche Matrix und die erste langfristige Untersuchung der gelésten Mikrondhrstoffe in
einer thermophilen Biogasanlage dar. Das Gasvolumen, CH,4, CO,, Hy, H,S und O, wurde
mit einen Gasmessgerit der Firma Binder GmbH (Ulm) analysiert.

Die Biogasanlage besteht aus drei baugleichen, parallel geschalteten 115 m3 zylindri-
schen Fermentern (je 14,5 m hoch, Durchmesser 3,3 m). Die Gesamtanlage inklusive des
Endlagers produzierte im Mittel zwischen 185-189 kW, (max. 190 kW¢)). Das unbeheiz-
te Endlager hat ein Volumen von 1.000 m3 und der Gérrest einen Temperaturbereich von
20 °C (Winter, <-10 °C) und 30 °C (Sommer).
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3  Ergebnisse

Die drei Fermenter wurden mit Rindergiille befiillt und alle mit gleichem Substrat
(s. oben) bei 37 °C (!) gestartet (Experimental Week 0, EWO0). Alle Fermenter wurden jede
Woche um 1,0 °C erhoht bis zu einer Temperatur von 51 °C. Ein Testfermenter wurde von
37 °C auf 53 °C, 55 °C und 57 °C erhoht (F3, Abb. 1). Die Fermenter F1 und F2 dien-
ten als temperaturkonstante Referenzfermenter bei 53 °C. Die organische Beladungsra-
te (OLR) von 12,5 kgomy m-3 d-1 wurde in der EW30 durch Zugabe von Grassilage auf
14 kg s m-3 d-1 erh6ht. Entsprechend lag die HRT zwischen 11,5-13,5 Tagen. Die Abbau-
raten entsprachen KTBL-Werten. Allerdings brachte 57 °C etwa 0,55 m® kg,rg-1 d-! statt
0,5 m’ kg,7s-1 d-1 bei 53 °C. Die Ablaufwerte der Gesamtfettsiuren im Endlager betrugen
< 500 ppm. Das Giillesilo war ungeriihrt, wodurch schwankende Werte des TS von 3-9 %
gemessen wurden. Somit wurde auf die NH4+-Konzentration sowie auf die Gasmenge
Einfluss genommen. Der Einfluss von NH4+ (1.500-2.300 mg 1-1, 300-500 mg 1-1 NH;3 bei
57 °() zeigte aber offenbar keinen negativen Effekt auf die Gasproduktion (Abb. 1).

In der Regel lagen die Konzentration von Mn und Zn zwischen 1-5 mg 1-1, Cu 0,1-
0,22 mg I-1, Co und Ni zwischen 0,02-0,2 mg 1-1 sowie Se und W zwischen 0,001 und
0,04 mg 1-1 (limitiert). Der weniger aktive Fermenter F2 (51 °C) besaB einen hoheren
Restnickelgehalt als F3 (durchschnittlich 0,085 statt 0,052 mg 1-1). Das Futter der Rinder
und die Fermenter wurden routinemifBig mit einem kommerziellen Spurenelementpulver
mit den Elementen Mn, Zn, Cu, Co, Mo und Se erginzt, jedoch ohne Ni und W (Ni ist in
Deutschland nicht als Nahrungsmittelzusatz zugelassen).
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Abb. 1: Die oberen zwei Kurven zeigen die NH,+-Werte der Fermenter F2 und F3. Die mittleren Kurven
sind die Temperaturverlaufe von F1, F2 und F3. Die untersten Kurven zeigen die berechneten NH3-Werte.

Direkt liber diesen Kurven sind die Gasvolumen von F2 und F3 abgebildet, die nicht mit den vielen Peaks
von Ammonium/Ammoniak korrelieren.
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Entwicklung eines Verfahrens zur Gewinnung von Ammonium-
carbamat aus der Vergarung stickstoffhaltiger Einsatzstoffe

JEANNETTE BuscHMANN, CHRISTIAN STRuTz, GUNTER BuscH
1 Hintergrund und Zielstellung

In der ErschlieBung weiterer Substrate fiir die Biogaserzeugung sind insbesondere Ab-
falle aus der landwirtschaftlichen und industriellen Produktion von Interesse. Abfille
aus der Intensivtierhaltung verfiigen iiber ein hohes Biogaspotenzial, wirken jedoch auf-
grund ihrer Stickstoffinhalte potentiell inhibierend auf die im Biogasprozess beteiligten
Mikroorganismen, so dass im kontinuierlichen Betrieb die Notwendigkeit besteht, den
(Ammonium)Stickstoff (TAN) aus dem System zu entfernen. Dieses Problem ist beson-
ders evident bei der Vergiarung von Gefliigelkot, welcher bis zu 70 g Stickstoff pro kg TS
enthilt und somit als Monosubstrat, ohne weitere MaBnahmen nicht vergirbar ist. Ge-
fligelkot fallt weltweit in groBen Mengen in Gefliigelmastanlagen an und stellt ein Um-
welt- und Entsorgungsproblem mit z.T. weitreichenden 6kologischen Folgen dar (Uber-
diingung/Eutrophierung, Emissionen, mikrobielle und parasitiare Belastungen).

Neben der Stickstoffentfernung aus dem Biogassystem und der Erméglichung eines
effizienten Monovergédrungsprozesses ist eine stoffliche Verwertung des entgasten Stick-
stoffs anzustreben, welche in dem hier entwickelten Verfahren {iber die Bindung des TAN
in festen Ammoniumsalzen realisiert wird. Das Ammoniumsalz(gemisch) kann als Diin-
gemittel eingesetzt und potentiell auch als Edukt fiir die Harnstoffsynthese verwendet
werden. Die Bindung und Konzentration des Stickstoffs in einem festen Produkt birgt
Vorteile in der Lager-, Transport- und Dosierfahigkeit.

2 Versuchsdurchfiihrung

In der Vergdrung des Gefliigelkots kommt ein zweistufiges Anaerobic Sequencing Batch
Reactor (ASBR)-Verfahren zum Einsatz. In der ersten Prozessstufe wird das Festsubst-
rat thermophil (54 °C), bei einer Beladungsrate von 3 kg oTS/(m> - d) hydrolysiert. Die
Methanisierung des abgetrennten Hydrolysats erfolgt im mesophilen Bereich bei 38 °C.

Der Methanisierungsablauf wird vor der Rezirkulation in die Hydrolysestufe in eine
Desorptionskolonne gefiihrt und auf Siedetemperatur erhitzt. Der in der Prozessfliissig-
keit enthaltene Ammoniumstickstoff (TAN) sowie Kohlenstoffdioxid werden in die Gas-
phase iiberfithrt und entsprechend aus der Prozessflissigkeit entfernt. Die desorbierten
feuchten Gase NH; und CO, werden in einen Synthesereaktor gefiihrt und sublimieren
unter einer Betriebstemperatur von 5 °C zu Ammoniumsalzen.
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Abb. 1: Entgasungsgrad an Gesamtstickstoff (TN) in AbhZngigkeit vom Energieeintrag

3  Ergebnisse

Wihrend der anaeroben Degradation im ASBR-System werden bis zu 90 Ma.-% des
im festen Eingangssubstrat enthaltenen Stickstoffs, in vorwiegend mineralisierter Form
(NH4+/NHs) in die Fliissigphase tiberfiihrt. Der Ammoniumstickstoff kann im Desorpti-
onsprozess vollstindig aus der Prozessfliissigkeit entfernt werden (Abb. 1). Uber Subli-
mation der desorbierten feuchten Gase werden Ammoniumsalze (vorwiegend Ammoni-
umcarbamat, -carbonat, -bicarbonat) gebildet.

Der Einsatz von 1 t Hithnerkot (TS;,), mit einem Gesamtstickstoff(TN)-Anteil von
4,6 Ma.-%, im zweistufigen Monovergirungsprozess mit angelagerter Desorption und
Salzsynthese erlaubt eine Stickstoffbindung von bis zu 36 kgrn/tsin (= 78 Ma.-%) in
der Ammoniumsalzfracht. Maximale spezifische Produktertrige von 2,7-2,9 kgsai,(rmy/
KETN,desorbiert S€tzen eine anndhernd vollstindige Entgasung des Ammoniumstickstoffs
voraus und kénnen bereits unter einer hydraulischen Verweilzeit von 1 h in der Desorp-
tion erzielt werden.

Eine quasi-kontinuierliche Desorption des Ammoniumstickstoffs (TAN) aus der zirku-
lierenden Prozessfliissigkeit bewirkt eine annihernde Konstanz in der TAN-Konzentrati-
on in der Flissigphase des Gesamtsystems in einem unkritischen Bereich von 2,5-3,0 g/l,
so dass ein langzeitlich stabiler Biogasprozess unter dem Einsatz von Hiihnerkot als
Monosubstrat, mit Methangasertrigen von bis zu 280 Nlcps/kgors gewihrleistet wird.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL),
Projekttrager: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), FKZ: 220 032 12
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Verfahren zur fermentativen Konversion von Wasserstoff zu Biomethan

Entwicklung eines Verfahrens zur fermentativen Konversion
von Wasserstoff aus fluktuierenden Quellen zu Biomethan in
Biogasanlagen (H,-Transfer)

BerNHARD Lecker, HANS OECHSNER
1 Projekteinordnung

Im Zuge des geplanten Ausbaus von erneuerbaren Energien in Deutschland werden zu-
kiinftig trotz Ausbau des Stromnetzes und Schaffung von Flexibilitit beim Stromver-
brauch betrichtliche Speicherkapazititen fiir elektrische Energie benétigt. Die vorhan-
denen Pumpspeicherkraftwerke reichen bei weitem nicht aus. Biomethan eignet sich her-
vorragend als chemisches Speichermedium, das im Erdgasnetz zwischengelagert, bei Be-
darf in BHKW verstromt oder als Kraftstoff genutzt werden kann. Fluktuierender Strom
aus Windkraft- oder PV-Anlagen kann tiber die Elektrolyse zu Wasserstoff umgewandelt
werden.

Die Methanerzeugung wird derzeit mit katalytisch-thermochemischen Verfahren
(Sabatier-Prozess) erprobt, die nur als sehr groBe Anlagen umsetzbar sind. In unse-
rem Projekt werden Verfahren fiir dezentrale Energieerzeugung entwickelt, bei denen
die Methanisierung von Wasserstoff und Kohlendioxid auf biologischem Wege mithil-
fe von hydrogenotrophen Methanbakterien erfolgt, die im Biogasprozess ohnehin vor-
handen sind. Diese reduzieren CO, zusammen mit Wasserstoff zu Methan und Wasser
[CO, + 4H, > CH, + 2H,0]. Ziel des Ansatzes ist es auch, das Verfahren fiir bestehende
Biogasanlagen zu erproben, um einen méglichst groBen Teil der existierenden 7.500 Bio-
gasanalgen technisch zu optimieren und weiter zu entwickeln.

1.1 Versuchsbeschreibung
In einem ersten Vorversuch wurde in einem 400 Liter Biogasfermenter Wasserstoff halb-
stochiometrisch eingetragen und feinblasig verteilt. Dieser Fermenter wurde mit Getrei-
deschrot bei einer Raumbelastung von 1,7 kg oTS/m? und Tag gefiittert. Es zeigte sich,
dass der zugegebene Wasserstoff wie erwartet zusammen mit dem in der Biogasanlage
gebildeten CO, zu Methan umgesetzt wurde. Damit stieg der Methangehalt im entste-
henden Biogas bis auf knapp 80 % an, der CO,-Gehalt fiel auf ca. 13 % ab. AuBerdem
war noch bis zu 7 % nicht umgesetzter Wasserstoff im Biogas enthalten. Durch den Ver-
brauch an CO, stieg der pH-Wert geringfiigig an (pH 8,3). Durch diesen externen Ener-
gieinput kann der Methanertrag je Hektar gesteigert werden.

Im weiteren Verlauf des Projektes werden vier Laborfermenter aufgebaut, die Ein-
tragstechnik fiir Wasserstoff weiter optimiert und die optimalen Konversionsbedingun-
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Abb. 1: Schema der biologischen Wasserstoff-Methanisierung (Quelle: Oechsner 2014)

gen (TS-Gehalt, BlasengroBe, Gartemperatur, Verweilzeit und Raumbelastung) ermittelt.
Zum Abschluss des Projektes soll ein temporéarer Versuchsbetrieb an der Forschungsbio-
gasanlage Unterer Lindenhof erfolgen.

Literatur

Oechsner, H. (2014): Biogasproduction - state of the art and innovative methods for
advancement of technology. Bio-Okonomie-Kongress Baden-Wiirttemberg, Stuttgart,
Haus der Wirtschaft, 29-30. Oktober, 2014
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Biogene Methanisierung von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid

Biogene Methanisierung von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
CHrisToF WETTER, ELMAR BRUGGING, MATTHIAS GRUTTMANN, SARAH ABTMEYER
1  Projektbeschreibung

Der Ausbau von erneuerbaren Energien zur Energiewende macht aufgrund der fluktuie-
renden Stromerzeugung die Schaffung von Speicherkapazititen notwendig. Die groBte
Speicherkapazitit bietet das Erdgasnetz. Mit der Power-to-Gas-Technologie kann aus
Strom von erneuerbaren Energiequellen Wasserstoff hergestellt werden, der dann in ei-
nem weiteren Schritt mit Kohlenstoffdioxid zu Methan umgesetzt werden kann. Statt der
klassischen chemisch-katalytischen Methanisierung nach dem Sabatier-Prozess kann al-
ternativ auch die biogene Methanisierung mit Hilfe von Mikroorganismen angewendet
werden. Das Projekt wurde innerhalb des Interreg [Va Projektes GreenGas bearbeitet. Das
Ziel war es, ein vielseitig einsetzbares Verfahren zu entwickeln, mit dem aus Kohlenstoff-
dioxid bzw. Biogas und Wasserstoff Biomethan erzeugt wird, welches als Energietrager
vielfiltig eingesetzt werden kann.

2 Durchfiithrung

Zur Untersuchung der biogenen Methanisierung von Biogas wurden im Rahmen des
Projektes zwei halbtechnische Reaktoren entwickelt. Bei der Entwicklung der Reakto-
ren wurde ein besonderes Augenmerk auf die Vermeidung von Wasserstoffverlusten und
eine maximale Verweilzeit der Gase in der Suspension gelegt. Auch die Messwerterfas-
sung spielte eine entscheidende Rolle. Das Ergebnis der Planungen sind zwei identische
Edelstahlreaktoren.

Die Reaktoren sind nahezu vollstindig aus Edelstahl gefertigt, haben ein Reaktions-
volumen von jeweils 42 Litern und ein hohes Verhiltnis von Héhe zu Durchmesser. Zur
Untersuchung des kontinuierlichen Prozesses wurde iiber den gesamten Versuchszeitraum
der pH-Wert, die Leitfdhigkeit, das Redoxpotenzial, das FOS/TAC-Verhiltnis, der Gehalt
an organischen Sduren sowie die Gasmenge und dessen Zusammensetzung gemessen.

3  Ergebnisse
Zur Untersuchung der biogenen Methanisierung wurden an den Reaktoren Versuche zum

Einfluss der Durchmischung sowie zur maximalen Produktgasqualitdt durchgefiihrt. Die
Durchmischung des Reaktionsgemisches dient zum Ausgleich von Konzentrationsunter-
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Abb. 1: Vergleich der Gaszusammensetzung vor und nach der Methanisierung bei unterschiedlichen
Betriebsweisen

schieden und zur Verlidngerung der Aufenthaltszeit der Gase in der Fliissigkeit. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 1 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe, in dem die Eignung des Verfahrens zur Er-
zeugung von einspeisefahigem Gas untersucht wurde, zeigen, dass der Wobbe-Index des
Produktgases fiir die Einspeisung geeignet ist. In der zweiten Versuchsreihe, in der der
Einfluss der Durchmischung tiberpriift wurde, wurde die Anlage mit aktiver Durchmi-
schung mit einem Riihrorgan, ohne Durchmischung und mit keramischen Fiillk6rpern,
ohne Durchmischung, betrieben. Die Ergebnisse des Fiillkorperversuches deuten darauf
hin, dass eine aktive Durchmischung durch den Einsatz von Fiillkérpern substituiert wer-
den kann. Durch den Einsatz von Fiillkérpern anstelle eines Rithrwerks wird der Eigen-
energieverbrauch der Anlage erheblich reduziert.
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Biologische Konversation von Wasserstoff und Kohlendioxid in
Methan zur Energiespeicherung

SOREN THIERING, REINHARD PATtz, MARION SEIDEL, REIK ELLMANN, ANDREAS WINKLER
1 Grundlagen

Auf Grund des stetig steigenden Ausbaus der erneuerbaren Energien, insbesondere So-
lar- und Windenergie, kommt es zunehmend zu starken Schwankungen am deutschen
Strommarkt. Um diesen Schwankungen entgegen zu wirken, bedarf es einer kostengiins-
tigen und effizienten Speichertechnologie, welche langfristig groBe Mengen an Energie
speichern kann. Ein Ansatz ist es, Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse herzustellen,
welcher in einem zweiten Schritt in Methan umgewandelt wird. Vereinfacht l4sst sich der
Prozess mit den Gleichungen 1 und 2 darstellen:

Elektrolyse:
2 Hz Elektrische Energie 2 Hz " 02 (Gl 1)
Methanisierung:
Katalysator (Gl. 2)

4 Hy + CO, ——— CH, + 2 H,0

Nach einem Aufreinigungsschritt kann das Methan in das Gasnetz eingespeist, und
somit langfristig gespeichert werden. Beispielsweise besitzt Deutschland eine Speicher-
kapazitit von 83 Tagen (Fraunhofer Institut IWES, 2009). Damit wire auch die Speiche-
rung von saisonalen Uberschiissen moglich.

2  Technische Umsetzung

Die erste grofere Pilotanlage zur Umwandlung von elektrischer Energie in Methan wur-
de von der ETO Gas GmbH in Kooperation mit Audi entwickelt und gebaut. Sie hat eine
Leistung von 6 MW. Da beim eingesetzten Verfahren, dem Sabatier-Prozess, eine Tempe-
ratur von ca. 200 °C bendétigt wird, muss die anfallende Abwirme effizient genutzt wer-
den. Dies impliziert ein Wiarmenutzungskonzept, welches nur in groBen und zentralen
System wirtschaftlich ist.

Alternativ dazu besteht die Moglichkeit einer biologischen Konversation. Dabei wird
der Wasserstoff von hydrogenotrophen methanogenen Mikroorganismen umgesetzt.
Diese sind bereits in ausreichender Menge in anaeroben Abwasserbehandlungs- sowie
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in Biogasanlagen vorhanden. Sie benétigen fiir ihren Stoffwechsel eine Temperatur von
ca. 35 bis 60 °C und arbeiten auch bei Umgebungsdruck effizient.

Bei einer technologischen Umsetzung muss lediglich Wasserstoff zusétzlich in das
System eingetragen werden, wodurch es zu einer Steigerung des Methananteils kommt.

3  Ergebnisse

Die Konversation des Wasserstoffes zu Methan verlief sehr effizient, so dass lediglich ein
Wasserstoffanteil von maximal 0,47 % im Gasstrom aus dem Reaktor verblieben ist. Dies
entspricht einer Umsatzrate von 99,58 % des eingesetzten Wasserstoffs. Weiterhin konn-
te die Methanbildung von 51 ml/(l - d) auf 97 ml/(l - d) gesteigert werden. Die maximale
Methankonzentration im Gas lag bei 87,1 %. Zum Vergleich ist die Methanbildung in
Abhingigkeit zur Menge des eingesetzten Wasserstoffs in Abbildung 1 dargestellt.

Weiterhin konnte im Rahmen der Forschungsarbeiten die technologischen Grundla-
gen geschaffen werden, um dieses Verfahren auch an kleinen bis mittleren Anlagen ein-
setzten zu konnen. Folglich kann der ,Power-to-Gas-Ansatz“ auch mit kleineren Anla-
gen dezentral umgesetzt werden. Hierfiir ist lediglich eine Umriistung von bereits vor-
handenen Anlagen nétig.
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Abb. 1: Gaszusammensetzung in Abhdngigkeit des eingesetzten Wasserstoffes am Beispiel eines
50-I-Reaktors
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Bedarfsorientierte Methansynthese auf Basis der Integration
weiterer erneuerbarer Energietrager

Marko BurkHARDT, ISABEL JORDAN, SABRINA HEINRICH, JOHANNES BEHRENS,
Tosias KoscHACk

1 Hintergrund

Erneuerbare Energien als geeigneter Ersatz fiir fossile Energietriger sind derzeit auf-
grund ihrer schlechten Speicherméglichkeiten in der Diskussion. Fiir die ndchsten Jah-
re gilt es daher, das Problem der Zwischenspeicherung in Zeiten des Uberangebotes an
Energie zu 16sen. Eine Moglichkeit konnte die Power-to-Gas-Strategie sein, bei der elek-
trische in chemische Energie (hier Wasserstoff H,) tiberfiihrt wird. Der durch Elektrolyse
gebildete Wasserstoff kann in Methan (CH,) umgewandelt und in das bereits bestehende
Erdgasnetz eingespeist werden. Alternativ zum chemisch-physikalischen Sabatier-Pro-
zess kann die Methanisierung mittels biologisch katalysierter Verfahren erfolgen. Dieser
Prozess wird zurzeit am Lehrstuhl Abfallwirtschaft der BTU Cottbus-Senftenberg unter-
sucht. Zum Einsatz kommt ein neuartiges und bereits patentiertes Rieselbettverfahren
(Patentnummer: DE10201309734.4) (Abb. 1).

2 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Das Rieselbettverfahren unterscheidet sich von anderen bisher angewendeten Methani-
sierungsverfahren durch die Ausbildung eines Biofilms auf Fiillkérpern. Die gasformigen
Substrate durchstromen den Reaktionsraum und diffundieren in den Biofilm, wo der Um-
satz von H, und CO, zu CH,4 erfolgt. Durch eine geringfiigige Rezirkulation von Prozess-
fliissigkeit werden die im Biofilm immobilisierten Mikroorganismen mit Nahrstoffen ver-
sorgt. Der wesentliche Vorteil ist die groBe Stoffaustauschflache und die Ausbildung eines
Drei-Phasen-Systems (Biofilm, Fliissig- und Gasphase). Aufgrund des bestehenden hohen
Konzentrationsgradienten in der Grenzschicht erhoht sich die Diffusion der Gase, die
meist limitierend wirkt. Somit wird der Stofftransport in und aus dem Biofilm intensiviert
und der mikrobielle Umsatz erhoht. Eine Rezirkulation von Gas wird dadurch nicht erfor-
derlich und das produzierte Gas kann kontinuierlich und nahezu rein abgefiihrt werden.

3 Ergebnisse

Unter der Voraussetzung einer dauerhaft anaeroben Atmosphire konnte in den Techni-
kumsversuchen ein nahezu vollstindiger Umsatz von H, und CO, erreicht werden. Ohne
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eine Gasrezirkulation liegt eine CH4 -Konzentration von 98 Vol.-% vor. Ein stabiler Pro-
zessablauf wurde bis zu einer Raumbeladung von 6,9 Nm’y 2/ (m® x d) und einer Produk-
tivitat von 1,7 Nm3CH4/(m3 x d) erreicht (Abb. 2). In ersten Versuchen konnte zudem be-
statigt werden, dass Bedarfsschwankungen und eine flexible Methanproduktion fiir das
Rieselbettverfahren kein Hindernis darstellen. Innerhalb von wenigen Minuten kann die
Methanisierung ,eingeschaltet bzw. ,ausgeschaltet” werden. Bei Einspeisen von Biogas
als CO,-Lieferant konnte ein Upgrading von ca. 70 Vol.-% CH, auf ebenfalls 98 Vol.-%
CHy erzielt werden (Abb. 3).

Die Leistungsfahigkeit des Rieselbettverfahrens zum Biogas-Upgrading wird derzeit
weiter erforscht. Ferner sind Untersuchungen zur Steigerung der Produktivitit durch
einen thermophilen Betrieb bzw. unter erhéhtem Druck Gegenstand der laufenden For-
schungsarbeiten.

Abb. 1: Rieselbettreaktoren im Technikum der BTU
Cottbus-Senftenberg
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Abb. 2: Methansynthese aus CO, und H, Abb. 3: Biogas-Upgrading im Rieselbettreaktor

im Rieselbettreaktor

Gefordert durch die FNR (FKZ 22407112)
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Hochdruckfermentation bis 100 bar: Einfluss auf Biogasproduktion
und -aufbereitung

WoLFGANG MERKLE, SIMON ZIELONKA, ANDREAS LEMMER
1  Einleitung

In Deutschland wiachst der Bedarf an Regelenergie stetig mit dem fortschreitenden Aus-
bau der volatilen Erneuerbaren Energien. Hierfiir muss die bedarfsgerechte Strompro-
duktion ausgebaut und neue Konzepte zur Speicherung von Energie entwickelt werden.

In diesem Zusammenhang birgt die Herstellung von Biomethan ein groBes Poten-
zial. Das weitreichende, bereits existierende, Erdgasnetz kann sowohl zum Transport
als auch zur Speicherung des Biomethans genutzt werden und ermoglicht somit eine
dezentrale Bereitstellung von Regelenergie. Um eine sichere Gasnutzung zu gewéhrleis-
ten, muss das Biomethan denselben hohen technischen Qualitdtsanspriichen geniigen
wie Erdgas. Um Biomethan aus Biogas zu erzeugen, muss dieses zunichst aufbereitet
(> 90-95 % Methan) (DVGW 2011) und anschlieBend komprimiert werden (Druck abhén-
gig vom spezifischen Gasnetz). Bei heutigen Verfahren erfolgt die Biomethanerzeugung
erst nach dem Biogasprozess mithilfe von technischen Aufbereitungsverfahren.

Ziel des neuen AG-HiPreFer-Verfahrens ist es, die bisher getrennten Prozessschrit-
te Biogaserzeugung, Aufbereitung und Druckerhdhung in einem Verfahren zu integ-
rieren. Dafiir wurde ein neues zweistufiges Verfahren zur Biogasproduktion entwickelt:
die zweistufige Hochdruckfermentation. Im Methanreaktor dieses Verfahrens wird durch
methanogene Archaeen einen Druck von bis 100 bar im Reaktor erzeugt. Erste Vorversu-
che zum spezifischen Methanertrag wurden hierzu durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

Die vorliegende Studie beschéftigt sich mit dem anaeroben Fermentationsprozess bis zu
dem Druck von 100 bar. Dabei wurde der Einfluss von Druck auf die Gasqualitdt und
Gasproduktion in drei Hochdruck Batchreaktoren mit einem Bruttovolumen von jeweils
0,640 | untersucht (Abb. 1). Drei Druckstufen (1, 50, 100 barays) wurden bei einer Tem-
peratur von 37 °C getestet. Jeder Reaktor wurde mit 0,5 | Fliissigkeit gefiillt, die eine
CSB-Konzentration von 3,89 + 0,58 g/l aufwies. Der Vordruck in den Reaktoren wurde
mithilfe von Stickstoff erzeugt.
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Abb. 1: Hochdruck Batchanlage
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Abb. 2: Gasbildungskurven bei drei verschiedenen Vordriicken (1, 50, 100 bar)

3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Obwohl fiir die Untersuchungen ein Inokulum aus einer Labor-Biogasanlage verwendet
wurde, die unter atmosphérischem Druck betrieben wurde, startete die Biogasproduk-
tion in allen Versuchsvarianten nahezu gleich schnell. Eine Hemmung der Mikroorga-
nismen durch die kurzfristige Druckerhéhung ohne Adaptionsméglichkeit konnte nicht
beobachtet werden. Der Einfluss des Drucks zeigt, dass niedrigere Vordriicke (1 bar) zu
einer geringfiigig héheren Gasbildung fiihrten im Vergleich zu héheren Vordriicken (50,
100 bar). Bei der Gasqualitit zeigte sich, dass Methangehalte zwischen 88 % bei 1 bar
und 86,3 % bei 100 bar erreicht wurden und der spezifische Methanertrag von 297 + 15,9
auf 253 + 22,1 l/kg CSB abnahm (Abb. 2).

In allen Varianten konnte ein hochkalorisches Biogas erzeugt werden. Die Loslich-
keit von Methan in der Fliissigphase bei hohen Driicken muss weiter untersucht werden.
AuBerdem sind fiir eine genauere Beurteilung des Einflusses des Drucks weitere Studien
notwendig, insbesondere im kontinuierlichen Betrieb.

Literatur
DVGW Technische Regel Arbeitsblatt G 262 (2011): Nutzung von Gasen aus regenerativen

Quellen in der 6ffentlichen Gasversorgung, Wirtschafts- und Verlagsgesellschaft Gas und
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Thermophile Vergarung der Fliissigphase bei der Pelletierung
von Landschaftspflegegriin

MaRk GoOLDENTHAL, PER LiND, PAuL ScCHERER
1 Zusammenfassung

Das von der Bi.En GmbH & Co. KG entwickelte BtE®-Verfahren (Biomass-to-Energy) ist
ein neues, effizientes Verfahren (70 % Energieausbeute) zur energetischen Verwertung
von halmgutartiger Biomasse. Bei diesem Verfahren wird die halmgutartige Biomas-
se nach einer Konditionierung mit 250-300 1 Fliissigkeit pro Tonne FM mechanisch in
eine fliissige und eine feste Phase getrennt. Die nach der Separierung, mit mineralischen
Pflanzeninhaltsstoffen, abgereicherte feste Phase wird mit der Warme eines BHKW ge-
trocknet und zu Pellets oder Briketts gepresst. Die fliissige Phase, mit einem hohen Anteil
leicht vergirbarer Pflanzeninhaltsstoffe, wird der Vergirung zur Erzeugung von Biogas
zugefiihrt und das erzeugte Biogas in einem BHKW verstromt. Die Pilotanlage hat einen
Durchsatz von derzeit max. 36 tgyj/d. Die Optimierung des Fermentationsverfahrens ge-
schieht im Rahmen eines Forschungsprojektes mit der HAW Hamburg.

Gestartet wurde der 2.000-1-Reaktor mit einer Monomais-Trockenvergirungsanla-
ge (55 °C), um diese mit 55 °C weiter zu betreiben. Die Beladungsrate (OLR) beweg-
te sich zwischen 4-13 kg,ps/m?/d (mit Spitzen bei 16) und die Verweilzeit (HRT)
zwischen 11 (Start) und 3 Tagen. Die spezifische Gasproduktion (GPR) betrug bis zu
0,7 m3/kg,rs/d. Im mit Carriern gefiillten Fermenter stellte sich eine oTS von 2-4 % ein,
wobei das Substrat des Griingut-Presssafts 2-7 % oTS (inkl. gelostes oTS) aufwies. Wei-
terhin wurden Spurenelemente hinzugesetzt, um insbesondere geniigend Kobalt bereit zu
stellen. Eine sehr hohe Stabilitit zeigte sich in dem niedrigen Gesamtfettsdurewert von
200-600 ppm wéahrend der Fermentation. Die Gasausbeuten lagen in separaten Batch-
versuchen bei 387 mlyjethan/gos bzw. bei 645 mlgjogas/gors mit 60 % Methangehalt
(vorsiliertes Substrat). Eine Ammoniakhemmung konnte bisher nicht festgestellt werden
(ca. 1.000-3.500 ppm NHy4 bzw. 300-1.000 ppm NHj;).

2  Betriebsanalytik zur Optimierung des Prozesses

Zur Prozessoptimierung in Richtung Belastungsgrenze, Restgaspotenzial und langfristige
Betriebsstabilitdt werden verschiedene Methoden eingesetzt. Wochentlich werden che-
mische Analyseparameter erhoben, wie das Fettsduremuster inkl. Milchsédure, Alkohole,
15 Mikro- und Makroelemente, TS, oTS (fest und gelost), FOS/TAC, Ammonium/Am-
moniak, Phosphat, pH, CHy, CO, sowie eine mikroskopische Zellzihlung von Methan-
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bildnern und Begleitbakterien. Hierdurch sind Riickschliisse darauf moglich, wie effizi-
ent und stabil die Anlage fihrt. Es wurden ferner Hygienekeime wie Enterokokken und
coliforme Bakterien sowie die Hygienisierung auf Jakobskreuzkraut-Samen untersucht.

3  Aussicht und Potenzial

Das BtE®-Verfahren stellt wenig Anforderungen an die Qualitit der Substrate. Die durch
das BtE®-Verfahren in fester Form vorliegende Energie ist als Pellets lagerfahig. Sie kann
flexibel und bedarfsabhingig in handelsiiblichen Verbrennungsanlagen eingesetzt wer-
den. Unter Beriicksichtigung von Verlusten bei der Silierung, der Konditionierung und
des Eigenbedarfs an Strom und Wérme, kann bis zu 70 % des Energieinhaltes der Bio-
masse als Nutzenergie zur Verfiigung gestellt werden. Fiir die giinstige Energiebilanz
tragt die extern nutzbare Uberschusswirme des BHKW bei, da der Eigenenergiebedarf
bei thermophilen Biogasfermentern, wegen der kurzen Verweilzeiten, deutlich geringer
ist als bei einem mesophilen Fermenter. Gleichzeitig erreicht man eine weitgehende Hy-
gienisierung.

4 \Verlauf des Fermentationsprozesses

Fermentermessdatenverlauf spez. Gasproduktion, org. Beladungsrate

und Verweilzeit
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Abb. 1: Original-Fermentermessdaten von 46 Versuchswochen des 2 m® Pilot- und Demonstrations-
fermenters der Bi.En GmbH & Co. KG auf dem Geldnde der Abfallwirtschaft Rendsburg-Eckernférde in
Borgstedt. Davor gab es eine lediglich 3-wdchige Anlaufphase beim Aufbau der Anlage. Negativ-Peaks
zeigen technische Anderungen an der Versuchsanlage an.
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Optimierung des Riihrprozesses in Biogasfermentern

MicHAEL EHRENTRAUT, SVEN ANNAS, SEBASTIAN BARTSCHER, TORSTEN KROHNER,
Hans-ARrRNO JANTZEN, JURGEN ScHorz, CHRISTOF WETTER, PETER GLOSEKOTTER

1  Einleitung

In Biogasfermentern werden elektrisch betriebene Riihrsysteme eingesetzt, um den Fer-
menterinhalt zu durchmischen und damit fiir homogene Konzentrationen der Kompo-
nenten zu sorgen. Fiir das Rithren wird mit 7-15 % einer der groten Anteile des Eigen-
strombedarfs einer Biogasanlage benétigt. Ziel des Projektes ist die Erarbeitung einer be-
lastbaren CFD1-gestiitzten Entwicklungsmethodik, deren Berechnungsergebnisse durch
den Einsatz einer neuen Messtechnik quantitativ tiberpriifbar werden sollen. Zu diesem
Zweck soll ein an die Anwendung angepasstes Wireless Sensor Network (WSN)-System
entwickelt und eingesetzt werden.

2 Methodik

2.1 Rheometrie

Eine besondere Schwierigkeit liegt in der Materialcharakterisierung des geriihrten, pseu-
doplastischen Mediums mit FlieBgrenze, die der Auslegung des Riithrprozesses zugrunde
liegt und als Randbedingung fiir die CFD-Simulation benotigt wird. Aufgrund der vielen
Einflussfaktoren (Zusammensetzung, TS-Gehalt, PartikelgroBe, Temperatur, Faserlinge
etc.) des Gérsubstrates kann hierbei nicht auf Daten aus der Literatur zurtickgegriffen
werden. Experimentelle Untersuchungen sind erforderlich. Rheometer mit rotierenden
Elementen (Spalt- und Kugelviskosimeter, Viskosimeter mit Scheiben- oder Blattriihrern)
weisen eine Reihe von Nachteilen auf, weswegen der Fokus der Voruntersuchungen auf
ein Rohrviskosimeter gelegt wird. Somit kénnen die spezifischen Materialkennwerte wie
FlieBindex und Konsistenzfaktor experimentell ermittelt werden. Simulative Voruntersu-
chungen zur benétigten Einlaufldnge der laminaren Rohrmessstrecke unter Verwendung
eines pseudoplastischen Modellmediums zeigen, dass diese bei Garsubstraten im Ver-
gleich zu Newton‘schen Medien erheblich kiirzer ausgefiihrt werden darf.

1 CFD = computational fluid dynamics.
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2.2 Sensorik

Zur Bestimmung der Geschwindigkeiten der Oberflichenstromung ist ein Ultra Wide
Band-System in Vorbereitung. Zusitzlich werden bildverarbeitende Verfahren zur Be-
stimmung der Stromungsgeschwindigkeit genutzt.

2.3 Simulationsmodelle

Die fiir Simulationen der rotierenden Systeme zur Verfiigung stehenden Verfahren wei-
sen einen unterschiedlich hohen Modellierungsgrad und damit stark variierende Rechen-
zeiten auf. Das Sliding Mesh (SM)-Modell 16st die Rotation durch ein bewegtes Rechen-
gitter auf, wihrend das Multiple Reference Frame (MRF)-Modell die Navier-Stokes-Glei-
chungen auf einem stationiren Gitter in einem bewegten Bezugssystem 16st. Numerische
Voruntersuchungen eines HYDROMIXER-Rithrwerks der Firma Steverding? im Original-
maBstab mit pseudoplastischem Modellmedium zeigen unterschiedliche Ergebnisse fiir
die SM- und MRF-Modellierung (s. Abb. 1).

| R i0mine | B Blen 07 Soroontsl I vl
| -mwm;‘_' | o Wiglooty Magihese [mi]
| Busged ka0, EPE fe0 A4 ] 150 (4, ple, s, branmal) | Ssgel Kl PR fed A0 ANSYS Pt 1510 {34, pbna, lam)

Abb. 1: Simulative Geschwindigkeitsfelder (Fermenterdurchmesser: 24 m, Fiillhohe: 6 m) auf Hohe der
Mittelachse des Riihrwerks HYDROMIXER nach (a) SM- und (b) MRF-Modell

2.4 Scale-up

Im Bereich Scale-up werden zunéchst Versuche an zwei Modellfermentern durchgefiihrt,
um Kriterien fiir eine MaBstabiibertragung zu ermitteln. Hierbei handelt es sich um zwei
zum Original geometrisch dhnliche Modellfermenter im MaBstab 1:12 und 1:48. Ziel
dabei ist es, die Durchmischung im kleinen MaBstab zu untersuchen und auf den Origi-
nalfermenter zu {ibertragen. Die Versuchsergebnisse werden zur Validierung der neuen
Messtechnik und der CFD-gestiitzten Entwicklungsmethodik eingesetzt.

2 Stefan Steverding Riihrwerkstechnik GmbH, Stadtlohn.
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Optimierung der fermenterinternen biologischen
Biogasentschwefelung

UTA BREUER, ANJA ScHREIBER, GERD-RAINER VOLLMER, NicoLE BAGER

1  Einleitung und Hintergrund

Im Zusammenhang mit den gegenwértig weiter steigenden Rohstoffpreisen wird die
energetische Effizienz von Biogasanlagen zum exponierten Wirtschaftsfaktor. Diese wird
im Wesentlichen durch die Biogas- bzw. Methanproduktion (Biogasproduktion aus dem
Substratangebot an organischer Substanz) sowie durch die Auslastung der Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) bestimmt. MaBstab fiir die Auslastung des BHKW sind die Jahres-
betriebsstunden, die wiederum wesentlich durch die Haufigkeit des Olwechsels determi-
niert werden. Haufige Olwechsel fithren zu empfindlichen wirtschaftlichen EinbuBen. Fiir
eine moglichst lange Nutzungszeit der Motordle muss daher der Schwefelwasserstoff-
gehalt im Biogas dauerhaft niedrig gehalten werden.

Von den gegenwirtig etwa 8.000 Biogasanlagen in Deutschland arbeitet die iiberwie-
gende Zahl mit einer internen biologischen Entschwefelung. Die Entschwefelung mittels
Luftzufuhr in den Fermenter ist unter den derzeit am Markt verfiigharen Entschwefe-
lungstechnologien mit Abstand am kostengiinstigsten. Jedoch ist eine betriebssichere
Entschwefelung auf ca. 200 ppm H,S im Biogas nicht immer zu erreichen, da das Verfah-
ren temporiren Schwankungen unterliegt (z. B. durch Anderungen in der Substratzufuhr
und das Unterriihren der Schwimmdecke im Nachgirer).

Die Immobilisierung von speziellen fadenférmigen Sulfurikanten im Gasraum der
Biogasanlage soll das Verfahren der internen Biogasentschwefelung optimieren und
die Effektivitdt deutlich steigern. In einem im Grundlagenbereich angesiedeltem For-
schungsvorhaben der Hochschule Nordhausen (gefordert durch das TMBWK) konnten
im Zeitraum 2008/2010 die Sulfurikanten Beggiatoa alba und Thiothrix nivea als potente
Schwefelwasserstoffoxidanten ermittelt werden. Das aktuell in der Durchfiithrung befind-
liche und von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. geforderte Forschungsvor-
haben greift diese Ergebnisse auf und fiihrt weitergehende Untersuchungen durch, die
genaue Aussagen zur Effizienzsteigerung der Biogasentschwefelung durch den Einsatz
der genannten Zielsulfurikanten sowie Immobilisierungslésungen liefern.
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2 Untersuchungsprogramm und erste Ergebnisse

Die tber die Deutsche Sammlung fiir Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH (DSMZ)
beschafften Reinkulturen Beggiatoa alba und Thiothrix nivea werden, entsprechend des
Ziels der Adaption auf die Bedingungen im Gasraum einer Biogasanlage, auf ihr Wachs-
tum bei unterschiedlicher Ndhrstoffversorgung und unterschiedlichen Temperaturbedin-
gungen untersucht und angepasst. Dariiber hinaus erfolgt die Untersuchung des Adapti-
onsverhaltens auf verschiedenen Immobilisierungstriagern sowohl im Labor als auch im
Gasraum einer 1m>-Versuchsbiogasanlage. Die Kontrolle der Uberlebensfihigkeit und
der Aktivitit der Sulfurikanten erfolgt zunichst im Labor auf speziellen Ndhrlésungen.
Die gentechnische Identifikation der Zielsulfurikanten in einem Bakteriengemisch, be-
stehend aus den Zielsulfurikanten und der autochthonen im Gasraum der Versuchsbio-
gasanlage vorhanden Bakterienflora, erfolgt durch die Ableitung von 16S rRNA-Primern
und dem PCR-Nachweis der Sulfurikanten.

Im Ergebnis der ersten Untersuchungen konnte eine molekularbiologische Metho-
de zur Kontrolle des Vorhandenseins und zum Nachweis der Zielsulfurikanten in der
bakteriellen Gemeinschaft im Gasraum der Versuchsbiogasanlage entwickelt werden.
Als Immobilisierungstrager zeigten sich unterschiedliche Materialien, wie Kunststoffe
und Gewebe, als auch ein Schlauchsystem als geeignet. Das im vorangegangenen For-
schungsvorhaben ermittelte Potenzial der Zielsulfurikanten konnte in Laborreaktoren
erneut nachgewiesen werden.

3  Chancen und Perspektiven

Die Entwicklung eines internen Entschwefelungsverfahrens fiir Biogasanlagen mit einer
erhdhten Entschwefelungsleistung durch bisher in der Praxis im Gasraum des Fermen-
ters/Nachgirers noch nicht eingesetzte Schwefelbakterien, die sich bereits in vorherigen
Untersuchungen als potentiell geeignet erwiesen, kann maBgeblich zur Wirtschaftlich-
keit von Biogasanlagen beitragen. Die im Vorhaben gewonnenen Ergebnisse sind in der
Praxis unmittelbar nutzbar. Die Uberimpfung in Reaktoren, die sich in Betrieb befinden
als auch der Einbau von Immobilisierungsvorrichtungen sind moglich. Weitere Ergeb-
nisse werden prisentiert.

Gefordert durch: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
Projekttriger: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
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Untersuchungen zur Wirkung von Eisenhydroxid-basierten
Produkten bei der Entschwefelung von Biogasanlagen

SaABINE RAHN, DEeTLEF GUsSBACHER, EVGENI) MARCENKO

1  Einleitung und Stand der Technik

Neben der biologischen Entschwefelung hat die chemische Entschwefelung mittels ei-
senbasierter Reaktionsmittel die weiteste Verbreitung erfahren. Von groBter Bedeutung
ist dabei die Gruppe der Eisenhydroxide. Den wenigsten Anwendern ist bekannt, dass
sich hinter der Bezeichnung ,Eisenhydroxid“ eine Gruppe von Stoffen verbirgt, die sich
aus Eisen(IIT)-Oxid mit unterschiedlichem Wasseranteil ableitet. Oft liegen verschiede-
ne Bindungsformen gleichzeitig vor. Das zur Entschwefelung eingesetzte Eisenhydroxid
kommt aus unterschiedlichen Industriezweigen. Aufgrund seiner besonders guten Reak-
tivitdt stammt es liberwiegend aus Prozessen der Wasseraufbereitung. Aber auch Produk-
te aus der industriellen Herstellung, dem Bergbau oder der Metallindustrie finden heute
Anwendung. Obwohl sich alle verwendeten Eisenhydroxide in ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften unterscheiden, ist der Eisengehalt im Produkt bisher das al-
leinige Qualitatskriterium. Auch anlagenspezifische Rahmenbedingungen, wie z.B. Ver-
weilzeit, finden bisher keine Beriicksichtigung. Soll die Effizienz der chemischen Ent-
schwefelung verbessert werden, miissen weitere Eigenschaften beschrieben werden, die
einen Einfluss auf die Umsetzungsgeschwindigkeit mit Schwefelwasserstoff (H,S) (Start
und Dauer der Reaktion) haben.

2  Ergebnisse

Anhand von umfangreichen Untersuchungen konnten weitere physikalische und che-
mische Eigenschaften benannt und gewichtet werden, die neben dem Eisengehalt die
Effizienz eisenhydroxidbasierter Produkte hinsichtlich ihrer Umsetzungsgeschwindigkeit
mit H,S bestimmen. Zu den wichtigsten gehoren der Kristallisationsgrad (Struktur), die
Herkunft, das Alter und die spezifische Oberflache der Produkte (Tab. 1).

Tab. 1: Bedeutung der Einflussfaktoren fiir die Umsetzungsgeschwindigkeit

Einflussfaktor Start der Reaktion | Dauer der Reaktion
Kristallisationsgrad XXX XXX
Spezifische Oberflache XX X
Herkunft XXX XX

Alter X 0

XXX - groBe Bedeutung; XX - mittlere Bedeutung; X - geringe Bedeutung; O - keine Bedeutung.
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2.1 Kristallisationsgrad (Struktur) und spezifische Oberflache

Grad und Umfang der Kristallisation bestimmen mafBgeblich die Umsetzungsgeschwin-
digkeit mit H,S. Je nachdem wie das Eisenhydroxid entstanden ist, liegt es in amorphen
und/oder kristallinen Strukturen vor. Kristalline Strukturen weisen eine strenge regelma-
Bige Anordnung auf. In amorphen oder auch ungeordneten Strukturen sind die Molekiile
deutlich weniger dicht gepackt und unregelmifig angeordnet. Sie sind weniger stabil und
verfiigen aufgrund der vielen Hohlrdume {iber eine gréBere spezifische Oberfliche und
damit {iber eine schnellere Umsetzungsgeschwindigkeit mit H,S. Mit zunehmendem An-
teil an kristallinen Strukturen im Produkt verzégert sich die Umsetzungsgeschwindigkeit,
anfangs nur der Beginn der Reaktion, ab > 50 9% kristallinem Anteil auch die Dauer der
Reaktion. Es konnte weiter festgestellt werden, dass diese Beziehung nicht linearer Art ist.

2.2 Herkunft und Alter

Wie stark der Kristallisationsgrad ist, richtet sich nach Herkunft, Alter und Aufberei-
tungsgrad. Produkte aus der Wasseraufbereitung weisen in der Regel etwas geringere
Eisengehalte auf als Produkte aus der Metallindustrie oder dem Bergbau. Sie bestehen
liberwiegend aus amorphen Strukturen und verfiigen in der Folge iiber eine bessere Um-
setzungsgeschwindigkeit. Produkte aus dem Bergbau oder der Metallindustrie besitzen
oft einen Eisengehalt von = 50 % und setzen sich tiberwiegend aus kristallinen Struktu-
ren zusammen. Dementsprechend langsamer ist auch deren Umsetzungsgeschwindigkeit.
Mit zunehmendem Alter der Produkte kommt es zu einer Verlagerung von amorph in
Richtung kristallin.

3 Anwendung in der Praxis

Anhand der Untersuchungsergebnisse ist es nun mdéglich, die Effizienz unterschiedlicher
Eisenhydroxide besser und genauer zu beschreiben. Unter Beriicksichtigung der Anla-
genfithrung kénnen jetzt maBgeschneiderte Rezepturen fiir die Entschwefelung erstellt
werden. Je nach Verweilzeit werden rein amorphe oder Kombinationen aus amorphen
und kristallinen Strukturen empfohlen.

Literatur
Marcenko, E. (2015): Untersuchungen zur Wirkung von Eisenhydroxid - basierten Produk-
ten bei der Entschwefelung von Biogasanlagen, Bachelorarbeit FH Miinster
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Untersuchungen zur Beladungsrate mit Schwefelwasserstoff (H,S)
von Eisenhydroxid basierten Gasreinigungsmassen im Vergleich zu
Aktivkohle in Abhangigkeit von der relativen Gasfeuchte

CHRiSTOPHER OTTO, SINA BALKE
1  Einleitung

Die Entschwefelung von Bio- und Kldrgasen ist ein notwendiger Prozessschritt, um
nachgelagerte Aggregate wie Gaswarmetauscher, Verbrennungskraftmaschinen (BHKW)
und Oxidationskatalysatoren vor Korrosion zu schiitzen. Dabei ist die nachgelagerte Fei-
nentschwefelung mittels Adsorbenzien eine Technik, mit der Reingaswerte von bis zu
0 ppm H,S erreicht werden kénnen. Um diese Technik moglichst kosteneffizient betrei-
ben zu kdnnen, ist es notwendig, die optimalen Prozessbedingungen des verwendeten
Filtermediums zu kennen. Ein wichtiger Parameter hierbei ist die relative Gasfeuchte. Mit
Hilfe einer kleintechnischen Versuchsanlage wurde die Abhingigkeit der Beladungsrate
an Schwefelwasserstoff bei verschiedenen Eisenhydroxid basierten Gasreinigungsmassen
im Vergleich zu einer Aktivkohle unter den Bedingungen unterschiedlicher Gasfeuchten
untersucht.

2 \Versuchsaufbau

2.1 Verwendete Gerdte und Chemikalien
Der Aufbau der Versuchsanlage wird anhand des R&I-Schemas dargestellt.
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Abb. 1: R&l-Schema der kleintechnischen Versuchsanlage
2.2 Charakteristik der verwendeten Gasreinigungsmassen
Tab. 1: Untersuchte Eigenschaften der Gasreinigungsmassen
Eisengehalt .
U Kornspektrum | @ TS-Gehalt bezogen auf TS @ BET-Flache
mm % % m2/gys
Eisenhydroxid basierte Masse 1 2,5-3,15 88,32 19,19 82,210
Eisenhydroxid basierte Masse 2 2,5-3,15 87,76 34,14 161,504
Eisenhydroxid basierte Masse 3 2,5-3,15 87,53 21,87 85,031
Aktivkohle 4 81,40 770,230

2.3 \Versuchsdurchfiihrung

Ein definiertes Gasgemisch aus Stickstoff mit 5.000 ppmv H,S und 19.000 ppmv O,
wurde {iber vier parallele Adsorberkolonnen mit gleichem Fiillvolumen von 220 ml und
einer Anstromgeschwindigkeit im Leerrohr von 3 cm/s geleitet. Ein Teil des Gases wur-
de vorher befeuchtet, um eine definierte relative Gasfeuchte des Gemisches zu erreichen.
Hinter den Adsorbern zeichnete jeweils ein kalibriertes Messgerit die H,S-Konzentration
im Reingas auf. Als Abbruchkriterium des Beladungsversuchs wurde ein H,S-Gehalt im
Reingas von 1.000 ppmv festgelegt.
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3  Ergebnisse

Abbildung 2 stellt die erreichten Beladungsraten pro cm® dar, womit die unterschiedli-
chen Schiittdichten der Adsorbenzien beriicksichtigt werden. Die verschiedenen Gasrei-
nigungsmassen erreichen ihre hochste Beladung bei jeweils unterschiedlichen relativen
Gasfeuchten. Somit stehen fiir unterschiedliche Gasfeuchten unterschiedliche Adsorben-
zien mit jeweils optimaler Beladungsrate zur Verfiigung.

mMassel = Masse 2 Masse 3 | Aktivkohie

200
m | ey
100 I | I !
o | : =
30% S0% 70% o0%

relative Gasfeuchte

250

&

durchschnittliche Beladungsrate
[mgfem®]

Abb. 2: Vergleich der Beladungsraten mit H,S pro cm® in Abhingigkeit von der relativen Gasfeuchte
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Optimierung der selektiven, externen Entschwefelung
des unbehandelten Rohbiogases mit neuem Filtermaterial

WALTER HiLGERT, HERBERT ZOLSMANN
1 Der erfolgreiche Weg zu nachhaltiger Bioenergie

Die richtige Nutzung und Optimierung der verfahrenstechnischen Vorteile der Bioener-
gietechnik sind Grundvoraussetzung fiir die richtige Einordnung und deren gesellschaft-
lichen Bedeutung fiir den Energiemarkt.

Eine Verbesserung der Rentabilitidt von Biogasanlagen ist nicht nur als Reaktion auf
ausbleibende Forderungen und politisch unklare Zukunftsaussichten notwendig - die
Verbesserung der Rentabilitit, insbesondere von landwirtschaftlichen Biogasanlagen, ist
auch eine wichtige Frage der Wertschdpfungsqualitit.

Ausgehend von diesen Gedankenansitzen steht heute fiir den Bereich Gaskonditi-
onierung eine nachhaltige und rentable Entschwefelungstechnologie auf der Basis des
bio-chemischen Filtermaterials UgnCleanPellets® S 3.5 zur Verfiigung.

2 Bisheriger Stand der Biogasentschwefelung

Die meist verbreiteten Entschwefelungstechniken sind die interne (Grob-)Entschwefe-
lung durch Lufteinblasung in den anaeroben(!) Fermenter bzw. durch Zugabe von Eisen-
salzen oder/und die externe (Fein-)Entschwefelung mit Aktivkohle.

2.1 Nachteile der internen biologischen/chemischen Entschwefelung

Die interne Entschwefelung ist kurzfristig betrachtet eine kostengiinstige Methode, um die
H,S-Frachten im Biogas zu reduzieren. Jedoch zeigen sich nach Laufzeiten von mehreren
Jahren in vielen Fillen die kostenintensiven Nachteile dieser anfanglichen Investitions-
einsparung, da im ,gereinigten“ Biogas noch immer Schwefelfrachten enthalten sind, die
sowohl den Rohrleitungen, den Armaturen und vor allem dem Motor des BHKW mittel-
und langfristig Schaden zufiigen bzw. zusitzliche MaBnahmen und Kosten erfordern.

2.2 Nachteile der externen Entschwefelung mit Aktivkohle

Die bisher weitverbreitete H,S-Eliminierung durch Entschwefelungskohle setzt ein ge-
kiihltes und somit getrocknetes und wieder erwirmtes Biogas voraus. D.h. die kostbare
feucht-warme Energie des Biogases muss vernichtet werden, um Entschwefelungskohle
tiberhaupt wirksam einsetzen zu konnen. Dies wiederum hat zur Folge, dass zusitzlich
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Kiihlenergie verbraucht wird. Das so gebildete Kondensat enthélt schwefelsaure, aggres-
sive Komponenten, die die Lebensdauer der Aggregate korrosionsbedingt begrenzen.

Aktivkohlen sind zwar ein vielseitig einsetzbares Mittel um Geruchsstoffe und gas-
formige Storstoffe aller Art zu binden. Jedoch kann Aktivkohle eben nur die groBe Ober-
flache und keine ausschlieBlich selektive Reaktion bieten. Eine kostenintensive Entsor-
gung als Abfallstoff ist in den meisten Fillen nicht zu vermeiden.

3 Neues Filtermaterial zur selektiven biochemischen H,S-Entfernung
im Biogas

Das neu entwickelte biochemische Filtermaterial UgnCleanPellets® S 3.5 auf Zellulose-
basis nutzt die Energie des unbehandelten Biogases, statt sie zu vernichten. Dies funk-
tioniert, indem die 100%ige relative Feuchte und die Warme des Biogases fiir die kom-
binierte biologisch-chemische und vollstindige Entschwefelung gewinnbringend ange-
wendet statt verschwendet wird.

Weiterhin wird die interne und externe Oberfldche dieses Filtermaterials ausschlieB-
lich durch Schwefel genutzt, da das Verfahren selektiv nur Schwefelwasserstoff (statt
auch vieler Begleitstoffe) aus dem Biogas entfernt und dadurch deutlich héhere Bela-
dungskapazititen erreicht.

Am Ende der Nutzungsdauer der UgnCleanPellets® steht der vorher als Schadstoff
vorliegende Schwefel(-wasserstoff) als wertvoller Schwefeldiinger zur Verfligung. Dies
hat zwei weitere Vorteile - die Entsorgungskosten, wie im Falle der Aktivkohle, entfallen
und die Entschwefelungskosten werden durch Verwendung des Entschwefelungsproduk-
tes als Dlinger und Bodenverbesserer signifikant gesenkt.

Tab. 1: Eigenschaften der drei unterschiedlichen Entschwefelungsmethoden auf einen Blick

Interne Entschwefelung |Entschwefelung mit
Entschwefelung | mit Aktivkohle | UgnCleanPellets®

Ungestdrte anaerobe, biologisch natiirliche

Vorgénge im Fermenter (max. Biomethan- -- +++ +++
gehalt)

yermeidung von Korrosion im Fermenter und o . s
in nachgeschalteten Anlagenkomponenten

Tatséchliche Entfernung von H,S aus dem

Fermenter ) it +t
Nutzung der Energie des Biogases + === .
Verzicht auf Biogasaufbereitung 0 --- +
Gezielte H,S-Entfernung +/- =o 4+
Entschwefelungsgrad bis ~ 0 ppm -- ++ ++
Nutzung des Schadstoffes H,S als Wertstoff + --- +++
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BIO-CO,NCEPT - Eine kostengiinstige Kleingasturbine
zur dezentralen Stromerzeugung mittels Biogas

JAN MiHALYovics, ALEXANDER HEINRICH, DIETER PEITSCH

1  Einleitung

Im Rahmen eines 13 monatigen Forschungsprojektes wurde in Zusammenarbeit mit dem
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) in Sio José dos Campos /Brasilien und der
Technischen Universitit Berlin der Prototyp einer kostengiinstigen Kleingasturbine ent-
wickelt. Diese besteht hauptsidchlich aus weltweit verfiigharen Komponenten aus der
Automobilindustrie und ist fiir die Verbrennung von Biogas konzeptioniert. Ziel war es
im Rahmen einer Machbarkeitsstudie zu zeigen, dass weltweit verfiigbare Abgasturbo-
lader sowie Ersatzteile aus dem Lastkraftwagenmarkt genutzt werden kénnen, um eine
Kleingasturbine zur dezentralen Stromerzeugung herzustellen die insbesondere in Ent-
wicklungs- und Schwellenléndern genutzt werden kann. Die Bio-CO,NCEPT genannte
Kleingasturbine soll 22 kW Strom bei einem Wirkungsgrad von 25 % (rekuperiert) erzeu-
gen und dabei wesentlich kostengiinstiger sein als bereits am Markt bestehende Systeme.

Die Kleingasturbine weist eine ungewohnliche Kreislaufanordnung auf, bei der
die Lastabnahme vor dem Gasgenerator stattfindet. Diese Anordnung wurde mit Hilfe
moderner Leistungsrechnungen untersucht und ein Model erstellt, das durch anstehende
Testldufe noch zu validieren ist.

2 Aufbau der Kleingasturbine

Abbildung 1 zeigt die Vorderansicht der Kleingasturbine mit der Bezeichnung der ein-
zelnen Komponenten. Abbildung 2 verdeutlicht zusétzlich die Strémungsfithrung. Simu-
lationen haben gezeigt, dass insbesondere beim Start der Maschine die Gefahr besteht
den Verdichter an seiner Leistungsgrenze zu betreiben. Um dem Entgegenzuwirken und
das Hochfahren zu vereinfachen wurde ein Bypass vorgesehen, der die Strémung um die
Leistungsturbine herum fiihrt. Der Bypass bildet somit ein zusétzliches Instrument zur
Regelung des Prototyps. Abbildung 3 zeigt ein vereinfachtes Maschinenschema fiir den
Maschinenprototyp.

Bei der Brennkammer fiir den Prototyp handelt es sich um eine Topfbrennkammer,
welche fiir die Verbrennung eines Biogases mit einem Mindestmethangehalt von 60 %
optimiert ist. Mit Hilfe eines einfachen V-Bandflansches kann sie zu Wartungs- und Dia-
gnosezwecken gedffnet werden. Die an der TU Berlin installierte Gasmischanlage erlaubt
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die Untersuchung verschiedenster Methankonfigurationen und kann somit Tagesschwan-
kungen in der Methankonfiguration abbilden wie sie auch in der Natur vorkommen.

Tu {abe Brennkammaer

Zwischengetriebe Turbalades

Generator [Lufteinkass)

Abb. 1: Vorderansicht

Turbloader
[Turirinenseite]

Generator Turbalacker

[Radialverdichter)

Turbalader
(Lulteindass)

Brennkammer

Abb. 2: Draufsicht mit Stromungsfiihrung

(+) uﬂ spuee (T FPT W e [Ta) 667 W)

BurnerHP

Abb. 3: Maschinenschema

KTBL-Schrift 508




R. Pitz, R. ELLmANN, A. WINKLER

Reduzierung der Stickstoffbelastung des Kreislaufwassers
ReiNnHARD PAtz, REIK ELLMANN, ANDREAS WINKLER

1  Zielstellung

Das Recyclingwasser in Biogasanlagen, die vorwiegend mit pflanzlichen Substraten und
Gefliigelkot betrieben werden, enthillt einen hohen Anteil an Ammoniumstickstoff. Bei
Verwendung dieses Wassers als Anmaischfliissigkeit kommt es zu einer Anreicherung
dieser Stickstoffkomponente, das zu einer Produkthemmung der Aminosdureumwand-
lung zu Substraten und der Methanbildung fiihrt. Durch Zwischenschaltung einer biolo-
gischen Stickstoffeliminationsstufe soll dieser negative Einfluss reduziert werden.

2  Technischer Losungsansatz

Bisherige Verfahren der biologischen Stickstoffelimination basieren auf der totalen Nitri-
fikation mit anschlieBender Denitrifikation; fiir hochbelastete Abwésser bevorzugt durch
eine vorgeschaltete Denitrifikation (PAtz 1994). Der Energiebedarf fiir eine derartige Pro-
zessfiithrung ist hoch und wiirde so den Gewinn des Biogasprozesses schmilern. Seit ei-
niger Zeit werden energiearme Verfahren mit speziellen Mikroorganismen untersucht, die
nicht nur mit geringerem Sauerstoffaufwand, sondern auch mit weniger apparativem Auf-
wand betrieben werden (Scumit 2003). Je nach technologischer Gestaltung sind das u.a.
der ANAMMOZX-Prozess, der SHARON-Prozess oder der CANON-Prozess (WesLoy 2004).
Kennzeichen all dieser Prozesse ist, dass nur etwa die Hilfte des Ammoniumstickstoffs zu
Nitrit oxidiert werden muss, um dann in einer mikrobiellen Disproportionierungsreakti-
on des Nitrits mit dem restlichen Ammoniumstickstoff molekularen Stickstoff zu bilden.
Spezielle Mikroorganismen fithren diesen Prozess durch. Deshalb miissen diese Mikroor-
ganismen durch eine spezielle Adaptationsweise angeziichtet und angereichert werden.

In einem Projekt, geférdert von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen ,,Otto von Guericke” e.V. (AiF), wurden erste grundlegende Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Diese wurden in einer kleintechnischen Versuchsanlage im Rahmen
einer Bachelorarbeit unter Einsatz realer Gérreste einer Biogasanlage, mit Maissilage und
Hiihnerkot als Substrat, {iberpriift und verbessert.

3 Ergebnisse

Das wichtigste Ergebnis ist eine sukzessive Anreicherung einer speziellen mikrobiellen
Population, die die Stickstoffdisproportionierung sicher und in einer der Anlage ange-
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passten Produktivitit realisiert. Die Mikroor-
ganismen sind durch eine Rotfirbung gekenn-
zeichnet (mikroskopisches Bild der adaptierten
Mikroorganismen in Abbildung 1).

Durch die Teilreduzierung des Stick-
stoffgehaltes im Kreislaufwasser, konnte nicht
nur eine Stabilisierung der Biogasprodukti-
on nachgewiesen werden, sondern es kam zu
einer Erh6hung des Methananteils im Biogas
selbst. Das ist in Abbildung 2 dargestellt.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten, beson-
ders an der kleintechnischen Anlage unter rea-

Abb. 1: Mikroskopisches Bild der angereicherten
adaptierten Mikroorganismen mit typischer Rotfarbung

len Bedingungen, konnten auBerdem wertvolle Erkenntnisse fiir die groBtechnische Rea-

lisierung gewonnen werden. Insbesondere das Energiemanagement trigt entscheidend

zu den positiven Ergebnissen bei.
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Abb. 2: Stabilisierung der Biogasbildung und Erhdhung des Methananteils durch Reduzierung
der Stickstoffbelastung des Kreislaufwassers (Quelle: Winkler 2014)
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J. GUseweLL, M. HArotLEIN, L. ELTROP

Repowering Biogasanlagen Baden-Wiirttemberg — Erarbeitung eines
anlagenspezifischen Repowering MaBnahmenkataloges

JosHua GUseweLL, MaRruies HARDTLEIN, LupGer ELTROP

1  Zielsetzung

Fast 75 % der Biogasanlagen in Baden-Wiirttemberg (BW) sind seit 2009 oder friiher in Be-
trieb (MLR 2014). Da viele Komponenten nicht auf die volle Laufzeit der 20-jihrigen EEG-
Forderung ausgelegt sind, besteht ein gezielter Modernisierungsbedarf, insbesondere auch
dann wenn die Anlagen nachhaltig iiber den Forderzeitraum hinaus betrieben werden sollen.
Daher wird untersucht, welche Optionen fiir ein Nach- und Umriisten des Anlagenbestandes
in BW bestehen und welche 6konomischen und 6kogische Herausforderungen und Chan-
cen sowohl auf Betriebs- als auch auf Energiesystemebene mit Repowering verbunden sind.

Das Projekt wird im Rahmen des Forschungsprogramms Biodkonomie Baden-Wrirt-
temberg des Landes Baden-Wiirttemberg gefordert und ist im Forschungsfeld ,Nachhal-
tige und flexible Wertschopfungsketten fiir Biogas in Baden-Wiirttemberg" angesiedelt.

2 Technisches Modell zur Analyse des Anlagenbestandes

Es wurde ein Modell in MATLAB entwickelt, das in die vier Hauptmodule Substratauf-
bereitung, Gasproduktion, Gasaufbereitung und Gasnutzung unterteilt ist. Den Modell-
rahmen (Abb. 1) bilden die Substrate frei Feld und die zur Verfiigung gestellte Energie in
Form von Strom, Wiarme und Biomethan. In dem Modell kann jede Anlage im Bestand
durch eine Konfiguration an gingigen Komponenten abgebildet werden. Anhand der
genannten Grenzen erfolgt die Analyse der Anlageneffizienz und der Integration der
Repowering-MaBnahmen.

Als primédrer Dateninput dienen die EEG-Anlagenstammdaten und Bewegungsdaten.
Zusitzlich werden im weiteren Verlauf georeferenzierte Daten wie Entfernungen zu Gas-

Blamethan

Abb. 1: Ubersicht des technischen Biogasanlagen-Modells zur Repowering-Analyse

KTBL-Schrift 508



Repowering Biogasanlagen - Erarbeitung eines anlagenspezifischen MaBnahmenkataloges

netzen und Warmesenken implementiert. Um die Substratzusammensetzung und genaue
Anlagenkonfiguration in BW herzuleiten, wird u.a. die Auswertungen der Betreiberum-
frage BW des IERs genutzt (HARDTLEIN et al. 2013).

3 Repowering-MaBnahmen

Repowering-MaBnahmen umfassen einerseits notwendige Ersatzmanahmen, bei denen
Komponenten am Ende ihrer Lebenszeit ausgetauscht werden miissen (~Sowieso-MaB-
nahmen), wie z.B. Rithrwerke. Da diese bis zu 50 % des Eigenstromverbrauchs verur-
sachen, liegt hier auch ein Hebel fiir die Effizienzsteigerungen vor (LEmMer et al. 2012).
Andererseits umfasst das Repowering gezielte OptimierungsmaBnahmen, bei der das
Grundkonzept der Anlage zunichst erhalten bleibt. Es werden Komponenten erweitert (z.B.
neues BHKW fiir Flex-Betrieb), neue Komponenten integriert (z.B. Substrataufbereitung)
oder die biologische Prozessfithrung optimiert. Dagegen wird bei MaBnahmen mit Verdnde-
rungen im Betriebskonzept die Anlage deutlich ausgebaut (z.B. Ausbau hin zu multivalen-
ten Wirmenetzen), ginzlich verindert (z. B. Umriistung zur Gasaufbereitung) oder umfang-
reiche Komponenten zugebaut (z.B. mittels Power-to-Gas-Konzepten). Diese Konzepte wer-
den auch im Hinblick auf einen Weiterbetrieb tiber die EEG-Forderung hinaus entwickelt.

4  Ausblick

Die oben aufgefiihrten MaBnahmen werden hinsichtlich ihrer energetischen Effizienz,
der Wirtschaftlichkeit sowie der dkologischen Auswirkungen (Emissionen und Ressour-
ceneinsatz) fiir typische Anlagenkonfigurationen in BW analysiert. Fiir eine ganzheit-
liche Bewertung wird auch die Systemdienlichkeit (aktives Verhalten zur Stabilisierung
und Flexibilisierung des Energiesystems) der MaBnahmen betrachtet. Auf dieser Grund-
lage wird ein anlagenspezifischer MaBnahmenkatalog erarbeitet, der auch vielverspre-
chende Kombination und Ausbaupfade beinhaltet.
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S.J. TapPEN, M. EFFENBERGER

Flexible Biogasverstromung — Einfluss verschiedener Laststufen
auf den elektrischen Wirkungsgrad und die Abgasemissionen

SimonN JuaN TappenN, MATHIAS EFFENBERGER
1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Mit der letztjdhrigen Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes wurde der Schwerpunkt
bei der Biogasnutzung eindeutig weg vom quantitativen Ausbau der Erzeugungskapazi-
tdt hin zur Bereitstellung von regelbarer Leistung gelegt. Daraus ergeben sich neue An-
forderungen an die Blockheizkraftwerke (BHKW) durch einen ausgedehnteren Teillast-
oder Intervall-/Start-Stopp-Betrieb.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich solche Anderungen in der Betriebsweise
von BHKW auf den elektrischen Wirkungsgrad und die Abgasemissionen auswirken. Zu
diesem Zweck werden im Raum Bayern Vor-Ort-Messungen an verschiedenen BHKW-
Aggregaten zur Biogasverwertung durchgefiihrt. In diesem Beitrag werden Ergebnisse
zum Verhalten fiinf verschiedener Biogas-Aggregate bei Volllast sowie bei 80 und 60 %
Teillast vorgestellt. Es wurden folgende Parameter bestimmt:

e clektrischer Wirkungsgrad in Bezug auf die zugefiihrte Methanmenge;
e Konzentration an Kohlenmonoxid (CO), Stickoxid (NOy) und Kohlenwasserstoffen

(C,Hy,) im Abgas;

e Methanschlupf, berechnet aus der gemessenen C,H,,-Fracht im Abgas und der zuge-
fiihrten Methanmenge.

2 Ergebnisse

2.1 Zum elektrischen Wirkungsgrad

Die Tabelle 1 fasst die Ergebnisse zum elektrischen Wirkungsgrad bei Voll- und Teillast-
betrieb fiir jeweils zwei Messtermine zusammen. Durch die weniger effektive Verbren-
nung im Teillastbereich sank der mechanische und damit auch der elektrische Wirkungs-
grad bei allen gemessenen Aggregaten deutlich ab.

Anzumerken ist, dass jeweils zwischen der ersten und der zweiten Messung an dem
250 kW Gas-Otto-Motor und an der Mikrogasturbine eine Wartung vorgenommen wur-
de. Hieraus konnen die hoheren Werte fiir den elektrischen Wirkungsgrad bei der zweiten
Messung erklédrt werden.
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Tab. 1: Ermittelte elektrische Wirkungsgrade verschiedener BHKW-Aggregate bei unterschiedlicher Last

Betriebsstunden zu Elektrischer Wirkungsgrad [%]

BHKW-Aggregat/ Beginn der Messung Volll % Teill % Teillast
elektrische Nennleistung olllast 80 % Teillast | 60 % Teillas

1. M. 2M. | LM | 2M | 1.M | 2M | .M | 2.M.
Gas-Otto (190 kW) 19.123 21.898 35,7 36,0 335 33,1 33,0 32,6
Gas-0Otto (250 kW) 13.467 19.063 42,1 43,0 399 41,7 37,1 39,7
Gas-Otto (530 kW) 1.810 2.204 37,3 36,4 34,8 34,8 32,3 31,8
Ziindstrahl (265 kW) 37.653 - 43,2 - 41,4 - 35,8 -
Mikrogasturbine mit
Gasverdichter (65 kW) 5.256 7.701 23,2 23,6 22,0 22,5 18,6 18,8

1. M.: erste Messung, Mittelwert; 2. M.: zweite Messung, Mittelwert.

2.2 Zu den Abgasemissionen

Der Teillastbetrieb hatte unterschiedliche Wirkungen auf die untersuchten Abgaskom-
ponenten: Wihrend in den meisten Féllen im Teillastbereich die NOyx-Konzentrationen,
aufgrund der kiihleren Verbrennung, abnahmen, stieg die Konzentration an Kohlenwas-
serstoffen durch die weniger effiziente Verbrennung an. Da das Methan Hauptbestandteil
der Kohlenwasserstoffe ist, stieg der Methanschlupf parallel mit an. Drei von vier ge-
messenen Kolbenmotoren hielten im Volllastbetrieb die NOy-Grenzwerte gemiB TA-Luft
nicht ein. Im Abgas der Mikrogasturbine hingegen lagen die NOy-Konzentrationen in
allen Fillen unter dem Grenzwert. Die CO-Konzentrationen verhielten sich im Teillast-
bereich von Aggregat zu Aggregat unterschiedlich. Die Tabelle 2 zeigt beispielhaft die
Messwerte fiir den 530 kW Gas-Otto-Motor.

Tab. 2: Gemessene Konzentrationswerte im Abgas des 530 kW Gas-Otto-Motors ohne Abgasnach-
behandlung in unterschiedlichen Lastbereichen

CO [mg m-3] NO, [mg m-3] | C,H,, [mg m-3] Methanschlupf [%]
Messung / Last MW [Stabw? | MW | Stabw | MW | Stabw MW
1. M. [ Volllast 403 7 1.173 200 192 13 0,3
2. M. [ Volllast 416 14 1.220 198 198 10 0,4
1. M. [ 80 % Teillast 456 4 558 92 322 22 0,6
2. M. [ 80 % Teillast 440 3 625 119 339 27 0,6
1. M. [ 60 % Teillast 482 6 433 58 406 30 0,9
2. M. [ 60 % Teillast 450 2 417 58 424 18 0,8

1. M.: erste Messung, Mittelwert; 2. M.: zweite Messung, Mittelwert; 1) Mittelwert. 2) Standardabweichung.

Mit dem hiaufig verwendeten Oxidationskatalysator kénnen CO und Formaldehyd
weitgehend eliminiert werden, nicht jedoch Methan. Die thermische Nachverbrennung
verringert die Kohlenwasserstoffkonzentration im Abgas um ca. 98,5 %. In weiteren
Untersuchungen soll auch geklédrt werden, wie sich ein Start-Stopp-Betrieb auf den Wir-
kungsgrad dieser Abgasreinigungseinrichtungen auswirkt.
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S. THeuert, M. Krocke

Prozessstorungen in landwirtschaftlichen Biogasanlagen -
Das Projekt BIOGAS-LIVE

SusanNNE THEUERL, MicHAEL KLockE
1 Das Motto

Das Projekt BIOGAS-LIVE (Forderung BMEL/FNR 22013913) ist ein Forschungsvorha-
ben, das sich explizit mit der zeitnahen Ursachenaufkldrung von Prozessstérungen unter
besonderer Berticksichtigung der Systemmikrobiologie in landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen befasst. Das Motto dieses Projektes lautet: ,Patient Biogasanlage - Symptome
erkennen, Ursachen aufkliaren®

2 Der Hintergrund

Biogasanlagen sind ein hoch sensibles biologisches System, in dem eine komplex
interagierende Gemeinschaft verschiedenster Mikroorganismen organische Biomasse zu
energiereichem Biogas umsetzt.

Zur Gewéhrleistung einer moglichst stabilen und effizienten Biogaserzeugung sind
regelméBige, verfahrenstechnisch-chemische Prozessiiberwachungen heutzutage Stan-
dard (DrosG 2013). Was bislang jedoch noch fehlt, ist die Moglichkeit den ,,Gesundheits-
zustand“ der in einer Biogasanlage beheimateten Mikroorganismen zu erfassen.

Jiingste Forschungsarbeiten lieferten bereits erste Hinweise darauf, dass bestimmte
Bakterienarten schon im Vorfeld von Prozessstérungen verstirkt auftreten (z.B. THEUERL
und Krocke 2015). Basierend auf diesen Erkenntnissen soll nun im Rahmen des Projek-
tes BIOGAS-LIVE intensiv daran gearbeitet werden, Mikroorganismen zu identifizieren,
die als sichere Indikatoren fiir kurz bevorstehende Prozessstérungen — die sozusagen als
~Krisen-Propheten® - wirken kdnnen.

3 Die Herangehensweise

Da Stoérungen im Betriebs- bzw. Prozessablauf in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
nicht vorhergesagt werden kénnen bzw. da Prozessstérungen aus 6konomischen Griin-
den verstindlicherweise nicht gezielt herbeigefiihrt werden konnen, ist die grundlegende
Herausforderung dieses Projektes die Spurensuche direkt zum richtigen Zeitpunkt am Ort
des Geschehens, der Prozessstérung.

Eine enge Zusammenarbeit mit Anlagenbetreibern und Anlagen-beratenden In-
genieurbiiros in Kombination mit einem storfall-orientierten Informationssystem zur
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Abb. 1: Aufbau eines stdrfall-orientierten Informationssystems in enger Zusammenarbeit zwischen
Anlagenbetreibern, anlagenberatende Ingenieurbiiros und den Autoren zur Dokumentation und gezielten
mikrobiologischen Einzelfall-Analyse von Prozessstérungen in landwirtschaftlichen Biogasanlagen.

zeitnahen Ursachenaufklarung von Prozessstorungen ist fiir die erfolgreiche Umsetzung
des Projekts von entscheidender Bedeutung (Abb. 1).

Im Falle einer Prozessstorung erfolgt eine detaillierte Analyse der Struktur und zeit-
lichen Variation der mikrobiellen Gemeinschaft unter Verwendung modernster mikro-
und molekularbiologischer Methoden. Ziel ist es, die ,gestorte* mikrobielle Biozéno-
se von der ,normalen/gesunden” bzw. der wieder ,genesenen“ Biozonose abzugrenzen
und so Mikroorganismen zu identifizieren, die im Zusammenhang mit bevorstehenden
Prozessstorungen/-instabilititen stehen.
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C. GriexL et al.

Prozessinhibierungen bei der Monofermentation von Grassilage -
Phenylessigsaure als Indikatorsubstanz

CaroLA GRIEHL, FRANK LANGGUTH, SIMONE BieLER, GERD-RAINER VOLLMER
1  Einleitung und Zielstellung

In der BRD werden heute schon 30-40 % der Biogasanlagen mit Gras oder Grassilage
als Cosubstrat (ca. 8 % Grassilageanteil am Gesamtsubstrat (DLG 2012)) betrieben. Eine
Anteilssteigerung von Grassilagen bis hin zur Monofermentation ist aufgrund des hohen
Stickstoffgehaltes der Grassilage bekanntermaflen problematisch.

Ziel unserer Untersuchungen war, die bei der Monovergiarung von Grassilage zu Bio-
gas auftretenden Prozessstérungen zu untersuchen und Méglichkeiten zum Ausschluss
inhibierender Effekte aufzuzeigen.

2  Methoden und Durchfiihrung

Die Versuche zur Mono- und Covergirung von Grassilage (T55) erfolgten in kontinu-
ierlich betriebenen mesophilen 8 1-Laborfermentern mit entsprechender Mess- und Re-
gelungstechnik. Prozessbegleitend wurde der Gehalt an flichtigen Carbonsduren mittels
Headspace-GC bestimmt, die Detektion der aromatischen Carbonsiuren erfolgte mittels
GC-MS.

3  Ergebnisse und Diskussion

Nach Etablierung eines einstufigen Abbauprozesses wurden Belastungssteigerungsversu-
che zur Ermittlung der maximalen Raumbelastung durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt die
Biogasausbeuten bei der Mono- und Covergirung (40 % Grassilage, 60 % Maissilage)
in Abhingigkeit von der Raumbelastung. Als Grenzbelastung bei einstufiger Prozess-
fiihrung wurden 3,0 g oTS/(1-d) (Monovergiarung Grassilage) bzw. 3,5 g oTS/(I-d) (Cover-
giarung mit Maissilage) ermittelt. Durch Co-Fermentation mit Giille (25 % Grassilage,
75 % Rindergiille) konnte das Problem des hohen Feststoffgehaltes gelost und die Raum-
belastung auf 4,0 g oTS/(I-d) angehoben werden.

Im Vergleich zur einstufigen Verfahrensfiihrung konnte durch eine vorgeschaltete
Hydrolysestufe (mesophil) die Effektivitit des Grassilageabbaus bei geringen Raumbe-
lastungen (2,5 g oTS/(1-d)) um knapp 11 % gesteigert werden. Bei Raumbelastungen
> 3,5 g oTS/(1-d) wurde ein Anstieg der Propionsidurekonzentration detektiert (Abb. 2).
Bereits bei einer Raumbelastung von 3,0 g oTS/(l-d) reicherte sich Phenylessigsiure
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an, die bereits in fritheren Projekten bei der Vergirung von proteinreichen Substraten
als Frithindikator von Hemmungen identifiziert wurde (Grienr und HecHr 2009, GRIEHL
et al. 2010).

Fiir Grassilage wird insgesamt die Covergiarung mit Giille empfohlen. Mit etablierter
Hydrolysestufe scheint auch eine Monovergiarung umsetzbar.
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Abb. 1: Biogasausbeute von einstufiger Mono-/Covergérung bei steigender Raumbelastung
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Abb. 2: Konzentration der Indikatorsduren bei der zweistufigen Monovergarung
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K. Fronk, R. SimoN, A. HEILMANN

Dynamische Simulation von Laborbiogasanlagen
KareN Fronk, RENE Simon, ANDREA HEILMANN
1  Einleitung

Die Uberwachung wichtiger Prozessparameter ist aufgrund komplexer biologischer Pro-
zesse, wenigen online messbaren Parametern und der Vielfalt eingesetzter Substrate
schwierig. Aus diesem Grund kénnen Stérungen, z.B. durch den Mangel an Spurenele-
menten, nicht immer rechtzeitig erkannt werden.

Die Simulation von Biogasanlagen erméglicht die Darstellung der wichtigsten Pro-
zessparameter (Tab. 1), um den Prozesszustand beurteilen zu kénnen. Als Simulations-
grundlage dienen das mathematische Modell ADM1 (anaerobic digestion model No. 1)
und dessen Weiterentwicklungen: ADM1xp und ADM1xpd [1]-[3].

Diese Arbeit stellt einen wichtigen Teil des Promotionsvorhabens ,Modellgestiitztes
Monitoring von Stérungen der Prozessbiologie in Biogasanlagen“ dar: Grundlage der
weiteren Modellierung, z.B. des Einflusses von Spurenelementen, ist der Nachweis, dass
sich die Laborreaktoren durch Simulationsmodelle abbilden lassen.

2  Giarversuche

Die Géarversuche erfolgen an sechs Reaktoren mit einem Fiillvolumen von jeweils 1,5 1,
die in eine Kontrollreihe sowie zwei Versuchsreihen aufgeteilt sind. In den Versuchsrei-
hen soll ein Mangel an Spurenelementen (Nickel, Kobalt, Molybdidn und Eisen) hervor-
gerufen werden. Der Impfschlamm stammt aus einer Biogasanlage A (BGA A) mit Mo-
novergirung von Maissilage. Die Laborreaktoren werden mit einem kiinstlichen Substrat
(Nachbau Maissilage), gefiittert. Die Messung wichtiger Parameter und deren Messinter-
vall ist in Tabelle 1 aufgelistet.

3  Modellierung

Die Modellierung des Versuchsaufbaus erfolgt mit dem Programm Simba#B [4] mit ei-
nem Skalierungsfaktor von 1000, fiir eine bessere Simulation durch das Modell.

In der Simulationssoftware ist die Modifikation ADM1xpd [4] implementiert.

In Abbildung 1 ist der Versuchsaufbau als Modell dargestellt. Das Impfmaterial aus
der BGA A wird dem Laborreaktor zugefiihrt und mit Wasser vermischt. Die Substratzu-
gabe erfolgt entsprechend den Fiitterungsintervallen im Labor.
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Abb. 1: Modellbild der Biogasanlage A und des Laborreaktors 1

4  Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Simulation des Laborreaktors prinzipiell moglich
ist (Tab. 1). Die Simulationsdaten bilden die Einfliisse der Substratzugabe ab (Daten nicht
gezeigt). Dabei sind die gemittelten Daten der Simulations- und Messdaten im Zeitraum
vom 01.04.-01.06.2015 aufgefiihrt.

Tab. 1: Mittelwerte der Simulations- und Messdaten sowie die Messintervalle

Parameter Mittelwert Simulation | Mittelwert Reaktoren | Messintervall Labor
pH [-] 734 7,37 wochentlich
FOS/TAC [-] 1,56 2,78 wéchentlich
Gasmenge [m®/d] 755,37 886,57 online
Methangehalt [%] 53,87 52,97 online

N [kg/m?] 3,19 2,01 monatlich

TS [9%] 3,94 2.3 monatlich

CSB [kg/m?] 50,50 24,33 monatlich

5 Zusammenfassung und Ausblick

Grundsitzlich sind die Abbildung der Labormessdaten und der Einfluss der Fiitterungs-
intervalle mit Hilfe des Simulationsmodells méglich, sodass die Integration der Spuren-
elemente in die Modellierung auf der Basis der Ergebnisse der Laborreaktoren in Zukunft
vorgenommen werden kann. Die Unterschiede zwischen den Mess- und Simulationsda-
ten resultieren u.a. aus der Einfahrphase des Simulationsmodells. Eine detailliertere Ab-
bildung des Gérprozesses mit Hilfe von Simulation bietet eine Beobachtung und Prog-
nose der Prozessstabilitit.

Literatur

Die Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.
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I. Seick, R. TSCHEPETZKI

Dynamische Simulation fiir den optimierten und flexiblen Betrieb
von Biogasanlagen

INGoLF SEick, RALF TSCHEPETzZKI

Mit der aus 6kologischen und 6konomischen Griinden immer wichtiger werdenden Sub-
stratausnutzung und der angestrebten Flexibilisierung der Stromerzeugung von Biogas-
anlagen steigt der Bedarf an mathematischen Prozessmodellen zur Optimierung des An-
lagenbetriebs. Fiir die Beschreibung der anaeroben Vergirung ist eine Vielzahl von Mo-
dellen verfiigbar, die sich hinsichtlich Methodik und Komplexitit z.T. grundsitzlich un-
terscheiden. Eine Variante des etablierten Modellansatzes ADM1 (IWA 2002) - das AD-
M1xpd (Ocurek et al. 2013) — wurde mit Blick auf den Einsatz von Mischsubstraten erstellt
und eignet sich damit auch gut fiir die Modellierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen.

Ausgehend von einem FuE-Kooperationsprojekt! wurde ein System zur modellbasier-
ten Betriebsunterstiitzung fiir Biogasanlagen entwickelt (ifak 2015). Neben Analysen der
biologischen Prozesse bzw. des Betriebszustandes und der Kosten ermoglicht das System
ein frithzeitiges Erkennen kritischer Situationen und den Vergleich von Betriebsvarian-
ten durch Prognosesimulationen. Grundlage dieses Werkzeugs ist ein Basissimulations-
system, welches durch flexible grafische Verschaltung und Parametrierung von Modell-
blocken die Modellierung von Biogasanlagen mit dem o.g. Modellansatz ADM1xpd
ermoglicht (Aiex et al. 2014). Die Anlagenmodelle erlauben die dynamische Simulati-
on verschiedener Fiitterungsmoglichkeiten (Substratart, -menge und -dosierung) sowie
Betriebsweisen (z.B. Rezirkulation, Girrestentnahmen, Umfahrungen Behilter).

Die Abbildung der Substrate ist ein wesentlicher Schritt fiir realistische Anwendun-
gen von Berechnungsmodellen fiir Biogasanlagen. Dies gilt insbesondere fiir relativ
komplexe und hinsichtlich ihrer Zusammensetzung u.U. stark variierende Substrate, wie
z.B. nachwachsende Rohstoffe. Hierfiir wurde eine entsprechende Systemkomponente
implementiert. Eine weitere wichtige Voraussetzung fiir praktische Anwendungen von
Simulationsmodellen zur Betriebsunterstiitzung von Biogasanlagen ist die Abbildung der
Biogasspeicherung und der Biogasnutzung im BHKW. Hierfiir wurde ein statisches, nicht-
lineares BHKW-Modell mit lastabhingigem elektrischen Wirkungsgrad implementiert.
Damit kann die Differenz der Gasproduktion der Gérbehilter (berechnet mit ADM1xpd)
und des Gasbedarfs der BHKW ermittelt werden. Diese Vereinfachung erlaubt effektive
Prognosesimulationen, insbesondere zur Optimierung der (bedarfsgerechten) Fiitterung,
wenn der Prognosehorizont deutlich {iber den méglichen Speicherzeiten des Biogases auf
der Anlage liegt. Das System prognostiziert auch den Verlauf des Gasspeichervolumens.

1 Gefordert durch: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages
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Abb. 1: Beispiel fiir die Anwendung des Simulationssystems

Jedoch ist dafiir der Anfangszustand des Modells mit der Gasspeicherfiillstandsmessung
abzugleichen, was eine ausreichende Messgenauigkeit erfordert.

In Abbildung 1 wird eine Anwendung des Simulationssystems auf einer typischen
landwirtschaftlichen Biogasanlage mit etwa 25 t/d NawaRo-Fiitterung sowie mesophi-
ler Nassvergidrung in einem Fermenter und einem Nachgirer sowie zwei BHKW mit
je 250 KW, gezeigt. Es wird davon ausgegangen, dass bei zeitweisem Stillstand eines
BHKW der Gasbedarf auf 50 % sinkt. Wenn nun z.B. die Fiitterung proportional redu-
ziert wird, wire ein nicht verwertbarer Uberschuss die Folge. Das linke Bild zeigt die
entsprechend abweichenden Verldufe der Gasproduktion der Garbiologie (abhingig von
der Fiitterungsmenge) sowie des Gasbedarfs der BHKW. Beide Gr68en werden vom Simu-
lationsmodell prognostiziert. Fiir einen optimalen Betrieb sollten Produktion und Bedarf
weitgehend abgeglichen werden. Dies geschieht im Beispiel mit Hilfe der Simulation
einer stufenweisen Anpassung der Tagesmengen der Fiitterung (siehe rechtes Bild). Klei-
nere Abweichungen kénnen vom Gasspeicher kompensiert werden. Die Auswirkung von
Belastungssteigerungen auf die Stabilitit der Prozessbiologie wird ebenfalls vom Modell
berechnet und ist in diesem Beispiel unkritisch. Durch die optimierte Fiitterung lasst sich
der situationsbedingt maximale Gewinn erzielen.
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M. Maver, G. Pesta

Vorort-Zustandsbeurteilung des Prozesses von Biogasanlagen
mithilfe miniaturisierter Mittel-Infrarot-Spektrometer (MIRS)

MaRrceL MAYER, GUNTHER PESTA
1 Grundlagen der IR-Spektroskopie

Jedes Molekiil absorbiert je nach Molekiilstruktur charakteristische Frequenzen der elek-
tromagnetischen Strahlung und setzt diese in Molekiilschwingungen um. Die absorbier-
ten Frequenzen treten im Ergebnisspektrum als Absorptionsbanden auf. Abhdngig vom
Energiegehalt der verwendeten Strahlung werden verschiedene Schwingungsarten beim
absorbierenden Molekiil erzeugt. Im mittleren-infraroten Strahlungsbereich (2,5-50 um)
werden vor allem Absorptionsbanden infolge von Grundschwingungen beobachtet, wih-
rend bei der energiereicheren nah-infraroten Strahlung (0,8-2,5 um) Ober- und Kom-
binationsschwingungen der Grundschwingungen aus dem mittleren-infraroten Strah-
lungsbereich auftreten (Gronzier und GremiicH 2003). Die Intensitit der Grundschwin-
gungsbanden ist dabei im Vergleich zu den Banden der Ober- und Kombinationsschwin-
gungen um den Faktor 10 bis 100 groBer (GrRonzLER und GrEMLICH 2003).

Tab. 1: Unterteilung des gesamten IR-Spektrums in drei Teilbereiche

Spektralbereich Wellenldngen [pm] | Wellenzahl [1/cm]
Nahes Infrarot (NIR) 0,8-2,5 12.500-4.000
Mittleres Infrarot (MIR) 2,5-50 4.000-200
Fernes Infrarot (FIR) 50-1.000 200 -10

2 Vorstellung des IR-Sphinx ATR - Messtechnik

Zur Vermessung von Proben werden diese auf den ATR-Kristall aufgetragen und wech-
selwirken an der Grenzfliche zum ATR-Kristall mit der darin weitergeleiteten IR-Strah-
lung (ComLine 2015). Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Strahlung von Modifizierte Strahlung
der IR-Quelle I Fermenterprobe I in Richtung LYF / Detektor

Abb. 1: Die von der IR-Quelle emittierte Strahlung wird durch den ATR-Kristall geleitet und wechselwirkt
an der Grenzflache zwischen ATR-Kristall und Probe mit den Inhaltsstoffen der Fermenterprobe. Die mo-
difizierte Strahlung wird abschlieBend in Richtung Detektor weitergeleitet (Skoog und Leary 1996).
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Die IR-Strahlung tritt dabei vor der Reflexion an der Grenzfliche wenige Mikro-
meter in das Probenmaterial ein, wird dort absorbiert, und erst danach in Richtung des
ATR-Kristalls zuriick reflektiert. Die Proben kénnen so ohne jegliche Vorbehandlung di-
rekt vermessen werden; selbst eine Filtration/Feststoffseperation ist nicht notig.

Fiir die Biogasproduktion sind insbesondere folgende Parameter/Inhaltsstoffe von
Bedeutung und mit dem MIRS analysierbar:

e Essigsdurekonzentration

* Propionsidurekonzentration

® Gesamtsdurekonzentration

e  Ammonium-Stickstoff.

Mit der MIRS-Analytik werden vergleichbar gute Messergebnisse, wie mit der klassi-
scherweise durchgefiihrten Gas-Chromatographie, erzielt. In Abbildung 2 sind exempla-
risch die Messergebnisse fiir den Messparameter ,Essigsdurekonzentration“ sowohl von
der MIRS-Analytik, als auch von der Gas-Chromatographie dargestellt.
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Abb. 2: Das Diagramm zeigt die Messergebnisse fiir den Messparameter ,Essigsdurekonzentration”
von fiinf Proben. Jede Probe wurde sowohl mit dem MIRS (blau), als auch mit der klassischen Gas-
Chromatographie (GC, rot) vermessen. Angegeben ist das 1-Sigma-Fehlerintervall der MIRS-Analyse.
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P. SCHERER, Y. SHAIKH

Mikroskopisches Bildverfahren zur Bestimmung der Gasbildungsrate
von Biogasanlagen

PAuL ScHERER, YONAS SHAIKH
1 Quantitativer, mikroskopischer Fingerabdruck: QMF

Es wird eine mikroskopische, halbautomatische Bildmethode vorgestellt, um die Zellzahl
eines Bioreaktors zu bestimmen. Dabei macht man sich zunutze, dass die Methan bil-
denden Mikroorganismen im Fermenter einen charakteristischen und einzigartigen flu-
oreszierenden ,Farbstoff“ in Form des an der Methanbildung beteiligten Faktors F420
besitzen. Werden methanbildende Zellen mit einem Licht der Wellenldnge von 420 nm
blauviolett angestrahlt, so emittieren sie blaugriines Licht von 470-500 nm. Erst bei ge-
hemmten, geschidigten oder inaktiven methanbildenden Zellen sinkt das Leuchten der
Fluoreszenz stark ab. Andere nicht-methanogene Mikroorganismen des Biomasseabbaus
konnen durch eine Phasenkontrastmikroskopie oder eine Gegenfarbung mit SYBR Green
differenziert werden.

Die Ergebnisse sollen zeigen, dass die Anzahl der Methanbildner linear mit der Gas-
bildungsrate und damit mit der Leistung eines Biogasreaktors korreliert. Somit kann
umgekehrt auf die Leistung eines Biogasreaktors geschlossen werden.

Die digitale Bildanalyse von zweidimensionalen Bildern wurde quantitativ mit
der klassischen dreidimensionalen Z&hlmethode in Zdhlkammern evaluiert. Mit selbst
erstellten Software-Algorithmen kénnen die Mikroorganismen in morphotypische Bild-
klassen differenziert werden. Dadurch ist ein quantitativer, mikroskopischer Fingerab-
druck (QMF) zur parallelen Erfassung der mikrobiellen Diversitit in einem Biogasreaktor
moglich. Zusitzlich kann sowohl die methanogene Fluoreszenzintensitét als auch deren
flichenméBige Ausdehnung in um?2 eingerechnet werden. Doch auch ohne diese Zusatz-
auswertungen ergibt sich bereits eine sehr hohe lineare Korrelation zwischen der Zahl an
Methanbildnern (in gewisser Weise auch der Gesamtzellzahl) und der Gasbildungsrate.

Auf der rechten Seite in Abbildung 1 ist zu erkennen, dass ein Futterriiben-Biogas-
reaktor im Optimum mit Zellzahlen von 109 Methanbildnern liegt, wobei er dann zwi-
schen 4-5 m3pjog,s/m3/Tag produziert. Ahnliche volumetrische Gasbildungsraten (VGPR)
kann man auch in der Praxis mit thermophilen, gut durchmischten Hochleistungsgiille-
anlagen erzielen (z.B. Firma 4Biogas, Dortmund bzw. Bebra Biogas GmbH, Dortmund;
s. FNR Projekt FKZ 22011710 mit Giillebiogasanlage in Seth).

Eine lineare Regressionsgerade mit R* von 0,99 (extrem hoher Wert) wurde ferner
mit einer 1 m? Biogasanlage (37 °C) und teilweiser Rezirkulation des Outputs {iber einen
Zeitraum von mehr als 500 Tagen erhalten (hier nicht grafisch dargestellt). Das Sub-
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Abb. 1: BestimmtheitsmaB der Streuung (Korrelationsquotient im Quadrat) zwischen volumetrischer
Gasbildungsrate und Zellzahlen; zum einen im 1 | Batch-System mit Reinstcellulose als Modellsubstrat
(mesophil, 41 °C), zum anderen in einem kontinuierlich betriebenen 100 | Fermenter mit Futterriiben-
silage als Substrat (mesophil, 41 °C) und einer Beladung von 2-7 kg organischer Trockenmasse/m?/d

strat war Schweinegiille mit Gerste und Triticale. Die Beladungsraten lagen zwischen
3-13 kg,7s/m>/d. Es ist festzuhalten, dass die Zahl der Methanbildner mit der vGPR eines
Biogasfermenters direkt korrelierte, unabhéngig von dieser Substratauswahl (Testzellu-
lose, Riibensilage, Getreide mit Schweinegiille) und dem Fermentertyp (batchweise oder
kontinuierlich). Das heiBt die Korrelation galt universell. Somit kann umgekehrt von der
Zellzahl/ml der Methanbildner in erster Anndherung direkt auf die vGPR einer Biogas-
anlage geschlossen werden.

Biogasanlagen mit einem hohen Trockenmassegehalt wiesen generell die héchsten
Zellzahlen auf, was offenbar die Gasproduktion und Prozessstabilitit steigert. Die Kom-
bination weiterer Analysenwerte (Fluo-Intensitit, Zellfliche, Fettsdurewerte, Organik-
Input/Organik-Output, Morphotyp-Diversitit mit der Bildanalyse) wird Gegenstand wei-
terer Arbeiten sein (in Bearbeitung, Doktorarbeit Yong-Sung Kim).

Literatur

Shaikh, Y. (2012) Validierung eines mikrobiellen Qualitidtsindexes zur Einstufung von
Biogasanlagen, HAW Hamburg (Masterarbeit)
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E. KieLHorN et al.

Elektrooptische at-line Bestimmung der Zellvitalitat in
Biogasprozessen

EricH KiELHORN, JOHANNA KOSERSKE, ALEXANDER ANGERSBACH, EMMA Ritz,
JORN BEHEIM-ScHwARzBACH, TORSTEN UNMACK, Boris HABERMANN,
Peter NEUBAUER, STEFAN JUNNE

1  Einleitung

Die bestehenden Messsysteme in Biogasanlagen basieren auf der Analyse von Umge-
bungszustinden und geben daher keine direkten Informationen iiber den physiologi-
schen Zustand der Zellen wieder.

Die Messung zellphysiologischer Parameter, u.a. durch die Flusszytometrie, hat sich
in den letzten Jahren in Bakterienreinkulturen etabliert. Einen neuen Ansatz zur Charak-
terisierung zellphysiologischer Eigenschaften bietet das elektrooptische Monitoring bak-
terieller Kulturen (Junne et al. 2008, JUnNE et al. 2010). Das hier vorgestellte Messverfah-
ren erlaubt erstmalig die gleichzeitige Erkennung der ZellgroBe, Zellzahl und des Trans-
membranpotenzials in Bakterienkulturen. Diese Parameter liefern wichtige Informatio-
nen Uber den physiologischen Zellzustand, insbesondere iiber die Stoffwechselleistung.

2  Elektrooptische Bestimmung der Zellpolarisierbarkeit

Zur Bestimmung der Zellpolarisierbarkeit in Biogaskulturen wurde eine bestehende
Messmethode auf die Anforderungen von Biogasproben angepasst und als tragbares Sys-
tem mit halbautomatischer Probenvorbereitung ausgelegt. Ein elektrisches Wechselfeld
wirkt bei 4 Frequenzen zwischen 200 kHz bis 2.100 kHz auf die Zellen ein. Die photo-
metrische Erfassung der richtungsabhingigen optischen Dichtednderung der Zellsuspen-
sion, ergibt ein Spektrum der Polarisierbarkeit der Zellen in Abhingigkeit der Frequenz.
Mehrere Biogaskultivierungen im LabormaBstab, in Batch- als auch in kontinuierlicher
Betriebsweise, wurden durchgefiihrt. In den Batch-Kultivierungen kamen Kulturen aus
Kldranlagen und Biogasanlagen mit unterschiedlichen Substraten zum Einsatz. Die kon-
tinuierlichen Kulturen wurden {iber einen Zeitraum von 20 Tagen hinweg analysiert. Bei
der kontinuierlichen Fermentation wurde die Zugabe von Maissilage schrittweise erhoht,
bis es zur Versduerung und dem Ende der Biogasproduktion kam. Neben der Polarisier-
barkeit wurden bei allen Versuchen Standardparameter erfasst.

Unterzieht man die erhaltenen Daten fiir alle Frequenzen einer Hauptkomponenten-
analyse (PCA), so ergibt sich eine Korrelation zwischen den Prozessdaten wie der Ent-
wicklung der Biogasbildungsrate, dem FOS/TAC-Wert und der Essigsidurekonzentration
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zu den elektrooptischen Messwerten. Die Polarisierbarkeit der Zellen liefert damit eine
Aussage Uber den physiologischen Zustand und erméglicht das Einstellen geeigneter
Prozessbedingungen fiir maximale Stoffwechselleistungen. Damit wird eine Bewertung
ermoglicht, ob der aktuelle Betriebszustand geeignete Bedingungen fiir die Mikroben
darstellt oder nicht. Anders als bei vielen etablierten Methoden muss dabei nicht die
Entwicklung des Methanertrages abgewartet werden. Zudem wird bei Stérungen eine
Einschitzung erméglicht, ob ungiinstige Zustinde der mikrobiellen Konsortien vorliegen
oder andere Griinde zu einem ungewiinschten Betriebszustand gefiihrt haben.

Das neue Messverfahren eignet sich als integriertes Prozessanalysewerkzeug fiir ein
besseres Verstdndnis der Bedingungen in der Fliissigphase. Ein solches Messkonzept
kann Betriebsrisiken vor allem bei instabilen Bedingungen wie einer verdnderten Raum-
belastung oder bei sich dndernden Substratzusammensetzungen reduzieren. Die Defini-
tion und Optimierung stabiler Betriebspunkte anhand des Zellzustandes wird ermoglicht.
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M. HeiervAnN et al.

Verbundvorhaben ,,BiogasEnzyme"

Monika HelermanN, JOrRN Buppe, ArRNo CoRpEs, STEFAN DROGE,
SeBASTIAN EscHENBACHER, RoBERT KAUSMANN, JORG KRETZSCHMAR,
LiaNE MOLLER, NiLs RottmANN, TEResA SuArez QuINONES,
MatTHIAS WAWRA

1  Einleitung

Enzympraparate werden bereits seit Jahren in Biogasanlagen eingesetzt. Priméar sollen
sie fiir einen beschleunigten Substrataufschluss sorgen. Sekundar hat der Enzymeinsatz
weitere Auswirkungen auf den Fermenterinhalt. Hier wird vermutet, dass sich durch eine
verminderte Viskositédt oder eine geringere Tendenz zur Schwimmdeckenbildung Riihr-
zeiten und Riihrleistung und somit der Eigenstrombedarf einer Anlage erheblich senken
lassen. Folglich sind mit der Anwendung von Enzymen die Erwartungen verkniipft, dass
sie zur Erh6hung der Betriebssicherheit und Sicherung der Prozessstabilitit sowie zur
Reduzierung von Betriebskosten, insbesondere durch Verringerung des Eigenenergiever-
brauchs und Verldngerung der Wartungsintervalle, beitragen.

In dem umfangreichen, fast vierjdhrigen Verbundvorhaben ,BiogasEnzyme* wurden
Wirkmechanismen, Dosis-Effekt-Beziehungen, Abhidngigkeit der Enzymwirkung von
Grad und Art der Fiitterung sowie vom Prozesszustand und schlieBlich die Beeinflussung
der verschiedenen Prozessparameter durch den Enzymeinsatz untersucht. Durchgefiihrt
wurde das Forschungsvorhaben mit den Verbundpartnern Archea Service GmbH, ASA
Spezialenzyme GmbH, Biogas Nord Anlagenbau GmbH, Deutsches Biomasseforschungs-
zentrum gGmbH, Prif- und Forschungsinstitut Pirmasens e.V. unter der Koordination
des Leibniz-Instituts flir Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. Das Bundesministerium
fiir Erndhrung und Landwirtschaft forderte das Vorhaben {iber seinen Projekttriger, die
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

2 Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in systematischen Versuchsanstellungen im Labor- und
TechnikumsmaBstab durchgefiihrt und in Praxisanlagen tiberpriift. Es wurden sowohl die
Wirkung von einzelnen Enzympréparaten als auch von Mischungen von Enzymen ein-
gesetzt. Als Einsatzstoffe wurde Maissilage, Grassilage, Ganzpflanzensilagen von Getrei-
de und Zuckerhirse sowie von Gefliigelmist ausgewdihlt. Die Ergebnisse der Experimente
wurden zur Bewertung des Enzymeinsatzes in Bezug auf Stofffliisse, Energiebilanz und
Wirtschaftlichkeit genutzt.
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3  Ergebnisse und Fazit

Ergebnisse der umfassenden Untersuchungen zeigen, dass grundsitzliche Effekte auf
den Biogasprozess im LabormaBstab sowohl in Batch- als auch in kontinuierlichen Ver-
fahren nachgewiesen werden kénnen. Bei typischerweise in der Praxis vorgenommenen
Enzymzugaben direkt in einen mesophil betriebenen Fermenter waren keine positiven
Effekte auf den Abbaugrad und die Abbaugeschwindigkeit feststellbar. Die in Batch- und
Technikumsversuchen erzielten positiven Ergebnisse, wie z. B. ein hoherer Gasertrag oder
eine Reduzierung der notwendigen Rithrwerksleistung, konnten in den Praxisversuchen
nur ansatzweise bestitigt werden. Aus 6konomischer Sicht stehen den positiven Effekten
durch eine héhere Gasproduktion und verringerte Substrat- und Betriebskosten die rela-
tiv hohen Kosten fiir den Enzymeinsatz entgegen. Weiterhin konnten im Vorhaben keine
eindeutigen Auswirkungen auf die Stoffbilanzierung, jedoch tendenziell positive Effekte
auf die Energiebilanzierung festgestellt werden.

Die erworbenen wissenschaftlichen Erkenntnisse sollen nun als Grundlage fiir weitere
Forschungen zur Prozessmikrobiologie, fiir die Weiterentwicklung von Analysemetho-
den zur Prozessdynamik und fiir die Entwicklung von neuen Enzympréparaten dienen.
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D. TeiscHow, S. GATZ

Wirkung von hydrolytischen Enzymen im Biogasprozess

DoroTHEA TELscHow, SARA GATz

1  Hintergrund

Eine der groten Reserven bei der Biogasproduktion ist die Verbesserung des Aufschlus-
ses von Nicht-Stiarke-Polysacchariden (NSP). Dies ist einerseits entscheidend fiir die Pro-
duktivitit des Prozesses und andererseits fir die Viskositat des Fermenterinhaltes (Ger-
HARDT 2011). Der Einsatz von leistungsfihigen, Cellulose spaltenden Enzymen ist daher
das Mittel zum Erfolg.

2 Wirkungsweise

Durch hydrolytische Enzyme werden Cellulose und Hemicellulose schneller und vollstén-
diger zu Zuckern aufgespalten und damit fiir die Versduerung und letztendlich fiir die
Biogasproduktion zur Verfiigung gestellt (TeLscHow 2007). Daraus folgen die Senkung des
TS-Gehaltes und der Viskositit, die Auflésung von Schwimm- und Sinkschichten, ein ge-
ringerer Substratverbrauch bei gleicher Leistung bzw. mehr Energie bei gleicher Fiitterung,
weniger Garrest und ein geringerer Energieverbrauch der Rithrwerke (Hiis et al. 2010).

3  Fallbeispiel

3.1 Stromeinspeisung und Input

Der Betreiber einer 1.040 kW Biogasanlage stellte fiir die Datenerhebung seine Betriebs-
tagebiicher und die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen zur Verfugung.

Im Diagramm (Abb. 1) wird erkennbar, dass ab Enzymeinsatz ca. 1.219 kWhg/d mehr
eingespeist werden konnte. Das entspricht einem Mehrerlés von ca. 219 €/d (bei 0,18 €/
kWhyg). Zusitzlich wurde ca. 1 t organische Trockensubstanz (oTS) pro Tag und damit ca.
96 €/d an Substratkosten (Maissilage) eingespart. Durch die Steigerung der Biogasproduk-
tion und der gleichzeitigen Substrateinsparung sowie unter Beriicksichtigung der Kosten
fiir das Enzympréaparat ergibt sich so ein Rohertrag fiir den Betreiber von ca. 270 € pro Tag.

3.2 Spezifische Energie und TS-Gehalt im Fermenter

Die Verwendung des hoch konzentrierten, Cellulose-spaltenden Enzympréparates bewirk-
te eine betrachtliche Steigerung der spezifischen Energieproduktion von ca. 116 kWhg/t
oTS, bei gleichzeitiger Senkung des TS-Gehaltes im Fermenter um 2,5-3 % (Abb. 2). Die
spezifische Energieproduktion liegt dabei im Durchschnitt erheblich {iber den theoreti-
schen Werten (mit KTBL-Werten ermittelt (Rotr et al. 2010)), was wiederum fiir eine hohere
Gasausbeute aus den Substraten spricht.
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Abb. 2: Steigerung der Energieproduktion bei gleichzeitiger Verringerung des TS-Gehaltes
4 Fazit

Beide Betrachtungsweisen zeigen, dass durch den Einsatz des Enzympréaparates (in Kom-
bination mit Spurennihrstoffen) ein deutlich besserer Aufschluss der Substrate mit wirt-
schaftlich sehr interessanten Effekten erreicht wurde (BioGAs-ADpDITIVE.DE 2014).

Literatur

Die Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.
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T. UNmack, J. BEHEIM-ScHWARZBACH, C. LOCHTE

Steigerung der Substratverwertung durch die Applikation
von hydrolytischen Biogasenzymen

TorsTEN UNMACK, JORN BEHEIM-ScHWARZBACH, CHRISTIAN LOCHTE

1 Ausgangsituation und Zielstellung

Die Rohstoffkosten machen einen wesentlichen Teil der Betriebskosten in Nawaro-Biogas-
anlagen aus. Die Substratpreise unterliegen aufgrund der gestiegenen Nachfrage erhebli-
chen Schwankungen. Das stellt fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer Anlage eine erhebliche
Herausforderung dar. In Biogasanlagen mit landwirtschaftlichen Substraten (Nawaro, Wirt-
schaftsdiinger) besteht der Gérrest, bezogen auf die Trockensubstanz, zu ca. 20-30 % aus
Cellulose und Hemicellulose. Diese ungenutzten Substratanteile im Girrest stellen fiir die
Betreiber von Biogasanlagen ein deutliches Ertragssteigerungspotenzial dar, welches durch
die Verwendung von hydrolytisch wirkenden Biogasenzymen zur Steigerung der Biogaspro-
duktion genutzt werden kann. In einer groBangelegten Pilotstudie haben die Partner DSM,
Biopract und AC Biogas die Wirkung des Biogasenzyms MethaPlus® 1100 an 5 Standorten
untersucht. Fiir die Pilotstudie wurden alle Standorte {iber einen Zeitraum von 3,5 Verweil-
zeiten beprobt und bilanziert. Um Veridnderung im heterogenen Substratausgangsmaterial
zu erfassen und zu beriicksichtigen, wurden alle Inputstrome regelmiBig chemisch cha-
rakterisiert. Das Maf fiir die Bewertung ist der spezifische Energieertrag [kWh/t oTSpypyl,
welcher angibt, wieviel Energie pro eingesetzter Tonne organischer Masse produziert wird.

1.1 Standortiibersicht
Die Pilotstudie wurde an 5 Standorten durchgefiihrt. An Standorten mit mehreren Modulen
wurde die eine Halfte der Module als Referenz und die zweite fiir die Applikation verwendet.

Tab. 1: Ubersicht Biogasanlagen mit Angabe der getrennt bilanzierbaren Module/Linien, elektrische Leis-
tung und Verweilzeit pro Modul und Anlagenhersteller

Standort Anzahl Module Energie/Modul Verweilzeit | Anlagenhersteller
[-] [MWh/d] | [kW] [d] [-]
Prenzlau 4 12 500 70 Envitec
Brunne 2 12 500 70 Envitec
Worin 1 12 500 70 Envitec
Rossleben 1 16,8 700 90 Schmack
Kannawurf 1 72 3.000 75 Schmack

1.2 Parameter fiir Ertragsbilanz

Substrate: tagliche Erfassung der zugefiihrten Masse je Substratart, wochentliche Ermitt-
lung der chemischen Zusammensetzung je Substratart: TS, oTS, N-Total, NH4-N, NDF,
ADF, ADL, Rohfett, Zucker und Stirke.
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Energie/Biogas: Biogasproduktion (m?/d), Stromproduktion (kWh/d) und Biogaszu-
sammensetzung (%-CHy, %-CO0,).

1.3 Zeitbedarf/Perioden der Pilotstudie

Die Zeitachse der Pilotstudie wird durch die jeweilige Verweilzeit (VWZ) der Anlage vor-
gegeben. Wihrend der Referenzperiode (= 1 VWZ) wurde der Ausgangszustand ermittelt.
Nach Abschluss der Referenzperiode wurde in den Applikationsmodulen die Enzymkon-
zentration aufgebaut. Nachfolgend fand iiber zwei Verweilzeiten die Enzymapplikation
statt. Module ohne Applikation wurden als zusitzliche Referenz behandelt.

2 Ergebnisse Pilotstudie

Fiir die Bewertung der MethaPlus-Applikation und der Darstellung der verbesserten Sub-
stratverwertung wurden die Perioden mit Enzymzugabe mit der jeweiligen Referenzpe-
riode verglichen. An Standorten mit mehreren Modulen wurde ein zusitzlicher Quer-
vergleich durchgefiihrt. Nachfolgende Tabelle zeigt fiir die Standorte die Steigerung des
spezifischen Energieertrags.

Tab. 2: Standortbezogene Ubersicht der Steigerung des Energieertrags und dadurch resultierende Einspa-
rung an Maissilage flir gesamten Standort

Standort Steigerung Energieertrag [%] | Einsparung Maissilage [t FM/d]
Prenzlau + 500 5,6
Brunne + 8 % 4.4
Worin + 10 % 2,5
Rossleben + 5% 1.9
Kannawurf + 6 % 7.8

3 Bewertung

Die aufwendig angelegte Studie konnte erneut die leistungsférdernde Wirkung von hy-
drolytischen Enzymen nachweisen. Durch das eingesetzte Biogasenzym (MethaPlus®)
konnte der spezifische Energieertrag in den Anlagen im Mittel um 6,8 % gesteigert wer-
den, was sich direkt auf die Effizienz der Biogasproduktion auswirkt und damit die Ren-
tabilitdt der Anlagen verbessert. Aufgrund der intensivierten Substrathydrolyse und der
besseren Substratumsetzung konnte je nach AnlagengroBe zwischen 1,9-7,8 t Mais pro
Tag eingespart und gleichzeitig der Garrest-Anfall (DiingeVO) reduziert werden. Im Ge-
gensatz zu vielen mechanischen Vorbehandlungen stellt der Enzymeinsatz eine einfache
und kostengiinstige Losung dar, die Wirtschaftlichkeit nachhaltig zu verbessern.
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S. OFF, P. ScHERER

Wie heiB ist notig = Wie heiB ist mdglich?
Hygienisierende Vergarung mit thermophiler Biogasanlage

SANDRA OFF, PAuL SCHERER

1  Die Suche nach der optimalen Temperatur

Die Verwendung von unbehandelter Giille als organischer Diinger auf landwirtschaftli-
chen Flachen fiihrt zu einem geschlossenen Nihrstoffkreislauf. Es kann jedoch ebenfalls
zu einem Zyklus an Pathogenen fiihren. Diese Studie zeigt, dass eine Verbreitung von
Krankheitserregern durch den Betrieb von Biogasanlagen unter erhdht thermophilen Be-
dingungen stark minimiert werden kann. Uber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren
wurden hygienische Messungen an einer grotechnischen Biogasanlage eines Milchvieh-
betriebs durchgefiihrt. Als Substrate wurden 70 % Giille sowie Mais und Gras eingesetzt.
Drei parallele 115 m? zylinderférmige Reaktoren (14,5 m Héhe) wurden mit identischer
Substratzusammensetzung betrieben. Die Temperatur des einen Referenzfermenters be-
trug konstant 53 °C, die des Testfermenters wurde langsam von 51 °C auf 59 °C erhoht
und wieder abgesenkt. Die entsprechende hydraulische Verweilzeit (HRT) belief sich auf
12 bis 13,5 Tage. Das ungeheizte Endlager hatte ein Volumen von 1.000 m°.

Eine Prozesstemperatur mit stabiler Gasproduktion bei groftmoéglichem hygieni-
sierenden Effekt wurde anhand monatlicher Untersuchungen ermittelt. Dafiir wurden
Proben der Giille, der Reaktoren und des Endlagers mit Hilfe mikrobieller Plattentech-
nik unter Verwendung von speziellen Selektiv-Nahrmedien analysiert und so E. coli |
Coliforme, Enterokokken und Salmonellen sowie die Gesamtkeimzahl als Bezugsgro-
Be bestimmt. Die Zahl der aeroben und fakultativ anaeroben Mikroorganismen lag bei
allen Prozesstemperaturen zwischen 108 und 109 KBE/ml (koloniebildende Einheiten
pro ml). E. coli-Keime und Coliforme wurden um etwa drei Dekaden von 106-107 auf
103-104 KBE/ml bei einer Temperatur von 59 °C reduziert (Abb. 1), zum Teil unter die
Nachweisgrenze von 100 KBE/ml.

Ebenso wurden Enterokokken mindestens um den Faktor 1.000 verringert. Dies ldsst
den Schluss zu, dass Rindergiille weitgehend durch thermophile anaerobe Vergirung bei
59 °C hygienisiert werden kann - bei gleichzeitig unveréandert hohen Raumzeitausbeuten.
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Abb. 1: Darstellung der Anzahl an nachgewiesenen Coliformen einschl. E. coli in der Rindergille, im
Referenzfermenter und im Testfermenter sowie im Endlager. Die Detektion der Coliformen erfolgte mit
dem Chromocult® Coliformen Agar. Bei einer Temperatur von 59 °C fiel die Anzahl an Coliformen in den
Proben hiufig unter die Nachweisgrenze (102 KBE/ml).

1.1 Reaktorstabilitat

Die Untersuchungen zeigten, dass die erhohten Temperaturen im Testfermenter
(55-59 °(C) erstaunlicherweise zu keinem nennenswerten Unterschied in der tempera-
turabhidngigen Ammoniak-Konzentration im Vergleich zum Referenzfermenter (53 °C)
fithrten (beide 100-700 ppm NH; bzw. 1.000-3.300 ppm NHy*, hier nicht dargestellt).
Eine Ammoniak-bedingte Hemmung konnte wihrend der gesamten Versuchszeit nicht
beobachtet werden. Die spezifische Gasproduktion zeigte ebenfalls keine Beeintrichti-
gung durch die erh6hten thermophilen Prozessbedingungen (Abb. 2). Die Gasertrige la-
gen beim Testfermenter zum Teil sogar {iber denen der Referenzfermenter.
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Abb. 2: Darstellung der spezifischen Gasproduktion. Der Testfermenter F3 weist bei 57 °C eine dhnliche

Effizienz auf wie die Referenzfermenter F1 (53 °C) oder F2 (51 °C). F2 hat mit 51 °C die geringste

Gasproduktion. Es zeigte sich keine temperaturabhidngige Hemmung. Die Gasdaten wurden fiir jeden

Reaktor separat erhoben (Quelle: Firma Binder, Ulm, Germany).
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B. FroscHLE, M. LEBUHN

Clostridium botulinum — Vorkommen und Verhalten im Biogasprozess
Bianca FrROSCHLE, MICHAEL LEBUHN
1  Einleitung

Clostridium botulinum zahlt zu den sporenbildenden, obligat anaerob wachsenden Bak-
terien. Durch die Bildung des Nervengifts Botulinum-Neurotoxin ist C. botulinum in der
Lage, schwerwiegende, u.U. tddliche Vergiftungen bei Mensch und Tier auszuldsen, den
sog. Botulismus. Neben einer akuten Form wurde seit den 1990er Jahren vermehrt auch
von einer chronischen Form (,viszeraler” Botulismus) bei Rindern berichtet. Das Krank-
heitsbild und eine ursidchliche Beteiligung von C. botulinum sind weder beim Mensch
noch beim Rind bisher wissenschaftlich belegbar (Dorner 2014, HoepeEMAker 2014, BfR
2015). In den Medien wurde dennoch wiederholt behauptet, Biogasanlagen triigen zur
Verbreitung von C. botulinum bei und stellten damit ein hygienisches Risiko fiir Mensch
und Tier dar. Diese Vorwiirfe sollten in dieser Studie mit wissenschaftlichen Untersu-
chungen und Daten aus der Praxis gepriift werden.

2 Material und Methoden

Der Nachweis des Erregers erfolgte {iber eine kombinierte Methode aus kultureller An-
reicherung und molekularbiologischer Detektion mittels quantitativer Real-Time PCR
(qPCR). In einem Screening-Ansatz wurden insgesamt 106 Proben von Einsatzstoffen,
Gérgemischen und Garprodukten ausgewihlter bayerischer Biogasanlagen qualitativ auf
die Anwesenheit von C. botulinum untersucht. Davon waren 34,0 % pflanzliche Subs-
trate (z.B. Silagen), 12,3 % tierische Substrate (z.B. Giille, Festmist), 23,6 % Girgemische
(Hauptgirer) und 30,2 % Garprodukte aus nachgeschalteten Prozessstufen (Nachgirer
und Endlager).

In Keimtrigerversuchen wurde das Verhalten des Keims im Prozess quantitativ
bestimmt. Dazu wurde C. botulinum in mesophile (38 °C) sowie thermophile (55 °C)
Labor-Fermenter eingebracht und der Verlauf der Keimzahlen gemessen.

3  Ergebnisse und Diskussion

In keiner der im Screening untersuchten Proben konnte C. botulinum nachgewiesen
werden.
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Abb. 1: Reduktion von C. botulinum in Laborfermentern bei 38 bzw. 55°; MPN = most probable number,
wahrscheinlichste Anzahl

Die Keimtragerversuche ergaben, dass C. botulinum sowohl im mesophilen und noch
wesentlich schneller im thermophilen Betrieb reduziert wurde (Abb. 1). Die Zeit, die zur
Reduktion um 90 % benotigt wurde (D-Wert), betrug bei 38 °C 34,6 + 11,2 d und bei
55°C 1,0 £ 0,2 d.

4  Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Studie belegen, dass auch der durch die Fihigkeit zur Sporenbil-
dung widerstandsfihige und wiarmeliebende C. botulinum durch den Biogasprozess redu-
ziert wird. Die hygienische Qualitét ist damit im Garprodukt gegeniiber den unbehandel-
ten Einsatzstoffen wie Giille bzw. Mist verbessert. Eine Vermehrung der Keime wurde in
keinem Fall festgestellt. Die Abwesenheit von C. botulinum in den Proben von Praxisbe-
trieben belegt, dass dieser Organismus in diesem Umfeld bei guter fachlicher Praxis von
untergeordneter Bedeutung ist.
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J. Haun et al.

Uberleben von Wildpflanzensamen aus Bliihmischungen
in der anaeroben Vergarung der Biogas-Prozesskette

JuuiANE Haun, Pauta R. WEsTERMAN, Monika HEIERMANN, BARBEL GEROWITT
1  Einleitung

Das Hauptsubstrat fiir die Erzeugung des Energietrigers Methan im Rahmen der land-
wirtschaftlichen Biogasproduktion in Deutschland ist nach wie vor Mais. Dessen wirt-
schaftlicher Erfolg als Energiepflanze fiihrt jedoch zu Boden- und anderen 6kologischen
Problemen wie der Ausbreitung von Schidlingen und nicht zuletzt einem monotonen
Landschaftsbild (FNR-Kampagne ,Energie pflanzen®).

Die Suche nach Biogassubstraten, die 6kologischen Mehrwert haben, 1duft auf Hoch-
touren. Ein aktueller Forschungsschwerpunkt sind Mischungen aus Wildpflanzen. Als
Bliihstreifen an Energiemaisfeldern angebaut sollen sie zu einer Diversifizierung der
Acker-Monokulturen fiihren, Lebensraum fiir Flora und Fauna schaffen, die Fruchtbar-
keit des Ackerbodens (Humusgehalt) verbessern (VoLLratH 2011) und gleichzeitig energe-
tisch nutzbar sein. Allerdings wird in der bisherigen Forschung ein Aspekt nicht beleuch-
tet: das Risiko, dass der Garrest mit Wildpflanzensamen! kontaminiert sein kann.

Der Gérrest - der Rickstand der anaeroben Vergidrung - wird im Allgemeinen als
Diingemittel auf das Feld zuriickgefiihrt. Mit dem Gérrest werden auch alle Schaderre-
ger und Pflanzensamen, die die anaerobe Vergirung iiberleben, auf das Feld zuriickge-
fithrt und kénnen dort Probleme verursachen, insbesondere wenn es sich um Unkréuter,
invasive oder nicht-einheimische Arten handelt. Durch die groBe Vielfalt an Samenei-
genschaften u. a. Dormanzmechanismen unterscheiden sich Pflanzensamen erheblich in
ihrer Fahigkeit die extremen Bedingungen in Biogasanlagen zu iiberleben (WESTERMAN et
al. 2012).

1 Der Begriff ,Wildpflanzensamen" wird in diesem Projekt synonym fiir ,Wildpflanzen-Diasporen” gebraucht. Es wird
nicht nur das Uberleben der (freien) Samen im botanischen Sinne betrachtet, sondern auch das der Samen in ver-
schiedenen Friichten (z.B. in Kapseln oder Hiilsen).

KTBL-Schrift 508



Uberleben von Wildpflanzensamen in der anaeroben Vergirung

2 Forschungsansatz

Seit Ende 2014 wird im FNR-Projekt ,Wildpflanzen-Samen in der Biogas-Prozessket-
te; Eintrags- und Uberlebensrisiko unter dem Einfluss von Prozessparametern* (FKZ
22401114) das Risiko untersucht, dass die Samen aus einer kommerziell erhiltlichen
Wildpflanzen-Blithmischung die verschiedenen Schritte der Biogas-Prozesskette {iberle-
ben und somit moglichweise mit dem Gérrest verbreitet werden kénnen. Die Moglichkei-
ten einer Risikoverminderung durch die Steuerung verschiedener Prozessparameter der
Biogaserzeugung werden abgeschitzt. Im Einzelnen wird der Grad der Inaktivierung der
Wildpflanzensamen

e in Abhingigkeit von den eingesetzten Wildpflanzen-Arten

e in Abhingigkeit vom Teilprozess und einzelnen Prozessparametern

e bei Vergirung in der Wildpflanzen-Biomasse

beleuchtet.

Als erste Ergebnisse prisentieren wir die Versuche zum Uberleben von Pflanzen-
samen wihrend der anaeroben Vergidrung im LabormafBstab. Wir inkubierten Samen
von elf Arten in kontinuierlich-durchmischten Labor-Reaktoren im unteren und oberen
mesophilen Temperaturbereich bei 35 °C und 42 °C und {iiberpriiften ihre Keim- und
Lebensféahigkeit nach verschiedenen Expositionszeiten.
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A. LIEBENSTEIN, S. SEIBEL, S. ScHwick

Erarbeitung eines Standards fiir die wiederkehrende Priifung
von Biogasanlagen

ALEXANDER LIEBENSTEIN, STEFAN SEIBEL, SANDER ScHwiICK
1  Aktuelle Situation

Die aktuelle Situation im Bereich der wiederkehrenden Priifungen von Biogasanlagen
zeigt, dass unterschiedliche Anforderungen und Ansichten von Sachverstindigen (z.B.
zum Priiffumfang, der Gestaltung von Priifberichten und Definition der Priifergebnisse)
sowie unterschiedliche Anforderungen und Erfahrungen von Genehmigungsbehérden in
diesem Bereich zu abweichenden ,Standards® fithren. Die Problematik bei den zahlreich
vorhandenen, aktuell veréffentlichten Konzepten, Richtlinien und Vorgaben ist die Kom-
plexitit der Informationen, die fehlende Trennung der Ansprechpartner und die fehlende
landertibergreifende Akzeptanz sowie die schwer zu gewéahrleistende Aktualitat.

2 Projektbeschreibung

Das Gesamtziel des vom Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)
iber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) geférderten Projekts (Forder-
kennzeichen: 22010013), ist die Entwicklung eines bundesweit einheitlichen Priifsche-
mas fiir regelméBig wiederkehrende Priifungen von Biogasanlagen. Das Projekt lduft seit
dem 1. August 2014 bis zum 31. Juli 2016.

Zusammen mit den Projektpartnern Fachverband Biogas e.V., SGS-TUV Saar GmbH,
SKW Schwarz Rechtsanwilte Wirtschaftspriifer Partnerschaft mbH und Sozialversiche-
rung fir Landwirtschaften, Forsten und Gartenbau (SVLFG) sowie weiteren involvierten
Kreisen (u.a. Genehmigungsbehorden, Sachverstindigen, Vereinen und Verbianden) erar-
beitet die DLG e.V. ein Priifschema, welches Anlagenbetreibern, Genehmigungsbehor-
den und Priifinstituten eine entsprechende Rechtssicherheit fiir die einheitliche Durch-
fiihrung von wiederkehrenden Sachverstindigenpriifungen (§15 BetrSichV, VAwS, §29a
BImSchG) geben soll.

Mit dem Priifschema sollen die Inhalte bzw. Anforderungen aller bestehenden Sicher-
heitsstandards (z.B. TRGS 529, Arbeitshilfe fiir sicherheitstechnische Priifungen an Bio-
gasanlagen des Linderausschuss fiir Immissionsschutz (LAI), Sicherheitsregeln fiir Bio-
gasanlagen der SVLFG) zusammengefasst werden.
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Garrestmanagement zur Effizienzsteigerung von Biogasanlagen
Magrkus HeBeRLEIN, ANDREAS WEGER, FABIAN STENzEL, ANDREAS HORNUNG
1 Ausgangssituation

In Regionen mit einer hohen Dichte an Viehveredelungsbetrieben und Biogasanlagen
herrscht eine Verwertungskonkurrenz (Flachenlimitierung) zwischen der Ausbringung
von tierischen Wirtschaftsdiingern (Gtille) und der landwirtschaftlichen Verwertung von
Girresten. Durch die anstehende Novellierung der Diingeverordnung (DiiV) soll die gel-
tende Ausbringungsobergrenze fiir Stickstoff von 170 kg N/ha auf alle organischen Diin-
gemittel, insbesondere auf die gesamten Gérreste (auch pflanzlicher Herkunft) aus Bio-
gasanlagen, ausgeweitet werden. Zukiinftig kann die Ausbringung von Gérresten auf
landwirtschaftlichen Flachen in Nihrstoffiiberschussregionen daher zu einer erheblichen
finanziellen Mehrbelastung fiir Biogasanlagenbetreiber fiihren. Ein Ansatzpunkt zur zu-
kiinftigen Effizienzsteigerung von Biogasanlagen ist ein effektives Girrestmanagement.
In diesem Kontext kann das von Fraunhofer UMSICHT entwickelte TCR®-Verfahren
(Thermo-Catalytic Reforming), in dem organische Reststoffe in die Konversionsprodukte
Synthesegas, Ol und Biokohle {iberfiihrt werden, einen wichtigen Beitrag zur Zukunfts-
sicherung von Biogasanlagen leisten.

2 Garrest- und Nahrstoffmanagement

Um die Verwertungskonkurrenz zu Wirtschaftsdiingern zu entschéirfen und eine loka-
le Néahrstoffiiberversorgung zu vermeiden, miissen die Garreste in Regionen exportiert
werden, die einen Nihrstoffbedarf aufweisen. Allerdings fiihrt der hohe Wasseranteil der
Gérreste zu hohen Transportkosten und schrinkt den wirtschaftlichen Transportradius
ein. Ziel ist es daher, die im Girrest enthaltenen N&hrstoffe in eine transportwiirdige-
re Form zu tberfithren. Abbildung 1 zeigt eine Néhrstoffbilanz und die Aufteilung der
Stickstoff- und Phosphorfrachten nach mechanischer Entwésserung exemplarisch fiir
eine 1 MW¢ landwirtschaftliche Biogasanlage.

An groBeren Biogasanlagen erfolgt in der Regel bereits eine mechanische Entwis-
serung des Gérrests. Der fliissige Gérrest steht wie bisher zur Diingung und als humus-
bildendes Material zur Verfiigung. Der feste Gérrest mit ca. 25 % TS-Gehalt wird auf
ca. 90 % getrocknet, pelletiert und anschlieBend der TCR®-Anlage zugefiihrt. Abbil-
dung 2 zeigt exemplarisch eine Nahrstoffbilanzierung unter Angabe der Stickstoff- und
Phosphorfrachtaufteilung fiir das Verfahrenskonzept.
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Abb. 1: Nahrstoffaufteilung der Garrestfraktionen nach mechanischer Entwésserung

getrockneter,
le_al.er _(.'i'mml pelletierter
15 ca. 25% Garresl 15 ca. 90%
ca. 5.030 Mg/a Tracknung  Pelletierung ., 1 398 Mo/a Thermao katalytische
N P N P Reformienrg (TC1E)
475 47 kgMig MWTh 1527 ki ——
20-38 20-3% Mgl 158212 271-31 Mg
Dokl
ca. 119 Mg/a
M
gL
e 2 N P
?\g'b\"ﬁpb 1220 5080  kgg

50 $1-34 Mgl

Abb. 2: Nahrstoffaufteilung nach Trocknung, Pelletierung und TCR®-Verfahren

Bei einer Ausbringungsobergrenze von 170 kg N/ha fiir 105 Mg N/a im unbehan-
delten Gérrest ergibt sich ein Flachenbedarf von ca. 618 Hektar. Durch das Gérrestma-
nagement konnte der Flichenbedarf nach der mechanischen Entwisserung fiir ca. 76 Mg
N/a aus der Fliissigphase auf 447 Hektar reduziert werden. Durch Verwertung des festen
Gérrests in der TCR®-Anlage und der zusitzlichen Stickstoffentfrachtung des fliissigen
Gaérrests mittels Biokohle kann der Fldchenbedarf auf 312 Hektar reduziert werden. Erste
Versuche zeigten, dass eine Stickstoffreduktion um bis zu 30 % méglich ist. Fiir die Bio-
kohle existieren zudem unterschiedliche Verwertungsoptionen. Neben der Anwendung
als Bodenverbesserer sind auch gartenbauliche Verwertungswege oder der Einsatz als
Filtermedium denkbar. Fiir Biokohle in der stofflichen Nutzung sind wesentlich hohere
Erlése erzielbar.
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Mechanische und enzymatische Aufbereitung von Garresten
zur anschlieBenden Riickfiihrung in den Prozess

JonAs LINDNER, IRINA MIROSHNICHENKO, SIMON ZIELONKA, HANS OECHSNER,
ANDREAS LEMMER

1  Einleitung

Der limitierende Faktor des anaeroben Abbaus von lignozellulosehaltigen Substraten ist
die Hydrolysestufe (Bruni et al. 2010). In einer Forschungsarbeit von MoncH-TEGEDER et al.
(2013) konnte durch mechanische Aufbereitung eine Methanertragssteigerung von bis
zu 25 % erreicht werden. Bei leicht fermentierbaren Silagen fiihrt die mechanische Sub-
strataufbereitung zu einem Verlust an fliichtigen Substanzen durch die Erwdrmung, so
dass eine selektive Aufbereitung lignozellulosehaltiger Substrate anzustreben ist. Ergin-
zend zur mechanischen Aufbereitung ist in der Literatur ein aerober Aufschluss von Li-
gnin mit WeiBfaule-Pilzen beschrieben, der zu einer Steigerung der Verdaulichkeit fiihrt
(Tuyen et al. 2012).

Das Ziel dieser Studie ist es, die nicht abgebauten Faserstoffe des Gérrestes mecha-
nisch mit einer Kugelmiihle aufzubereiten, das Lignin mit dem aeroben Pilz Shiitake
Llentinula edodes” weiter aufzuschlieBen und die aufbereiteten Faserstoffe anschlieBend
in den Prozess zuriickzufiihren. Dieses Verfahren soll die aufzubereitende Stoffmasse re-
duzieren und die Nachteile einer Vorbehandlung verringern.

2 Material und Methoden

Die Girreste aus einer zweistufigen Laboranlage, die mit einem Heu/Stroh Gemisch
(50/50) gefiittert wurde und der separierte Gérrest der Praxisbiogasanlage ,Unterer Lin-
denhof* wurden mechanisch (2 und 5 min) mit einer Kugelmiihle aufbereitet, mit dem
aeroben Pilze ,Shiitake* beimpft und fiir eine Dauer von 29 Tagen inkubiert. Von diesen
Girresten wurde anschlieBend der Verlust an organischer Trockensubstanz (oTS), der Li-
gningehalt und der spezifische Methanertrag ermittelt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Durch die pilzliche Aufbereitung kam es zu einem Verlust an organischer Trockensubs-
tanz. Dieser betrug bei dem Heu/Stroh Gérrest zwischen 36 und 40 % und bei dem Gér-
rest der Praxisbiogasanlage zwischen 10,8 + 1,4 % und 14,4 + 1,4 % (2 bzw. 5 min Auf-
bereitungszeit).
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Der Ligningehalt des Heu/Stroh Girrestes nahm von 9,4 auf 14,8 % oTS durch die
aerobe Aufbereitung mit Pilzen zu. Bei dem Heu/Stroh Gérrest kam es zu einer Abnahme
des Ligningehalts um ca. 10 %.

Durch die rein mechanische Aufbereitung mit fiinf Minuten konnte der Methanertrag
um 4,7 % bei dem Heu/Stroh Girrest und um 99,3 % bei dem Gérrest der Praxisan-
lage gesteigert werden. Durch die hohen oTS-Verluste bei der Aufbereitung mit aero-
ben Pilzen kam es bei der kombinierten Aufbereitung der Heu/Stroh Girreste insgesamt
betrachtet jedoch zu einem Verlust des Methanertrags zwischen 58,2 und 86,4 % im
Vergleich zur unbehandelten Variante. Im Gegensatz dazu hatte die kombinierte Aufbe-
reitung des Girrestes der Praxisanlage positive Effekte auf den Methanertrag (Steigerung
bis zu 134,5 %) (Abb. 1).

— 150 ohne Myzelium mit Myzelium

100
50 l I
0 -

Zweistufige Laborbiogasanlage
= Praxisbiogasanlage
T T T T T

0 2 5 2 5

Steigerung des
Methanertrages (%

Aufbereitungszeit (min)

Abb. 1: Steigerung des Methanertrags durch die mechanische und enzymatische Aufbereitung der
Garreste der zweistufigen Laboranlage und der Praxisanalage

4  Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dass die mechanisch/enzymatische Aufbereitung nur bei
Gérresten mit einem hohen Ligningehalt einen positiven Effekt auf den Methanertrag
hat. Bei Girresten mit einem geringen Ligningehalt kann durch eine rein mechanische
Aufbereitung der Methanertrag gesteigert werden. Jedoch muss in weiteren Untersu-
chungen ermittelt werden, ob dieses neuartige Verfahren zur Girrestaufbereitung ener-
getisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.
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Wirkungen der Biogasgéarrestdiingung in dkologischen Fruchtfolgen
auf Cy g-Gehalte und Bodenaggregatstabilitédt

AnJA SivoN, KARIN Levin, KurT-JURGEN HULsBERGEN, HANS JURGEN REENTS
1  Einleitung

Gérreste aus Biogasanlagen haben in den letzten Jahren als schnell wirksamer organi-
scher Diinger im 6kologischen Landbau an Bedeutung gewonnen. Die Wirkungen von
Gérresten auf Béden, Gehalte an organischem Kohlenstoff (Cyrg) und Aggregatstabilitat
sind jedoch bisher nicht ausreichend feldexperimentell untersucht worden.

2 Material und Methoden

In einem ortsstabilen Streifenversuch in Viehhausen (nahe Freising) werden seit 2004 die
Auswirkungen der Biogasgarrestdiingung in verschiedenen 6kologischen Fruchtfolgen
(FF) auf Bodenprozesse untersucht. Im Fokus dieser Bodenuntersuchungen sind drei vier-
feldrige Fruchtfolgen: 5.2 Kleegras - Winterweizen - Zwischenfrucht Leguminosen/Nicht-
Leguminosen - Mais - Sonnenblume; 6.2 Kleegras - Winterweizen - Kleegras - Kleegras;
7.1 Kleegras - Winterweizen - Zwischenfrucht Griinroggen - Mais - Triticale. Alle Frucht-
folgen wurden jeweils als mit Gérrest gediingte und ungediingte Varianten angelegt.

Im Frithjahr 2010 und 2014 wurden Bodenproben (0-10 cm) entnommen und Ele-
mentaranalysen (C, N) durchgefiihrt. Die Aggregatstabilitit wurde mittels Siebtauchver-
fahren von Bodenproben aus dem Februar 2014 (vor der Girrestdiingung) und Mai 2014
(nach der Diingung) ermittelt.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff der ungediingten Parzellen haben sich im Mit-
tel tiber alle Parzellen von 2010 bis 2014 um 0,1 g kg-1 erhdht. In der FF 5.2 zeigt
sich eine Abnahme des Cyg-Gehalts um 0,1 g kg-1, wéhrend in der kleegrasdominier-
ten FF 6.2 ein Anstieg von 0,4 g kg-1 auftrat (Abb. 1). In den gediingten Parzellen er-
hohte sich der Cyrg-Gehalt im Mittel um 1,0 g kg-1, den stérksten Anstieg wies FF 7.1
mit 1,6 g kg-1 auf, wihrend sich in FF 5.2 der C,g-Gehalt um nur 0,4 g kg-! erhohte.
Der beobachtete Anstieg des Cyrg Gehalts durch die Biogasgérrestdiingung deckt sich
mit den Ergebnissen von MoLier (2009). Die hohen Gehalte an Copg in FF 6.2 kdnnen
unter anderem auf die geringe Bodenbearbeitung (Kasper et al. 2009) und den Effekt
des Kleegrases zurilickgefiihrt werden. Der geringe Anstieg in FF 5.2 begriindet sich
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Abb. 1: Cyrg-Gehalte der ungediingten Parzellen (links) und der gediingten Parzellen (rechts) der FF 5.2,
6.2 und 7.1
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Abb. 2: Aggregatstabilitdt der ungediingten (links) und der gediingten Parzellen (rechts) der FF 5.2, 6.2
und 7.1

durch die hohe Bodenbearbeitungsintensitit, sowie durch den Anbau von humuszeh-
renden Reihenkulturen (Sonnenblumen, Mais) in zwei aufeinander folgenden Jahren.
In der Aggregatstabilitit zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen den gediingten
und den ungediingten Parzellen (Abb. 2).

Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den von FreserH et al. (2014) und Wane
et al. (2013) getroffenen Aussagen, die eine Verbesserung der Aggregatstabilitit auf die
Zugabe von organischen Diingern zuriickfiihrten. Jedoch wiesen Spaccini und Piccoro
(2013) darauf hin, dass es, in Abhingigkeit von der Qualitit des organischen Diingers,
auch zu geringen oder negativen Effekten in der Stabilitit kommen kann. Deutliche
Unterschiede der Stabilitit zeigen sich in den verschiedenen FF, die hochste Stabilitit
wies die Kleegrasvariante 6.2 auf.

Literatur

Die Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.
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Stickstoffbilanzen von Weizen in 6kologischen Energiepflanzen-
Fruchtfolgen mit Garrestdiingung

KariN LeviN, ANJA SimoN, STEFAN KiMMELMANN, HANS JURGEN REENTS,
KurT-JURGEN HULSBERGEN

1  Einleitung

Die Biogasproduktion im 6kologischen Landbau bedeutet eine Intensivierung der inner-
betrieblichen Stoffkreisldufe. Biogasgirreste sind N-reiche Diingemittel, die gezielt in der
Fruchtfolge eingesetzt werden kénnen. Sie erméglichen damit Ertragssteigerungen, auch
in der Nahrungsmittelproduktion (Synergieeffekte). In diesem Beitrag werden die Effekte
auf N-Salden und N-Verwertung des Weizens in verschiedenen Fruchtfolgen untersucht.

2 Methoden

Ein Feldversuch zur Untersuchung von Energiepflanzen-Fruchtfolgen und Gérrestdiin-
gung unter Bedingungen des dkologischen Landbaus wird seit 2004/2005 in Viehhausen
bei Freising durchgefiihrt (Reents et al. 2011). In den vierfeldrigen Fruchtfolgen wird der
Weizen als Nahrungsweizen und die anderen Kulturen zur Biogasproduktion genutzt. Fiir
die Untersuchung wurden folgende Fruchtfolgen ausgewéhlt: FF 1.1: Kleegras - Weizen -
Zwischenfrucht Griinroggen - Mais - Triticale; FF 5.1: Kleegras - Weizen - Zwischen-
frucht Leguminosen/Nicht-Leguminosen (Griindiingung) - Mais - Triticale; FF 6.1: Klee-
gras — Weizen - Kleegras - Triticale. Garrestmengen wurden entsprechend des Ertrags
und der daraus berechneten Biogasmenge der jeweiligen Fruchtfolge zuriickgefiihrt.

Die scheinbare Diinger N-Ausnutzung (Ngesamt Und Nypg4) (FRosETH et al. 2014) und
N-Verwertungs-Effizienz (EHMELE 1994 zit. n. Schuster et al. 2007, 22) wurden fiir das
Versuchsjahr 2014 mit den Gleichungen 1 und 2 berechnet:

N-Entzuggegiingt = N-Entzugungediingt

Scheinbare Diinger N-Ausnutzung (%) = 100 x (GL. 1)

N-Diingung

N-Entzuggorn
N-Verwertungs-Effizienz (%) = 100 x (Gl. 2)
N-Entzuggesamt

N-Salden wurden mit dem Bilanzierungsmodell REPRO (HirsBerGEN und KUSTERMANN
2005) ermittelt.
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3  Ergebnisse und Diskussion

In 2014 waren die Weizenertrige fiir die Bedingungen des 6kologischen Landbaus auBer-
ordentlich hoch (Tab. 1). Die niedrige N-Ausnutzung von 21-25 % weist darauf hin, dass
trotz langjihriger Diingung nur ein geringer Teil des (organischen) N ertragswirksam
umgesetzt wird. In FF 6.1 (50 % Kleegrasanteil) waren Ertrag und Rohproteingehalt am
hochsten, die N-Ausnutzung jedoch am niedrigsten, der Diinger konnte nicht in gleicher
Weise in Ertrag umgesetzt werden. Die hohe N-Verwertungs-Effizienz in allen 3 Frucht-
folgen bestitigt, dass der aufgenommene Stickstoff hauptsichlich fiir die Kornbildung
genutzt wurde, die Effizienz nimmt aber mit h6herer N-Diingung in FF 6.1 ab. Obwohl
die N-Salden im Weizen sehr hoch sind und auf die Gefahr von N-Verlusten hinwei-
sen, sind sie {iber die ganze Fruchtfolge gesehen viel niedriger. Dies zeigt, dass es einen
N-Transfer in der Fruchtfolge gibt, und macht deutlich wie wichtig ein gutes Fruchtfol-
gemanagement (z.B. Winterzwischenfriichte, N-zehrende Kulturen wie Mais) ist, um Ver-
luste zu vermeiden, wenn N-Fliisse intensiviert werden.

Tab. 1: Weizenertrag, Rohproteingehalt und N-Effizienz

Einheit Fruchtfolge
1.1 5.1 6.1
Kornertrag dt ha-1, 14 % Feuchte 88,9 90,5 92,8
Rohproteingehalt % T™M 10,9 10,1 12,7
Diinger N-Ausnutzung %
Korn - Ngesamt 25,2 22,1 20,8
Korn - NNHa 42,7 37,5 353
Stroh - Ngesamt 55 33 6.8
Stroh - Nypa 93 5,6 1,6
N-Verwertungs-Effizienz % 85,2 86,2 79,7
N-Saldo kg ha-1
Weizen 140 153 244
Fruchtfolge 80 55 64

Literatur

Die Literatur kann bei den Autoren angefordert werden.
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Modellierung von bedarfsorientierten Biogasanlagen

Enriaue KrRemEers, RAINER BoLbuan

1  Kontext der bedarfsorientierten Biogasproduktion

Um eine nachhaltige Energieproduktion zu erzielen und dabei gleichzeitig Systemdienst-
leistungen zur Stabilisierung der Versorgungssicherheit anbieten zu kénnen, bedarf es
einer flexiblen und bedarfsangepassten Stromproduktion. Biogasanlagen kénnen einen
bedeutenden Beitrag dazu leisten.

Neben den Zielen, den Bedarf zu decken und maximale Strompreise zu erzielen, ist
die Option der Kompensation fluktuierender Stromerzeugung aus Wind und PV ebenso
wichtig, um das Netz auch in seiner zukiinftigen Entwicklung zu stabilisieren. Dies spie-
gelt sich z.B. in den Leitszenarien des Netzentwicklungsplans 2033 wider, in dem steile
Stromgradienten fiir die Residuallast vorhergesagt werden.

2  Modellierung

Die vorgestellte Studie basiert auf einem Modell fiir (einzelne und multiple) Biogasanlagen,
die die bedarfsorientierte Stromproduktion fiir Anwendungen auf unterschiedlichen raumli-
chen Skalen simuliert. Grundlage ist ein Modell einer individuellen Biogasanlage, mit der die
Echtzeit-Biogasproduktion sowie der Speicherfiillstand bestimmt werden. Die Bereitstellung
von Flexibilitatskapazitaten erfolgt {iber einen Ausbau der Gasspeicher- und BHKW-Kapa-
zititen. Zur Erzielung maximaler Flexibilitdt wurde die iibliche Praxis der Erweiterung eines
BHKW-Moduls verwendet. Zudem wird die Wirtschaftlichkeit der Szenarien beriicksichtigt.
Das individuelle Modell (agenten-basierter Ansatz) wird repliziert und mit regionalen
Daten zu einem Anlagenpool bestiickt, der simuliert werden kann. Es resultieren folgen-
de mogliche Strategien der Simulation:
e Die optimale Anpassung der technischen Machbarkeit hinsichtlich Reaktionszeit und
Lastkurvenanstieg, um steile Stromgradienten ausgleichen zu kénnen
e Orientierung an Strommarktpreisen und Analyse ihrer tatséchlichen Korrelation mit
regionalen Bedarfsszenarien.

3 Simulationsergebnis (Beispiel)

Im Folgenden ist ein Szenario fiir eine Anpassung der Biogasstromproduktion an die

Spotmarktpreise fiir folgende Rahmenbedingungen (s. Abb. 1, links) dargestellt:

e Simulation aller Biogasanlagen einer GroBregion; Annahmen: Stromversorgung aus-
schlieBlich tiber Biogasanlagen; Anlagen flexibel ausgelegt, Gasspeicherkapazitit
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erhoht.

Standardlastprofil fiir Strombedarf von 60.000 Haushalten. Durchschnitts-

stromproduktion Flex-Anlage gleich realer Anlage; Beriicksichtigung des wirtschaft-

lichsten

Flexibilitatsfaktors fiir zusatzliche BHKW-Leistung.
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it und Auslegung der aktuellen Biogasanlagen der GroBregion zusammen.
eigt sich eine Korrelation des Verlaufs von Bedarf und Strompreis.
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Abb. 1: links: Prinzip einer strombedarfsorientierten Biogasanlage; rechts: Prozess-Schema eines
agenten-basierten Biogasanlagen-Modells
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Abb. 2: Simulation einer strompreisoptimierten Biogasstromproduktion

4  Schlussfolgerung

Ziel der Modellierung ist die Anpassung der Biogasstromproduktion an einen definierten

Bedarf bzw.

an Schwankungsénderungen erneuerbarer Stromproduktion bei Evaluierung

der Wirtschaftlichkeit der Flexibilitdts-Optionen. Mit dem Modell kénnen (Regel-)Ener-

giebilanzen

auf regionalem oder nationalem Niveau, als auch die Erl6se am Strommarkt

abgeschitzt werden.
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Flexible Strombereitstellung von Kleinvergarungsanlagen -
Potenzial und Grenzen im PilotmaBstab

Laura WEITze

Kleinvergdrungsanlagen < 75 kW dienen der dezentralen Verwertung von z.B. organi-
schen Reststoffen sowie zur Stromerzeugung und Wiarmenutzung vor Ort. Aufgrund von
messtechnischen und peripheren Anlagen, die fiir den Anlagenbetrieb unerlisslich sind,
sind kleine Vergirungsanlagen noch immer proportional teurer, als Anlagen mit einer
installierten Leistung von z.B. 500 kW. Inwieweit kleine Vergdrungsanlagen einen Bei-
trag zur flexiblen Strombereitstellung leisten, wurde erst unzureichend untersucht.

Mit der containerbasierten Pilotanlage, welche von der BioVAG GbR, DGS Thiiringen
und der Bauhaus-Universitit Weimar, vertreten durch die Professur Biotechnologie in
der Ressourcenwirtschaft, entwickelt und durch ein regionales Ingenieurbiiro 2009/10
gebaut wurde, galt es Erkenntnisse zu prozessbezogenen Betriebsweisen und notwendi-
gen technischen Baugruppen zu erhalten sowie die Frage nach einer schnell installierba-
ren Anlage zu beantworten. Das aus EFRE-Mitteln geforderte Projekt zur Projektierung,
Bau und Testbetrieb einer kleinen und mobilen Vergérungsanlage - PORTAFERM -, wur-
de durch eine einjahrige Pilotphase erfolgreich betrieben und wissenschaftlich begleitet.
Abbildung 1 zeigt die Riickansicht der Pilotanlage mit liegendem Fermenter, Heizzentra-

le und dem Gérrestzwischensammler.
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Verschiedene Betriebsweisen zur Flexibilisierung der Biogasproduktion wurden vie-
lerorts bereits unter labortechnischen oder halbtechnischen MaBstiben durchgefiihrt.
Hierzu gehoren die Verdnderung der Aufenthaltszeit oder die Zugabe von schnell abbau-
baren Co-Substraten zur stufenweisen oder stoBartigen Erhéhung der Gasproduktion.
GroBe Herausforderungen bestehen in der Ubertagbarkeit von kleintechnischen Versu-
chen auf das Prozessverhalten von groftechnischen Anlagen. Hierbei stellt die Klein-
vergdrungsanlage, mit einer installierten elektrischen Leistung von 10 kW und einem
Fermentervolumen von 50 m3, eine Briickenfunktion dar.

Im Zuge der einjdhrigen Testphase wurden verschiedene Betriebszustinde untersucht
und mit einem definierten Grundbetrieb verglichen. Der Fragestellung nach einer flexi-
blen Gasproduktion, wurde sich durch eine Verdnderung der hydraulischen Aufenthalts-
zeit und einer stufenweisen Zugabe von Schrot genihert. Die Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit erfolgte durch die Auswertung von Online-Messdaten und durch regelmé&Bi-
ge labortechnische Analysen des Wirtschaftsdiingers sowie des Gérrestes. Die Analysen
dienten der Aussagefidhigkeit iiber die technische Ausgereiftheit des Systems, mit der
Zielsetzung einer stabilen Fermenterbiologie mit gleichzeitiger Variierung der Eingangs-
stoffe und -mengen.

Das Poster stellt die Ergebnisse der drei Prozesszustinde dar, die im Hinblick auf
Potenziale und Grenzen zur flexiblen Strombereitstellung von Kleinvergdrungsanlagen
ausgewertet werden.

Das Projekt wurde gefordert durch:

EFRE B3

EUROPA FUR THURINGEN
EUROPAISCHER FONDS FOR REGIOMALE ENTWICKLUNG
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GroenGas - InNet
CHristoF WETTER, ELMAR BRUGGING, JAN ORTMANN
1  Projektbeschreibung

Biogas wird in den meisten der rund 8.000 Biogasanlagen in Deutschland und 130 Bio-
gasanlagen in den Niederlanden zur Erzeugung von Elektrizitét in einem Blockheizkraft-
werk (BHKW) direkt an der Biogasanlage genutzt. Die freigesetzte Wiarme kann dabei
zum einen oftmals nicht zu 100 % genutzt werden, zum anderen ist die Gaserzeugung
aufgrund des sehr tragen Systems schlecht regelbar.

Das produzierte Biogas kann jedoch auch effizienter genutzt werden, wie etwa durch
Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitit mit anschlieBender Einspeisung in das
Erdgasnetz, wie es bei rund 150 Biogasanlagen in Deutschland und mehr als 20 Biogas-
anlagen in den Niederlanden bereits der Fall ist. Dem Biomethan stehen in dieser Form
samtliche Anwendungen offen, fiir die momentan fossiles Erdgas genutzt wird (siehe
Abb. 1). Mit der Speicherung von Biomethan im Erdgasnetz konnen beispielsweise KWK-
Anlagen deutlich besser wiarmegefiihrt betrieben und so der Gesamtwirkungsgrad erhoht
werden.

In diesem Projekt wurden die unterschiedlichen Nutzungspfade von Biogas, speziell
die von Biomethan, in Hinblick auf ihre 6konomischen und 6kologischen Besonderheiten
analysiert sowie jeweils Best-Practice-Beispiele aufgefiihrt. Des Weiteren sind die rechtli-
chen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir Biomethan in Deutschland und den
Niederlanden untersucht worden.

2 Ergebnisse

Biomethan ist bereits heute fiir unterschiedliche Zwecke wirtschaftlich einsetzbar. Dazu
z&dhlt zum Beispiel die dezentrale Verstromung in BHKW. In das Erdgasnetz eingespeistes
Biomethan kann direkt beim Anlagenbetreiber oder iiber spezialisierte Borsen bezogen
und von dem Kaufer in KWK-Anlagen eingesetzt werden. Eine Vergiitung des KWK-
Stroms nach dem EEG ist durch ein Massenbilanzsystem sichergestellt.

Des Weiteren ist Biomethan als Kraftstoff sowohl in Deutschland (rund 200 Tankstel-
len) als auch in den Niederlanden (rund 130 Tankstellen) bereits weit verbreitet. Durch die
nationale Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/28/EG sind Mineralélkonzerne verpflichtet,
iiber Beimischung von Biokraftstoffen eine Reduzierung des TreibhausgasausstoBes zu
erreichen. Biomethan bietet sich dafiir an, da dieses lediglich bilanziell gehandelt wird
und technisch mit Erdgas identisch ist. Somit entfallen technische Vorbehalte der Kunden.
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Ein weiteres interessantes, bis dato jedoch noch nicht wirtschaftliches, Einsatzszena-
rio ist die stoffliche Nutzung von Biomethan in der Chemieindustrie. Es existieren bereits
erste Produkte, welche mit einem vom TUV SUD und BASF entwickeltem Verfahren zer-
tifiziert wurden.

Das Ausbauziel der Bundesregierung, eine Jahresproduktion von 6 Mrd. Normku-
bikmetern Biomethan bis 2020, ist trotz dieser groBen Bandbreite an Nutzungsmoglich-
keiten noch sehr weit entfernt und mit der aktuellen Forderstruktur auch nur schwer
erreichbar. Auf der Erzeugungs- wie auch auf der Abnahmeseite sind jedoch noch groBe
Potentiale vorhanden, sodass eine Anpassung der Férderung wiinschenswert ist.

Biogaserzeugung Blogasnutzung

| dezenirale | e Strom
Ly [ —
T | Srree—
Nulzung aks , 'm'.“d
Kraftsioll | sche
| | Arbeit /
Wameerzou-
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| dezenlrale Strom
| Stromerzaugung
| in BHEKW |
stoffiche |
Nutzung
Biogasaniage
._| Stromerzau- | : ’
=] gung in BHEW [ Wame |
———p Rohbiogas (tellweise gereinigligetrocknet) Biormathan
----- b Kohlenstofidioxid e Nutzenergie

Abb. 1: Nutzungspfade fiir Biogas
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Emissions- und Betriebsverhalten eines mit Biomethan betriebenen
Traktors mit Ziindstrahlmotor — Erste Ergebnisse

SeBAsTIAN MAUTNER, PETER EMBERGER, EDGAR REMMELE, KLAus THUNEKE
1 Einfiihrung und Zielsetzung

Regional erzeugte Biokraftstoffe leisten einen Beitrag zur Verminderung von Treib-
hausgasemissionen und erhéhen die Versorgungssicherheit. Derzeit verfiigbare Biokraft-
stoffe sind primir Biodiesel, Pflanzendélkraftstoff, Bioethanol und Biomethan. Fiir Bio-
diesel, Pflanzendlkraftstoff und Bioethanol konnte die Eignung als Kraftstoff fiir land-
wirtschaftliche Maschinen vielfach unter Beweis gestellt werden. Fiir die Nutzung von
Biomethan als Kraftstoff fiir landwirtschaftliche Maschinen liegen in Deutschland bis-
lang nur wenige Erfahrungen beziiglich des Emissionsverhaltens und der Praxistaug-
lichkeit vor. Ziel des Untersuchungsvorhabens ist einen fiir Biomethanbetrieb geeigneten
Traktor in einem Feldtest und an einem Priifstand anhand wiederkehrender Messungen
hinsichtlich des Leistungs-, Verbrauchs- und Emissionsverhaltens zu untersuchen.

2 Methodik

Untersuchungsobjekt ist der erste in Kleinserie erhiltliche Biomethan-Traktor der Ab-
gasstufe IIIA in Deutschland. Der Traktor hat einen auf ein Ziindstrahl-Prinzip umgertis-
teten Motor, bei dem sowohl gasférmiger, als auch fliissiger Kraftstoff zeitgleich einge-
setzt wird (Dual-Fuel). Es besteht weiterhin die Moglichkeit des reinen Dieselbetriebes.
Die Messungen der gesetzlich limitierten Abgasemissionen Kohlenstoffmonoxid (CO),
Stickstoffoxide (NOy), Kohlenwasserstoffe (HC) und Partikelmasse (PM) werden an einem
Priifstand mit einem Non-Road Steady Cycle (NRSC), in Anlehnung an ISO 8178 durch-
gefiihrt. Die Leistungsabnahme erfolgt an der Zapfwelle durch eine Wirbelstrombremse
(Abb. 1).

Zusétzlich zu den Emissionsmessungen werden Leistungs- und Verbrauchsmessun-
gen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen sowohl im Dual-Fuel-Betrieb, als auch im
reinen Dieselbetrieb. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Unterschiede zwischen Die-
selbetrieb und Dual-Fuel-Betrieb diskutiert.
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Abb. 1: Aufbau des Versuchsschleppers am Traktorenpriifstand

3  Ergebnisse

Bisher konnte der Traktor seine volle Tauglichkeit fiir den tiglichen Einsatz in mehr als
320 Arbeitsstunden unter Beweis stellen. Weder Leistung noch Verbrauch zeigten eine
Verschlechterung wihrend des untersuchten Zeitraums. Die gesetzlich limitierten Abgas-
komponenten sind auf vergleichbaren Niveaus. HC- und PM-Emissionen sind im Dual-
Fuel-Betrieb hoher als im Dieselbetrieb, wihrend die NOy-Emissionen niedriger sind. Bei
den nicht limitierten Emissionen (Methan) zeigen sich starke Unterschiede je nach Be-
triebspunkt und Umgebungsbedingungen.

4  Ausblick

Auf Basis der ersten Ergebnisse sollen Optimierungen des Dual-Fuel-Betriebes hinsicht-
lich Emissionen, Leistung und Verbrauch vorgenommen werden. Ein moglicher Ansatz
ist die Anpassung des eingesetzten Biomethan/Dieselverhéltnisses fiir verschiedene Last-
punkte. Dariiber hinaus werden weitere Erfahrungen im Praxiseinsatz des Traktors ge-
sammelt.
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Eigenenergieversorgung in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie
iiber die nachhaltige Biogasproduktion aus organischen Reststoffen

KATHARINA HARTMANN

1 Projektvorstellung BIOGAS3

Die Lebensmittel- und Getrinkeindustrie produziert in Deutschland jahrlich ca. 52 Mio.
Tonnen Reststoffe. Bei {iber der Hélfte davon handelt es sich um biogene Reststoffe, die
fiir die Vergidrung in Biogasanlagen geeignet wiren. Bei dem Einsatz dieser organischen
Reststoffe in Klein-Biogasanlagen besteht ein substanzielles Potenzial, die Kosten der
Abfallentsorgung kleiner und mittelstindischer Unternehmen deutlich zu minimieren.

Zudem ist die Erndhrungsindustrie eine Branche mit einem hohen Energiebedarf: bei
Heizung, Kiithlung und Strom kommt es hdufig zu einem hohen Verbrauch und somit zu
hohen Kosten. Uber den Bau und Betrieb von Klein-Biogasanlagen kann der Energiebe-
darf von Unternehmen ganz oder teilweise mit Eigenenergie gedeckt werden. Dies tragt
zur Energieautarkie und zu weiteren Kosteneinsparungen bei (dargestellt in Abb. 1).
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Abb. 1: Integration einer Biogasanlage in die Produktionsprozesse der Erndhrungsindustrie

2 Projektziel

Ziel des Projekts BIOGAS3 ist es, die Eigenenergieversorgung in der Lebensmittel- und
Getriankeindustrie iiber die nachhaltige Biogasproduktion aus organischen Reststoffen

zu fordern.
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Studien belegen zwar ein substanzielles Ausbaupotenzial fiir die Biogasproduktion in
der Erndhrungsindustrie, die energetische Nutzung dieser Reststoffe iiber die Biogaspro-
duktion ist jedoch noch nicht ausgeschopft (Gapa et al. 2013).

Insbesondere in Branchen wie der Milch- und Fleischproduktion, Béckereien, der Ge-
miise- und Obstverarbeitung sowie der Stirke- und Olherstellung fallen organische Rest-
stoffe an, die einen sehr hohen Energiegehalt aufweisen und sich ideal fiir den Einsatz in

Biogasanlagen eignen (Tab. 1).

Tab. 1: Energiegehalte unterschiedlicher Substrate der Erndhrungsindustrie (KTBL 2015, erganzt)

Energiegehalte TS-Gehalt | oTS-Gehalt Biogas |Methangehalt| Primarenergie
gz;zggmedlmher % % m3/t FM % KWht
Molke 5 92 34,5 53 183
Biertreber 24 96 122,1 59 720
Kartoffelpiilpe 25 94 143,4 50 717
Schlachtabfille 15 84 60,5 55 333

Brot- und Backreststoffe 65 97 479,2 53 2540

Vgl.: Maissilage 35 95 216,1 52 1124

3  Projektinhalte

Innerhalb des BIOGAS3 Projektes wurden bereits mehrere Berichte zu Umsetzungsmog-
lichkeiten, Kooperationsmodellen und den rechtlichen sowie den finanziellen Rahmen-
bedingungen fiir Klein-Biogasanlagen erarbeitet und ver6ffentlicht.

Wie sich eine Biogasanlage optimal in die Prozesse der Lebensmittel- und Getréanke-
industrie integrieren ldsst und inwieweit sie zur Energieversorgung, Energieeffizienz und
Kostensenkung des jeweiligen Betriebs beitrigt, ist in jedem Fall individuell zu priifen.

In den von BIOGAS3 angebotenen Workshops und Trainingsevents wurden so be-
reits diverse Lebensmittel- und Getrinkeproduzenten iiber die Moglichkeiten der Eige-
nenergieversorgung ihres Betriebs informiert und individuell beraten. Neben den Schu-
lungsevents zdhlen auch kostenfreie persénliche Beratungen und die Durchfiihrung in-
dividualisierter Wirtschaftlichkeitsberechnungen sowie Betriebsbesichtigungen zu dem
Portfolio von BIOGAS3.
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Einbindung von Giillebiogasanlagen in das
Energiemanagementsystem von Milchviehstallen

ManrFrep HoLp, HEINzZ BERNHARDT, JORN STUMPENHAUSEN
1  Einleitung

Durch Foérderung der Produktion von erneuerbarer Energie sind viele Landwirte mit dem
Einstieg in die Stromproduktion aus Biogas, Photovoltaik, Windkraft neben ihrer Funk-
tion als Nahrungsmittelproduzent auch zum Energieproduzenten geworden. Durch Ab-
senkung der Einspeisevergiitung fiir Strom aus Biomasse [§43 EEG 2014] - auBer bei
Gtilleanlagen bis 75 kW Leistung [§45 EEG 2014] - und steigenden Preisen fiir Zukauf-
strom ist es fiir landwirtschaftliche Milchviehbetriebe sinnvoll, einen hohen Anteil am
Gesamtstromverbrauch durch eigenproduzierten Strom zu decken.

Im zukiinftig hochgradig technisierten und automatisierten Milchviehstall wird
zunehmend Energie in Form von Strom und Wérme bendtigt. Um einerseits einen hohen
Anteil an eigen produziertem Strom am Gesamtstromverbrauch zu erreichen und ande-
rerseits die Belastung des offentlichen Stromnetzes moéglichst gering zu halten, wurde
das Projekt ,Integrated Dairy Farming - Stall 4.0“ gestartet.

2 Fragestellung

Zu kldren ist, in wie weit die Stromproduktion aus Biogas durch Giillevergarung {iber das
Energiemanagementsystem (EMS) des Milchviehstalls sinnvoll gesteuert werden kann,
um einerseits den Milchviehstall méglichst mit eigenproduziertem Strom zu versorgen
und andererseits dem Verteilnetzbetreiber eine Steuergr6fe anbieten zu kénnen, so dass
dieser die Netzstabilitat aufrecht erhalten kann. Zudem wird betrachtet, wie die anfallen-
de Wéarme bei der Verstromung von Biogas in das Konzept ,Integrated Dairy Farming -
Stall 4.0“ integriert werden kann.

3 Material und Methode

Um die Giille-Biogasanlage in das EMS einzubinden wird die theoretische Anlagenleis-
tung anhand von Basiswerten berechnet. Der Bedarf an elektrischer bzw. thermischer
Leistung der einzelnen Verbraucher im Milchviehstall wird anhand von Lastgidngen auf
mehreren Praxisbetrieben ermittelt.

Die Biogasanlage muss somit mehrere Aufgaben innerhalb des EMS in Abhéngigkeit
verschiedener Parameter ibernehmen:
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e Bereitstellung von elektrischer Energie, wenn Energie im Stall benotigt wird;

e Bereitstellung von elektrischer Energie, wenn Energie im Stromnetz des Verteilnetz-

betreibers benotigt wird;

e Speicherung von Biogas, wenn keine elektrische Energie benotigt wird.

Die Biogasanlage muss eine dementsprechend ausreichende Speicherkapazitit besitzen

um die Anforderungen des Energiemanagementsystems zu erfiillen.

4

In Abbildung 1 ist dargestellt, wie eine mit Giille betriebene Biogasanlage dimensioniert
sein kann, wenn davon ausgegangen wird, dass die Anlage nur acht Stunden am Tag das

Ergebnisse

Biogas verbrennt und Strom erzeugt.

Giilleanfall ! T5-Gehalt Trockensubstanz| org. Masse org. Masse
m? / Kuh und Jahr % kg / Kuh und Jahr %von TS kg org.Masse / Kuh und Jahr
20,0 10,0 2.000,0 82,5 1.650,0
Biogas * Biogasvolumen | Methangehalt * Methan
kg org. Masse | m®/ Kuh und Jahr % m?* / Kuh und Jahr
418,0 689,7 56,9 3924
[1moMethan ~ 33-43KkWh,”  ->gkWh, | 38 |
[elektr. Energie in kWh / Kuh und Jahr [ 14913 |
|Anzahl der Kiihe im Milchviehstall [ 120 |
[elektr. Energie in kWh / Jahr | 178952 |
E\r'olllaststunden des Verbrennungsmotors pro Tag | 8 I
[AnlagengréRe in kW [ 61 |

Abb. 1: Auslegung des elektrischen Generators einer Biogasanlage bei reduzierter Laufzeit

1) Wendland, M. et al. (2012): Leitfaden fiir die Diingung von Acker- und Griinland, Freising.

2) StrauB, G. (2012): Keimreduktion in Biogasfermentern und Biogasertrige von Rindergiille unterschiedlicher Provenienz.
3) Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) (2013): Faustzahlen Biogas, Darmstadt,

3. Auflage.
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Wirtschaftliche Potenziale und rechtliche Rahmenbedingungen
fiir Biogaskleinanlagen in der GroBregion Saarland/ Frankreich/
Luxemburg und Belgien (Wallonie)

KATHARINA LAuB, BERNHARD WERN
1  Hintergrund

In den Landern Deutschland, Frankreich, Luxemburg und Belgien existieren sehr unter-
schiedliche Forderregime fiir Biogas. Um fiir Investoren und Politik einen Vergleich der
verschiedenen Forderregime zu erméglichen und somit letztendlich einen iiberregiona-
len Austausch zu gewihrleisten, wurde das INTERREG-Projekt ,,Ecobiogaz“ initiiert. Be-
teiligt sind Partner aus der ganzen GroBregion (GR), also aus Teilen Frankreichs, Wallo-
nie, Luxemburg, Rheinland-Pfalz und dem Saarland.

Ziel des Projektes ist es, die Rahmenbedingungen von Biogas in den vier genann-
ten Lindern zu erfassen und Vorschlige fiir deren Optimierung zu erarbeiten. Hierfiir
werden die 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen und Wechselwirkungen
analysiert. Die Lander werden miteinander verglichen und die Ergebnisse dieser Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen bilden die Grundlage fiir eine spétere Potenzialanalyse von
Kleinbiogasanlagen in der GroBregion.

Reststoffe aus der Landwirtschaft bieten ein interessantes und in der Grofiregion noch
haufig ungenutztes Potenzial zur Energiegewinnung. In Deutschland allerdings fiihrte
die Schaffung von Anreizen fiir einen vermehrten Giilleeinsatz in Biogasanlagen zu
Fehlentwicklungen, da hierdurch in vielen bereits viehstarken Regionen eine zusitzliche
Erzeugung von Girsubstraten stattfand. Eine moégliche Losung des Konflikts bietet im
EEG 2014 die gezielte Forderung von Giillekleinanlagen. Das gesetzliche und wirtschaft-
liche Umfeld zur Errichtung von Biogaskleinanlagen ist in den vier Landern der GrofBre-
gion sehr unterschiedlich. Dies wird u.a. in der unterschiedlichen Ausbaugeschwindig-
keit deutlich. Deutschland nimmt hier eine klare Vorreiterstellung ein.

2 Wirtschaftliche Analyse

Im Projekt wurden verschiedene Biogaskleinanlagen mit unterschiedlichem Substratmix
(80 % Giille, 20 % Kosubstrat bzw. 100 % Giille) in der Regionen miteinander verglichen.
Insbesondere die Vergiitungsrahmen haben sich im Laufe der letzten Jahre in der gesam-
ten GR gedndert. Wobei weiterhin eine spezielle Férderung giillebasierender Kleinanla-
gen nur fiir Deutschland existiert. In Anbetracht der Vergleichbarkeit der verschiedenen
Modellierungen zwischen den einzelnen Landern der GR muss beachtet werden, dass die
gewihrte Einspeisevergiitung in allen Lindern fiir unterschiedliche Zeitraume geregelt
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ist. Wahrend in Deutschland die jeweilige EEG- Vergiitung speziell fiir Kleinanlagen auf
20 Jahre fixiert ist, sind es in Frankreich und Luxemburg nur 15 Jahre und in Belgien ist
die Vergiitung auf 10 Jahre festgelegt. Auch die Vergiitung der Warme ist unterschiedlich
organisiert. In Belgien und Frankreich ist die Vergiitung des Stromes an die Nutzung der
Wirme gekoppelt, in Deutschland und Luxemburg dagegen nicht.
Die wirtschaftliche Vergleichsrech-
80% Rindergille + 20% Nawaro nung fiir Kleinanlagen (siehe Abb. 1)
zeigt grofe Rentabilititsunterschiede
zwischen den betrachteten Landern. Im
Bereich der Kleinbiogasanlagen ist ein-
zig in Deutschland ein wirtschaftlicher

Betrieb gegeben. Trotz teilweise beste-
hender Investitionsférderungen in den
anderen Lindern wie z.B. Belgien kon-
s Kosten  mmmmErldse  —8=—Gewinn nen die Stromerzeugungskosten weder
mit den reinen Stromerldsen noch mit

Abb. 1: Wirtschaftlichkeit 75 kW Anlage in der GR

(Quelle: Projekt Ecobiogaz 2014) den Gesamterlosen (Kombination aus

Strom- und Wirmeerlose) gedeckt wer-
den. So ist es auch nicht weiter tiberraschend, dass in Belgien (Wallonie), Luxemburg und
Frankreich keine bzw. kaum Kleinanlagen errichtet werden.

Die Rentabilitit der Kleinanlagen ist generell abhéngig vom Methangehalt der Giille.
AuBerdem spielt das Vorhandensein eines Gérrestlagers eine groe Rolle in der Kosten-
betrachtung. Durchschnittlich liegen die Produktionskosten bei 22 €ct/kWh.

3 Fazit

Fiir die Gewdahrleistung eines wirtschaftlichen Betriebs von Giillekleinanlagen ist es er-
forderlich, dass die Produktionskosten von 22 ct/kWhej durch die entsprechende Strom-
vergiitung gedeckt sind. Eine Warmenutzung ist positiv, sollte aber vor dem Hintergrund
eines generell hoheren Eigenwirmebedarfs bei Kleinanlagen nicht fiir die Rentabilitét
erforderlich sein. Mit der Nichtanerkennung des Eigenwirmebedarfs der Fermenterbe-
heizung besteht vor allem in Frankreich dringend Handlungsbedarf in der gesetzlichen
Vergiitungsstruktur, falls die Installation solcher Anlagen politisch gewtiinscht ist.
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Humusgehalte und Bodenleben unter Energiepflanzenfruchtfolgen
KATHARINA WINTER
1 Bodenuntersuchungen im EVA-Verbund-Projekt

Der Anbau von Energiepflanzen zur Substratbereitstellung fiir Biogasanlagen bietet
zahlreiche Anbauoptionen. Trotz Fruchtfolgealternativen mit nahezu vergleichbaren
Methanertragen wird in der landwirtschaftlichen Praxis weiterhin weitgehend Silomais
genutzt. Das EVA-Verbundprojekt untersucht verschiedene vierfeldrige Fruchtfolgen zu
unterschiedlichen Fragestellungen, so auch zum Zustand von Béden beim Anbau von
Energiepflanzen. Béden sind die essentiellen natiirlichen Ressourcen fiir die Landwirt-
schaft, deren Funktionen notwendigerweise zu erhalten sind. Diese als Lebensgrundlage
und Lebensraum fiir Bodenorganismen zu schiitzen ist notwendige Voraussetzung fiir
deren Umsatzleistungen, weshalb dies auch im Bundesbodenschutzgesetz festgeschrie-
ben ist. Die Aktivitdten der Organismen fithren zur Mineralisierung von Néhrstoffen, wie
zu stabilen Kohlenstoffverbindungen (Humus). Ergebnisse vom Versuchsstandort Dorn-
burg in Thiiringen zeigen die Effekte fiir Humusgehalt und Bodenleben bei vier verschie-
denen EVA-Fruchtfolgen.

Die Berechnung der Humusbilanz der Fruchtfolgen wurde nach VDLUFA durchge-
fiihrt. Fir die mikrobiologischen Analysen fanden von 2008 bis 2011 im Herbst und
Friihjahr Bodenprobennahmen statt. Die Diingung der Fruchtfolgen erfolgte ausschlieB-
lich mineralisch, bei Stickstoff nach SBA.

Das Verbund-Projekt ,Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen
fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands III“ (EVA III) wird vom Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
gefordert.

Fiir die Durchfiihrung der mikrobiologischen Untersuchungen danke ich Dr. Sabine
Tischer von der Martin-Luther-Universitidt Halle.

2 Ergebnisse
2.1 Humusbilanz
Die nach VDLUFA (2014) errechneten Humusbilanzen der untersuchten Fruchtfolgen

zeigen sich, unter reiner Biomassenutzung, negativ. Nur mit der Riickfiihrung der Géar-
produkte entstehen ausgeglichene Werte. Eine Ausnahme bildet das Ackerfutter. Hier
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Abb. 1: Humusbilanz der 4 Fruchtfolgen: Jahresmittelwert aus zwei Rotationen, nach VDLUFA (2014)
unterer Wert (Erhaltung), die gestreiften Balken zeigen die Humusreproduktion mit dem Einsatz von
Garresten; Humusreproduktion A = sehr niedrig, B = niedrig, C = ausgeglichen, D = hoch, E = sehr hoch

entwickelt sich auch ohne organische Diingung eine sehr hohe Humusreproduktion. Die
so gesparten Diingermengen konnen auf anderen Flichen eingesetzt werden (Abb. 1).

2.2 Mikroorganismentdtigkeit im Boden

Im Vergleich der Fruchtfolgen trat eine erhhte Mikroorganismenaktivitét in der Frucht-
folge ,Intensiv 1“ auf. Auch andere bodenbiologische Parameter, wie die enzymatische
Umsetzung, deuteten auf hohere Aktivitit hin. Die Kombination von C3- und C4-Pflan-
zen in der Fruchtfolge ,Intensiv 3“ erschien dagegen weniger vorteilhaft. Eine noch ge-
ringere Attraktivitit fiir das Bodenleben bot die Fruchtfolge Getreide-Raps. Die Variante
mit mehrjihrigem Ackerfutter zeigte zwar niedrige, aber sehr stabile Werte iiber den Un-
tersuchungszeitraum.

3 Fazit

Zur Erhaltung und Aktivierung des Bodenlebens sind Anbausysteme mit moglichst di-
versen Pflanzenarten vorteilhaft. Wichtig ist dabei die Versorgung mit organischer Subs-
tanz als Nahrstoff fiir die Bodenorganismen. Beim Anbau von Energiepflanzen fiihrt die
Riickfiihrung der Garprodukte zum Ausgleich der Humusbilanz. Einen sehr guten Beitrag
dazu kann der Anbau von 2-jahrigem Leguminosen-Graser-Gemenge, wie Luzernegras,

leisten.
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+THG-Rechner Biogas”: Eine Web-Anwendung fiir die Analyse
der Treibhausgasemissionen von Biogasbetrieben

MaATHIAS EFFENBERGER, ANDREAS BuscHMANN, MoNA MaAze, BIANCA ZERHUSEN

1  Einleitung und Problemstellung

Die Treibhausgas(THG)-Bilanz von Biogasketten stellt sich sehr variabel dar und ist mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet. Sollen die spezifischen Umweltwirkungen fiir eine
reale Biogasanlage berechnet werden, so stehen hierfiir kaum Hilfsmittel zur Verfiigung,
die auch von einem Laien in Sachen Okobilanzierung verwendet werden kénnen. Durch
Vergleich der Ergebnisse von Modellstudien mit &dhnlicher Konfiguration lisst sich die
Bilanz hingegen nur grob abschitzen. Wir haben daher die Webanwendung THG-Rech-
ner Biogas entwickelt, mit welcher die THG-Emissionen von Biogasketten fiir landwirt-
schaftliche Einsatzstoffe unter Beriicksichtigung betrieblicher und standértlicher Gege-
benheiten ermittelt werden kdnnen.

2 Konzeption der Web-Anwendung

Vorrangige Zielstellung fiir die Konzeption der Webanwendung war es, die Nutzer fiir die
THG-Bilanz der Energiebereitstellung aus Biogas zu sensibilisieren und mit dem erfor-
derlichen Wissen tiber wesentliche Einflussfaktoren auszustatten. Die Genauigkeit und
Darstellung der Bilanzierungsergebnisse in absoluten Werten hatten vor diesem Hinter-
grund nur zweite Prioritit.

Um eine betriebsindividuelle Abschitzung der Treibhausgas- und Energiebilanz vor-
zunehmen, wird ausgehend von Standardwerten die Bilanz durch die Angaben des Nut-
zers zunehmend konkretisiert. Wichtige Aktivitdtsdaten werden grofBtenteils vom Nutzer
abgefragt. Bilanzglieder mit vergleichsweise geringer Bedeutung fiir das Endergebnis
werden zu Gunsten der Benutzerfreundlichkeit aus der Literatur geschitzt oder auf der
Grundlage von Modellen errechnet. Die Anwendung ist so ausgelegt, dass sie auch bei
einem Minimum an betriebsspezifischen Angaben ein (dann allerdings entsprechend
unsicheres) Ergebnis liefert.

Das Bilanzierungsmodell betrachtet die Biogaskette als einen von mehreren moglichen
Zweigen eines landwirtschaftlichen Betriebs. Am Beginn steht die Rohstoff-/Substrat-
bereitstellung, wobei Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und Reststoffen keine vor-
gelagerten Umweltwirkungen angerechnet werden. Der landwirtschaftliche Betrieb wird
anhand des Landkreises, der Wirtschaftsweise, der BetriebsgréBe und der durchschnitt-
lichen SchlaggroBe modelliert. Die Anbau-Biomasse kann anhand des TM-Gehaltes und
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gegebenenfalls des Entwicklungsstadiums zur Ernte nédher beschrieben werden. Die Bio-
gasanlage wird auf Grundlage der Angaben zur baulichen Ausstattung, zum Management
und zu den Energiestromen modelliert. Die Biogasverwertung wird bis zur Einspeisung ins
Stromnetz (ohne Beriicksichtigung von Umspannverlusten) bilanziert. Die berechneten
Umweltwirkungen werden auf die Nutzenergie in Form von Warme und Strom bezogen.

3 Maglichkeiten der Web-Anwendung

Entsprechend der Eingaben bzw. der hinterlegten Standardwerte werden in der Anwen-
dung die absoluten Werte der THG-Emission berechnet und auf die jeweilige funktionelle
Einheit umgelegt. Fiir den Nutzer wird der Anteil der einzelnen Bilanzposten tabellarisch
und in Form eines Kreisdiagramms dargestellt (Beispiel siehe Abb. 1). Ausgehend vom
Status der Bilanzergebnisse konnen fiir verschiedene MaBnahmen (einzeln oder in Kom-
bination) die Effekte auf die analysierten Umweltwirkungen berechnet werden.

Die Anwendung ist in ihrer jetzigen Form voll funktionsfdhig und bietet zahlreiche
Ankntipfungspunkte fiir eine Erweiterung des Bilanzierungsmodells um derzeit nicht
beriicksichtigte Prozesse wie Landnutzungsinderungen und Humusbilanz oder nur in
vereinfachter Form abgebildete Prozesse wie die Nihrstoffbilanz und die standértlichen
Gegebenheiten.

02%-_ 0.5% 4 oo

e i

= Saatgutbereitstellung

= Kalkbereitsiellung

BC02 Freisetzung aus Kalk

u Methanschlupt BHEW

* Diffuse Emissicnen

0E% = Baustofbereitsieliung

u Dlesslverarennung

= Cieselhersielung
NEOdir Gamestdingung

= NZ2Oindir Garmestddngung
Pllanzenschutzmitielherstellung

Abb. 1: Kreisdiagramm zur Aufteilung der gesamten THG-Emissionen fiir einen Beispielbetrieb
mit Giber 90 % Massenanteil von Wirtschaftsdiingern an den Einsatzstoffen
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Einfluss der Fruchtfolgegestaltung auf die Treibhausgasemissionen
im Energiepflanzenanbau - Ergebnisse aus dem EVA-Projekt am
Standort Dornburg

CHRISTIANE PETER, JENS ECKNER
1  Einleitung

In Deutschland nahm die Erzeugung von Biogas aus Energiepflanzen in den letzten Jah-
ren stetig zu. Durch die positiven Eigenschaften von Mais fiir die Biogasherstellung kén-
nen regional hohe Maisdichten entstehen, die méglicherweise negative Umweltwirkun-
gen zur Folge haben. Ein wichtiger dkologischer Indikator fiir die Bewertung von Biogas
sind die klimarelevanten Spurengase, die beim Anbau von Biomasse entstehen. Als Basis
fiir eine Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt wurden in Feldversuchen im EVA-
Projekt verschiedene Energiepflanzenfruchtfolgen hinsichtlich ihrer Treibhausgasemissi-
onen (THG-Emissionen) bewertet, um sie mit dem Referenzsystem Silomais in Selbstfol-
ge vergleichen zu konnen. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir eine Optimierung von
Energiepflanzenfruchtfolgen, sowie fiir die Ableitung von Anbauempfehlungen.

2 Material und Methoden

Die fiinf untersuchten Fruchtfolgen (Abb. 1) bestehen tiberwiegend aus annuellen Ener-
giepflanzen und wurden am Standort Dornburg (Thiiringen) seit 2005 in Parzellenversu-
chen angebaut. Auf der Grundlage der experimentellen Daten (Ertrige, Inhaltsstoffe, An-
bauverfahren) wurden detaillierte THG-Emissionsberechnungen mit dem im Projekt ent-
wickelten multivarianten empirischen Modell MiLA (Gremnitz et al. 2013; basierend auf
den internationalen Standards fiir Okobilanzen) durchgefiihrt. Als Systemgrenze wurde
das Futterlager (Silo) definiert.

3  Ergebnisse

Im Vergleich einzelner Kulturarten und Fruchtfolgekombinationen verursacht der An-
bau von W. Triticale-Ganzpflanzensilage (GPS), auf dem Getreidegunststandort Dorn-
burg flachenbezogen geringere und produktbezogenen gleich hohe Emissionen wie Mais
(Abb. 1, 2). Aufgrund der effizienten Stickstoffumsetzung und der Substrateigenschaften
des Maises liegt die Kultur trotz hoher flichenbezogener Emissionen und N-Aufwendun-
gen auf einem niedrigen Emissionsniveau. Die aufwandsintensiven Zweikultursysteme
(Mix 1-3) bieten bei hoher Flicheneffizienz jedoch geringere Emissionseinsparpoten-
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ziale. Extensivierungsansitze mit mehrjdhrigem Luzernegras bei geringem Stickstoff-
aufwand und adidquater Ertragsleistung zeigen geringe produktbezogene Emissionen.
Zusammenfassend stellt diese extensive Ackerfutterfruchtfolge eine emissionsmindern-
de, energieeffiziente und okologisch wertvolle Alternative fiir die Biogassubstratbereit-
stellung dar. Die vielgliedrigen und abwechslungsreichen Fruchtfolgen Mix 1, 2 und 3
sind mit der Maisselbstfolge beziiglich der der aufgezeigten THG-Emissionen (flichen-
und produktbezogen) nicht vergleichbar. Vor dem Hintergrund der Minimierung des Er-
tragsrisikos, der arbeitswirtschaftlichen Aspekte und moglicher Leistungen hinsichtlich
Gewisser- und Bodenschutz (Bodendeckung tiber Winter, N-Fixierung, Humusbilanz),
Biodiversitdt und Landschaftsbild haben aber abwechslungsreiche Fruchtfolgen eine be-
vorzugte Anbauberechtigung.

Mix 1 (C3/C4) | : !

Mix 2 (CC4) | - 1

Mix 3 {CHC4) | : :

Ackerfutter T —
Maisselbstfolge | . - - |
0 2 4 -] ] 10
THG-Emissionen [t COy-Agha]

S. Gerste (Hf) Phacelia (Szf, Gd) Sorghum b.x b. (Hf)
W. Gerste (Hf) Olrettich (Szf) Sorghum b. x s. (Zf)
W. Roggen (Wzf) Einj. Weidelgras (Szf) Mais (Hf)
W. Triticale (Hf) Luzernegras (Hf)

Abb. 1: THG-Emissionen pro ha der fiinf Fruchtfolgen gemittelt tiber Mix 1 (Anlage 1+2; 2004-2008),
Mix 2 (Anlage 3+4; 2009-2012), Mix 3, Ackerfutter und Maisselbstfolge (Anlage 1-4; 2005-2012)
am Standort Dornburg (alle Fruchtarten wurden als GPS geerntet, Hf = Hauptfrucht,

Szf = Sommerzwischenfrucht, Wzf = Winterzwischenfrucht, Zf = Zwischenfrucht)

Mix 1 (C3/C4) , : '
Mix 2 (C3/C4) | : : |
Mix 3 (C3/C4) | : : .
Ackerfutter _
Maisselbstfolge | = N | |
0 5 10 15 20 25

THG-Emissionen [kg CO.-Ag/GJ CH,)

Abb. 2: THG-Emissionen pro GJ Methanertrag der fiinf Fruchtfolgen gemittelt tiber Mix 1 (Anlage 1+2;
2004-2008), Mix 2 (Anlage 3+4; 2009-2012), Mix 3, Ackerfutter und Maisselbstfolge (Anlage 1-4;
2005-2012) am Standort Dornburg
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Modellierung des Stickstoffaustrages bei der Verwendung von
Garrestdiinger — Ergebnisse aus dem EVA-Projekt

ANNE-KATRIN PRESCHER, MICHAEL GLEMNITZ
1  Einleitung

Bei der Erzeugung von Biogas in Biogasanlagen fallen systembedingt im Fermenter als
Nebenprodukt nahrstoffreiche Gérreste an, die im Allgemeinen von den Landwirten di-
rekt als organische Diinger genutzt werden. Dies bietet die Mdglichkeit, den Bedarf an
mineralischen Diingern zu reduzieren und einen Teil der gebildeten organischen Subs-
tanz auf die Flache zuriickzufiihren. Die 6kologischen Folgewirkungen der Gérrestdiin-
gung sind jedoch noch Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Besonders der
Einfluss von Géarresten auf den Stickstoffaustrag in das Grundwasser ist noch unklar.
Eine Studie von SvoBopa et al. (2013) zeigte ein vergleichbares Nitrataustragspotenzial
bei der Diingung mit Garresten und Gtille, wohingegen PotscH (2005) hohere Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser nach Girrestdiingung beobachtete. In dieser Studie soll
daher untersucht werden, welchen Einfluss die Verwendung von Gérresten anstelle von
mineralischen Diingern auf den Stickstoffaustrag in das Grundwasser hat.

2 Material und Methoden

Es wurde der Kleine Géarrestversuch des EVA-Projektes untersucht, bei dem drei N-Diin-
gevarianten miteinander verglichen wurden: 1. 100 % N aus mineralischer Diingung,
2. 50 % N aus mineralischer und 50 % N aus organischer Diingung und 3. 100 % N aus
organischer Diingung. Der Versuch startete in 2009 (Anlage 1) bzw. 2010 (Anlage 2) und
umfasst eine Fruchtfolge von Mais — Winterroggen/Sudangras - Wintertriticale/Einjih-
riges Weidelgras - Winterweizen. Das Modell MONICA wurde im Rahmen des Projektes
fiir die Verwendung von Gérrestdiingern parametrisiert: neben Trockenmasse-, Nitrat-,
Ammonium- und Harnstoffgehalt, werden Parameter iiber den Anteil von schnell bzw.
langsam abzubauender Substanz und deren Eigenschaften beriicksichtigt. Mit Hilfe der
Parameterwerte fiir Rindergiille, die bereits in MONICA vorlagen, wurde der Parameter-
satz flir Garrestdiinger ermittelt.

3 Ergebnisse

Im Allgemeinen scheint bei der Verwendung von Gérresten der mittlere absolute Fehler
zwischen gemessenen und modellierten Ny,;,(0-30 cm)-Werten zu sinken, wenn die Pa-
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rameter eine langsamere Mineralisierung im Boden definieren. Nach der Anpassung des
Parametersatzes fiir Gérreste verbesserte sich die Giite der Np,;,(0-30 cm)-Modellierung
und der Ertragsmodellierung (Abb. 1). Mithilfe des so ermittelten Parametersatzes fiir
Gérreste konnte die Stickstoffauswaschung bei Gérrest-Anwendung mit MONICA mo-
delliert werden (Abb. 2).

a) 35 b) 40 o vor Glarests
E a0 - ; 35 - Parametrisierung
i 30 4 u nach Gamest-
i.a ;i Parametrisierung
2 |
T W —
s 10 e
L 2
5 a5 -
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Abb. 1: Mittlerer absoluter Fehler zwischen gemessenen und modellierten Werten von (a) Npyin(0-30 cm)
und (b) Trockenmasseertrag vor bzw. nach der Parametrisierung des Garrestdiingers. Vor der Gérrest-
Parametrisierung wurde der Parametersatz fiir Rindergiille zur Berechnung benutzt.

80
o P T—
)
} -]
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Abb. 2: Modellierter Stickstoffaustrag in 1,2 m Tiefe fiir die drei verschiedenen Diingevarianten in Ascha
und Dornburg (Mittelwert und Standardabweichung Gber zwei Anlagen)
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Was ist und was will Biookonomie? - Perspektive der Ethik

BirgiT KROBER, NATALIA MATIZ, MARLIES HARDTLEIN, LUDGER ELTROP,
THomAs PotTHAST

1  Einleitung

Leitende Idee der Bio6konomie ist die verstirkte Nutzung nachwachsender Rohstoffe und
biogener Reststoffe in stofflichen und energetischen Verwendungspfaden (BMBF 2010). Das
Potenzial an verfiigbarer Biomasse in Deutschland ist jedoch begrenzt und zum groBen Teil
bereits in Nutzung (FNR 2014). Zusitzlich méchten immer mehr Branchen und Industrie-
zweige von der Biomasse profitieren. Aufgrund dieses starken Nutzungsdrucks und insbe-
sondere der Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion haben sich gesellschaftliche Kontro-
versen und Akzeptanzdiskussionen um den Biomasseanbau entwickelt. Dabei geht es nicht
nur um die , Teller-Tank“-Problematik und (weltweit) steigende Lebensmittelpreise, sondern
ebenso um &sthetische und 6kologische Aspekte der Kulturlandschaft. Diese Situation gibt
Anlass, tliber eine gezielte Neuausrichtung der Biomassenutzung und {iber die Programma-
tik der Biookonomie, auch unter ethischer Perspektive, nachzudenken. Unser Poster zeigt,
welche Aspekte das neue Feld Bio6konomie implizit und explizit beriihrt und iiber welchen
Ansatz vielversprechende Pfade der Biomassebereitstellung und -nutzung fiir eine Etablie-
rung der Biookonomie mit besonderem Blick auf ethische Aspekte ermitteln werden kénnen.

Das Projekt ,Indikatoren Biomassenutzung Baden-Wiirttemberg 2.0 - Schliisselin-
dikatoren fiir eine Bewertung von integrierten Biomasse-Nutzungspfaden fiir Baden-
Wiirttemberg“ wird im Forschungsprogramm Bio6konomie Baden-Wiirttemberg durch
das Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst, BW unterstiitzt und durch die
Baden-Wiirttemberg Stiftung finanziert.

2 Implikationen und Interpretationen?

Biodkonomie ist ein junger Begriff, der nicht allen geldufig ist. Abbildung 1 liefert einen
Uberblick iiber die Biookonomie und zeigt, welche Schwerpunkte heute bereits existieren
und welche Kritiken unter verschiedenen Blickrichtungen bestehen. AuBerdem werden
dariiber hinausgehende Betrachtungsweisen sichtbar. In der oberen Hilfte erkennt man
Schwerpunkte der Forschung einerseits, aber auch Schwerpunkte industrieller Nutzung
andererseits. Es zeigt sich, welche Forschungsbereiche die Forschungsférderung erreicht,
und welche Innovationen sich aus der Forschung heraus auf dem Markt bereits wieder-
finden. Der untere Teil der Abbildung hingegen benennt, welche Herausforderungen und
Potenziale bestehen. Die braunfarbigen Begriffe fithren Ideen auf, Bio6konomie ethisch
zu denken (vgl. KroBer und PorTHAST 2015).
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Abb. 1: Was ist und will Biookonomie?

3 Biomassebereitstellungs- und -nutzungspfade

Fiir eine ethische Betrachtung sind im Sinne der Nachhaltigen Entwicklung soziale, 6kologi-
sche und 6konomische Aspekte vor dem Hintergrund moralischer Orientierungen integriert
in der Bewertung von Biomassebereitstellungs- und -nutzungspfaden zu beriicksichtigen.
Dafiir wird im laufenden Projekt ein Indikatorenset erarbeitet. Mit Blick auf die begrenzte
Verfiigbarkeit von Biomasse fiir eine stoffliche und energetische Nutzung ist die Etablierung
von Koppel- und Kaskadennutzungen wesentlich. Im Bereich der Biogasnutzung kann als
Beispiel die anaerobe Vergédrung von Bioabfillen mit der Erzeugung von Strom und Wérme
und die anschlieBende Kompostierung der Garreststoffe zur Verwendung im Gartenbau ge-
nannt werden. Weitere, komplexere Beispiele umfassen u.a. den Einsatz von Biomasse zur
Erzeugung von Plattformchemikalien, die wiederum fossile Rohstoffe ersetzen.

4  Ausblick

Die Ergebnisse sollen addquate Biomassebereitstellungs- und -nutzungspfade sein, die dem
umfassenden Anspruch an eine Bio6konomie, auch mit Blick auf ethische Aspekte und mo-
ralische Orientierung, gerecht werden. In diesem Zusammenhang wird ein Biodkonomie-
Index erarbeitet, der den bereits erreichten Weg hin zu einer Biodkonomie aufzeigen kann.
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- KTBL-Veroffentlichungen

KTBL-Veroffentlichungen KTB‘L

Faustzahlen Biogas
2013, 3. Ausgabe, 360 S., 23 €, ISBN 978-3-941583-85-6
(Best.-Nr. 19506)

Das Nachschlagewerk enthilt alle relevanten Daten und Fakten
zu Biogas in der Landwirtschaft. Es erldutert die Entwicklung
des Biogassektors, die technisch-biologischen Grundlagen und
die Substratbereitstellung, Gasausbeute, Garrestverwertung,
Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkungen.

Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
2015, 3. Auflage, 36 S., 9 €, ISBN 978-3-945088-03-6
(Best.-Nr. 40107)

Dieses Heft bietet Richtwerte zur Abschitzung der Gasausbeute
in landwirtschaftlichen Biogasanlagen, die Hersteller, Planer,
Berater und Betreiber bei Planung und Konzeption unterstiitzen.

Direktvermarktung von Biogasstrom
2013, 60 S., 9,5 €, ISBN 978-3-941583-83-2
(Best.-Nr. 40101)

In Zeiten héchsten Stromverbrauchs bietet Strom aus Biogas

eine zuverldssige und bedarfsgerechte Alternative zu witterungs-
abhéngigen Energiequellen wie Wind und Sonne. Dieses Heft
erldutert die technischen Anforderungen, rechtlichen Rahmenbedin-
gungen und moglichen Kosten, mit denen ein Anlagenbetreiber

bei der Direktvermarktung seines von ihm erzeugten Stroms
rechnen muss.

Fliissigmistlagerung

Bauausfiihrung - Technik - Kosten

2014, 52 S., 9 €, ISBN 978-3-941583-99-3
(Best.-Nr. 40106)

Bei der Planung und Errichtung von Anlagen zur Lagerung von
Fliissigmit sind zahlreiche bau- und umweltrechtliche Anforderungen
zu berticksichtigen. Dieses Heft beschreibt die fachgerechte Bau-
ausfiihrung und trifft Aussagen zu Anfallmengen und Kosten.
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Bestellhinweise

Betriebsplanung Landwirtschaft 2014/15

Daten fiir die Betriebsplanung in der Landwirtschaft
2014, 24. Auflage, 832 S., 26 €, ISBN 978-3-941583-93-1
(Best.-Nr. 19515)

Maschinenkosten kalkulieren, Arbeitseinsidtze planen oder Produkti-
onsverfahren bewerten - die 24. Auflage des KTBL-Standardwerkes
bietet zu jedem Anlass der betrieblichen Planung umfassende
Informationen zu Tierhaltung, Pflanzenproduktion und Energie-
gewinnung.

Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven
FNR/KTBL-Kongress vom 10. bis 11. September 2013 in Kassel
2013, 412 S., 25 €, ISBN 978-3-941583-82-5

(Best.-Nr. 11501)

Der Tagungsband bietet eine Ubersicht iiber die Méglichkeiten

der Effizienzsteigerung von Biogasanlagen durch die Optimierung
biologischer, technischer und logistischer Prozesse. Die Weiterent-
wicklung und der Ausbau der Biogas-Technologie sind wichtig

fiir eine moderne und nachhaltige Energiepolitik. Die Branche steht
nach Jahren eines rasanten quantitativen und auch qualitativen
Wachstums vor neuen Herausforderungen.

Logistik rund um die Biogasanlage
2013, 132 S., 24 €, ISBN 978-3-941583-75-7
(Best.-Nr. 11498)

Die Schrift bietet die Hintergrundinformationen zur Verfahrens-
bewertung in der Biomasselogistik: von den rechtlichen Rahmen-
bedingungen iiber die Fahrzeugtechnik, die Wegestruktur,

den Bodenschutz, die soziale Akzeptanz, die Qualititssicherung,
die Arbeitswirtschaft und Okonomie, die Klimawirkung bis zur
Informationstechnik.

Versandkosten werden gesondert in Rechnung gestellt. Preisdnderungen vorbehalten.
Wir freuen uns auf lhre Bestellung. Senden Sie diese bitte an

KTBL, BartningstraBe 49, 64289 Darmstadt | Tel.: +49 6151 7001-189 |
Fax: +49 6151 7001-123 | E-Mail: vertrieb@ktbl.de | www.ktbl.de

Besuchen Sie auch unseren Online-Shop www.ktbl.de
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- aid-Veroffentlichungen

alild

P e Biogasanlagen in der Landwirtschaft
Heft Print, DIN A5, 100 Seiten, Bestell-Nr. 1453
ISBN/EAN 978-3-8308-1070-4, 6. Auflage 2013

Die Biogaserzeugung in Deutschland boomt. Fiir viele Landwirte ist dieser
Betriebszweig inzwischen ein wichtiges Standbein beim Einkommen. Das
Heft informiert ausfiihrlich tiber Grundlagen der Erzeugung und der Pla-
nung, iiber technische Anforderungen bis zum wirtschaftlichen Betrieb.
Dabei werden alle Anderungen des 2012 in Kraft getretenen Gesetzes

zu Erneuerbaren Energien (EEG) berticksichtigt. Im Mittelpunkt stehen
unter anderem Kennzahlen zur Gasausbeute verschiedener Substrate, die
Moglichkeiten einer sinnvollen Warmenutzung und die richtige Lagerung
der verfiigharen Biomassearten. Weiterer Schwerpunkt sind Anderungen
im EEG, z.B. die aktuellen Regelungen zur Stromvergiitung und die Mog-
lichkeit der Direktvermarktung an Strombérsen.

e Gute fachliche Praxis bei der Stickstoffdiingung
Heft Print, DIN A5, 92 Seiten, Bestell-Nr. 1017
ISBN/EAN 978-3-8308-1059-9, 10. Auflage 2013

Die Stickstoffdiingung beeinflusst mafgeblich den Ertrag und die Qua-
litdt der Produkte. Das Heft beschreibt die optimale Diingung bei den
wichtigsten Ackerbaukulturen, wie z.B. Getreide, Winterraps, Kartoffeln.
AuBerdem wird die Diingung von unterschiedlichen Gemiisekulturen und
von Griinland vorgestellt. Die unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
des Stickstoffbedarfs werden an praktischen Beispielen beschrieben. Der
Leser lernt den fachgerechten Einsatz von organischen und mineralischen
Diingemitteln kennen und verstehen.

Gune fachbche Prasis
Sticieislidingusg

Bestellungen an Mehr Infos auf

aid-Vertrieb

c/o IBRo Versandservice GmbH www.aid.de

Kastanienweg 1, 18184 Roggentin www.aid-medienshop.de
oder 038204 66544 (Tel.) www.landschafft.info

0228 84 99-200 (Fax)
bestellung@aid.de
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