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Biogas-Messprogramm |l
VORWORT

Zurzeit wird an etwa 9.000 Standorten in Deutschland Bio-
gas zur Stromerzeugung produziert, weitere 219 Anlagen er-
zeugen Biomethan, das uber die Erdgasnetze verteilt und eben-
falls fir die Bereitstellung erneuerbare Energien zur Verfiigung
steht.

Die Vielzahl der Anlagen, ihre hohe technische Individua-
litdt sowie die unterschiedlichen Konstellationen hinsichtlich
wirtschaftlicher und genehmigungsrechtlicher Rahmenbedin-
gungen erschweren einen branchenweiten Vergleich bzw. die
vergleichende Bewertung der verschiedenen Betriebs- und
Wirtschaftskonzepte. Sieben Forschungseinrichtungen ist es
jetzt gelungen, ca. 60 Biogasanlagen hinsichtlich ihrer techni-
schen und biologischen Effizienz, ihrer Wirtschaftlichkeit und
der mikrobiellen Diversitat zu vergleichen sowie den Erfolg von
Repowering-Maf3nahmen und die Optionen fiir eine flexible
Energiebereitstellung zu analysieren.

Die beiden zugrundeliegenden Teilvorhaben ,Faktoren fiir
einen effizienten Betrieb von Biogasanlagen” und ,Systemmi-
krobiologie* wurden federfiihrend durch das Deutsche Biomas-
seforschungszentrum gGmbH (DBFZ) bzw. durch das Leibniz-In-
stitut fiur Agrartechnik und Biotkonomie e.V. (ATB) bearbeitet.
Die vorliegende Broschire ist das Resultat aufwendiger Da-
tenerhebungen, Betreiberbefragungen, messtechnischer Un-
tersuchungen und mikrobiologischer Analysen. Sie stellt den
Stand der Technik zur Biogaserzeugung und -verwertung in
Deutschland dar und fasst die Ergebnisse des Biogas-Messpro-
gramms auf ca. 180 Seiten zusammen.

Daneben ist eine umfangreichere Ergebnisversion des Bio-
gas-Messprogramms unter verflighar, die zusatz-
lich detaillierte Methodenbeschreibungen und die ausfiihrliche
Darstellung aller im Messprogramm untersuchten Biogasanla-
gen umfasst.

An dieser Stelle bedanke ich mich bei den Anlagenbetrei-
bern fir die engagierte Unterstiitzung bei der Datenerhebung
und Anlagenbeprobung sowie fiir die wichtigen Hinweise zu
den Schwachstellen der Anlagentechnik. Weiterer Dank gilt den
fachlichen Betreuern der Kooperationspartner, ohne deren Ein-
satz die bundesweite Evaluierung nicht méglich gewesen ware.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschéaftsfihrer Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
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Die zentralen Herausforderungen der Bioenergiebranche liegen
in Zukunft in den Bereichen der Wirtschaftlichkeit (Kostensen-
kung) und der Nachhaltigkeit, wobei insbesondere herauszuar-
beiten ist, in welchen Sektoren (Warme, Strom oder Kraftstoffe)
welche Bioenergietrager moglichst effizient und zielfilhrend ge-
nutzt werden koénnen. Insbesondere fiir den gut ausgebauten
Biogassektor ist festzustellen, dass mit ca. 9.000 Biogasproduk-
tionsanlagen Ende 2018 (Lenz et al., 2019) und der damit ver-
bundenen Nutzung landwirtschaftlicher Flachen in Deutschland
ein weiterer Zubau von Anlagen auf Basis der bisherigen Strate-
gien politisch nicht mehr unterstiitzt wird.

Die Ergebnisse der bisherigen Ausschreibungen unter der
Fassung des EEG 2017 lassen erwarten, dass ein signifikan-
ter Neubau von Biogasanlagen fir die Nutzung von Energie-
pflanzen nicht mehr stattfinden wird. Mit dem vorhandenen
Anlagenbestand und fehlendem Zubau liegt der Fokus auf
der Bestandssicherung und Optimierung bestehender Anla-
gen. Hierbei werden insbesondere Ersatzbeschaffungen und
Neuinvestitionen fallig.

Um unter den aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen
in Deutschland flr bereits existierende Anlagen zukunftsfahi-
ge Losungen zu finden, sind innovative technisch-6kologische
Strategien mit neuen Betriebsmodellen und Effizienzsteigerun-
gen notwendig, damit diese Anlagen weiterhin wirtschaftlich
betrieben werden konnen und somit ein groRflachiger Rick-
bau des Anlagenbestandes ab Mitte der 2020er Jahre verhin-
dert wird.

Bedingt durch den zunehmenden Anteil an erneuerbaren
Energien unterliegt vor allem der Strommarkt, aber auch das
gesamte Energieversorgungssystem einem grundlegenden
Wandel. Der Biogassektor kann und sollte seinen Beitrag leis-
ten, um die Transformation des Energiesystems mitzugestalten.
Ein wesentlicher Ankniipfungspunkt ist hier die Flexibilisierung
der Energiebereitstellung.

Kostenseitig kann festgestellt werden, dass die im Vergleich
zu anderen erneuerbaren Energien ohnehin hohen Bereitstel-
lungskosten flir Strom aus Biogas in den letzten Jahren nicht
wesentlich gesunken sind. Aufgrund der zu einem groflen An-
teil von Substratpreisen bestimmten Kostenstruktur muss ins-
besondere die Effizienz der Konversion und Verwertung der be-
reitgestellten Energie gesteigert werden, um einen profitablen
Anlagenbetrieb gewdhrleisten zu konnen.



Als (ibergeordnetes Ziel des 1. Teilvorhabens des Biogas-Mess-
programmes I, nachfolgend BMP Ill genannt, wurde formuliert,
anhand ausgewdhlter, tber die Bundesrepublik verteilter Anla-
gen die Effizienz der Biogaserzeugung und -verwertung mes-
stechnisch zu erfassen und mit wissenschaftlich abgesicherten
Methoden zu bewerten. Nach Moglichkeit sollten hierbei ins-
besondere der Erfolg von Repowering-Mafinahmen und Optio-
nen fir die Flexibilisierung der Energiebereitstellung untersucht
werden. Wie schon die beiden vorausgegangenen ,Bun-
des-Messprogramme Biogas*“ sollte auch das BMP Ill auf diese
Weise den Stand der Technik von Biogasanlagen im Lichte ak-
tueller und zukinftiger Entwicklungen abbilden.

Die verwendeten Methoden und die gewonnenen Ergebnis-
se sollen prinzipiell auf den deutschen Anlagenbestand (ber-
tragbar sein und einer breiten Offentlichkeit zur Verfigung ge-
stellt werden. Daher wurde im ersten Schritt eine umfangreiche
bundesweite Betreiberbefragung durchgefiihrt, um fiir das Mess-
programm eine moglichst aussagekréaftige Vorauswahl von Bio-
gasanlagen aus dem sehr grolen Anlagenpark in Deutschland
treffen zu konnen.

Um das oben genannte tibergeordnete Ziel des BMP Ill zu er-
reichen, war zundchst festzulegen, wie der tibergeordnete Begriff
der Effizienz fir das Vorhaben definiert werden sollte. Hierbei galt
es zu entscheiden, unter welchen Aspekten (6konomisch/6kolo-
gisch/technisch/biologisch) und auf welcher Basis die ,Effizienz*
betrachtet werden sollte — denn die entsprechenden Definitio-
nen von Effizienz unterscheiden sich hinsichtlich des Bezugssys-
tems. Wahrend bei der haufig verwendeten ékonomischen Effizi-
enz kostenseitige Aspekte des gesamten Betriebszweiges Biogas
betrachtet werden, konzentriert sich beispielsweise die biologi-
sche Effizienz auf den Géarprozess im Fermenter. In der o6ffentli-
chen Debatte wird die Forderung nach einer héheren Effizienz oft
synonym mit einer Kostensenkung verwendet. Die Detailbetrach-
tung zeigt allerdings, dass die Optimierung z.B. der biologischen
Effizienz nicht zwangslaufig mit einer Verbesserung der Profitabi-
litdt einhergeht. Im Gegenteil kann eine Verbesserung der ener-
getischen Effizienz durch teurere Komponenten durchaus auch
eine Verschlechterung der wirtschaftlichen Effizienz mit sich brin-
gen. Daher sollte stets eine ganzheitliche systemische Betrach-
tung mit klar definierter Terminologie vorgenommen werden, in
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welche die verschiedenen Ansatze und die Resultate eingeord-
net werden konnen. Mit dem Gesamtsystem im Blick sollten so
moglichst alle relevanten Effizienzbegriffe in die Untersuchun-
gen einbezogen und zueinander in Bezug gesetzt werden sowie
durch einen einheitlichen Bezugsrahmen die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse gewahrleistet werden.

Neben der Klarung und Herausarbeitung des Effizienzbegrif-
fes waren auch die methodischen Grundlagen fiir die Messung
und Berechnung der Effizienz von Biogasanlagen zu beschrei-
ben. Hierbei sollten in Ergdnzung zu bewdhrten Methoden ins-
besondere neuartige Ansatze zur Effizienz- und Prozessbe-
wertung aufgegriffen und weiterentwickelt werden. So haben
(Effenberger et al.,, 2014; Djatkov et al., 2012) einen Ansatz zur
Ubergreifenden Effizienzbewertung und Schwachstellenanaly-
se an Biogasanlagen vorgestellt. Wei8bach (2008) und Wein-
rich (2014) beschreiben eine Methode zur Beurteilung der bio-
logisch moglichen anaeroben Abbaubarkeit. Born und Casaretto
(2012) hingegen nehmen eine rohstoffbezogene Beurteilung
auf Basis des Brennwertes vor, ohne Berlicksichtigung von or-
ganischen, biologisch nicht abbaubaren Bestandteilen. Uber-
greifende Betrachtungen zur Bilanzierung von Stoff- und Energie-
flissen wurden von Fischer et al. (2009) vorgenommen: diese
konnen neben den bereits erwahnten Methoden auch mit Hilfe
von Restmethanpotential- und Biogasertragsanalysen zur Effizi-
enzbestimmung verwendet werden. Weiterhin hat das DBFZ im
Rahmen des Projektes ,Potentiale zur Steigerung der Leistungs-
fahigkeit von Biogasanlagen — Energetische Effizienz von Repow-
ering-Mainahmen* eine Methode zur Darstellung des mittleren
Brennstoffausnutzungsgrades entwickelt. All diese Vorarbeiten
wurden als Grundlagen fiir das BMP Ill herangezogen und fur die
Anwendung im Messprogramm angepasst.

Eine weitere Basis fiir die Bewertung der Effizienz von Biogas-
anlagen und damit auch fiir die Identifizierung von Schwachstel-
len sind objektive Gutekriterien. Hierzu existiert mit der VDI 4631
,Gltekriterien fur Biogasanlagen® bereits eine einschlagige
Richtlinie (Verein Deutscher Ingenieure, 2008). Die Giitekriterien
werden anhand von Kenngroen (oder: Kennzahlen) festgelegt,
die einheitlich und eindeutig definiert sein missen. Unterschie-
den werden verfahrenstechnische, ¢konomische und 6kologi-
sche Kenngrofien, wobei in diesem Vorhaben der Schwerpunkt



auf den verfahrenstechnischen Kenngroflen liegt. Um solche
KenngroBen mit einer vertretbaren Genauigkeit und Richtigkeit
zu ermitteln, sind eine Ausstattung der Anlagen mit Messtechnik
und eine Regelmafigkeit und Sorgfalt der Datenerhebung auf ei-
nem hohen Niveau erforderlich, wie sie in der Praxis in der Regel
nicht erreicht werden.

In den vorhergehenden Biogas-Messprogrammen | und I
wurden wesentliche verfahrenstechnische Kenngréf3en-Verglei-
che in Form von Haufigkeitsverteilungen dargestellt. Wahrend
diese Haufigkeitsverteilungen den Stand der Technik anhand der
jeweiligen Anlagenstichprobe im Messprogramm widerspiegeln
und man daraus Zielwertbereiche ableiten kann, ist die Aussage-
kraft solcher einfachen Kenngréf3en-Vergleiche begrenzt. So ist
anhand einzelner Kenngrofen zunachst nicht erkennbar, wo die
individuellen Schwachstellen einer Anlage liegen, worin diese
begriindet sind und welche geeigneten Verbesserungsmafinah-
men abgeleitet werden kénnen. Hierfir ist die Betrachtung meh-
rerer KenngréBen im Zusammenhang erforderlich und es stellt
sich die Frage, welche dies sein sollten, damit die Leistungsfahig-
keit bzw. Effizienz von Anlagen ausreichend genau und zuverlas-
sig beschrieben werden kann.

Uber den reinen KenngroRen-Vergleich hinaus geht das Werk-
zeug des Benchmarkings. Benchmarking im klassischen 6kono-
mischen Sinne bezeichnet ,die Suche nach den besten Indus-
triepraktiken, die zu Bestleistungen fithren® (Siebert und Kempf,
2012). Die Kernidee des Benchmarkings ist es, existierende er-
folgreiche Problemlosungen (,Best Practices®) zu nutzen, um die
eigenen unternehmerischen Aufgaben besser zu l6sen. Betrach-
tet man die Entwicklung der politischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen der Energiebereitstellung aus Biogas, so
ist offensichtlich, dass die unternehmerischen Herausforderun-
gen fir den profitablen Betrieb von Biogasanlagen grofier wer-
den. In diesem zunehmend kompetitiven Markt konnte das
Benchmarking ein effektives Mittel sein, um die Effizienz der
Biogasproduktion und -verwertung im Anlagenbestand zu stei-
gern. Beim Benchmarking werden nicht nur KenngroBen vergli-
chen (,Wer ist besser?”), sondern es werden weitergehende Fra-
gen gestellt, wie: ,Warum ist das Ergebnis besser?* oder ,Welche
Losungsansatze wurden verfolgt?“, Tatsachlich existieren in der
Praxis in Form von Stammtischen und Arbeitskreisen von Anla-
genbetreibenden bereits vielfaltige Aktivitaten, die im weitesten
Sinne ein Benchmarking darstellen. Als ein mogliches Werkzeug
fur das systematische verfahrenstechnische Benchmarking von
Biogasanlagen kam im BMP IIl das an der Bayerischen Landes-
anstalt fur Landwirtschaft (LfL) entwickelte ,Benchmarksystem
fur Biogasanlagen® zur Anwendung.

Abgesehen von der Effizienzbewertung bzw. vom Benchmar-
king besteht auch in der Biogas-Analytik Verbesserungsbedarf.
Zum einen ist die Reproduzierbarkeit und Richtigkeit einzelner
Bestimmungsmethoden im Einzellabor sowie im Laborvergleich
nicht zufriedenstellend, zum anderen kénnen mit den vorhande-
nen Analyseparametern nicht alle Fragen zur Bewertung des Bio-
gasprozesses beantwortet werden. Die Ursachen hierfir liegen
in einer fehlerhaften und nicht standardisierten Probenahme,
Analysendurchfithrung und Auswertung sowie in der begrenzten
Aussagefahigkeit vorhandener Analyseparameter. Zudem fehlt
auf den Anlagen oftmals ein geeignetes, ganzheitliches Mess-
konzept, welches mit Blick auf die zu treffenden Aussagen On-

Ziele des Projektes

line- und Offline-Messgréfien sinnvoll und dauerhaft zuverlassig
kombiniert.

Fehler aufgrund von Probennahmen wurden im Rahmen des
BMP IIl durch die Verwendung von standardisierten Methoden-
vorschriften zur Probennahme und zur Untersuchung von ver-
schiedenen Parametern von Anfang an minimiert. Des Weite-
ren wurde der Erfolg dieser Standardisierung mit Hilfe von zwei
Ringversuchen (vor jeder Messphase) untersucht und verifiziert.
Die Ringversuche dienten zudem dazu, Fehlinterpretationen auf-
grund von Messungenauigkeiten zwischen den beteiligten Labo-
ren zu verhindern.

Zusatzlich zu einer Verbesserung der Datenlage fiir die Wei-
terentwicklung und Validierung innovativer methodischer An-
satze zielt das BMP Ill auf die Dokumentation der Fortentwick-
lung des deutschen Anlagenbestandes ab. In der Vergangenheit
wurden bereits zahlreiche Messkampagnen durchgefiihrt, wenn
auch zum Teil geographisch enger gefasst (Bundesforschungs-
anstalt fur Landwirtschaft, 2005; Fachagentur Nachwachsen-
de Rohstoffe e.V. (FNR), 2009; Beck, 2012; Base Technologies,
2006; Besgen, 2005; Lindorfer, 2007; Effenberger et al,, 2014;
Ruile et al,, 2015), jedoch fehlte hédufig die explizite Anwendung
der gewonnenen Erkenntnisse. In Ermangelung eindeutig ermit-
telter Ausnutzungsgrade kann die Ausschopfung des vorhande-
nen (Energie-)Potentials in Biogasanlagen nur selten bewertet
werden. Mit der zudem unzureichenden Erfassung von Umbau-
mafBnahmen und Erweiterungen an Biogasanlagen lassen sich
kaum Aussagen dariiber treffen, wie sich die Effizienz einer Anla-
ge durch technische und organisatorische Mafinahmen steigern
lieBe. Auch an diesem Punkt setzte das vorliegende Vorhaben
an, um eine Effizienzbewertung unter besonderer Beriicksichti-
gung von Repowering- und Flexibilisierungs-Ma3nahmen vor-
zunehmen — soweit sich hierfiir auf den ausgewahlten Anlagen
wahrend des Beobachtungszeitraums die Moglichkeit bot.

Im Rahmen des 2. Teilvorhabens des BMP Il wurden u.a. die
oben genannten Bewertungsaspekte um eine systematische Er-
fassung der in Biogasanlagen vorkommenden mikrobiellen Ge-
meinschaften sowie ihrer realisierten Prozesse erweitert.

Im Rahmen des 1. Teilvorhabens des BMP Il wurden insge-
samt 61 landwirtschaftliche Biogasanlagen untersucht, von de-
nen im 2. Teilvorhaben insgesamt 46 einer mikrobiologischen
Untersuchung unterzogen wurden. Die Beprobung der jeweiligen
Hauptfermenter der untersuchten Biogasanlagen erfolgte nach
einer dreimonatigen stabilen Vorlaufzeit durch die Projektpartner
des 1. Teilvorhabens.
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Die ausfiihrlichen Beschreibungen der Vorgehensweisen sol-
len es einerseits ermdglichen, die Aussagekraft der im Rahmen
des Messprogrammes erhobenen und ermittelten Ergebnisse
beurteilen zu kdnnen. Andererseits sollen sie den Betreibern
von Biogasanlagen ermdglichen, eigene Untersuchungen ver-
gleichend einzuordnen oder ihre Anlagen in gleicher Weise
zu bewerten und so einen direkten Vergleich mit den hier be-
schriebenen Biogasanlagen zu ziehen. Detaillierte Methoden-
beschreibungen sind in Kapitel 14 der digitalen Version der
Broschiire zu finden.

Zu Beginn des Projektes wurde eine bundesweite Datenerhe-
bung vorgenommen, um somit eine mdoglichst grof3e Stichprobe
der Biogasanlagen mit den reprasentativen Daten u.a. zum An-
lagenbetrieb, Vergiitung und Direktvermarktung, Anlagentech-
nik und -erweiterungen sowie zum Substrateinsatz zu bestim-
men, welche anschliefend eine Grundlage fir die Wahl der fiir
die Messkampagnen geeigneten Biogasanlagen darstellen soll-
te. Dazu wurde eine deutschlandweite schriftliche Betreiberbe-
fragung mittels teilstandardisierter Fragebdgen durchgefiihrt.

Im Rahmen der jahrlichen Anlagenbetreiberbefragungen
des DBFZ wurde im Jahr 2016 (Bezugsjahr 2015) flr ausge-
wahlte Biogasanlagen ein zusatzlicher Fragebogen angefiigt,
der weitere Aspekte an Anlagenbetreiber adressiert, die im Vor-
haben BMP Il von Bedeutung sind und separat ausgewertet
wurden.
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Mit dem Standardfragebogen wurden folgende Aspekte bei
den Biogasanlagenbetreibern abgefragt:
BHKW (einzeln erfasst) bzgl. installierter elektrischer Leis-
tung, Betriebsstunden, nach EEG vergiiteter Strommenge,
Art des BHKW
Ausfallzeiten der Gesamtanlage
Vergiitung nach EEG
Direktvermarktung und Inanspruchnahme von Markt- und
Flexibilitatspramie
Eigenstrombedarf und Deckung des Eigenstrombedarfs
Eigenwarmeverbrauch
Externe Warmenutzung und Art der externen Warmenutzung
Gasspeicher
Durchgefiihrte und geplante Manahmen zur Anlagenerwei-
terung
Substrateinsatz (Art, Ertrag, Menge, Kosten, durchschnittli-
che Transportentfernung)



Methodische Vorgehensweise

Mit dem separaten Fragebogen wurden erganzend flir das BMP Ill Die Fragebogen wurden an die Betreibenden im Februar

folgende Aspekte abgefragt: 2016 versandt. Dabei wurden insgesamt 6.662 Betreibende
Jahr der Inbetriebnahme der Anlage der Vor-Ort-Verstromungsanlagen angeschrieben. Die Rickmel-
Datenerfassung in einem elektronischen Betriebstagebuch dungen wurden per Post, Fax und tber einen Online-Fragebogen
Gdrrestlagerkapazitaten entgegengenommen. An der Befragung haben sich 618 Betrei-
Umwallung der Anlage bende beteiligt, was einer Riicklaufquote von 9,3 % entspricht.
Technische Ausstattung (Fermentersystem, Rihrtechnik, Die regionale Verteilung der Riickmeldungen von den Anla-
Temperatur im Fermenter und Nachgarer, Haufigkeit der genstandorten, welche im Zuge der Befragung zur Auswertung
Substratzugabe) vorliegen, ist Abbildung 3-1 zu entnehmen.

Messtechnik (bezogen auf das erzeugte Biogas, Strom und
Warme sowie Inputstoffe und Garreste)

regelmafig durchgefiihrte Analysen (Trockensubstanz (TS), or-
ganische Trockensubstanz (0TS), FOS/TAC, organische Sauren)
mogliche Probenahmestellen an der Anlage.

Riicklauf
[Anzahl]
e <2

® 23

.>3

Anlagen
angeschrieben
[Anzahl]

<5
e 5-10
® 10-15

0 4 90 180

® -2 Datenbasis: Betreiberbefragung DBFZ 2016 Abbildung 3-1: Regionale Verteilung
. »20 © Deutsche Post Direkt GmbH . GeoBasis-DE/ BKG (2018)

© Deutsches Bi trum gGmbH, 11/201 der Standorte von Biogas-VOV-Anla-
- gen im Betriebsjahr 2015
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Insgesamt haben sich 345 Betreibende zur Teilnahme am
BMP Il bereit erklart. Basierend auf den erhobenen Daten der
Betreiberbefragung wurden fiir die detaillierte Untersuchung im
Messprogramm 61 Biogasanlagen ausgewabhlt. Die Kriterien fr
diese Auswahl sind in Kapitel 4 dargelegt.

Die Verteilung der Riicklaufe bezogen auf die installierte elek-
trische Anlagenleistung zeigt, dass sich Uberwiegend Anlagen
mittlerer GroRenklassen (150-500 sowie 501-1.000kW,) an
der Befragung beteiligt haben (vgl. Tabelle 3-1).

Hinsichtlich der Verteilung der Inbetriebnahmen der Biogas-
anlagen geht aus Tabelle 3-2 hervor, dass rund 81 % und folg-
lich die Uberwiegende Mehrheit der zur Auswertung stehenden
Anlagenriickmeldungen zwischen 2004 und 2011 in Betrieb ge-
nommen wurden. Somit spiegelt die Verteilung der Riicklaufe die
Anlagen wider, die in den Jahren mit den hochsten Zubauraten in
Betrieb genommen wurden.

Tabelle 3-1: Riicklauf der Betreiberbefragung — Gréf3enklassenverteilung und Verteilung Gesamtanlagenbestand, Bezug: Anlagen-
zahl (Biogasanlagen Deutschland, GG = Grundgesamtheit), Bezugsjahr 2015

Riicklauf

Installierte elektrische
Anlagenleistung [kW] Riickmeldungen
[Anzahl]

<70 36
71-150 43
151-500 277
501-1.000 192
»1.000 57

keine Angabe 13

Tabelle 3-2: Riicklauf der Betreiberbefragung bezogen auf den
Zeitraum der Inbetriebnahme der Biogasanlagen

Inbetriebnahmejahr Riicklauf Anteil am Riicklauf
der Anlage [Anzahl] [%]
vor 2000 27 4,4
2000-2003 59 9,5
2004-2008 275 44,5
2009-2011 207 33,5
2012-2015 37 6,0
keine Angabe 13 2,1
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Anlagenbestand (GG)
Anteil am Riicklauf Verteilung Anlagenbestand
[%] Deutschland [%]
5,8 0,4
7,0 2,4
44,8 40,8
31,1 41,3
9,2 15,1
2,1 =



Fir die Bewertung der Biogasanlagen hinsichtlich Effizienz, Sta-
bilitat und Produktivitat war es notwendig, Daten tber die An-
lagentechnik, den Prozessablauf und die zu- und abgefiihrten
Massen- und Energiestrome zu sammeln.

Jede Biogasanlage wurde dafiir ber einen Zeitraum von 12
Monaten (Bilanzzeitraum) untersucht, um tber das Jahr zeitliche
Variationen im Prozessablauf erfassen zu kénnen. Die Datenauf-
nahme der 61 Biogasanlagen erfolgte in zwei einjahrigen Mess-
phasen. Zwei Biogasanlagen fithrten wahrend der Messphase
Repowering-Manahmen durch und wurden zu deren Bewer-
tung zwei Jahre in Folge untersucht. Jeder Biogasanlage wurde
ein Pseudonym (Anlagennummer) zugeordnet, um Riickschliisse
auf eine konkrete Anlage zu verhindern.

Die technische Ausriistung und Konfiguration der untersuchten
Biogasanlagen wurde einmalig zu Beginn der Messphase durch
vor-Ort-Besichtigungen, Befragung der Betreibenden und An-
lagenfiihrenden und durch Einsicht in Datenblatter aufgenom-
men. Die Kenntnisse ber den Aufbau der Anlagen waren Vor-
aussetzung flr die Planung der Messphase auf der jeweiligen
Anlage.

Bei den Prozessdaten handelt es sich um zeitlich variable
Messdaten, welche Stoffstrome, Energiestrome oder Rahmen-
bedingungen des Umwandlungsprozesses in der Biogasan-
lage beschreiben und fiir die Bewertung von Géarprozess und
Biogasverwertung benotigt werden. In Abgrenzung zu den Da-
ten aus Kapitel 3.2.3 handelt es sich dabei um Messdaten, wel-
che direkt an der Anlage gemessen werden konnen, ohne dass
eine Probenahme notwendig ist. Durch die zeitliche Variabilitat
ergab sich die Notwendigkeit fir jede Messgrofie ein Zeitinter-
vall fir die Datenaufnahme festzulegen. In Tabelle 3-3 sind die
fir eine vollstandige Bewertung einer Biogasanlage erforderli-
chen Daten mit den festgelegten Messintervallen aufgelistet. In
der Praxis war festzustellen, dass keine der untersuchten Anla-
gen alle der im Vorfeld der Messphasen aufgelisteten Prozess-
daten aufnahm. Einschréankungen hinsichtlich der Messtechnik
und nicht messbarer Prozessgroen der untersuchten Biogas-
anlagen finden sich in den Beschreibungen der einzelnen An-
lagen in der Online-Version dieser Broschiire in Kapitel 5 bzw.
Kapitel 15.

Methodische Vorgehensweise

Die Qualitat der aufgenommenen Prozessdaten hangt von
den eingesetzten Messgerdten und deren regelmafiger Kali-
brierung ab. Die Bewertung der Datenqualitat konnte im Mess-
programm nur iber die Befragung der Betreiber hinsichtlich der
Haufigkeit der Kalibrierung und der Plausibilitdt der Messdaten
erfolgen. Ein weiterer Aspekt ist die Art der Erfassung der Mess-
daten. Sofern die Messgeréte in ein Prozessleitsystem eingebun-
den sind, werden die Daten haufig manipulationssicher direkt
digital abgespeichert. Erfolgt hingegen eine manuelle Ablesung
der Messwerte vom Messgerat, kann es zu Ubertragungsfehlern
kommen. Im Rahmen der Plausibilititspriifung (siehe Kapitel
3.2.4.1) konnten einige Ubertragungsfehler aufgedeckt werden.
Die Art der Erfassung der Messdaten wird daher ebenfalls in den
jeweiligen Anlagenbeschreibungen aufgelistet.
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Tabelle 3-3: Notwendige Prozessdaten fir eine vollstindige Anlagenbewertung

Messgrofie

Eintragsmasse an Substrat/
Prozesswasser/Rezirkulat
Eintragsmasse an Zusatzstoffen
Garrestentnahme

Masse oder Volumen
Garrest-Riickfiihrung
(Rezirkulation)

Fiillstand Behalter

Konzentration
Einzelkomponenten im Biogas

produzierte Biogasmenge

verbrauchte Gasmenge Notfackel

verbrauchte Gasmenge BHKW

Ziindolverbrauch BHKW
produzierte Strommenge BHKW
produzierte Warmemenge BHKW

eingespeiste Strommenge
Gesamtanlage

extern abgesetzte Warmemengen

Eigenwdrmebedarf der
Biogasanlage

Eigenstrombedarf der
Biogasanlage

Strombezug aus Stromnetz

Strombezug sonstige Quellen

Strombedarf einzelner
Anlagenteile

Betriebsstunden BHKW

Betriebsstunden einzelner
Anlagenteile

Einsatz-Intervalle einzelner
Anlagenteile

Prozesstemperatur in
Gdrbehdltern
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Intervall

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich

taglich
taglich
taglich

monatlich
taglich

taglich

taglich

monatlich

monatlich
taglich
taglich

taglich

taglich

taglich

Messstelle

Feststoffeintrag, Pumpen

Dosierstellen
Garbehalter/
Garrestlager

Garbehilter/
Garrestlager

Garbehalter/
Garrestlager

Gasleitung

Gaszahler

Notfackel

BHKW/Biogas

BHKW
BHKW/Generator
BHKW

Einspeisezahler Netzbetreiber/
Abrechnung

Warmemengenzahler Verbraucher

Warmemengenzahler fiir
Gesamtanlage

Stromzahler fiir Gesamtanlage,
Prozessleitsystem

Stromzéhler Netzbetreiber/
Abrechnung

Stromzahler sonstige Quelle
Prozessleitsystem
BHKW

Prozessleitsystem

Prozessleitsystem

Garbehalter

Kommentar
fiir jedes Substrat einzeln

betrifft Spurenelemente, Entschwefelungs-
chemikalien, biologische Hilfsstoffe

moglicherweise fest und fliissig getrennt

je Behdlter
betrifft Methan, Kohlendioxid, Sauerstoff,
Wasserstoff, Schwefelwasserstoff

fiir Gesamtanlage, Angabe unter Norm-Bedingungen,
ggf. zusatzlich Messung Gasdruck und -temperatur

Angabe unter Norm-Bedingungen, ggf. zusatzlich
Messung Gasdruck und -temperatur

je BHKW, Angabe unter Norm-Bedingungen, ggf.
zusatzlich Messung Gasdruck und Gastemperatur

je BHKW, nur bei Ziindstrahlmotoren
je BHKW
je BHKW

einschlielich Satellitenstandorten

je Verbraucher

Zum Teil Deckungsgleich mit Eigenstrombedarf

z. B. von eigener Photovoltaikanlage

betrifft Eintragssystem, Riihrwerke, Pumpen,
Garrestaufbereitung, sonstige Aggregate

je BHKW

betrifft Eintragssystem, Riihrwerke, Pumpen,
Garrestaufbereitung, sonstige Aggregate

betrifft Eintragssystem, Rithrwerke, Pumpen,
Garrestaufbereitung, sonstige Aggregate

je Garbehalter



Nicht alle zur Prozessbewertung notwendigen Daten lassen
sich direkt an der Biogasanlage erheben. Zur Charakterisierung
der Zusammensetzung der Biomasse in Form von Einsatzstof-
fen/Substraten, Gargemischen und Garresten war es notwen-
dig, Proben dieser Stoffe zu nehmen und im Labor zu untersu-
chen. So erméglichen Laboranalysen beispielsweise erst die
Bestimmung von Umséatzen und Abbaugraden bei gegebe-
nen Massenstrdmen oder auch den Grad der Mineralisierung
von Stickstoff wahrend der Passage der Garstrecke. Die Quali-
tat der zeitlich variablen Stoffcharakteristika hdangt mafigeblich
von der Haufigkeit und Reprdsentativitdt der Probenahme so-
wie der Genauigkeit der Laboranalysen ab. Die Probenahme er-
folgte monatlich durch das betreuende Institut nach vorab fest-
gelegten gemeinsamen Vorschriften (siehe Kapitel 14.1.1 und
14.1.2 der Onlinebroschiire).

Jeder beteiligte Projektpartner nahm die Analysen der von
ihm untersuchten Biogasanlagen selbst vor oder vergab diese
an ein Auftragslabor. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Methodische Vorgehensweise

zu erreichen, wurde nach gemeinsamen Methodenvorschrif-
ten gearbeitet (siehe Kapitel 14.1 der Onlinebroschiire) und
es wurden Ringversuche zur Bewertung der Vergleichbarkeit
durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.3). Die Haufigkeit der Analysen
der verschiedenen stofflichen und energetischen Parameter
wurde bereits in der Antragstellung des Projekts nach Abwa-
gung von Aufwand und Nutzen festgelegt (siehe Tabelle 3-4).
Die zu beprobenden Stoffstrome wurden folgendermafen defi-
niert (vgl. Abbildung 3-2):
Substrate: alle festen und flussigen Stoffe, die den Garbe-
haltern zugefiihrt werden und an der Biogasbildung betei-
ligt sind.
Garrest: feste und fliissige Stoffe, die das gasdichte Behal-
tersystem einer Biogasanlage verlassen; zwischen den Gar-
behaltern umgewalzte flissige Stoffstrome (z.B. rezirkulier-
tes Gargemisch) zahlen nicht als Géarrest. Sofern Rezirkulat
stofflich getrennt wird (z.B. fest/fliissig-Separation), muss
der abgetrennte Stoffanteil als Garrest untersucht werden.
Fermenter: beheizter und abgedeckter Behalter, der direkt
oder mittels Hydrolysestufe beschickt wird.

Tabelle 3-4: Analysierte Parameter zur Charakterisierung von Stoffstrémen mit Angabe von Ort und Héufigkeit der Probenahme sowie

der Methodenvorschrift

Org. Sauren und Alkohole in Substrat (nur Silagen)

Silagen

Rohfasergehalt Substrat
Brennwert Substrat, Gdrrest
Biogaspotential Substrat
Restmethanpotential Garrest
Spurenelemente Fermenter

Vor der Verwendung der aufgenommenen Daten ist es zundchst
erforderlich diese entsprechend aufzubereiten, um einen ver-
lasslichen Datensatz fiir die anschlieBenden Berechnungen zu
erhalten. Die Datenaufbereitung umfasste die Plausibilitatspri-
fung, das Fillen von Datenliicken, die Vereinheitlichung der
zeitlichen Auflosung der Daten sowie die strukturierte Speiche-
rung der Daten in einer Datenbank.

Der erste Schritt der Datenaufbereitung war die Priifung auf Plau-
sibilitat. Prozessdaten wurden darauf gepriift, ob sie zwischen

quartalsweis

quartalsweise

quartalsweise

Parameter Probenart Haufigkeit der Analyse Methodenvorschrift

Trockensubstanz SUbStratj monatlich siehe Kapitel 14.1.3
Fermenter, Gdrrest

. Substrat, . . .

Organische Trockensubstanz . monatlich siehe Kapitel 14.1.3
Fermenter, Gdrrest

pH-Wert Fermenter, Garrest monatlich siehe Kapitel 14

Ammonium-Stickstoff Fermenter monatlich siehe Kapitel 14.1.6

Gesamt-Stickstoff Fermenter monatlich Methode nach Kjeldahl

FOS und TAC Fermenter monatlich siehe Kapitel 14.1.7

siehe Kapitel 14.1.3

siehe Kapitel 14.1.5
siehe Kapitel 14.1.4

jahrlich VDI 4630
jahrlich VDI 3475
jahrlich siehe Kapitel 14

sinnvollen Grenzen liegen und der zeitliche Verlauf sinnvoll ist
(z.B. nur aufsteigende Zahlenwerte bei Zahlerstanden). Bei un-
plausiblen Werten wurde nachgeforscht, ob z.B. Messgerate
richtig funktionieren oder Ubertragungsfehler aufgetreten sind.
Offensichtlich falsche Werte wurden entfernt.

Die Laboranalysewerte wurden auf Grundlage von Mehrfach-
bestimmungen und ebenfalls dem zeitlichen Verlauf auf Plausi-
bilitat gepriift und ggf. unplausible Analysen wurden wiederholt.

Durch vielerlei Griinde konnten nicht alle erforderlichen Daten
bei allen untersuchten Biogasanlagen erhoben werden. Griinde
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fur fehlende Prozessdaten waren fehlende Messtechnik, fehler-
hafte Messgerate oder fehlerhafte Dokumentation der Messwer-
te. Abhdngig vom Verwendungszweck der Prozessdaten wurde
mit Datenliicken unterschiedlich umgegangen. Dienen Prozess-
daten zur Beschreibung der Rahmenbedingungen des Prozes-
ses und nicht zur Bilanzierung, beispielsweise Temperaturen in
Garbehaltern, wurden die Datenliicken nicht gefillt und blieben
erhalten. Fir Prozessdaten, die zur Bilanzierung des Prozesses
oder fiir die Berechnung von Kennzahlen notwendig waren, wur-
den Ersatzwerte wie folgt generiert:

Methangehalt im Biogas: Die Berechnung von Ersatzwerten
erfolgte mit Hilfe tabellierter Methangehalte aus Biogasertrags-
tests nach KTBL (Amon et al,, 2015) oder LfL (Strobl und Keymer,
2016) fur die eingesetzten Substrate unter Beachtung der Mas-
senverhaltnisse in der Einsatzstoffmischung der Biogasanlage.

Produzierte Biogasmenge: Da nur etwa die Halfte der Anla-
gen (iber einen Gasmengenzéhler verfligte und diese Werte oft
sehr ungenau sind, wurde die produzierte Biogasmenge fiir alle
Anlagen einheitlich aus der eingespeisten Strommenge berech-
net. Durch diese Riickrechnung werden nicht genutzte Methan-
mengen, z.B. durch Leckage, Abblasen oder Abfackeln, nicht als
produzierte Mengen erkennbar. Nur fiir Biomethananlagen ohne
BHKW wurden Messwerte von Gaszéhlern flr Berechnungen ver-
wendet. Die genaue Berechnungsvorschrift fir die produzierte
Biogasmenge ist in Kapitel 14.2.1 der Onlinebroschiire darge-
stellt.

Auch bei der Charakterisierung der Stoffstrome konnten teil-
weise die benotigten Analyseparameter nicht von allen Stoffen
erhoben werden. Dieser Fall trat einerseits dann auf, wenn Stof-
fe nicht beprobt werden konnten, weil z.B. diese zwischen zwei
monatlichen Probenahmen nur kurz eingesetzt und nicht bevor-
ratet wurden oder Rohrleitungen zur Probenahme verstopft wa-
ren. Andererseits kam es vor, dass quartalsweise oder jahrliche
Analysen fr einen Beprobungsmonat geplant wurden, die be-
treffende Probe dann aber nicht gewonnen werden konnte. Eine
riickwirkende Analyse von Proben aus dem Vormonat war nicht
immer moglich.

Wie bei den Prozessdaten wurden Datenliicken bei den Ana-
lysedaten nur dann geschlossen, wenn die Daten fiir die Bilan-
zierung oder die Berechnung von Kennzahlen notwendig waren.
Dies betraf nur Analysen von Substrat- und Garrestproben. Wenn
nur einzelne Analysedaten der monats-/quartalsweisen Probe-
nahmen fehlten, die betroffenen Stoffe aber in angrenzenden
Monaten/Quartalen untersucht worden waren, wurden die Ana-
lysewerte als konstanter Wert in die Vergangenheit bzw. Zukunft
fortgeschrieben. Wenn zu einem betreffenden Substrat einer Bio-
gasanlage gar keine Analysen vorlagen, wurden tabellierte Werte
aus der Literatur verwendet (Amon et al., 2015; Strobl und Key-
mer, 2016). Lagen auch keine Literaturwerte vor, wurde von al-
len gleichartigen Stoffen, welche im Rahmen des BMP III unter-
sucht wurden, der Mittelwert herangezogen.

Fir die Berechnung der Kennzahlen werden jeweils unter-
schiedliche Prozessdaten und Analyseparameter als Eingangs-
grofien bendtigt. Fur die Berechnung ist es notwendig alle Ein-
gangsgrofien auf ein einheitliches Zeitintervall zu beziehen. Als
kleinstes, fiir die Berechnungen verwendetes, Zeitintervall wur-
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de ein Monat festgelegt. Folglich missen fiir jeden Monat in der
Messphase fir alle verwendeten Eingangsgréfien Werte vorlie-
gen. Das bedingt, dass bei einigen Prozessdaten eine Mittelung
im Zeitintervall erfolgen musste, wohingegen fir einige Analy-
sedaten eine Zwischenwertberechnung notwendig war.

Die Mittelung des Zeitintervalls erfolgte tiber die Bildung von
arithmetischen Mittelwerten der zugrundeliegenden tagesge-
nauen Daten. Die Berechnung von Zwischenwerten, fiir beispiels-
weise quartalsweise gemessene Analyseparameter, erfolgte fir
die jeweiligen MessgroBen und Analyseparameter individuell
und ist in Kapitel 14.2.2 der Onlinebroschiire naher beschrieben.

Die erhobenen Daten wurden in zwei Datenbanken abgespei-
chert. Eine Datenbank enthalt nur die tatsachlich gemessenen
Daten nach Plausibilitatspriifung. Diese dient z.B. zur Ermitt-
lung von Analysemittelwerten fr zu fiillende Datenliicken bei
Einsatzstoffen. Die zweite Datenbank enthalt sowohl die Mess-
daten als auch berechnete Zwischenwerte und aufgefillte Da-
tenliicken. Die zweite Datenbank dient der Bilanzierung der
Biogasanlagen und der Berechnung von Kennzahlen.

Die Bearbeitung des Projektes mit vier Projektpartnern des 1.
Teilvorhabens im BMP IIl (DBFZ, LfL, LAB, EEK.SH) fiihrte dazu,
dass die Proben des Projektes in vier verschiedenen Laboren
untersucht wurden. Der daraus resultierende systematische
Fehler kann zu einer Fehlinterpretation der Werte fithren. Um
dies zu verhindern, wurden im Rahmen des Forschungsvorha-
bens BMP Il vor der ersten und zweiten Messphase jeweils ein
Ringversuch durchgefiihrt. Auf Basis der Ringversuche kann
festgestellt werden, ob die Messwerte in verschiedenen La-
boren reproduzierbar gemessen werden konnen. Die Ringver-
suche dienten zur Uberpriifung einer hohen Qualitit der Mes-
sungen und zur Sicherstellung der Verwendung von gleichen
BezugsgroBen, zur Abstimmung der verwendeten Methoden.
Dies ist dringend notwendig, um die Fehler zu minimieren und
eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen. Es
zeigte sich z.B. beim 1. Ringversuch, dass die Methodik zur Be-
stimmung der Ammoniumkonzentration zundchst nicht eindeu-
tig formuliert war und unterschiedliche Beziige zur Konzentrati-
onsbestimmung verwendet wurden.

Der erste Ringversuch wurde zwischen Mai und Juli 2016
durchgefiihrt. Ein zweiter Ringversuch folgte genau ein Jahr spa-
ter. Dementsprechend wurden die Ringversuche jeweils vor Start
der Messphasen durchgefiihrt. Dies stellte eine hohe Qualitat
der Laborwerte in beiden Messphasen sicher.

Bei beiden Ringversuchen wurden alle Parameter, die auch
im BMP Il betrachtet wurden, untersucht. Einzige Ausnah-
me stellen die Spurenelemente dar, die nur im ersten Ringver-
such untersucht wurden, da diese jeweils von externen Laboren
durchgefiihrt wurden und dementsprechend eine Einflussnahme
auf die Analysedurchfiihrung gering war. Es wurde im Ringver-
such darauf geachtet, die sehr verschiedenen Substrate bei der
Auswahl der Testsubstanzen reprasentativ abzubilden. Hierbei
wurden im 1. und 2. Ringversuch die gleichen Substrate unter-



sucht. Die getrockneten Proben waren dabei identisch, wahrend
die frischen Proben vor dem 2. Ringversuch neu gezogen wur-
den. Die frischen Proben stammten zudem im 1. und 2. Ringver-
such von unterschiedlichen Biogasanlagen.

Einige Untersuchungsparameter wurden im 2. Ringversuch
nur von drei Partnern untersucht. Grund war die Erkenntnis aus
dem 1. Ringversuch, dass einige Analysen nicht innerhalb der
von allen Laboren geforderten Grenzen hinsichtlich der Reprodu-
zierbarkeit lagen. Die Analysen der anfallenden Proben (Ringver-
such und Anlagenproben) wurden dann von den Laboren reali-
siert, die die vorgegebenen Grenzwerte einhielten.

Die Probennahme und der Versand zu den Projektpartnern
wurden zentral von der Universitat Hohenheim durchgefiihrt. Es

Methodische Vorgehensweise

wurden Proben von unterschiedlichen Substraten und Garsubs-
traten aus Biogasanlagen in Baden-Wirttemberg gezogen. Des
Weiteren wurden die Proben ,Maissilage, getrocknet und ge-
mahlen®, ,Heu, getrocknet und gemahlen®, , Kalberkraftfutter, ge-
trocknet und gemahlen®, ,Mikrokristalline Zellulose, trocken” und
LKraftfutter* hinzugekauft und anschlieend bei 60°C getrock-
net und gemahlen. Im Labor der UHH folgte eine Homogenisie-
rung aller Proben. Dazu wurden die Proben erst gemischt und
anschlieflend gleichméfig auf die Teilproben aufgeteilt. Die Teil-
proben wurden anschlieBend zu den Laboren verschickt.

Die untersuchten Parameter und Proben sind in Tabelle 3-5
aufgelistet.

Tabelle 3-5: Auflistung der Untersuchungsparameter und der untersuchten Proben

Untersuchungsparameter Probe (Probennummer)
Maissilage, frisch (Nr. 1.1)
TS-Korrektur
Grassilage, frisch (Nr. 1.2)
Maissilage, frisch (Nr. 2.1)
Grassilage, frisch (Nr. 2.2)

Maissilage frisch (Nr. 3.1)

oTS—Korrektur

Maissilage, getrocknet und gemahlen (N. 3.2)

Methanpotential

Restmethanpotential

FOS/TAC

FoTS

Rohfaser

Kjeldahl-Stickstoff
Ammonium

Spurenelemente

Brennwert

Saurespektrum

(Kalber-)Kraftfutter, getrocknet und gemahlen (Nr. 3.3)
Rindergiille, frisch und fliissig (R1 Nr. 3.4)
Triglyceridhaltiges Futtermittel (R2 Nr. 3.4)
Mikrokristalline Zellulose, trocken (Nr. 3.5)

Heu, getrocknet und gemahlen (Nr. 3.6)

Garsubstrat aus einem Nachgarer (Nr. 4.1)

Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 5.1)
Fermenterinhalt BGA 2 (Nr. 5.2)

Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 6.1)
Grassilage, frisch (Nr 6.2)

Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 7.1)
Grassilage, frisch (Nr. 7.2)

Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 8.1)
Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 9.1)
Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 10.1)

Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 11.1)
Garsubstrat aus Nachgarer (Nr.11.2)

Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 12.1)
Kiinstliche Probe (Nr. 12.2)

1:1 Mischung aus Fermenterinhalt BGA 1 und kiinstliche Probe (Nr. 12.3)
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Die Auswertung ist in Tabelle 3-5 aufgezeigt. Die Bezeichnung
erfolgt analog zu Tabelle 3-6 und mit Angabe des 1. oder 2. Ring-
versuchs (R1/R2). Zur Auswertung wurden jeweils die Mittelwerte
aller Projektpartner und die Standardabweichung der Mittelwerte
der Labore ermittelt. Des Weiteren ist die maximale Abweichung
vom Mittelwert in absoluten und relativen Werten und Bemerkun-
gen, falls Besonderheiten festgestellt wurden, angegeben.

Die Ubersicht dient nur zur Bewertung von Ergebnissen in-
nerhalb der Methode und des Ringversuchs. Eine allgemeine Be-
wertung der Messgenauigkeit einer Methode fiir andere Labore

kann an dieser Stelle nicht getroffen werden. Ein Vergleich der
Methoden nur aufgrund des Mittelwerts und der absoluten maxi-
malen Abweichung ist ebenfalls nicht moglich, da die Fehlerfort-
pflanzung und die mogliche Streuung der Werte in der Methode
an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden. Eine nahere Erlau-
terung und ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse, sowie eine
detaillierte Bewertung der Daten wird in wissenschaftlichen Ar-
tikeln, die im Rahmen des Projektes angefertigt wurden, darge-
stellt’. In Kapitel 14 der Onlinebroschiire werden die Ergebnisse
detaillierter dargestellt.

Tabelle 3-6: Mittelwerte und absolute maximale Abweichung aller Untersuchungen unter Verwendung der Bezeichnungen von Tabelle 3-5

Untersuchungs- Mittelwert
parameter (Standardabw.)
R11.1[%] 30,0£0,6
TS-Korrektur R2 1.1 [%] 35,8+0,4
R11.2 [%] 28,0£0,5
R2.1.2 [%] 19,9+0,2
R1 2.1 [%re] 95,8+0,5
oTS- R2 2.1 [%rs] 88,7+ 0,9
Korrektur R1 2.2 [%re] 96,10,3
R2. 2.2 [%s]) 92,8+0,4
R1 3.1 [Lkgys] 411,6 £ 19,0
R2 3.1 [L kgus] 371,9+16,5
R13.2 [L kgyis] 377,6£23,1
R2 3.2 [L kgyis] 369,4+21,2
R13.3 [L kgyis] 362,7 +36,9
Methan- R23.3 [L kgyrs] 362,4+23,7
potential R1 3.4 [L kgys] 269,8+5,9
R2 3.4 [L kgyis] 495,1+ 28,6
R13.5 [L kgyrs] 378,2+ 24,0
R2.3.5 [LkgysY] 371,2+18,5
R1 3.6 [L kgyrs] 333,1+13,5
R2 3.6 [L kg 326,1+ 14,8
Restmethan- | R1 4.1 [Lkgys'] 38,1+0,4
potential R2. 4.1 [Lkgys?] 53,7 £2,7
R15.1[] 0,20+ 0,02
FOS/TAC R25.1[] 0,23 £0,06
R15.2 [ 0,25+0,03
R25.2 [ 0,28 + 0,05
R16.1 [g/ke] 801,2+ 19,7
S, R2 6.1 [g/kg] 807,8 £33,9
R16.2 [g/kg] 571,2+9,1
R2 6.2 [g/kg] 293,0+ 38,6

1 Hilsemann, Benedikt; Zhou Lijun; Merkle, Wolfgang; Hassa, Juli; Mller, Joachim;

Oechsner, Hans: Biomethane Potential Test: Influence of Inoculum and the Digestion System. Applied Science 2020

https://www.mdpi.com/2076-3417/10/7/2589
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Absolute maximale Abweichung
(relative maximale Abweichung)

Kommentar

2,2 %)
1,6 %)
2,9 %) Maximale Abweichung TS und oTS:
1,6 %) ohne Korrektur £ 2,3 %
mit Korrektur £ 3,5 %
) + 3,5 % ist als maximaler Fehler fiir alle
) oTS basierten Werte anzunehmen
)

0,7 (

0,6 (

0,8 (

0,3 (

0,7 (0,7 %
0,6 (0,6 %

0,5 (0,5 %

0,7 (0,8 %)
24,6 (6,0 %)
29,4 (7,9 %)
30,4 (8,0 %)
30,1 (8,1 %)

52,0 (14,3 %)

Ungewdhnlich hohe Werte fiir Mais

33,5(9,2 %)
7,9 (2,9 %)
36,6 (7,4 %)
33,8(8,9 %)
22,8 (6,1 %)
16,9 (5,1 %)
21,0 (6,4 %)
0,6 (1,6 %)
3,7 (6,9 %)
0,04 (18,0 %)
0,08 (36,1 %)
0,06 (22,9 %)
0,04 (15,1 %)
33,4 (4,2 %)
47,0 (5,8 %)
17,8 (3,1 %)
53,7 (18,3 %)

Ausreifierim 1. Ringversuch Lab 1 und
3 mit Eudiometer. Diese Systeme wur-
den daher nicht im BMP IIl verwendet
und bei der Betrachtung des Fehlers
nicht beriicksichtigt

Ohne Beriicksichtigung der Eudiometer

Jahresverlauf einer Anlage zur
Bewertung ausschlaggebend, daher
Abweichungen Labore akzeptabel

Lab 4 im 2. Ringversuch nicht beriick-
sichtigt, Lab 1: 3 Proben geringeren
FoTS-Wert als andere. Grund: hoher
Rohfasergehalt


https://www.mdpi.com/2076-3417/10/7/2589

Rohfaser

Kjeldahl-

Stickstoff

Ammonium

Spuren-
elemente

Brennwert

Saure-
spektrum

Untersuchungs-
parameter

R17.1[g/kg]
R27.1[g/kg]
R17.2[g/kg]
R27.2 [g/kg]
R1 8.1 [g/kg]
R2. 8.1 [g/kg]
R19.1 [g/kg]
R2 9.1 [g/kg]

R110.1

R111.1 [M)/kgss]
R2 11.1 [M)/kgss]
R111.2 [M)/kgss]
R2 11.2 [M)/kgss]
R112.1 [gym/ks]
R2 12.1 [gym/ks]
R112.2 [gym/ke]
R2 12.2 [gym/ke]
R112.3 [gym/ke]
R2 12.3 [gym/ks]

Mittelwert
(Standardabw.)

203,7 +19,9
192,1+ 35,2
300,9 + 31,7
437,8 + 54,7
5,78+0,1
6,21+0,1
3,69+0,1
3,14 +0,1

18,5+0,3
19,1+0,4
16,0 +0,5
16,2+0,3
0,18+0,10
0,35+0,09
3,68+0,1
3,62+0,02
1,91+0,07
1,92+0,03

Absolute maximale Abweichung
(relative maximale Abweichung)

34,1 (16,7 %)
49,4 (25,7 %)
52,3 (17,4 %)
75,9 (17,3 %)
0,1(2,3%)
0,2(3,1%)
0,1 (3,8 %)
0,2 (5,9 %)

Methodische Vorgehensweise

Kommentar

Grund Abweichung: Lab 1 ermittelt
hohere Konzentrationen, Ursache
bisher nicht bekannt

Klare Tendenzen zu erkennen, Abwei-
chung daher vermutlich ein systemati-
scher Fehler, nicht naher untersucht

Spurenelemente alle extern bestimmt; Spannweite in Literatur fir
empfohlene Konzentrationen deutlich grofer als Messungenauigkeit

Die Massen- und Energiebilanzierung ist die Grundlage fir die
Bewertung der Effizienz der Umwandlung von Massen und Ener-
gie in Biogasanlagen. Der Gesamtprozess setzt sich zusammen
aus Biogasproduktion und Biogasverwertung. Die Substratpro-
duktion ist der Biogasanlage vorgelagert und wird in diesem
Rahmen nicht untersucht. Entsprechend gibt es Methoden zur
Bewertung der Teilprozesse und des Gesamtprozesses.

Nachfolgend werden verschiedene Methoden dargestellt, wel-
che im BMP Il zum Teil parallel verwendet wurden. Dabei soll
verdeutlicht werden, wie sich die Methoden hinsichtlich Auf-
wand, Fokus, Fehlerquellen und Interpretation der Ergebnisse
unterscheiden. Die Methoden und die Terminologie sind nicht
standardisiert, wurden aber so im BMP Ill verwendet.

Biogas

0,4 (2,2 %)
0,5 (2,7 %)

1,2 (7,5 %)

0,5 (2,9 %)

0,15 (87,3 %)
0,26 (7,7 %)
0,11 (3,0 %)
0,27 (77,7 %)
0,10 (5,3 %)
0,28 (14,4 %)

Lab 4 im 2. Ringversuch nicht
beriicksichtigt

Teilweise starke Unterschiede,
Jahresverlauf einer Anlage zur
Bewertung wichtig, daher
Abweichungen Labore akzeptabel

Basis jeder Bilanzierung ist eine Bilanzgrenze. Alle Stoffe, wel-
che die Bilanzgrenze passieren, sind bei der Bilanzierung zu be-
rlicksichtigen; Stoffstrome innerhalb der Bilanzgrenze werden
nicht explizit bilanziert. Fur die Bilanzierung des Garprozesses
im Rahmen des BMP Il wurde die Bilanzgrenze so festgelegt,
dass sie alle Behalter umfasst, die an das gasdichte System der
Gasverwertung angeschlossen sind. Gasdichte Garrestlager lie-
gen innerhalb der Bilanzgrenze, sofern sie an die Gasverwer-
tung angeschlossen sind, offene oder nicht an die Gasverwer-
tung angeschlossene Garrestlager liegen hingegen auBerhalb
der Bilanzgrenze. Rezirkulatstrome liegen innerhalb der Bilanz-
grenze, sofern keine Verdnderung der Stoffstrome auBerhalb
der Behalter auftritt, z. B. durch Feststoffabtrennung mittels Se-
paratoren. Die Bilanzgrenze ist in Abbildung 3-2 schematisch

dargestellt.

i Fermenter

1 Géarrest

Garrestlager

Rezirkulat

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Bilanzgrenze fiir die Bewertung des Gdrprozesses

Gérrestlager
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dm

- 0 @)

dt
Anderung

der Masse
nach Zeit

zugefiihrter Massenstrom — abgefiihrter Massenstrom

Transport iiber die Bilanzgrenze

I+

stoffliche Umwandlung

biochemische Reaktion

Die Massenbilanzierung erfolgte nach Gleichung (1). Es wird
vereinfacht von einem kontinuierlichen Prozess im stationdren
Zustand ausgegangen. Ein stationdrer Zustand bedeutet, dass
sich Fillstande in Behaltern und zugefithrte Mengen und Arten
von Substraten im Untersuchungszeitraum nicht (wesentlich)
andern. Beide Faktoren variieren bei den meisten Biogasanla-
gen im Jahresverlauf, kehren jedoch in der Regel jahrlich perio-
disch wieder. Durch die Bilanzierung tber einen Zeitraum von
zwolf Monaten wird diese Variabilitat teilweise nivelliert. Fur
alle nachfolgend aufgezeigten Methoden ist der stationdre Zu-
stand Grundvoraussetzung fir die Berechnung von Kennzah-
len. Fiir den kontinuierlichen Garprozess im stationdren Zu-
stand ergibt sich fiir die Bilanzierung der Gesamtmassen die
Gleichung (2).

)

Massenstrom Substrat = Massenstrom Biogas + Massenstrom Gdrrest

Die Garrestmasse wird nur bei wenigen Biogasanlagen mes-
stechnisch erfasst. Daher wird die Garrestmasse fiir alle Bioga-
sanlagen einheitlich tber die Massenbilanz errechnet (geméas
Gleichung (2)). Zu deren Bestimmung ist die Biogasmasse not-
wendig, welche tber die produzierte Strommenge der BHKW
errechnet wird (vgl. Kapitel 14.2.1 der Onlinebroschire).

Werden nicht die Gesamtmassen zu- und abgefiihrter Stoff-
strome bilanziert, sondern nur einzelne Stoffe oder Stoffgrup-
pen (z.B. oTS), spricht man von einer Stoffbilanz. In der Stoff-
bilanz ist der Umsatz durch die biochemische Reaktion im
Garprozess als zusatzliche Quelle oder Senke zu beriicksichti-
gen — vgl. Gleichung (1) — da flr diese kein Erhaltungssatz gilt.
Fir die Bewertung der Stoffumwandlung werden zwei Kennzah-
len verwendet:

Umsatzgrad: gibt an, wieviel von einem Stoff A im Prozess

prozentual umgesetzt wurde. Es wird hierbei keine Aussage

dartiber getroffen, welche Stoffe durch den Umsatz von Stoff

A gebildet wurden. Im Folgenden wird der Umsatzgrad im-

mer auf die oTS oder auf das Methanpotential der gesamten

Substratmasse bezogen. Der Umsatz wird (iber die Differenz

aus dem im Ausgangsstoff enthaltenen Potential und dem

im Gérrest verbleibenden nicht umgesetzten Potential (z.B.

Restmethanpotential oder Brennwert) berechnet.

Ausbeute: gibt an, wieviel von einem Zielprodukt B in Bezug

zum eingesetzten Stoff A gebildet wurde. Das Zielprodukt im

Gdrprozess ist der Energietrager Methan. Hier wurde das im

BHKW verwertete Methan zu dem Methanpotential der Sub-

strate ins Verhaltnis gesetzt.
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Umsatzgrad und Ausbeute kdnnen auch fir Energiebilanzen
verwendet werden. Die Ausbeute und der Umsatzgrad kdnnen
auf Basis verschiedener Stoffstrome und entsprechender Ana-
lysen berechnet werden. Im Vorhaben wurden dazu die fermen-
tierbare organische Trockensubstanz (FoTS), das experimentell
bestimmte Biogaspotential und der Brennwert (zur Energiebi-
lanzierung) verwendet.

Der oTS-Abbaugrad oder auch oTS-Umsatzgrad gibt an, wie viel
der zugefiihrten organischen Trockensubstanz im Verlauf des
Gdrprozesses abgebaut wurde. Fir die Berechnung wird jeweils
fir den Bilanzzeitraum die abgebaute Masse oTS uber die Diffe-
renz von zugefiihrter oTS im Substrat und abgefiihrter oTS im
Garrest berechnet. Diese abgebaute oTS wird dann auf das ein-
gangs vorhandene Potential, die mittels Substrat zugefiihrte
Masse oTS bezogen, um einen prozentualen Wert zu erhalten.
Die Berechnung wird nach Gleichung (3) fiir den Bilanzzeitraum
von zwolf Monaten auf Basis von Monatswerten durchgefihrt.

Masse oTS. — Masse 0TScu
Abbaugradors = Substrat Garrest 3)
Masse OTSSubsrmr

Wie bei allen Umsatzgrofien kann keine Aussage zum Ziel-
produkt Biogas getroffen werden, inshesondere da die Masse
an abgebauten oTS nicht direkt in Biogas umgerechnet werden
kann. Dazu fehlt die Abschatzung der Menge an Wasser, die in
der Hydrolyse in das Substrat integriert wird.

Die Betrachtung des oTS-Abbaugrades ist eine schnelle
und kostengiinstige Methode zur Beschreibung der Stoffum-
wandlung im Garprozess. Die MessgroBen sind meist einfach
bestimmbar. Nachteilig ist, dass die anaerobe Abbaubarkeit
verschiedener organischer Stoffe nicht beriicksichtigt wird. An-
lagen mit hohen Anteilen nicht abbaubarer oTS (z. B. Lignin)
zeigen dadurch geringere oTS-Abbaugrade. Somit ist die Ver-
gleichbarkeit von Biogasanlagen mit unterschiedlichen Einsatz-
stoffmischungen eingeschrankt.

Die FoTS-Ausbeute beschreibt, welcher Anteil des Methanbil-
dungspotentials der im Substrat enthaltenenen fermentierba-
ren organischen Trockensubstanz im Géarprozess ausgebeutet
wurde. Dazu wird der Anteil der oTS abgeschatzt, welcher unter
anaeroben Bedingungen abgebaut werden kann.

Eine Methode fiir diese Abschatzung fir Energiepflanzen wur-
de von Weibach basierend auf Futterwertanalysen entwickelt
(WeiRbach und Strubelt, 2008a, 2008b, 2008c). Dafir wird
im ersten Schritt der fermentierbare Anteil der oTS tber Subst-
rat-individuelle Korrelationsgleichungen bestimmt. Fir den da-
mit bestimmten abbaubaren Anteil des oTS, der fermentierba-
ren organischen Trockensubstanz (FoTS), wurde von WeiSbach
ein Methanpotential fur die hier untersuchten Substrate von
420Ley,/kgrors hergeleitet. Die FoTS-Ausbeute errechnet sich
dann als Quotient aus der tatsachlich in der Biogasanlage ge-
bildeten Methanmenge (Methanausbeute) und dem Methanpo-
tential der mit dem Substrat zugefiihrten FoTS im untersuchten
Zeitraum. Die Methanausbeute kann aus der produzierten Strom-



menge errechnet werden. Methanverluste im Prozess erscheinen
somit als erniedrigte FoTS-Ausbeute. Die praktische Berechnung
istin Kapitel 14.2.3 der Onlinebroschire beschrieben.

Die Methode ist kostengiinstig und liefert schnell Ergebnisse.
Durch die Beriicksichtigung der Fermentierbarkeit unterschiedli-
cher Substrate wird ein Vergleich von Biogasanlagen mit unter-
schiedlichen Arten von Einsatzstoffen moglich. Allerdings sind
nicht fur alle Substrate Korrelationsgleichungen zur Berechnung
der FoTS verflighar. In diesen Féllen wurden im BMP Ill die Met-
hanpotentiale aus Biogasertragstest zur Berechnung des fer-
mentierbaren Anteils herangezogen.

Die Gemeinsamkeit der Kenngrofien ,relative Methanausbeute®
und ,relatives Restmethanpotential“ besteht darin, dass sich bei-
de Kennzahlen auf Potentiale beziehen, die mit Biogasertragstest
bestimmt wurden. Damit liefern sie Ergebnisse, die am néchsten
an die Realitat heranreichen. Der Test ist zwar relativ zeitaufwan-
dig, aber auf Basis der VDI-Richtlinie 4630 (Verein Deutscher In-
genieure, 2006) und der VDLUFA-Methodenbeschreibung (Vd-
LUFA, 2011) weitgehend standardisiert. Die Ergebnisse von
Gartests zeigen eine Abhdngigkeit von einigen Parametern wie
z.B. den Eigenschaften des Inokulums. Die erwahnten Abhangig-
keiten und die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Biogaser-
tragstests im Batch-Mafstab auf kontinuierliche Prozesse sind
Gegenstand aktueller Forschung (Weinrich und Murphy, 2018).

Vorteilhaft am durch den Biogasertragstest bestimmten Met-
hanpotential ist, dass auf dessen Basis eine direkte Aussage zur
Fermentierbarkeit der Biomasse unter anaeroben Bedingungen
getroffen werden kann. Durch die Berticksichtigung der Fermen-
tierbarkeit der einzelnen Substrate tiber deren individuelles Met-
hanpotential ist ein substratunabhéngiger Vergleich von Biogas-
anlagen moglich. Die Ergebnisse lassen sich fir die Auslegung
von Biogasanlagen nutzen.

Das absolute Restmethanpotential im Garrest gibt an, wie-
viel m3 Methan pro kg,s im Biogasertragstest bei 37 °C inner-
halb von 60 Tagen gebildet werden. Das relative Restmethan-
potential errechnet sich aus dem Verhaltnis von absolutem
Restmethanpotential und Methanausbeute in der Anlage (vgl.
VDI-Richtlinie 4630, Verein Deutscher Ingenieure, 2006).

)

abs. Restmethanpotential im Gdrrest [m?]

- 100%
Methanertrag der Anlage [m3] 00%

rel. Restmethanpotential =

Die relative Methanausbeute wird berechnet (iber die im
Gdrprozess gebildete Methanmenge in Bezug zum zugefiihrten
Methanpotential via Substrat, jeweils im Bilanzzeitraum. Diese
Kennzahl erlaubt eine direkte Aussage zur Effizienz hinsichtlich
der Bildung von Methan im Géarprozess. Da die im kontinuierli-
chen Gdrprozess erzeugte Methanmenge ins Verhdltnis zu dem
im Biogasertragstest ermittelten Methanpotential gesetzt wird,
konnen die berechneten Werte fiir die relative Methanausbeute
allerdings Werte iber 100 % annehmen.
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_ produzierte Menge Methan [m?]

%] = . o, 5
rel. Methanausbeute [%] Methanpotential im Substrat [m3] 100% (5)

Wahrend das relative Restmethanpotential eine Aussage
daruber trifft, wie viel Methanpotential mit dem Gdrrest verlo-
ren geht, erfasst die Ausbeute zusatzlich Verluste aufgrund von
z.B. Gasleckagen. Um eine hohe Aussagekraft der Ergebnis-
se sicherzustellen, sollten mit der Bestimmung nur erfahrene
Labore beauftragt werden, welche die Methode nach VDLUFA
oder VDI 4630 verwenden und regelmagig erfolgreich an Ring-
versuchen teilnehmen.

Die Berechnung dieser Kennzahlen erfolgt auf Grundlage der
in den einzelnen Stoffstrdmen enthaltenen (chemischen) Ener-
gie. Die genaue Berechnungsvorschrift ist in Kapitel 14.2.4 der
Onlinebroschire zu finden. Bei der anaeroben energetischen
Ausbeute wird die Energie im gebildeten Biogas der anaerob
umwandelbaren Energie der Substrate gegenlbergestellt. Der
anaerobe energetische Umsatz hingegen zeigt, wie viel der zu-
geflihrten und unter anaeroben Bedingungen umwandelbaren
Energie im Garprozess tatsachlich umgewandelt wurde. Hierflr
wird die Differenz zwischen der mit den Substraten zugefiihrten
Energie und der mit dem Gérrest abgefiihrten Energie berech-
net, jeweils integriert Giber den betrachteten Bilanzzeitraum.

Der Anteil anaerob umwandelbarer Energie im Substrat er-
rechnet sich aus der Gesamtenergie des Substrates, welche
mittels Analyse des Brennwerts ermittelt werden kann, abzlg-
lich der nicht anaerob umwandelbaren Energie im Substrat.
Letzterer wird (iber eine Korrelationsgleichung aus dem Lignin-
anteil im Garrest geschatzt. Da Lignin im Garprozess nicht ab-
gebaut wird, muss die Ligninmenge im Garrest bereits in den
Substraten enthalten gewesen sein. Entsprechend wird der Lig-
ninmenge im Garrest eine Energiemenge zugeordnet, welche
im Prozess nicht umgesetzt werden kann. Diese Bestimmungs-
methode fiir den anaerob nicht umwandelbaren Energieanteil
kann nur dann angewandt werden, wenn der Prozess sich im
stationaren Zustand befindet und Lignin der einzige organische
Stoff im Garrest ist, der anaerob nicht abgebaut wird.

Sowohl die anaerobe energetische Ausbeute als auch der
anaerobe energetische Umsatz sind relativ schnell und kos-
tenglinstig bestimmbare Kennzahlen. Durch Beriicksichtigung
des anaerob umwandelbaren Energieanteils werden Biogas-
anlagen mit unterschiedlicher Fermentierbarkeit der Substrate
vergleichbar. Die Schatzung des Ligninanteils ist jedoch relativ
ungenau: der mittlere quadratische Schatzfehler fiir den Lignin-
anteil an der oTS betragt ca. 9% (absolut). Der anaerobe ener-
getische Umsatz ist einfacher zu bestimmen als die Ausbeute,
erlaubt aber keine Aussage darlber, wie viel der umgewandel-
ten Energie tatsachlich im Zielprodukt Methan gebunden wur-
de. Die anaerobe energetische Ausbheute hingegen erlaubt eine
direkte Aussage zur Effizienz der Energieumwandlung im Gar-
prozess. Nicht genutzte Methanmengen (z.B. Verlust durch
Leckage oder Uberdrucksicherungen) erscheinen als erniedrig-
te Ausbeute, wahrend der Umsatz gleichbleibt. Aus der Diffe-
renz von Umsatz und Ausbeute kann derjenige Energieanteil im
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Substrat berechnet werden, der im Garprozess in Warme und/
oder Entropie umgewandelt wurde.

Eine vergleichende Ubersicht Uber die vorgestellten Metho-
den flr die Bewertung des Garprozesses zeigt Tabelle 3-7. Fir
den Vergleich verschiedener Biogasanlagen muss die individu-
elle anaerobe Abbaubarkeit der Substrate beriicksichtigt werden.
Alle Methoden aufier dem oTS-Abbaugrad sind dafiir geeignet.

Die Methoden unterscheiden sich hinsichtlich des zeitlichen
und finanziellen Aufwands. Der zeitliche Aufwand fiir die Be-
stimmung ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn sich der
zu untersuchende Garprozess im stationdren Zustand befindet.
Davon ist nach Ablauf von etwa drei hydraulischen Verweilzei-
ten im Fermentersystem ohne (signifikante) Anderung von Sub-
stratmenge und -zusammensetzung und ohne nennenswerte
Betriebsstorungen auszugehen. Wird die betreffende Anlage
hingegen nach einer groBeren Betriebsstorung wieder ange-
fahren oder wurden erhebliche Anderungen in der Substrataus-
wahl vorgenommen, muss der Prozess ohnehin tber einen lan-
geren Zeitraum betrachtet werden, sodass der Zeitaufwand fiir
die Bestimmungsmethode selbst in den Hintergrund tritt.

Im Folgenden werden mit dem Brennstoffausnutzungsgrad und
dem Benchmarksystem Biogas zwei Methoden vorgestellt, wel-
che eine Bewertung des Gesamtprozesses aus Biogasproduk-
tion und Biogasverwertung ermoglichen. Die Ergebnisse des
Benchmarksystem Biogas werden in der spateren Auswertung
fir den Vergleich der untersuchten Biogasanlagen verwendet.

Der Brennstoffausnutzungsgrad ist eine Kenngrofle zur Bewer-
tung des Gesamtprozesses von Biogasproduktion und -ver-
wertung. Er berechnet sich als Quotient aus allen im Bilanz-
zeitraum nutzbar abgegebenen Energien (Methan oder Strom
und Warme) und der gesamten zugefihrten Energie (Substrat).
Die nutzbar abgegebene Energie beriicksichtigt die zur Biogas-
produktion bendtigte Energie (Eigenstrombedarf, Eigenwar-
mebedarf). Der Bezug auf die zugefiihrte Energie (messbar als
Brennwert der Substrate) stellt eine leicht zugangliche und ob-
jektive Bewertungsgrundlage dar. Unabhangig vom tatsachli-
chen Konversionspfad (thermochemisch, biochemisch) kann
so ein technologielibergreifender Vergleich stattfinden.

Tabelle 3-7: Vergleich von Kennwerten zur Beurteilung der Effizienz des Gdrprozesses

oTS- FoTS- Restmethan- Methan- Anaerober energeti- Anaer9be
Kennwert . energetische
Abbaugrad Ausbeute potential ausbeute scher Umsatzgrad
Ausbeute
Zu besfim- Substrat, Biogas
mende Substrat, Garrest | Substrat, Biogas Substrat, Garrest Substrat, Biogas Substrat, Garrest . gas,
. Gdrrest
Stoffstrome
Analyse- Masse, 15, o3, Masse, TS, 0TS, Masse, TS, 0TS, Masse, TS,
parameter Masse, TS, 0TS ggf. Rohfaser- - : Masse, TS, Brennwert
Methanpotential Methanpotential Brennwert
Substrat gehalt
Analysepara- B Masse/Volumen, B Masse/Volumen, _ Masse/Volumen,
meter Biogas Methangehalt Methangehalt Methangehalt
Analysepara- Masse, TS, oTS, Masse, TS, oTS, Masse, TS, 0TS,
meter Garrest HEESE, 1EH E11S Methanpotential Brennwert Brennwert
Beriick-
sichtigung . Fermenta- Methanpotential im Methanpotential Schatzung des Ligni- Schétzung des
keine . - N S . L -
anaerober tions-quotient Gdrtest im Gartest nanteils Ligninanteils
Abbaubarkeit
Zeitlicher
Aufwand fiir ca. 2 Tage ca. 2 Tage ca. 60 Tage ca. 35 Tage ca. 2 Tage ca. 2 Tage
Analysen
einfache .
etablierte Methode,  Bestimmungdes = etablierte Methode, etablierte Metho- durch Bezug auf Ener- durch Bezug a"uf
. ) . - ) . de, Vergleich zu ) A Energie unabhan-
Vorteile Vergleich zu Litera- fermentierba- Vergleich zu Litera- . gie unabhangig von . .
- . - Literaturangaben . gig von stofflicher
turangaben moglich.  ren Anteils der turangaben maglich I stofflicher Struktur
moglich Struktur
Substrate
keine Beriick-
Nachteile sichtigung der nicht fiir alle Sub- Zeltaufwandia eltaufwandis ngnlrlschatzung L|gn|pschatzung
anaeroben strate anwendbar relativ ungenau relativ ungenau
Abbaubarkeit
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Der Brennstoffausnutzungsgrad bewertet die gesamte Pro-
zesskette von Biogasproduktion und Biogaskonversion. Entspre-
chend kann keine eindeutige Aussage getroffen werden, ob der
Brennstoffausnutzungsgrad beispielsweise aufgrund geringer
Betriebsstunden eines technisch unzureichenden Konversions-
aggregates, nicht identifizierter Gasleckagen oder eines mangel-
haften Abbaus der zugefiihrten verfligbaren Organik limitiert ist.

Zur eingehenden Interpretation des ermittelten Brenn-
stoffausnutzungsgrades konnen die Arbeitsausnutzung und die
Kapazitatszahl berechnet werden. Die Kapazitatszahl beschreibt
das Verhaltnis der installierten Verstromungs- und Warmeleis-
tungen aller Konversionsaggregate zur zugefiihrten stiindlichen
Substratenergiemenge. Dadurch kénnen Rickschliisse Uber die
Ausgewogenheit zwischen Gasproduktion und Gasverwertung
gezogen werden. Die Arbeitsausnutzung setzt die tatsachlichen
nutzbar abgegebenen Strommengen (Einspeisezahler) und War-
memengen (Zahler fiir Warmeabsatz) zu den theoretisch pro-
duzierbaren Energiemengen im Betrachtungszeitraum ins Ver-
héltnis. Die Zerlegung des Brennstoffausnutzungsgrades in eine
leistungs- und eine arbeitshezogene Kennzahl ermoglicht die
grafische Darstellung der erzielten energetischen Effizienz (Fi-
scheretal, 2016).

Als Basismethode im BMP Il zur Bewertung des Anlagenzu-
stands und des Betriebserfolgs kam das an der LfL entwickelte
~Benchmarksystem fiir Biogasanlagen® zur Anwendung (Busch-
mann et al., 2013). Unter ,Anlagenzustand und Betriebserfolg*
wird in diesem Zusammenhang die Effizienz der Prozesskette
fir die Erzeugung und die Verwertung von Biogas verstanden,
wobei der Begriff der Effizienz in einem weiter gefassten, tiber-
greifenden Sinne verwendet wird — wie in der Okonomie iib-
lich (vgl. z. B. Feess et al., 2014). Der Nutzen einer solchen Be-
wertung des Anlagenzustandes besteht darin, gegebenenfalls
Schwachstellen erkennbar zu machen und daraus méglichst ef-
fektive Verbesserungsmafinahmen abzuleiten. Was erfahrene
Anlagenbetreiber zum Teil ,intuitiv* durchfiihren, wird auf diese
Weise systematisiert, so dass beispielsweise ein Beratungsge-
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sprach gezielter erfolgen kann (Effenberger et al., 2014). Vor-
aussetzung flr die Nutzbarkeit einer solchen Methode ist, dass
ausreichend valide Daten von der Biogasanlage zur Verfligung
stehen.

In der Methode werden Elemente aus der Fuzzy-Mathematik
mit Expertensystemen kombiniert (Djatkov et al., 2012; Djat-
kov et al., 2014). Das Ergebnis des Anlagenvergleichs ist prin-
zipiell unabhangig von der gewdhlten Stichprobe und in einen
qualitativen und quantitativen Aspekt unterteilt. Die qualitati-
ve Bewertung mittels der vier Effizienzklassen ,sehr gut“/,gut”/
»ausreichend“/,ungentigend” macht Schwachstellen sofort er-
kennbar und ist wie folgt zu interpretieren:

,Sehr gut“: Hervorragende Bewertung & praktisch keine

Verbesserung moglich;

,Gut“: Gute Bewertung & keine Schwachstelle, aber Verbes-

serung moglich;

LAusreichend”: Ausreichende/durchschnittliche Bewertung

> Schwachstelle vorhanden, Verbesserung empfohlen;

,Ungeniigend”: Ungeniigende Bewertung » schwerwiegen-

der Mangel vorhanden, Verbesserung dringend erforderlich.

Fur die quantitative Bewertung wird ein Effizienzwert zwischen
0 und 100 berechnet. Anhand dieses Effizienzwertes konnen
unterschiedliche Anlagen aufgereiht werden oder es kann eine
einzelne Anlage in verschiedenen Stadien evaluiert werden.
Die Methode verwendet ein System eindeutig definierter Kenn-
zahlen, wie in Abbildung 3-3 (oberer Teil) schematisch darge-
stellt. Aus den vier Kennzahlen/Kriterien ,Relative Biogasaus-
beute®, ,Methanproduktivitat“, ,Leistungsausnutzung” und
~Methan-Nutzungsgrad“ errechnen sich insgesamt sieben Be-
wertungen: fir jeweils zwei Kriterien in den beiden Kategorien
,Biogasproduktion“ und ,Biogasverwertung®, plus die zusam-
menfassende Bewertung in diesen beiden Kategorien, plus die
Gesamtbewertung (4+2+1=7). Um bei der Zusammenfas-
sung der Kriterien eine Kompensation auszuschlieen, wurde
ein Regelwerk verfasst. Fir die Zusammenfassung zweier Krite-
rien in vier Effizienzklassen sind jeweils 16 Regeln erforderlich
(siehe unten).

(=) (=)

(1) Relative Biogas- @methan- | [ (3 Leistungsaus-
ausbeute (RBY) produktivitat (MPR) nutzung (URCGU)
\

)

[ (4) Methan-
nutzungsgrad (MUR)

> Schwachstellen- <

analyse

v

Weitergehende
Ursachenforsch ung

Abbildung 3-3: Schema der Bewer-
tungskriterien/Kennzahlen, welche fiir
die individuelle Schwachstellenanalyse
und Ursachenforschung sowie verglei-
chende Bewertung der Biogasanlagen
im Messprogramm verwendet wurden
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Basis der Bewertung sind die sogenannten Zugehdrigkeits-
funktionen zu den vier Effizienzklassen fiir die einzelnen Kenn-
werte. Verwendet werden jeweils trapezoidale Funktionen. Die
Jfuzzyfizierten®, d.h. in Fuzzy-Zahlen umgewandelten Kennwerte
werden hierfir normiert. Eine wichtige Eigenschaft der Methode
besteht darin, dass mit den Fuzzy-Kennzahlen die Messgenauig-
keit der Bewertungskriterien abgebildet werden kann. Fir deren
Abschéatzung wurde eine Fehlerrechnung durchgefiihrt.

Die Zugehorigkeitsfunktionen und ein Beispielset von Kenn-
werten, die Regeln fiir die Zusammenfassung der Bewertung in
den Kategorien Biogasproduktion bzw. Biogasverwertung so-
wie die Regeln flr die Ableitung der Gesamtbewertung werden
ergdnzend in der Online-Version dieser Broschiire in Kapitel
3.4.2.2 dargestellt.

Logischerweise kénnen nur solche Bewertungsergebnisse
miteinander verglichen werden, die mit identischen Satzen von
Zugehorigkeitsfunktionen und Regeln ermittelt wurden. Fir die
Anwendung als Basismethode fiir das BMP IIl gelten Besonder-
heiten bzw. Anpassungen des Benchmarksystems, die im Fol-
genden erldutert werden.

Die Effizienzklassen konnen bei Bedarf an den Stand der
Technik/Wissenschaft angepasst werden. Fiir das BMP I
wurde die Relative Biogasausbeute (RBY) erstmals auf Ba-
sis der FoTS evaluiert, um den Einfluss der Substratauswahl
auf das Bewertungsergebnis zu minimieren.
Das Bewertungsergebnis kann unabhangig von der Stich-
probe gehalten oder an eine Stichprobe von Biogasanlagen
angebunden werden. Letzteres wurde fiir das BMP Il getan,
indem die Relative Biogasausbeute auf den Wertebereich
skaliert wurde, dervon den 60 untersuchten Anlagen abge-
deckt wird: d. h. die Anlage mit der geringsten RBY markiert
den unteren Rand und diejenige mit der hochsten RBY den
oberen Rand der Skala der Zugehorigkeitsfunktionen.

Die Verwendung der Methanproduktivitat (MPR) als Kriteri-

um birgt das Problem, dass diese stark von der Raumbelas-

tung und damit von der Auswahl der Einsatzstoffe abhangt.

Insbesondere Anlagen mit hohem Giilleanteil wiirden hier-

durch systematisch benachteiligt. Fir die Bewertung wurde

deshalb gegebenenfalls der nominale Wert fiir die Methan-
produktivitdt in Abhdngigkeit vom Gilleanteil angepasst.

Mit der zunehmenden Flexibilisierung der Stromerzeugung

aus Biogas wird es methodisch schwieriger, einen ver-

gleichbaren Ausnutzungsgrad fiir das BHKW zu berechnen.

Fir die vorliegende Auswertung wurde deshalb die ,Leis-

tungsausnutzung® herangezogen, definiert als das Verhalt-

nis von mittlerer erzielter elektrischer BHKW-Leistung und
elektrischer Hochstbemessungsleistung. Damit bleibt aller-
dings das Problem bestehen, dass Anlagen, die ,,nach Fahr-
plan“ Strom erzeugen, systematisch benachteiligt werden

(z.B. BGA 31).

Die Zugehdrigkeitsfunktionen fir den Methan-Nutzungs-

grad (MUR) sind im Gegensatz zu denen der anderen Be-

wertungskriterien nicht fix, sondern werden in Abhangig-
keit des elektrischen BHKW-Wirkungsgrades, %(m.) und
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des anteiligen Warmeeigenbedarfs, % (EWB) der jeweiligen
Biogasanlage festgelegt. Die MUR-Werte zwischen zwei Ef-
fizienzklassen, die jeweils eine Zugehdrigkeit von 0,5 zu
den nebeneinander liegenden Klassen haben, werden auf
Basis des elektrischen Wirkungsgrades, des anteiligen Ei-
genwdrmebedarfs und eines unvermeidbaren Verlustan-
teils berechnet.

Messwerte fiir EWB waren nur fiir 30 von 61 Biogasanlagen
verfigbar (vgl. Kapitel 6.5). Um die Zahl der mit der Basisme-
thode zu bewertenden Anlagen zu maximieren, wurde fiir 21
Anlagen der Warmeeigenbedarf fiir die Beheizung der Gar-
behalter in Abhangigkeit von den drei Kriterien Gilleanteil
im Substratmix, Temperaturbereich und Fermenterform ge-
schatzt, wie in den folgenden Tabellen 3-8 bis 3-10 darge-
stellt.

Durch die Regeln fiir die Zusammenfassung der Bewer-
tungen konnen Praferenzen fiir einzelne Bewertungskrite-
rien gesetzt werden. Die im BMP Ill verwendeten Regeln
gewichten in der Kategorie Biogasproduktion den Ausnut-
zungsgrad des Biogaspotentials der Einsatzstoffe (= Rela-
tive Biogasausbeute) starker als die Methanproduktivitat;
in der Kategorie Biogasverwertung wird der Verwertungs-
grad des erzeugten Methans starker gewichtet als die
Leistungsausnutzung des BHKW. Fiir die Beurteilung von
Repowering-Mafinahmen an solchen Anlagen, die im Mess-
programm Uber zwei Jahre gemessen werden konnten, wur-
de die Basismethode nach dem in Abbildung 3-4 gezeigten
Schema eingesetzt, um den Anlagenstatus im Ausgangszu-
stand und nach erfolgtem Repowering zu bewerten. Man
kann hierbei gegebenenfalls eine prognostische Bewertung
vornehmen. Bestlinde beispielsweise eine Schwachstelle
bei der Biogasausbeute und soll diese durch eine Subst-
rataufbereitung beseitigt werden, konnte man betrachten,
wie stark RBY steigen muss, damit eine gute Bewertung fir
die Biogasproduktion erzielt wird.

Das Benchmarksystem Biogas wurde in die Webanwendung ,,Bio-
gas Doc” umgesetzt, die als Alpha-Version vorliegt (Effenberger et
al,, 2014). Personen, die Interesse an einem Zugang zum Biogas
Doc oder zum Bewertungsalgorithmus haben, kénnen sich diesbe-
zlglich an das Institut fiir Landtechnik der LfL wenden.

Da die Alpha-Version des ,Biogas Doc” lediglich die Auswer-
tung jeweils einer einzelnen Anlage erlaubt, wurde diese fir die
Anwendung im BMP Il um ein Skript erweitert, mittels dessen
der gesamte Datensatz der zu bewertenden Anlagen eingele-
sen und verrechnet werden konnte. Die Eingangsdaten wurden
hierftir mittels Abfragen aus der Projekt-Datenbank in die pas-
sende tabellarische Form gebracht.

Fir den Anlagenvergleich und die anlagenspezifischen Daten-
blatter wurden noch weitere Kennzahlen berechnet. Die Be-
rechnungen erfolgten nach gangigen Methoden und sind in Ka-
pitel 14.2.5 der Onlinebroschire ausfihrlich beschrieben.
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Tabelle 3-8: Fallklassifizierung fir die Kriterien ,,Glilleanteil”, ,Temperaturbereich” und ,fermenterform" zur Abschéitzung des Eigenwdrmebedarfs

Klassifizierung Giilleanteil im Substratmix [%] Klassifizierung Prozesstemperatur im Fermenter [°C] Fermenterform
NawaRo <30 Mesophil <48 Liegend
Gemischt 30¢<GA=<80 Thermophil =48 Stehend
Giille >80

Tabelle 3-9: Fallklassifizierung des Eigenwdrmebedarfs in Abhdingigkeit der Kriterien ,,Glilleanteil”, , Temperaturbereich* und ,Fermenterform*

Fall Giilleanteil Temperaturbereich
1 NawaRo Thermophil
2 NawaRo Mesophil
3 Gemischt Thermophil
4 Gemischt Mesophil
5 Giille Thermophil
6 Giille Mesophil
Fall Giilleanteil Temperaturbereich
7 NawaRo Thermophil
8 NawaRo Mesophil
9 Gemischt Thermophil
10 Gemischt Mesophil
11 Giille Thermophil
12 Gille Mesophil

Tabelle 3-10: Abschdtzung des anteiligen Eigenwdrmebedarfs
nach drei Fdllen

Fermenterform EWB-Klasse
Liegend Hoch
Liegend Mittel
Liegend Hoch
Liegend Mittel
Liegend Hoch
Liegend Hoch

Fermenterform EWB-Klasse
Stehend Mittel
Stehend Gering
Stehend Hoch
Stehend Mittel
Stehend Hoch
Stehend Hoch

Eigenwdrmebedarf-Klasse EWB [%]

Gering 10

Mittel 20

Hoch 30
Effizienzsteigerung / , 1. Aktueller , 2. Zielsetzung
Repowering? Anlagenstatus

+ Produktivitat

« Strombedarf

+ Stromausbeute
+ Auslastung

+ Aktivitat

6. Zielerreichung
Uberprifen
4

v

3. MaRnahme planen |

» Erweiterung
» Umrastung

» Zusatzaggregat
+ Garhilfsstoffe

4 1 Plausibilitat prifen

5. Entscheidung | 42 Wirtschaftiche |
fur / wider Bewertung B
MaRnahme + Investition

+ Befriebskosten
» Umwelteffekte

* Prognose
+ Referenzwerte
+ Garantiewerte

Abbildung 3-4: Schema fiir ein
systematisches Vorgehen bei der
Auswahl und Evaluierung von Repowe-
ring-Mafinahmen an Biogasanlagen
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Wie bereits erwahnt, ist eine Steigerung der energetischen Effizi-
enz nicht zwangslaufig mit einer verbesserten 6konomischen Si-
tuation der jeweiligen Anlage verbunden. Fir eine ganzheitliche
Bewertung ist daher die Analyse der Wirtschaftlichkeit ein sehr
wesentlicher Aspekt.

In landwirtschaftlich gepragten Unternehmen wird zur Bilan-
zierung des 6konomischen Erfolges eines Betriebszweiges bzw.
des gesamten Betriebes eine Kosten- und Leistungsrechnung
(KLR) erstellt. Ein landwirtschaftlich gepragtes Unternehmen ist
L] eine organisatorische Gesamteinheit von Produktionsfak-
toren zur Erzeugung von einem oder mehreren Produkten und
zur Erbringung von Leistungen in einem technisch und raum-
lich zusammenhéngenden Bereich.“ (DLG, 2004) Ein Betriebs-
zweig ist dabei ,[...] ein auf die Produktion eines oder mehrerer
Produkte oder die Erbringung von Leistungen ausgerichteter
Teilbereich eines landwirtschaftlich gepragten Unternehmens
beliebiger Rechtsform.“ (DLG, 2004) Betriebszweige in land-
wirtschaftlich gepragten Unternehmen sind hiernach in der Au-
Renwirtschaft z. B. der Marktfrucht- oder Futterbau oder der An-
bau von Dauerkulturen, in der Tierhaltung z.B. die Haltung von
Rindern zur Milchproduktion oder zur Mast. Daneben gibt es
eine Reihe sonstiger Betriebszweige, zu welchen neben Hofla-
den, landwirtschaftlichen Fuhrunternehmen oder Vermietung
und Verpachtung auch die Energieerzeugung und damit der
Betriebszweig Biogas zahlt.

Flr Biogasanlagen wird die KLR als Betriebszweigabrechnung
(BZA) Biogas bezeichnet. Definiert wird dabei die Betriebszweig-
abrechnung als ,[...] Darstellung der Leistungen (zuziglich of-
fentlicher Direktzahlungen) und Kosten eines Betriebszweiges
und dazugehoriger monetdrer und naturaler Ergdnzungsdaten.”
(DLG, 2004) Mithilfe der BZA Biogas soll dem Biogas-Unterneh-
mer ein unverfalschter Blick auf die Rentabilitat seiner Biogasan-
lage ermoglicht werden. Ziel ist es, dass der Biogas-Unternehmer
seinen Erfolg nach betriebswirtschaftlichen Kriterien einschatzen
kann und in der Lage ist, mogliche Rentabilitatsrisiken friihzei-
tig zu erkennen, um diesen entgegensteuern zu konnen (Strobl,
2011). Da die BZA Biogas eine KLR ist, wird sie dem internen
Rechnungswesen zugeordnet.

Aufgabe der KLR ist es, alle Kosten- und Leistungsstrome in-
nerhalb eines Unternehmens zu planen, zu dokumentieren und
zu kontrollieren (Strobl, 2011). Das Ziel ist dabei die Ermittlung
des (Perioden-) Erfolges, Adressat ist die Unternehmensfiihrung.
Der Unterschied zum steuerlichen Jahresabschluss ist, dass die
KLR nicht in Ertrage und Aufwande kategorisiert, sondern Kos-
ten und Erlose als Rechnungsgrofien verwendet. In der Kosten-
rechnung wird der bewertete Giterverbrauch dargestellt und die
Erlésrechnung befasst sich mit den bewerteten erbrachten Leis-
tungen, welche beide ihren Ursprung in der betrieblichen Leis-
tungserstellung haben. Demnach ist der Unterschied zwischen
der KLR und dem externen Rechnungswesen, dass sich die KLR
nur auf die eigentliche Geschéftstatigkeit des Unternehmens
bezieht. Aus der Gegeniiberstellung der Kosten und Leistungen
wird in der KLR das Betriebsergebnis ermittelt. Das Betriebser-
gebnis ist dabei nicht mit dem Gesamterfolg des Unternehmens
zu verwechseln, welcher auf Grundlage von handels- und steuer-
rechtlichen Vorschriften ermittelt wird (Strobl, 2011).
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass in der KLR zwischen kal-
kulatorischen und pagatorischen Kosten unterschieden wird. Da-
bei werden unter kalkulatorischen Kosten Positionen verstanden,
die nicht mit realen Geldstromen Ubereinstimmen und folglich
nicht in der Gewinn- und Verlustrechnung (externes Rechnungs-
wesen) auftreten. Pagatorische Kosten sind die Kosten, welche
durch reale Auszahlungsstrome verursacht werden. Der kalku-
latorische Gewinn bezeichnet die Differenz zwischen Leistun-
gen und Kosten und der pagatorische Gewinn nur die mit rea-
len Geldstromen verbundenen Kosten und Leistungen (Strobl,
2011). Da die kalkulatorischen Kosten und Erlose fiir eine Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit der eigentlichen Leistungserbrin-
gung eines Unternehmens unabdingbar sind, werden diese in
der KLR in den Berechnungen mit einbezogen. Die fiir die BZA
Biogas zu erfassenden kalkulatorischen Erlése und Kosten wer-
den in der Onine-Version dieser Broschiire naher erldutert, eben-
so alle flr die BZA Biogas zu erfassenden, pagatorischen Erlosen
und Kosten. Die beiden Begrifflichkeiten zahlungswirksam und
pagatorisch werden dabei synonym verwendet.

Mittels der BZA Biogas werden folgende Ziele verfolgt (Strobl,
2011):
Erfolgsermittlung der Biogaserzeugung nach betriebswirt-
schaftlichen Kriterien
Aufdecken von moglichen Kostenrisiken
Aufzeigen von Veranderungen, welche den Erfolg beeinflussen
koénnen
Analysieren der Starken und Schwéachen der Biogaserzeugung

Die BZA-Biogas verfolgt also das rein betriebswirtschaftlich ori-
entierte Ziel, die technische und konomische Effizienz der Bio-
gaserzeugung zu bewerten und einzuordnen, um sie dadurch
zu steigern. Die BZA-Biogas ist eine ,.ex post” Betrachtung, d.h.
es erfolgt eine Analyse des abgelaufenen Kalender- oder Wirt-
schaftsjahres. Die BZA Biogas wird in der Regel jahrlich erstellt.
Die Wahl des Stichtags sollte sich dabei an der Finanzbuchfiih-
rung orientieren. Zur Erstellung der BZA Biogas wird das Kon-
tenplanverfahren verwendet, welches zur Systematisierung der
Geschéftsvorfélle Kontenpldne bei der Verbuchung verwen-
det. Da es fur die Bewertung von kalkulatorischen Kosten ver-
schiedenste Bewertungsverfahren gibt, hat der DLG-Ausschuss
Biogas grundsatzliche Empfehlungen zur Bestimmung der
wichtigsten kalkulatorischen Kosten getroffen, welche bei der
Berechnung der BZA Biogas verwendet werden (Strobl, 2011).
Hierbei werden sowohl Perioden- als auch die Stiickkosten des
Betriebszweiges Biogas ermittelt. Dazu wird neben einer Kos-
tentragerzeitrechnung auch eine Kostentragerstiickrechnung
durchgefihrt.

Die Kostentrdgerzeitrechnung bezeichnet eine Perioden-
rechnung, in welcher — nach Leistungsart gegliedert — die in
Gesamtheit angefallenen Kosten einer Abrechnungsperiode
bzw. eines Bewertungszeitraums (ublicherweise zwolf Mona-
te) und deren Verteilung auf die einzelnen Kostentrager be-
stimmt wird (Macha, 2011). Die BZA Biogas weist hierbei die
Kosten und Erldse in zwei verschiedenen Ebenen aus. Zum ei-
nen auf Ebene der Gesamtanlage und zum anderen eine Ebene
darunter, jeweils fir die Kosten vor und nach der Schnittstel-



le ,frei Eintrag’. Zur Berechnung der Stiickkosten verwendet die
BZA Biogas die eingespeiste Kilowattstunde elektrisch als Kos-
tentrager, welche die Menge an elektrischem Strom bezeichnet,
die in der zu Grunde gelegten Abrechnungsperiode entgeltlich
an das jeweilige Energieversorgungsunternehmen, in der Regel
Verteilnetzbetreiber oder Stadtwerke, abgegeben wird (Strobl,
2011).

Die Auswertung der BZA-Biogas erfolgt im BMP Il mit dem
LfL-Programm BZA Biogas, welches vom Institut fiir Agraréko-
nomie der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft entwi-
ckelt wurde mit dem Ziel, anlageniibergreifende vertikale und
horizontale Vergleiche bundesweiter BGA zu ermoglichen. Zum
genauen Aufbau des LfL-Programm BZA Biogas und der Metho-
dik der BZA sei im Detail an dieser Stelle auf das Handbuch Be-
triebszweigabrechnung fiir Biogasanlagen (Strobl, 2011) ver-
wiesen. Nachfolgend werden ausgewdhlte Parameter fiir die
Betriebszweigabrechnung kurz naher erlautert:

Bewertungszeitraum

Grundsatzlich kann beim Bewertungszeitraum, je nach Wahl
des Stichtags, zwischen Kalenderjahren und Wirtschaftsjah-
ren unterschieden werden. Beispielsweise kann ein Unterneh-
mer eines landwirtschaftlich gepragten Unternehmens ein Wirt-
schaftsjahr mit Stichtag 30. Juni wéhlen, woraufhin der 1. Juli
zum nachsten Wirtschaftsjahr hinzugerechnet wird. Der in die-
ser Broschiire fiir die Okonomie relevante Bewertungszeitraum
ist das Kalenderjahr 2017. Um dennoch Anlagen berticksichti-
gen zu koénnen, die Wirtschaftsjahre ausweisen, werden diese
einem Kalenderjahr zugeordnet. Dabei werden Wirtschaftsjahre
2016/2017, die ab dem 01. Juli 2016 beginnen, dem Kalen-
derjahr 2017 zugeordnet.

Abschreibungen

In der BZA Biogas werden zu allen BGA jeweils ein eigenes In-
ventarverzeichnis erstellt, das auch den Zeitbezug der Ab-
schreibungen enthélt. Bei den Abschreibungsdauern wird sich
grundsétzlich an den Tabellen der DLG (DLG-Standard) orien-
tiert (DLG, 2006). Im Inventarverzeichnis der Anlagen in der
BZA Biogas wird fiir verschiedene Inventargruppen dabei eine
Einteilung in Abschreibungskategorien vorgenommen, deren
generell verwendeten Abschreibungsdauern bzgl. der Abset-
zung ftr Abnutzung (AfA) der nachfolgenden Tabelle 3-11 ent-
nommen werden konnen. Dieses Vorgehen tragt zum Ziel der
besseren Vergleichbarkeit der Anlagen bei.

Tabelle 3-11: Abschreibungskategorie und Abschreibungsdauer

Abschreibungskategorie Abschreibungsdauer [Jahre]
BHKW 7
Maschinen 8
Technik 10
Sonstiges 15
Bau 20

Methodische Vorgehensweise

Speziell zu den Abschreibungsdauern der einzelnen Abschrei-
bungskategorien ist anzufligen, dass diese im BMP Ill, falls vor-
handen, betriebsindividuell erfasst werden, weshalb Abwei-
chungen der Abschreibungsdauern und damit in der Héhe der
jahrlichen Abschreibungen gegeniiber dem DLG-Standard ent-
stehen kdnnen. Dies zeigt sich z.B. bei der Abschreibungsdau-
er des BHKW, welches einem hohen mechanischen Verschleif}
unterliegt und eine zentrale technische Komponente einer BGA
darstellt. Eine Verkirzung der Abschreibungsdauer auf funf
oder sechs Jahre ist dabei in der Praxis durchaus tblich, sofern
eine Generalliberholung durchgefiihrt wird, aber auch eine Ver-
langerung der Abschreibungsdauer. Trotz dieser Abweichungen
gelten die Abschreibungsdauern gemaf Tabelle 3-11 weiter-
hin als MaRstab, falls keine betriebsindividuellen Abschreibun-
gen flir einzelne oder alle Anlagenkomponenten vorgenommen
werden.

Zinsen

Bei dem Parameter Zins handelt es sich um ein ,[...] Entgelt, das
Wirtschaftssubjekte fir die Aufnahme von Fremdkapital bezah-
len mussen® (Simon, 2019) innerhalb eines vorher definierten
Bewertungszeitraumes. Bei Nichtvorliegen der genauen Zins-
zahlungen werden diese Werte fiir die betreffenden Jahre aus
den vorhandenen Parametern Kreditsumme, Zinssatz und Lauf-
zeit errechnet. Dazu wird nachfolgende Gleichung zur Berech-
nung der Annuitdten [R] in Abhadngigkeit von der Kreditsumme
[So), dem Zinssatz [i] und der Laufzeit [n] (Zinsfaktor [q] = 1 + 1)
verwendet (Perridon et al., 2012):
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Verkauf von Rohbiogas und Biomethan

Von dem im BMP Il insgesamt 50 dkonomisch untersuchten
BGA weisen insgesamt sechs Anlagen das Merkmal auf, als
Hauptprodukt tberwiegend bzw. ausschlieBlich Rohbiogas
bzw. aufbereitetes Biomethan zu verkaufen. Da hier fiir die Be-
rechnung der Stiickkosten im BZA Biogas nicht die eingespeis-
te Kilowattstunde Strom herangezogen werden kann, erfolgt
als Zwischenschritt fir die bessere Vergleichbarkeit mit den 44
weiteren BGA vorab eine Umrechnung auf Basis des Energiege-
haltes des Gases (heizwertbezogen), des Methangehaltes so-
wie eines standardmafigen elektrischen Wirkungsgrades des
BHKW von 40 %. Dies ist bei den betreffenden Biogasanlagen
in den okonomischen Datenblattern entsprechend gekenn-
zeichnet.

Eine reprasentative Anzahl der in Deutschland betriebenen
landwirtschaftlichen Biogasanlagen wurde bereits im Rahmen
der ersten beiden Biogas-Messprogramme systematisch un-
tersucht, um Faktoren fiir einen effizienten Anlagenbetrieb zu

29



Biogas-Messprogramm Il

erfassen. Schwerpunkte lagen dabei auf der Ermittlung der
Energieeffizienz, des Leistungsvermogens sowie der Wirtschaft-
lichkeit der untersuchten Biogasanlagen. Im Rahmen des dritten
Biogas-Messprogramms (BMP Ill) wurden u.a. diese Bewertung-
saspekte um eine systematische Erfassung der in Biogasanlagen
vorkommenden mikrobiellen Gemeinschaften sowie ihrer reali-
sierten Prozesse erweitert.

Im Rahmen von BMP Ill wurden insgesamt 61 landwirtschaft-
liche Biogasanlagen untersucht, von denen 46 einer mikrobio-
logischen Untersuchung unterzogen wurden. Die Beprobung der
jeweiligen Hauptfermenter der untersuchten Biogasanlagen er-
folgte nach einer dreimonatigen stabilen Vorlaufzeit durch die
Projektpartner von BMP III, Teil 1.

Biogasfermenter/-anlagen sind technische Systeme, in de-
nen eine Vielzahl von Mikroorganismen organische Biomasse zu
methanhaltigem Biogas umsetzt (Weiland, 2010; Angelidaki et
al,, 2011; Schniirer, 2016; Theuerl et al.,, 2019b). Die mikrobi-
elle Diversitat (Vielfalt) wird durch die Managementmainahmen
der Anlagenbetreiber wesentlich beeinflusst, da diese die Le-
bensbedingungen fiir die Mikroorganismen bestimmen (Theuerl
et al., 2019b). Die N&hrstoffbasis fiir die Mikroorganismen bil-
den die Einsatzstoffe, deren chemische Zusammensetzung und
physikalischen Eigenschaften (je nach Art, Menge und ggf. Vor-

behandlung) die verfiighare Menge an Makro- und Mikronahr-
stoffen festlegen. Die in der Biomasse gespeicherten Polymere
(z.B. Zellulose, Eiweif3e und Fette) werden wéhrend der Hydroly-
se zunachst in Oligo-, Di- und Monomere (z.B. Zucker, Amino-
und Fettsauren) gespalten, die wéhrend der Acido-/Acetogenese
vor allem in organische Sauren (z.B. Essigsaure) sowie Kohlen-
dioxid (CO,) und Wasserstoff (H,) umgewandelt werden. Im letz-
ten Schritt, der sog. Methanogenese, wird das energiereiche
Methan entweder (iber den acetoklastischen oder den hydroge-
notrophen Stoffwechselweg gebildet (Abbildung 3-5). Die abio-
tische (unbelebte) Umgebung der Mikroorganismen wird durch
die Fermentertechnologie (z. B. Riihrkessel-, Pfropfenstrom- oder
Garagenfermenter, ein- oder mehrphasige Systeme) und den
Fermenterbetrieb (z.B. Raumbelastung, Verweilzeit, Tempera-
tur) gebildet. Bei der Gestaltung der abiotischen Umgebung fir
die mikrobielle Gemeinschaft ist zu beriicksichtigen, dass jede
Population (also alle Individuen einer Art in einem spezifischen
Lebensraum) nicht nur unterschiedliche Optima hinsichtlich ih-
rer Lebensanforderungen, sondern auch unterschiedliche Tole-
ranzbereiche gegeniber wirkenden Umweltfaktoren aufweisen.
Wenn diese Umweltfaktoren bestimmte Schwellenwerte (iber-
oder unterschreiten, kdnnen Prozessstérungen auftreten (Theu-
erletal, 2019b).

hydrolytische und fermentative Bakterien

Zellullose, Hemizellulose, Starke,
Fette, Proteine

§ Actinobacteria: Cellulomonas flavigena; Bacteroidetes: Prevotella
| ruminicola, Prevotella byantii, Proteiniphilum acetatigenes; Chloroflexi:

W Flexilinea floccule, Fibrobacteres: Fibrobacter succinogenes; Firmicutes:
Herbinix hemicellulosilytica, Saccharofermentans acetigenes, Clostridium
M bornimense, Clostridium sufflavum, Herbivorax saccincola; Thermotogae:

\

Zucker, Aminosauren, Alkohole,

Defluviitoga tunisiensis

Actinobacteria: Propionibacterium acidipropionici; Bacteroidetes:

organische Sauren

Palidibacter propionicigenes, Petrimonas sulfuriphila, Prevotella ruminicola,

il Prevotella byantii, Petrimonas mucosa, Proteiniphilum saccharofermentans,

B [crmentimonas caenicola; Chloroflexi: Anaerolinea thermolimosa, Bellilinea
B Caldifistulae, Flexilinea floccule, Leptolinea tardivitalis, Levilinea

saccharolytica; Firmicutes: Saccharofermentans acetigenes, Clostridium
sufflavum, Clostridium xylanovorans, Herbinix hemicellulosilytica,

M Anacrobium acetethylicum, Moorella thermoacetica, Peptoniphilus sp. strain
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ING2-D1G, Cellulomonas flavigena, Clostridium bornimense, Clostridium

: 8 sticklandii; Moorella thermoacetica, Syntrophomonas wolfei; Propionispira
8 arcuata; Defluviitalea raffinosedens; Proteiniborus indolifex; Proteobacteria:

Syntrophus aciditrophicus, Syntrophobacter fumaroxidans, Tepidanaerobacter
acetatoxydans; Synergistetes: Aminobacterium colombiense, Anaerobaculum
mobile; Lactivibrio alcoholicus; Cloacimonetes: Cloacamonas

acidaminovorans
. i

methanogene Archaeen

k. (1. I
l Methanogenese

Biogas = CH, + CO, :
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Methanosarcinales: Methanosaeta concilii, Methanosaeta harundinacea,
Methanosarcina acetivorans, Methanosarcina barkeri, Methanosarcina
flavescens; Methanobacteriales: Methanobacterium formicicum,
Methanobacterium aggregans; Methanomicrobiales: Methanoculleus

A bourgensis, Methanoculleus marisnigri, Methanospirillum hungatei

Abbildung 3-5: Zusammenstellung der derzeit beschriebenen Mikroorganismen, die an den verschiedenen Schritten des Biogasprozesses beteiligt

sind. Das mikroskopische Bild im Hintergrund zeigt ein spezifisch angeféarbtes Biogasmikrobiom (Foto von J. Klang). CO, = Kohlendioxid, H> = Wasser-

stoff, CH, = Methan. (ubersetzt nach Theuerl et al., 2019b)
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Die mikrobielle Gemeinschaft (auch Mikrobiom genannt)
in Biogasanlagen besteht aus hydrolytischen und fermentati-
ven Bakterien, methanogenen Archaeen, Viren, Pilzen und Pro-
tisten (z.B. Krober et al., 2009; Schnirer, 2016; Theuerl et al.,
2019b; Heyer et al., 2019a; Dollhofer et al.,, 2017), wobei die
beiden erstgenannten Gruppen in den vergangenen Jahren im
Fokus der Forschung standen (vgl. Abbildung 3-5). Nach aktuel-
lem Kenntnisstand sind mehr als 2.000 verschiedene Bakterien-
und Archaeenarten an der Produktion von Biogas beteiligt. Jeder
Biogasfermenter bildet sein eigenes Mikrobiom aus, das durch
seine taxonomische, funktionelle und 6kologische Diversitat cha-
rakterisiert ist (Theuerl et al., 2019b). Die taxonomische Diversi-
tat umfasst die Artenanzahl und -verteilung. Die funktionelle Di-

Methodische Vorgehensweise

versitdt definiert die potenziellen (d.h. genetisch festgelegten)
und realisierten Funktionen und Prozesse der vorkommenden Ar-
ten. Die 6kologische Diversitat beschreibt die Wechselwirkungen
der Mikroorganismen untereinander und mit ihrer Umwelt.

Da jede mikrobielle Gemeinschaft, also jede Biogasanlage,
unterschiedlich auf beispielsweise Verdnderungen in der Ein-
satzstoffzufuhr oder der Prozessfiihrung reagiert, ist es von gro-
er Bedeutung zu verstehen, wie sich die Reaktionen der mik-
robiellen Gemeinschaften auf die Stabilitat und Effizienz des
Prozesses auswirken. Ziel war es daher den Einfluss von Anla-
gen- und Prozessparametern auf die Zusammensetzung der mi-
krobiellen Gemeinschaften aufzuklaren und den Einfluss der mi-
krobiellen Gemeinschaften auf die Prozesseffizienz zu ermitteln.

Biogasproduzierende mikrobielle Gemeinschafit
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Abbildung 3-6: Uberblick iiber die im BMP I, Teil 2 verwendeten Methoden zur Untersuchung der mikrobiellen Diversitit in Biogasfermentern. Das
Methodenspektrum umfasst die Isolierung, Kultivierung und Charakterisierung insbesondere bisher unbekannter Mikroorganismen (Culturomics),
die Analyse komplexer mikrobieller Gemeinschaften mittels TRFLP (terminaler Restriktionsfragmentldngenpolymorphismus), 16S-rRNA-Genampli-
kon-Sequenzierung und Metagenom-/Metaproteom-Analysen sowie die Anwendung multivariater Statistik und mikrobieller Netzwerkanalysen. Unter
Einbeziehung der verfahrenstechnischen Anlagen- und chemischen Prozessdaten wird so Wissen (ber die systemokologischen Funktionen einzelner
Mikroorganismen, Gruppen von Mikroorganismen oder ganzer Mikrobiome generiert. Detaillierte Beschreibungen kénnen im Schlussbericht BMP Il

Teil 2 nachgelesen werden.
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Zur Erfassung der mikrobiellen Diversitat steht eine Vielzahl
von Methoden zur Verfigung (vgl. Abbildung 3-6). Fur die Be-
standsaufnahme (Inventarisierung) wurden in einem ersten
Schritt die in den Biogasanlagen vorkommenden Arten? (Taxa)
und die relative Haufigkeit ihres Vorkommens mit der sog. 16S
rRNA Gen-Amplikonsequenzierung erfasst (Hassa et al., 2018).
Diese Methode erméglicht eine taxonomische Inventarisierung
von mikrobiellen Gemeinschaften, kann jedoch nicht die Fra-
ge beantworten, welche Prozesse, d.h. welche Stoffwechselwe-
ge tatsdchlich realisiert werden. Diese Informationen kdnnen
mit Hilfe von sog. Metaproteomanalysen gewonnen werden,
die auf der massenspektrometrischen Erfassung von Proteinen
(z.B. Enzymen) basieren (Heyer et al., 2019b). Dariiber hinaus
wurden statistische Methoden verwendet (Paliy und Shankar,
2016), um die Wechselwirkungen zwischen biologischen Ein-
heiten (z.B. Taxa oder Enzymen) und verschiedenen Umwelt-
parametern (z.B. Temperatur, pH-Wert, Ammonium-Stickstoff)
zu ermitteln, wodurch sich die mikrobielle Diversitat mit spezifi-
schen Prozesszustanden in Verbindung bringen ldsst. Diese me-
thodische Herangehensweise ermaéglicht (1) die Ermittlung von
Gemeinsamkeiten und Unterschieden innerhalb der mikrobiel-
len Gemeinschaften, (2) die Ermittlung des Einflusses von An-
lagen- und Prozessdaten auf die strukturelle und funktionelle
Zusammensetzung mikrobieller Gemeinschaften, sowie (3) die
Ermittlung des Einflusses mikrobieller Gemeinschaften auf den
Prozesszustand.

Die in Kaptitel 6.5 aufgezeigten Ergebnisse sind Teil einer
wissenschaftlichen Studie, die insgesamt 92 Fermenter von 66
Biogasanlagen analysiert und sich mit der Erfassung indikativer
taxonomischer und funktioneller Mikrobiom-Strukturen fir spe-
zifische Prozesszustande befasst (Hassa et al., in Bearbeitung).

2 Zum besseren Verstdndnis wird in der vorliegenden Broschire der Begriff ,Arten* bzw. ,Taxa* verwendet. Mit den angewandten Methoden ist eine Identifizierung der
Mikroorganismen bis auf Artebene nicht méglich, da nur ein Teilabschnitt des phylogenetischen Markergens erfasst wird. Wissenschaftlich korrekt handelt es sich
um sog. vorldufige taxonomischen Einheiten (engl. operational taxonomic units, OTUs). Eine sichere taxonomische Zuordnung ist bis auf Gattungsebene méglich.
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Neben der detaillierten und methodisch fundierten Beschrei-
bung des Standes der Technik und der Entwicklungen gegeniiber
den vorausgegangenen Messprogrammen sollten im BMP Il
auch Optionen fir die Weiterentwicklung der Technologie und
Perspektiven fiir die Branche aufgezeigt werden. Deshalb wur-
den vor dem Hintergrund der jlingsten gesetzgeberischen, 6ko-
nomischen und technologischen Entwicklungen im Biogassek-
tor Anlagenkategorien definiert, welche von der zu treffenden
Auswahl an Anlagen fir das BMP Ill mdglichst gleichmafig aus-
gefiillt werden sollten. Da der Anlagenpark in Deutschland sehr
grof} ist, wurde eine Vorauswahl aus den bei der bundesweiten
Betreiberbefragung des DBFZ erfassten Anlagen vorgenommen.
Die Ergebnisse dieser Betreiberbefragung werden im Folgenden
kurz dargestellt und erlauben so eine Einordnung der fir das
BMP Il ausgewahlten Biogasanlagen.

Auf Grundlage von 345 Antworten aus der Betreiberbefragung,
erganzt um personliche Kontakte und Empfehlungen von An-
lagenbetreibern wurde eine Vorauswahl von Anlagen getroffen,
welche folgende Kategorien moglichst gleichmafig abdecken
sollte:

Anlagen mit innovativen Warmenutzungskonzepten

Anlagen mit bedarfsorientierter Stromerzeugung

Anlagen mit Substrataufbereitung

Anlagen mit Garrestaufbereitung

Kleine Anlagen mit hohem Giilleanteil, sogenannte Giille-

kleinanlagen

Anlagen mit Reststoffeinsatz

Anlagen mit durchgeftihrten Repowering-Mainahmen
Biomethananlagen

Neben der Zuordnung zu einer oder mehrerer dieser Kategorien
waren flr die individuelle Eignung einer Biogasanlage fiir das
BMP Il vornehmlich die Ausstattung mit Messtechnik und die
Kooperationsbereitschaft der Betreiber ausschlaggebend. Dies
wurde nach der Vorauswahl in persénlichen Gesprachen mit
den Betreibern abgeklart. Ein weiterer Aspekt war die geogra-
fische Lage der Biogasanlagen. Um den Aufwand der monatli-
chen Messfahrten zu begrenzen, wurde eine maximale Entfer-
nung von einem der vier beteiligten Projektpartner von 200 km
festgelegt. Insgesamt wurden 61 Biogasanlagen fiir das Mess-
programm ausgewahlt.

Basierend auf den Riickmeldungen der Biogasanlagenbetrei-
benden werden im Folgenden die Biogasanlagen im bundes-
weiten Durchschnitt hinsichtlich Art der zur Biogaserzeugung
eingesetzten Substrate, installierter Technik, Betriebsweise so-
wie Energieerzeugung und -nutzung, vor allem bezogen auf die
Warmeproduktion, dargestellt.

Der Grof3teil der Biogasanlagen in Deutschland wird vornehm-
lich auf der Basis tierischer Nebenprodukte wie Glille oder Fest-
mist und nachwachsender Rohstoffe (NawaRo) betrieben. Aus-
schlaggebend hierfiir waren die bisherigen Fassungen des EEG,
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wie etwa EEG 2004 mit dem NawaRo-Bonus, EEG 2009 mit dem
Gille-Bonus und EEG 2012 mit den festgelegten Einsatzstoffver-
glitungsklassen | und I, welche jeweils einen starken Anreiz fiir
den Einsatz bestimmter Inputstoffe zur Biogaserzeugung setzten.
Im Zuge der politisch intendierten Konzentration auf (landwirt-
schaftliche) Reststoffe (u.a. Giille) und Bioabfélle wurde durch
die Einflhrung weiterer substratbezogener Vergltungskatego-
rien der Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Gdllekleinanlagen
(§27b EEG 2012, §46 EEG 2014, §44 EEG 2017) gefordert. Hin-
zu kommen sogenannte Kofermentationsanlagen, deren Sub-
stratbasis NawaRo und Wirtschaftsdiinger in Kombination mit
geringeren Mengen an Bioabfall bzw. Reststoffen bilden — im Ge-
gensatz zu den rein bioabfallbasierten Biogasanlagen mit min-
destens 90 % massebezogenem Bioabfallinput pro Jahr (§27a
EEG 2012, §45 EEG 2014, §43 EEG 2017).

Basierend auf den Betreiberriickmeldungen ist in Abbildung
4-1 der masse- und der energiebezogene Substrateinsatz in 484
Biogasanlagen dargestellt. Die prozentualen Angaben beziehen

massebezogen
4,4% A\

3,1%
4,5%\

12,4%

energiebezogen

sich dabei auf die im Zuge der Befragung erhobenen jahrlichen
Mengen (Frischmasse) eingesetzter Substrate. Massebezogen
dominieren NawaRo sowie Wirtschaftsdiinger mit rund 93 % den
Substrateinsatz in den Biogasanlagen, wobei NawaRo aufgrund
der wesentlich héheren Methanausbeute aus der Frischmasse
energiebezogen rund 78 % am Substrateinsatz ausmachen.

Abbildung 4-2 liefert einen Uberblick iiber den Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe in den 471 Vor-Ort-Verstromungsanlagen.
Sowohl masse- als auch energiebezogen (71 % bzw. 69 %) hat
Mais-Ganzpflanzensilage eine entscheidende Bedeutung beim
Substrateinsatz in Biogasanlagen. Grassilage und Getreide-Ganz-
pflanzensilage (Getreide-GPS) tragen mit jeweils 13 % bzw. 8 %
zu einem Funftel des Inputs nachwachsender Rohstoffe bei. Der
Einsatz sonstiger NawaRo wie etwa Getreidekorn, Zwischenfrtich-
te und Zuckerriiben unterliegt alljahrlichen ertrags- und quali-
tatsbedingten Schwankungen und machte im Jahr 2015 ledig-
lich einen geringen Anteil von insgesamt 6 % aus.

4,7% m NawaRo
W Exkremente

kommunaler Bioabfall

78.3% n=484

Abbildung 4-1: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen in Deutschland (ohne Biogasaufbereitungsanlagen), (Betreiberbefra-

gung 2016, Bezugsjahr 2015)

energiebezogen

1%

13%
12%

1%

B Maissilage
M Grassilage
GPS-Getreide
H Getreide (Getreidekorn)
B Landschaftspflegematerial
B Zwischenfrucht
m Zuckerriibe

M sonstige NawaRo

n=471

Abbildung 4-2: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz nachwachsender Rohstoffe in Biogasanlagen in Deutschland (ohne Biogasaufberei-

tungsanlagen), (Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)
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3% 1%

6%
1%
20%
12%

60%

M Rindergtille
B Rinderfestmist
Schweinegiille
M Schweinefestmist
48% M Glle/ Festmist nicht spezif.
B Geflugelmist / HTK

1 Pferde-, Schafs- u. Ziegenmist

n =390

Abbildung 4-3: Masse- und energiebezogener Substrateinsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen in Deutschland (ohne Biogasaufbereitungs-

anlagen), (Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)

In Abbildung 4-3 ist der masse- und energiebezogene Einsatz
von Wirtschaftsdiingern dargestellt. Dabei bezieht sich der Be-
griff Wirtschaftsdiinger” auf Gille, Festmist und Einstreu. Mas-
sebezogen haben Rindergille mit 60% und Schweinegtlle mit
20% den grofiten Anteil am Wirtschaftsdiingereinsatz in den
390 ausgewerteten Biogasanlagen, wahrend energiebezogen
aufgrund der hoheren Gasausbeute aus der Frischmasse der
Festmistfraktion (Rinderfestmist mit 21% sowie Gefligelmist
bzw. Hithnertrockenkot (HTK) mit 10%) eine hohere Bedeutung
zukommt.

Im Folgenden werden auf Basis der Riickmeldungen der Betrei-
benden die ausgewahlten technischen sowie messtechnischen
Parameter dargestellt, wie

Reaktorsysteme,

Gasspeichersysteme und -volumina,

Anzahlinstallierte BHKW je Biogasanlage,

Art der Garrestaufbereitung,

installierte Messtechnik,

(erfolgte) Repowering-Mainahmen.

Die Verteilung der im Rahmen der Betreiberbefragung ermit-
telten Reaktorsysteme fir die Erzeugung von Biogas ist in Ab-
bildung 4-4 dargestellt. Anlagen, die ausschlieBlich Rihrkes-
selfermenter betreiben, sind mit einem Anteil von 90% in der
Stichprobe mit Abstand am weitesten verbreitet. Hinzu kom-
men mehrstufige Systeme (,Rihrkessel-Kombination®), in wel-
chen ein Rihrkesselfermenter in der Regel als Nachgérer ei-
nem Behdlter der anderen genannten Formen nachgeschaltet
ist. Im Vergleich jingere Entwicklungen wie Ring-in-Ring-Losun-
gen oder Reaktoren nach dem ,Pfefferkorn“-Prinzip (zylindri-
scher Hauptgarbehalter mit umschlieBendem Nachgarbehalter
und hydraulischer Durchmischung) sind nur sehr selten vertre-
ten, was sicherlich auch den geringen Zubauraten von Biogas-
anlagen nach deren Marktreife zuzuschreiben ist. Zudem ist der
Erfahrungsschatz bei Planern und Anlagenbauern in Bezug auf
Riihrkesselreaktoren ungemein grof3, was sich auf die Entwick-
lung und das Angebot von Komponenten und Peripherie aus-
gewirkt hat.

Mit 3% Anteil an der Verteilung der Fermentersysteme ist
der Pfropfenstromreaktor der am zweithdufigsten vertretene.
Kommt dieses System klassischerweise bei Substratkombina-
tionen mit hohen Trockensubstanzgehalten zum Einsatz, wird
der Pfropfenstromfermenter in jiingerer Zeit auch haufig fir
Gullekleinanlagen eingesetzt. In letzterem Falle handelt es sich
strenggenommen allerdings um Tank-Durchflussanlagen, da
bei den geringen Trockensubstanzgehalten eines gillebeton-
ten Substratgemisches kein Pfropfen zur Auspragung kommt.
Die Bevorzugung bei kleinen Anlagengrofen rithrt vor allem
daher, dass der Reaktorbehalter selbst einfach herzustellen ist
und auf die vergleichsweise aufwendige Riihrtechnik der Riihr-
kesselreaktoren verzichtet werden kann. In der Regel kommen
hier lediglich Paddelwellen zum Einsatz, welche das produzier-
te Biogas aus dem Gargemisch austreiben.
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m Rihrkessel

m Pfropfenstrom

= Rihrkessel-Kombination

m sonstiges

Abbildung 4-4: Prozentuale Verteilung
der genutzten Fermentersysteme
(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr
2015)

90% n=310

4.2.2.2 Riihrtechnik

Basierend auf den Betreiberriickmeldungen werden zur Subs-
tratdurchmischung im Fermenter mit einem Anteil von 59 % am
haufigsten schnell laufende Tauchmotorrithrwerke eingesetzt.
In der Haufigkeitsverteilung folgen langsam laufende Langachs-
(37 %), Haspel- (15%) und Zentralrihrwerke (5%) (vgl. Abbil-
dung 4-5).

Tauchmotorriihrwerk (Propeller) I 59%
Langachsrihrwerk (GroRfligel) NN 37%
Langachs-Propellerrithrwerk RN 26%
Tauchmotorrithrwerk (GroRfliigel) N 17%
Haspelrihrwerk [N 15%
Zentralrihrwerk [ 5%
sonstiges 0 4%
0 40 80 120 160 200

Anzahl der Nennungen, [n]
n =323

Abbildung 4-5: Verteilung eingesetzter Riihrsysteme, absolute Anzahl der Nennungen und relative Haufigkeit in % (Mehrfachnennungen maglich),
(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)
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Insbesondere nach der Installation zusatzlicher BHKW zwecks
Flexibilisierung der Stromerzeugung ist eine Vergroferung des
Gasspeichers erforderlich. Ausgehend von den Betreiberrtick-
meldungen sind an 63 % und somit den meisten Biogasanla-

400

300

200

100

Biogasanlagen, Anzahl [n]

Gasspeicher,
einschalig

Gasspeicher,
zweischalig

Sofern die Flexibilitat einer bestehenden Biogasanlage durch
den Zubau von zusatzlichen BHKW-Kapazitdten erhoht wurde,
ist es erforderlich, das erzeugte Gas zu speichern, um es bei Be-
darf verstromen zu konnen. Der Bedarf an Gasspeicherkapazi-
taten steigt demnach mit dem Grad der Flexibilisierung bei kon-
stanter Gasleistung. Die Steuerung des biologischen Prozesses
in der Biogasanlage kann jedoch dazu beitragen, den notwen-
digen Mehrbedarf an Gasspeicherkapazitaten zu reduzieren.

M einschalig M zweischalig

8.000
7.000
6.000
5.000

Gasspeichervolumen, [m3]

<70 71-150

Leistungsklasse, [kW,]

4.000
3.000
2.000
1.000 I I I

151-500 501-1000

gen zweischalige Membrangasspeicher auf den Garbehdltern
installiert, wahrend bei den verbleibenden 36 % der Anlagen
mit Gashauben einschalige Speichersysteme im Einsatz sind.
Lediglich rund 7 % der befragten Anlagen verfiigen tber exter-
ne Gasspeicher (vgl. Abbildung 4-6).

B Gasspeicherdach

M extern

Abbildung 4-6: Art der installierten
Gasspeicher an Biogasanlagen (Befra-
gung 2016, Bezugsjahr 2015)

In Abbildung 4-7 sind die Gasspeichervolumina in Abhangig-
keit von der installierten elektrischen Leistung der BHKW sowie
differenziert nach der Art der Gasspeicher dargestellt. Grund-
satzlich steigt das Gesamtvolumen der an Biogasanlagen ins-
tallierten Gasspeicher mit zunehmender Anlagenleistung. Ins-
besondere grofiere Biogasanlagen mit installierter elektrischer
Leistung Uber 1 MW, verfiigen tiber Gasspeicher mit 4.600 bis
6.800 m® Gasspeichervolumen.

extern einschalig M extern zweischalig

Abbildung 4-7: Gasspeichervolumina,
differenziert nach Leistungsklassen
(Mehrfachnennungen maéglich),
(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr
2015)

>1 000
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4.2.2.5 Anzahlinstallierter BHKW je Biogasanlage

Im Zuge der Befragung wurden die einzelnen Biogasbetriebs-
statten erfasst. Die Anzahl der an einem Anlagenstandort be-
triebenen BHKW zur Biogasverwertung kann jedoch in der Pra-
xis variieren. Ausgehend von den Riickmeldungen der Betreiber
sind an 605 Biogasanlagenstandorten 1.087 BHKW instal-
liert. Rund 83 % der befragten Biogasanlagen verfligen tber
ein oder zwei BHKW am Anlagenstandort, wahrend lediglich
etwa 5% der Befragten angaben, vier oder mehr BHKW an ei-

ner Betriebsstitte zu betreiben (vgl. Abbildung 4-8). Uberdies
erfolgt des Ofteren eine rdumliche Trennung eines oder meh-
rerer BHKW vom Produktionsstandort als Satelliten zwecks
Versorgung der Warmesenken. Die Belieferung der Satelliten-
BHKW mit Rohbiogas wird durch Mikrogasleitungen gewahrleis-
tet. Im Zuge der Betreiberbefragung gaben 15 % der Befragten
an, ein oder mehrere Satelliten-BHKW zu betreiben und somit
eine effizientere Energienutzung zu erreichen.

1 BHKW

3 BHKW

>4 BHKW

Anzahl installierter BHKW je Anlage

o
=
o
N
o
w
o

R
200y
I—
-

relative Haufigkeit, [%]

40 50 Abbildung 4-8: Anzahl installierter

BHKW je Biogaserzeugungsanlage,
relative Hdaufigkeit in % (Befragung
2016, Bezugsjahr 2015)

4.2.2.6 Gdrrestaufbereitung

Zur prinzipiellen Durchfiihrung sowie der spezifischen Art der
Garrestbehandlung wurden Rickmeldungen von 356 befrag-
ten Biogasanlagenbetreibern entgegengenommen. Dabei ga-
ben rund 76 % der Befragten an, keine Aufbereitung der anfal-
lenden Gérreste durchzuftihren und diese somit direkt auf den
Anbauflachen zu applizieren. Die verbleibenden 24 % der Be-

treiber machten detaillierte Angaben zur Art der Garrestaufbe-
reitung, welche die Basis fiir Abbildung 4-9 liefern. Demnach
wird am haufigsten (bei 68% der Anlagen mit Garrestaufbe-
reitung) eine Fest-Fliissig-Trennung vorgenommen. Getrocknet
werden die Géarreste bei weniger als einem Fiinftel der befrag-
ten Anlagen. Eine Separation mit anschlieBender Trocknung
wird an rund 12 % der Standorte vorgenommen.

m keine

m Separation

Trocknung

m Separation, Trocknung

m sonstige

n =356 Abbildung 4-9: Art der Gérrestauf-
bereitung (Betreiberbefragung 2016,
Bezugsjahr 2015)
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Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Eine entsprechende messtechnische Ausstattung der Anlage soll
einen bestmoglichen Betrieb in technischer, biologischer und
wirtschaftlicher Hinsicht ermdglichen. Neben einer Datenerfas-
sung erlaubt die Messtechnik zudem die Kontrolle tiber die Er-
fullung gesetzlicher Anforderungen an den Betrieb der Biogas-
anlage, Minimierung der Energieverluste entlang der gesamten
Gdrstrecke sowie eine allgemeine Effizienzsteigerung des Betrie-
bes. Wie bereits eingangs erwahnt, war die prinzipielle Verfiig-
barkeit entsprechender Messtechnik an der Biogasanlage ein
wesentliches Kriterium bei der gezielten Anlagenauswahl fiir das
BMP Ill. Aus diesem Grund wurden die Anlagenbetreiber — kom-
plementar zur bundesweiten Datenerhebung — auch zu ausge-
wahlten messtechnischen Parametern befragt.

Bei 51% an der Befragung teilgenommenen Anlagen wur-
den die Betriebsdaten fiir das Betriebsjahr 2015 in einem elek-
tronischen Betriebstagebuch erfasst, wahrend 44% der Be-
treiber die Aufzeichnung auf einem nicht elektronischen Wege
fuhrten. 5% der Befragten machten hierzu keine Angaben
(n = 324). Die elektronische Erfassung der Betriebsdaten erfolg-
te vornehmlich bei den gréfieren Anlagen in den Leistungsklas-
sen 151-500kW und 500-1.000W mit Inbetriebnahme ab

100
80

60

relative Haufigkeit, [%]

Waage (Feststoffe) Waage DurchfluRzéhler  DurchfluRzahler
(Substratlieferung)  (zugefiihrte (abgefuhrte
Flissig.) Fltssig.)

40
20
. . [ -

sonstiges keine

2004 und spater. Rund 77 % der erfassten Anlagen verfiigen
iber einen Warmemengenzahler, dabei wird jedoch zu 66 % nur
die extern genutzte Warme (,Warmeabsatz*) erfasst, ohne quan-
titativ zwischen den Warmesenken zu differenzieren.

Abbildung 4-10 liefert einen Uberblick iiber die relative Hu-
figkeit der vorhandenen messtechnischen Vorrichtungen zur Wa-
gung resp. Erfassung zugefiihrter und abgefiihrter Input- und
Outputstoffstrome. Lediglich 5% der befragten Betreibenden
verfiigen (ber keine entsprechenden Vorrichtungen, wahrend
die restlichen 95 % die zugefiihrten Einsatzstoffe und die abge-
fuhrten Garreste mit mindestens einem messtechnischen Geréat
erfassen. So ist der Grof3teil der befragten Anlagen (78 %) mit ei-
ner Waage zur Dosierung von Feststoffen ausgestattet. Bei 52 %
und somit nur der Hélfte der Anlagen ist eine Uberfahrwaage zur
Registrierung von Substratlieferungen vorhanden. Die Mengener-
fassung flissiger Inputstoffe (wie Giille oder Rezirkulat) erfolgt
bei 44% und somit weniger als der Halfte der befragten Anla-
gen, obwohl Giille an rund 80 % der befragten Standorte zu un-
terschiedlichen Anteilen eingesetzt wird. Dagegen werden die
abgefiihrten Outputstoffe wie etwa Géarreste nur an 16% der
Standorte mit Hilfe eines Durchflusszahlers registriert.

Abbildung 4-10: Installierte Messtech-
nik zur Erfassung zu- und abgefiihrter
Stoffstréme an den Biogasanlagen
(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr
n=324 2015)
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In Abbildung 4-11 ist die messtechnische Ausstattung in Ab-
hangigkeit von der jeweiligen Leistungsklasse der Anlage darge-
stellt. Es wird ersichtlich, dass mit zunehmender Anlagengréfie
der Einsatz der Messtechnik zunimmt. So sind bspw. Waagen zur
Wagung der Substratlieferungen erst an den Anlagen =150 kW,
vorhanden, was auf die notwendige Registrierung groBerer In-
putmengen zurlickzuftihren ist, wahrend an kleineren Anlagen
im Leistungsbereich =70kW und 71-150kW die messtechni-

1000 ]

schen Vorrichtungen haufiger fehlen. Dies hat vor allem den Hin-
tergrund, dass die Sonderklasse der Kleingtilleanlagen recht-
lich nicht verpflichtet sind die Substrate aufzuzeichnen. Generell
lasst sich festhalten, dass 31 % der Anlagen (iber eine messtech-
nische Vorrichtung, weitere 33 % tber zwei messtechnische Vor-
richtungen, 20 % Uber drei und lediglich 10% (ber alle hier ab-
gefragten Geréte verfligt.

B Waage zur Registrierung von
Substratlieferung

B Waage zur Dosierung von

Feststoffen

M DurchfluRzahler zur Erfassung
zugefihrter Flussigkeiten

DurchfluRzéhler zur Erfassung

abgeflhrter Flussigkeiten

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M keine

Abbildung 4-12 liefert einen Uberblick tiber die Kombinati-
onsmoglichkeiten der Messgerate zur Erfassung zu- und abge-
fihrter Stoffstrome. Im Zuge der Befragung konnten insgesamt
15 Kombinationen ermittelt werden. Demnach sind am haufigs-
ten Waagen fir die angelieferten Substrate sowie zur Dosierung
von Feststoffen in die Biogasanlage (19 %) bzw. in Kombination
mit einem Durchflusszéhler zur Erfassung von Giille (15 %) vor-
handen.

Waage (Feststoffe)

Waage (Substratlieferung + Feststoffe)

Waage (Substratlieferung + Feststoffe) + DurchfluRzéhler (zugefuhrte Flissig.)
Waage (Substratlieferung + Feststoffe) + DurchfluBzahler (zu- + abgefhrte Flussig.)
Waage (Feststoffe) + DurchfluRzahler (zugefihrte Flissig.)

M sonstiges

Abbildung 4-11: Messtechnische
Ausstattung der Biogasanlagen,
differenziert nach Leistungsklassen
(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr
2015)

Waage (Substratlieferung) m———m

Waage (Substratlieferung) + DurchfluRzahler (zugefiihrte Fliissig.) —m—

Waage (Feststoffe) + DurchfluBzéhler (zu- + abgeflihrte Flissig.) —m—

DurchfluRzahler (zugefiihrte Flissig.) — mmm—

Waage (Substratlieferung) + DurchfluBzahler (zu- + abgefihrte Flissig.) mm

Waage (Substratlieferung) + DurchfluRzahler (abgefihrte Flissig.) mm

DurchfluBzahler (zu- + abgefiihrte Flussig.) mm

Waage (Feststoffe) + DurchfluBzéhler (zu- + abgefirhte Flussig.) n

Waage (Feststoffe) + DurchfluBzéhler (abgefuihrte Flussig.) m

sonstiges I

keine n————

0 5 10 15 20 25
relative Haufigkeit, %

Abbildung 4-12: Kombinationsmdglichkeiten der Messgercite zur Erfassung zu- und abgeftihrter Stoffstréme an den Biogasanlagen

(Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)
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Zum prinzipiellen Vorhandensein der biogasmesstechnischen folgt entweder die ausschlieBliche Messung der Gasqualitat oder
Vorrichtungen machten insgesamt 247 Betreibende Angaben, der Gasmenge am BHKW. Zusétzliche Zahler zur Bestimmung
wahrend 56 der Befragten keine explizite Riickmeldung hierzu der Gasmenge zwischen der Gastrocknung und dem BHKW oder
erteilten. Abbildung 4-13 liefert einen Uberblick iber die Art der aber Satelliten-BHKW sind nur an wenigen Anlagen (3 %) instal-
installierten Biogasmesstechnik. Demnach verfiigt die Halfte der liert. Uber die Kombination der drei genannten messtechnischen
Anlagen (51%) tber Vorrichtungen zur Messung der Gasquali- Vorrichtungen verfiigen lediglich 6 % der befragten Anlagen.

tat und der Gasmenge am BHKW. In 22 % und 17 % der Falle er-

Messung Gasqualitat & Gasmenge BHKW _
Messung Gasqualitat _
Messung Gasmenge BHKW _
Messung Gasqualitat & Gasmenge BHKW & Gasmenge -
zusatzl. Zahler
Messung Gasmenge zusatzl. Zéhler .
sonstiges [l
0% 20% 40% 60% ' ' '
Anteil relativ, % =247 Abbildung 4-13: /nsta[{/erte Bio-
gasmesstechnik (Betreiberbefra-
gung 2016, Bezugsjahr 2015)

Die Erfassung des Eigenstrombedarfes erfolgt an den be- brauchs von BHKW und Biogasanlage erfasst. Parallel dazu wird
fragten Anlagen auf unterschiedlichem Wege. 78 der Befrag- an 34% der Standorte der Eigenstrombedarf separat bezogen
ten machten hierzu keine Angaben. Unter Berticksichtigung der nur auf die jeweilige Garstrecke registriert. Dariber hinaus sind
moglichen Mehrfachnennungen ist die Verteilung der an den An- Zahler zur separaten Erfassung des Eigenverbrauchs des/der
lagen installierten Stromzahler Abbildung 4-14 zu entnehmen. BHKW ohne Beriicksichtigung der jeweiligen Garstrecke an ins-
An der Mehrheit der Anlagen (72 %) wird der Eigenverbrauch gesamt 15 % der befragten Anlagen im Einsatz.

mithilfe eines Zahlers zur gemeinsamen Erfassung des Eigenver-

Eigenbedarf BGA (Gérstrecke) _
Eigenbedarf BHKW (ohne Garstrecke) -

Abbildung 4-14: Art der installierten
Stromzdahler zur Erfassung des Eigen-

0 20 40 60 80 stromverbrauchs an den Biogasan-
P lagen (Betreiberbefragung 2016,
relative Haufigkeit, % n =246 Bezugsjahr 2015)
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In Abbildung 4-15 sind die in den Jahren 2011 bis 2015 durch-
gefiihrten Repowering-MaBnahmen laut Befragung dargestellt.
Demnach wurde in erster Linie die Warmenutzung ausgebaut
(25 %) sowie die BHKW-Leistung erhoht (19 %) — letzteres kor-
respondierte oft mit der Inanspruchnahme der Flexibilitatspra-
mie ab 2012. Zu den weiteren, haufiger erfolgten Effizienzstei-

M Substratdnderung

gerungsmaBBnahmen gehoren der Ersatz bzw. Austausch alter
BHKW-Module (16 %), die Nachriistung der Garrestlager mit
Abdeckung und Gaserfassung (11%) sowie die VergroBerung
des Fermentationsvolumens (8%). Uberdies gaben 116 Be-
fragte an, zukiinftig Gber das Jahr 2015 hinaus weitere Opti-
mierungsmaBnahmen geplant zu haben.

H Substrataufbereitung/-
2015
aufschlussverfahren

M Erhéhung Fermentationsvolumen

oo

JAHR DER DURCHFUHRUNG

M Ausbau der Warmenutzung

B Nachriistung Warmespeicher

M Installation Biogasaufbereitung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Im Folgenden werden die Art der Prozessfiihrung sowie die
Auslastung der Biogas-BHKW an den befragten Biogasanlagen
erldutert.

M kontinuierlich ~ ® diskontinuierlich

100%
80%
60%
40%

20%

0%

Haufigkeit der Nennungen, [%]

Nassfermentation

Art der Prozessfiihrung
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Trockenfermentation

gasdichte Abdeckung Garrestlager
M Erhohung BHKW-Leistung

o [
M Ersatz/ Austausch von Alt-BHKW

B Rohgasleitung/Satelliten-BHKW

Abbildung 4-15: Umsetzung von Maf3-
nahmen zur Anlagenerweiterung bzw.
zum Repowering in den Betriebsjahren
2011-2015, relative Haufigkeit (Mehr-
fachnennungen méglich), (Betreiber-
befragung 2016, Bezugsjahr 2015)

Im Ergebnis der Betreiberbefragung wird bei 90 % der Anlagen,
welche vornehmlich mit landwirtschaftlichen Substraten wie
NawaRo und Giille beschickt werden, das Verfahren der Nass-
fermentation angewandt, wahrend die Trockenfermentation
bzw. Feststoffvergarung nur vereinzelt vorkommt. Lediglich ein
Betreiber gab an, seine Anlage diskontinuierlich (im Batchbe-
trieb) zu fahren (vgl. Abbildung 4-16).

Abbildung 4-16: Art der Prozessfiih-

rung (Nass- bzw. Trockenfermentation)

der Biogasanlagen, differenziert nach

kontinuierlich bzw. diskontinuier-

lich betriebenen Anlagen (relative

n =566 Hdufigkeit), (Betreiberbefragung 2016,
Bezugsjahr 2015)



Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,

Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

4.2.3.2 Betriebsstunden

Zur Bestimmung der Auslastung der Biogas-BHKW wurden die
Betreibenden nach den Betriebsstunden der installierten BHKW
befragt. Die mittleren Betriebsstunden sind in Abbildung 4-17
und unter Berlicksichtigung der Art des Anlagenbetriebes (kon-
tinuierlich (,Grundlast®) versus flexibel betrieben (Start-Stopp-
Betrieb)) und der installierten elektrischen BHKW-Nennleistung

dargestellt. Im Grundlastbetrieb betragen die mittleren Betriebs-
stunden 7.847h/a, wihrend die Betriebsstunden der flexibel
fahrenden Biogasanlagen im Jahr 2015 im Durchschnitt bei
6.595h/a liegen. Die Ergebnisse spiegeln nicht die Erwartung
wider, dass der héhere Grad an Professionalisierung zu geringe-
ren Ausfallzeiten und damit auch zu hoheren Betriebsstunden
bei groBeren Anlagen fithren sollte.

B Grundlast ® flexibel betrieben

9.000
8.000

Betriebsstunden, [h/a]

71-150 151-500

Leistungsklasse, [kW,]

7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

501 -1000

Abbildung 4-17: Mittlere Betriebsstun-
den grundlastfahrender vs. flexibel be-
triebener Biogasanlagen im Jahr 2015
in Abhdngigkeit von der installierten
elektrischen BHKW-Nennleistung,
(Betreiberbefragung 2016)

> 1000

4.2.4 Energieproduktion und -nutzung
Nachfolgend sind der Umfang sowie die Art der externen War-
menutzung an den befragten Biogasanlagen dargestellt.

4.2.4.1 Externe Warmenutzung

Nach Abzug des Eigenwarmebedarfs der Biogasanlage wird die
verfligbare Warmemenge des BHKW zu unterschiedlichen Antei-
len einer externen Nutzung zugefiihrt. In Mittel betrdgt dieser An-
teil rund 55 %, am haufigsten werden Warmenutzungsgrade von
51 bis 75% genannt (vgl. Abbildung 4-18). Im nahezu vollem
Umfang wird die gesamte verfiighare Warme durch 16 von ins-
gesamt 210 der befragten Anlagenbetreiber genutzt.

B0 % externe Warmenutzung

70

Anzahl der Nennungen, [n]
= N w B (6] [e2]
o ©o © o o o

o

<10%
Anteil extern genutzter Warme

100 % externe Warmenutzung

11-25% 26-50% 51-75% 76-90%

Abbildung 4-18: Anteil extern genutz-
ter Warme (nach Abzug des Eigenwdr-
mebedarfs), differenziert nach Anzahl
der Nennungen (Betreiberbefragung
2016, Bezugsjahr 2015)

91-100%
n=210
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In Abbildung 4-19 ist die Haufigkeitsverteilung unterschiedli-
cher Warmesenken dargestellt, ohne dabei die mengenmafige
Verteilung in Abhangigkeit von der Nutzungsart zu bercksich-
tigen (was eine Darstellung verschiedener Nutzungsoptionen
nebeneinander — sogenannte Mehrfachnennungen — ermog-
licht). Die verfiighare Warme wird gréftenteils fiir Trocknungs-
prozesse (an 41% der Standorte), zur Beheizung und Warm-
wasserbereitung in Wohn- und Sozialgebduden, Biros und

Werkstatten (30 %, in der Abbildung als ,Sozialgebdude® zusam-
mengefasst) und zur Stallbeheizung (23 % der Standorte) ge-
nutzt. 55 % der Biogasanlagen versorgen (ber einen Nahwarme-
netzanschluss benachbarte Liegenschaften bzw. umliegende
Senken mit Warme. Da die verschiedenen Senken tber ausge-
pragte jahreszeitliche Schwankungen hinsichtlich des Warmebe-
darfes verfiigen, ergeben sich Limitierungen hinsichtlich der tat-
sachlich nutzbaren Warmemenge.

Trocknungsprozesse NI 41%

Sozialgebdude NN 30%

Nahwdrme I 30%

Fernwdrme IS 25%
Stallbeheizung IS 23%

Gewerbe/ Industrie I 10%
offentliche Gebdaude mm 4%
Gartnerei/ Gewachshaus W 3%

sonstige Warmenutzung 8%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Anzahl der Nennungen, [n]
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Abbildung 4-19: Art der Warmenutz-
ung, absolute Anzahl der Nennungen
und relative Haufigkeit in % (Mehr-
fachnennungen maglich), (Betreiber-
befragung 2016, Bezugsjahr 2015)



Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Im Folgenden werden in Tabelle 4-1 bis 4-13 die wesentlichen
Eigenschaften aller im Messprogramm untersuchten Anlagen be-
zuglich Einsatzstoffe, bauliche und verfahrenstechnische Konfi-
guration sowie Vergltungsregime fir die erzeugte Energie dar-
gestellt. Die Ubersicht kann als Ausgangspunkt dienen, um
einzelne Anlagen in den vergleichenden Darstellungen (Kapitel
6 und 6.5) zu identifizieren, die den Lesenden speziell interes-
sieren. Diese konnen anschlieend in der detaillierten Anlagen-
beschreibung (Kapitel 15 der Onlinebroschiire) studiert werden.

Tabelle 4-1: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP il — BGA 01 bis BGA 05

Anlagennummer BGA 01 BGA 02 BGA 03
Jahr der Inbetriebnahme 2007 2007 2009
Tierische Exkremente RG, RM
Einsatzstoffe Pflanzliche Substrate Msé’GZPRS’ MKSG 'GZPRS ’ QAPSSGKSG
Reststoffe
Substrateinsatz [t/a] 13.488 12.206 14.095
Riihrkessel X X X
Reaktorsystem Propfenstrom
Sonstige
Anzahl Prozessstufen 2 2 1
Vorgrube/Anmischbehalter X
geschlossen
Hydrolyse
offen
Arbeitsvolumen gesamt [m?] 4.600 4.600 3.000
Prozesstemperatur L. Stufe 43 4 35743
2. Stufe 41 42
Organische Raumbelastung Fermenter [kgqrs/(m? d)] 2,5 2,2 2,2
e im Fermentersystem [d] 124 138 78
Verweilzeit
im gasdichten System [d] 192 212 78
offen
Abdeckung Garrestlager nicht gasdicht X
gasdicht X X
Garbehalter X X X
Gasspeicherung Garrestlager X X
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate 1 1 1
BHKW I(?esgzgltel:etfstelﬁzt[rlg;\:l:f 800 800 400
Hochstbemessungsleistung [kW,] 760 760 380
Biomethananlage
Externe Warmenutzung X X X
EEG-Festvergiitung X X
Vergiitung Direktvermarktung X

Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 04

2011
RG

MS, GS,
GPS, KG

21.629

5.300
43
43
1,9
89

218

590

561

BGA 05

2001
SG

MS, ZR,
™

10.257

3.210
40
40
1,7
114
114

430

423
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Tabelle 4-2: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 06 bis BGA 10

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

*siehe Kapitel 15.6
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Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 06
2007

MS, GS, ZR,
GPS

34.203
X

6.855
43
43

4,1

73
156

2.770

1.787

BGA 07

2007
RG, RM

MS, GS,
IR, KG

21.460
X

3.000
41
35

3,8

51
51

265

545*

BGA 08

2011
SG

MS

11.597

3.600
40
32-44

2,3

113
113

504

479

BGA 09

2007
RG, RM

MS, GPS,
KG

19.830

6.472
42
42

1,4

120
120

562

534

BGA 10

2011
RG, RM

MS, KG,
GS

18.164

3.112
43
43

3,5

63
129

600

570
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Tabelle 4-3: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 11 bis BGA 15

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter
Hydrolyse

Arbeitsvolumen gesamt

Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 11

2006
RM

MS, GS, KG

8.872

3.044
44
42

2,9

127
413

537

510

BGA 12 BGA 13
2007 2008
HTK, RM, PM RG
MS, GS MS, KG, GS
Weizenkleie
10.423 23.158
X X
2 2
X
3.044 2.874
44 44
42 4l
3,4 3,6
127 45
346 45
X
X
X X
1 3
537 590
510 565
X X
X X

BGA 14 BGA 15

2003 2011
RG, RM RG, SG, SM
MS, GS,

KG.ZR MS, KG, GS

Kartoffeln
28.847 6.762
X X
3 2
X X
X

5.672 3.604

27-33 40
38 39
2,2 1,1
73 190
73 190

X X
X X
1 1
549 265
522 252
X
X
X
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Tabelle 4-4: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 16 bis BGA 19

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehalter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

48

Tierische Exkremente

Pflanzliche Substrate

Reststoffe

Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

(m’]

1. Stufe

2. Stufe

kgoTS/ (m } d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 16
2014
RG, RM
GS

Milchzuckerme-
lasse

36.795
X

9.805
42

3,1

54
104
x (flissig)
x (fest)

740

703

BGA 17

2010
RG, RM

MS, GS,
ZR, GPS

8.884

2.458
52-59
50-58

2,9

101
101

575

546

BGA 18

2009
RG, RM, PM

MS

Weizenkleie

21.479
X

5.547
50
49

4,3

59
272

1.550

1.140

BGA 19

2009
RG, RM, PfM

MS, GS,
KG, GPS

19.503

5.500
49
49

2,0

103
246

750

713



Tabelle 4-5: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP il — BGA 20 bis BGA 23

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter
Hydrolyse

Arbeitsvolumen gesamt

Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 20
2005

MS, GS, GPS,
KG, ZR

Feuchtmais
11.151
X

4.072
45
43

2,5

133
189

1.000

660

BGA 21

2008
RM, RG

MS, GS,
GPS, ZR

20.627
X

4.072
45
44

3,3

72
213

1.350

1.283

BGA 22

2007
RM

MS, GS, KG, GPS,
Zuckerhirse

7.751
X

2.212
38-47
38-47

3,1

104
156

384

365

BGA 23

2006
RG, RM

MS, GS,
GPS, ZR

55.618

6.346
47-60
47-55

4,9

42
74

2.584

2.455

49
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Tabelle 4-6: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 24 bis BGA 28

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

50

Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 24

2008
RG, RM, PfM

MS, GS,
KG, GPS

6.508
X

2.538
45
33

1,8

142
142

355

195

BGA 25
2004

GS, MS, GPS

11.901
X

4.300
41
39

2,6

132
258

750

713

BGA 26

2005
HTK, RM

MS, GS,
GPS, CCM

11.320
X

5.400
49
37

2,3

175
232

800

760

BGA 27

2005
PM

Kleegras,
MS

4.688
X

850
43

4,9

66
66

240

228

BGA 28

2008
RM

MS, KG,
Kleegras

9.322
X

3.200
42
39

2,0

125
231

440

418



Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Tabelle 4-7: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP il — BGA 29 bis BGA 33

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehalter
Hydrolyse

Arbeitsvolumen gesamt

Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

Tierische Exkremente

Pflanzliche Substrate

Reststoffe

Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

(m’]

1. Stufe

2. Stufe

kgoTS/ (m } d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kWy]

Hochstbemessungsleistung [kW,]
Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 29

2011
SG

MS, GPS, KG

7.284

960
45
44

3,3

48
123

x X  x X

250

238

BGA 30 BGA 31
2004 2010
RG RM, HTK
MS, GS, KG Kleegras, MKS
Treber, Piilpe
6.810 6.388
X X
2 2
4.200 2.400
42 44
42 44
1,6 2,6
225 137
225 309
X X
X
X X
X
1 2
536 795
509 440
X X
X
X
X

BGA 32

2010
RM, PfM

KG, MS, GS

Kartoffel-
schalen

21.355
X

8.900
48-56
54-57

1,6

170
310

1.025

974

BGA 33

2010
RG, RM

MS, GS,
GPS, KG

11.753

2.800
43
43

2,3

87
208

400

380
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Tabelle 4-8: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 34 bis BGA 38

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

*siehe Kapitel 15.37
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Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 34
2013
RG, RM
MS

Futterreste
6.148

1.770
40-52
22-41

BGA 35
2014

MS, GPS, ZR,
GS

39.746
X

6.750
51
40-48
4,3

62
141

BGA 36

2007
HTK, RG

MS, GPS,

11.305
X

2.500
42

3,6

81
226

697

697

BGA 37
2007

MS, GS, ZR,
KG

31.766
X

6.300
4345
41

4,3

72
118

1.768

1.711

BGA 38

2007
HTK

MS

17.334

3.850
41
40

3,8

81
81

973

1.180*



Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Tabelle 4-9: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP il — BGA 39 bis BGA 43

Anlagennummer BGA 39 BGA 40 BGA 41 BGA 42 BGA 43
Jahr der Inbetriebnahme 2011 2007 2009 2007 2008
Tierische Exkremente RG, HTK RG RG, SG RG RG, RM
. Pflanzliche Substrate MS, GPS, GS MS, GS, KG MS, KG (e, MS, KG, GS
Einsatzstoffe GPS, KG
Reststoffe Futterreste
Substrateinsatz [t/a] 14.910 23.597 26.299 34.409 23.949
Riihrkessel X X X X X
Reaktorsystem Propfenstrom
Sonstige
Anzahl Prozessstufen 2 2 3 2 3
Vorgrube/Anmischbehdlter X X X X X
geschlossen X X
Hydrolyse
offen
Arbeitsvolumen gesamt [m?] 3.030 3.969 7.089 5.600 7.295
Prozesstemperatur 1. Stufe 42 40 43 44 38-44
2. Stufe 43 40 44 41-44
ng;g:tcehre Raumbelastung kgors/(m? d) 3,2 2,6 2,2 1,6 1,4
o im Fermentersystem 74 61 36 61 98
Verweilzeit [d] . .
im gasdichten System 199 61 148 96 111
offen X X
Abdeckung Garrestlager nicht gasdicht X
gasdicht X X X
Garbehalter X X X X X
Gasspeicherung Garrestlager X X X
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate 1 2 4 1 3
KW g‘i:::fl:i f&i?{;jﬁ 600 540 1.175 537 590
Hochstbemessungsleistung [kW,] 570 513 877 510 561
Biomethananlage
Externe Warmenutzung X X X X X
EEG-Festvergiitung X X X
Vergiitung Direktvermarktung X X
Flexibilisierung/Zubau BHKW X

53



Biogas-Messprogramm Il

Tabelle 4-10: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 44 bis BGA 48

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

54

Tierische Exkremente

Pflanzliche Substrate
Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 44

2009

RG, SG, HTK,
PfM

MS, GS, KG

14.656
X

1.665
44

4,9

42
168

540

420

BGA 45
2011

RG

MS, GPS

47.159
X

18.000
49
47
2,2

107
336

BGA 46
2016

RG, RM

10.996
X

1.349
41

1,2

45
45

75

71

BGA 47
2011

RG, SM, RM

MS, GS

17.701
X

3.422
43-49
48

3,2

71
168

637

605

BGA 48
2011

RM, RG

GS

7.902

2.800
39-45

2,5

65
134

250

238



Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

Tabelle 4-11: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Il — BGA 49 bis BGA 53

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter
Hydrolyse

Arbeitsvolumen gesamt

Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 49 BGA 50
2012 2013
HTK, RG, RM RG, RM, PfM
MS, GS MS, GS
4.253 6.180
X X
1 1
X X
2.589 2.589
42 42
1,9 3,0
73 50
221 153
X X
X X
1 1
75 75
71 71
X X

BGA51

2006
RM

MS, GS

12.277

2.000
47-53
47-51

4,8

59
116

1.100

527

BGA 52

2013
RG

GS, GPS

19.339

12.238
36-40

1,0

231
275

1.650

615

BGA 53
2011

MS, GS,
GPS, ZR, KG

44.567
X

10.354
47-53
43-52

3,9

84
231
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Tabelle 4-12: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Ill — BGA 54 bis BGA 57

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehdlter

Hydrolyse
Arbeitsvolumen gesamt
Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

56

Tierische Exkremente
Pflanzliche Substrate

Reststoffe
Substrateinsatz [t/a]
Riihrkessel
Propfenstrom
Sonstige

geschlossen
offen

[m?]

1. Stufe

2. Stufe

kgors/ (m’d)

im Fermentersystem
im gasdichten System
offen

nicht gasdicht
gasdicht

Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher
Anzahl Aggregate

Installierte elektrische
Gesamtleistung [kW,]

Hochstbemessungsleistung [kW,]

Biomethananlage

EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung
Flexibilisierung/Zubau BHKW

BGA 54

2006
RG, RM

GPS, GS, MS,
IR, KG

15.213
X
X

2.800
43
41

3,5

67
120

BGA 55
2005

MS, GS,
GPS, MKS

22.411
X

5.100
46
44

46

83
173

730

694

BGA 56

2004
SG

MS, GPS, GS

Gemiiseabfille
15.449
X

6.400
48
45

1,3

151
258

930

703

BGA 57

2016
SG, RM

Kleegrass, KG

5.554

2.250
44
38

1,1

148
148

75

71



Tabelle 4-13: Uberblick iiber wichtige Charakteristika der 61 BGA des BMP Ill — BGA 58 bis BGA 61

Anlagennummer

Jahr der Inbetriebnahme

Einsatzstoffe

Reaktorsystem

Anzahl Prozessstufen
Vorgrube/Anmischbehalter
Hydrolyse

Arbeitsvolumen gesamt

Prozesstemperatur

Organische Raumbelastung
Fermenter

Verweilzeit [d]

Abdeckung Garrestlager

Gasspeicherung

BHKW

Externe Warmenutzung

Vergiitung

Ergebnisse der bundesweiten Betreiberbefragung,
Anlagenauswahl der evaluierten Biogasanlagen und deren Kenndaten

BGA 58
2007

Tierische Exkremente HTK, RM
Pflanzliche Substrate G’\gg !\G/lis
Reststoffe
Substrateinsatz [t/a] 11.026
Riihrkessel X
Propfenstrom
Sonstige

2
geschlossen
offen
(m’] 5.400
1. Stufe 48
2. Stufe 35
kgors/(m* d) 2,2
im Fermentersystem 179
im gasdichten System 238
offen
nicht gasdicht
gasdicht X
Garbehalter
Garrestlager
separater Gasspeicher X
Anzahl Aggregate 3
s s
Hochstbemessungsleistung [kW,] 750
Biomethananlage

X
EEG-Festvergiitung
Direktvermarktung X
Flexibilisierung/Zubau BHKW X

BGA 59

2016
SG

MS, GPS, MKS

6.896
X

850
40

1,9

45
146

75

71

BGA 60

2011
RG, RM

MS, GS, GPS

9.170

X

2.500

43

2,7

100
267

400

380

BGA 61

2011
RG

MS, GS, GPS

35.914

X

10.266

49-55
48-53

3,7

87
233

100

57



Im Folgenden werden zehn der 61 untersuchten Biogasanla-
gen naher erldutert. Dies umfasst die Anlagenbeschreibung, die
Maoglichkeiten zur Beurteilung des Betriebs (vorhandene Mes-
stechnik) sowie den Anlagenbetrieb wahrend des Messzeitrau-
mes. Letzteres fasst in einem Datenblatt sowie einem 6kono-
mischen Datenblatt die wichtigsten Daten und Kennzahlen der
Anlagen zusammen.

Kapitel 5 ist ausschlielich in der Online-Version dieser Bro-
schire enthalten.
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Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse des BMP III in
aggregierter Form dargestellt. Hierflir werden die auf den un-
tersuchten Biogasanlagen erhobenen Daten in Relation zu den
Ergebnissen der bundesweiten Betreiberbefragung prasen-
tiert. Im BMP Ill wurden insgesamt 61 Biogasanlagen intensiv
begleitet und untersucht. Den Daten der Betreiberbefragung
liegen demgegeniiber 345 beantwortete Fragebdgen zugrun-
de (vgl. Kapitel 4.2); da nicht alle hier dargestellten Messun-
gen und Auswertungen fiir alle Anlagen erfolgen konnten, kann
der Stichprobenumfang bei der Auswertung der Betreiberbefra-
gung gegebenenfalls geringer sein.

In diesem Abschnitt werden die 61 untersuchten Anlagen in ih-
rer technischen Konfiguration untereinander verglichen. Fir die
genauen technischen Beschreibungen der Anlagen sei auf Ka-
pitel 15 der Onlinebroschiire verwiesen.

Sowohl im Bestand der im Zuge der Betreiberbefragung erfass-
ten 345 Anlagen als auch bei den 61 im Rahmen des BMP IlI
untersuchten Anlagen waren iberwiegend stehende Riihrkessel-
reaktoren im Einsatz (vgl. Abbildung 6-1). Im Messprogramm wa-
ren es 56 der 61 begleiteten Anlagen, wahrend bei der Betreiber-
befragung von 310 Fermentern 279 als Rihrkessel ausgefiithrt
waren. Vier der Biogasanlagen im Messprogramm verfiigten je-
weils Uber einen Pfropfenstromreaktor als Hauptfermenter, dem
ein Rihrkessel als zweite Garstufe nachgeschaltet war. Ring-in-
Ring-Systeme, bei welchen zwei Prozessstufen in konzentrisch
ineinander stehenden Behaltern ausgefihrt sind, waren im Mes-
sprogramm nicht vertreten, jedoch mit vier Anlagen in der Be-

treiberbefragung. Trockenvergdrungsanlagen zur Behandlung
stapelfahiger Substrate fanden sich weder in der Betreiberbefra-
gung noch im Messprogramm wieder.

Im Messprogramm befanden sich 56 mehrstufig und 5 ein-
stufig ausgefiihrte Biogasanlagen. Von letztgenannter Gruppe
befanden sich zwei Anlagen im Leistungsbereich von 75kW,,
welche vornehmlich zur Gillevergdrung eingesetzt wurden, aber
auch Anlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von bis
zu 400kW. Im vorliegenden Messprogramm waren 91,8 % der
untersuchten Biogasanlagen mehrstufig ausgefiihrt und lediglich
8,2 % einstufig. Im Gegensatz dazu war im vorausgegangenen
BMP Il der Anteil an einstufigen Biogasanlagen mit 33 % deutlich
hoher, was unter anderem auf den Fokus auf Trockenfermentati-
onsanlagen zurlickzufiihren ist. Hierbei wurden drei diskontinu-
jerliche Trockenfermentationsanlagen untersucht, da sich diese
seit dem EEG 2004 fir einen Technologiebonus qualifizieren.
Da sich eine diskontinuierliche Betriebsweise in der Flache nicht
durchgesetzt hat, ist diese Bauart in vorliegenden BMP Il nicht
vertreten.

Die 56 mehrstufig ausgefiihrten Biogasanlagen im Messpro-
gramm verfligen tber zwei bis fiinf Garbehalter in der Fermen-
tationsstrecke (vgl. Glossar in Kapitel 12), welche in 30 von 56
Fallen in zwei Fermentationsstufen angeordnet sind (Haupt- und
Nachgérer), in 18 Féllen in drei Stufen und in sechs Féllen in vier
Prozessstufen. Weiterhin verfligen 41 der im Messprogramm be-
gleiteten Biogasanlagen Uber eine der gasdichten Fermentati-
onsstrecke vorgeschaltete Stufe in Form einer Vor- oder Anmai-
schgrube, einer Hydrolysestufe oder eines Mischbehalters — die
zwei letztgenannten auch in einer in einem Behdlter integrierten
Kombination.

In Abbildung 6-1 und im Folgenden ist zu beachten, dass die
untersuchten Biogasanlagen des Messprogramms nicht zwin-
gend Teilnehmende der Betreiberbefragung waren.
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Abbildung 6-2 gibt die Verteilung der mittleren Prozesstempera-
tur der Garstrecken der untersuchten Biogasanlagen wieder. Die
erste Klasse (35-42°C) lasst sich hierbei als typisch mesophil
beschreiben, in welcher eine Vielzahl von Methanbildnern ihr
Wachstumsoptimum haben (Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. (FNR), 2016). Hier finden sich rund 30% der Anlagen
aus dem Messprogramm und die Mehrzahl (51 %) der Anlagen
aus der Betreiberbefragung wieder, in absoluten Zahlen sind das
17 bzw. 175 Biogasanlagen.
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Abbildung 6-1: Relative Hdaufigkeits-
verteilung der Anzahlen der Prozess-
Stufen der untersuchten Anlagen
(links; BMP Ill,n = 61; Betreiberbefra-
gung, n = 286) sowie des Reaktor-
systems (rechts; BMP lll,n = 61;
Betreiberbefragung, n = 310) jeweils
differenziert fir zwei Stichproben

Abbildung 6-2: Relative Hdaufigkeits-
verteilung der mittleren Gdrtempera-
turen der Biogasanlagen differenziert
fiir zwei Stichproben (BMP Ill, n = 60;
Betreiberbefragung, n = 346)



Der Grofiteil der im Messprogramm begleiteten Anlagen weist
Gartemperaturen oberhalb von 42 °C auf, welche zwar schnellere
biochemische Reaktionen und Transportvorgange versprechen,
jedoch aufgrund der geringeren mikrobiellen Diversitat anfalliger
gegeniber Prozessstorungen sind (Guo et al., 2014; Gagliano
et al, 2015). Als Ursache fiir die geringere Diversitét bei hohe-
rer Prozesstemperatur wird das erhohte Ammoniak-zu-Ammoni-
um-Verhaltnis angenommen, wobei der Ammoniak toxisch wirkt
und vornehmlich die Methanogenen hemmt (Westerholm et al,,
2018). Interessanterweise liegt die Gartemperatur in etwa drei-
viertel dieser Anlagen nicht iber 48°C, wo klassischerweise die
Grenze zum thermophilen Temperaturbereich gezogen wird. Es
scheint, dass sich dieser ,,Ubergangsbereich“ in der Praxis als ein
guter Kompromiss zwischen Heizwarmebedarf, Prozessstabilitat
und Biogasproduktivitat herausgestellt hat.

Die Anlagengrofie als Maf fir die Leistungsfahigkeit einer Bio-
gasanlage, bestehend aus Gasproduktion und Gasverwertung,
bemaf’ sich in der Praxis bisher anhand der elektrischen Ge-
samtleistung der installierten BHKW. Bei Annahme eines Dauer-
betriebes von BHKW unter Volllast spiegelt die installierte elektri-
sche Leistung die eingespeiste elektrische Arbeit wider.

Durch die mehrfache Novellierung des EEG in den letzten Jah-
ren gab es Veranderungen in der Vergiitung der von Biogasanla-
gen erzeugten elektrischen Energie. Seit der EEG-Novelle im Jahr
2014 fordert der ,,Zuschlag fur Kapazitaten zur flexiblen Stromer-
zeugung” lediglich noch 50 % der installierten elektrischen Leis-

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

tung mit dem Ziel des Ausbaus der Anlagenflexibilitat; zu reali-
sieren beispielsweise durch Erhohung der Gasspeicherkapazitat
oder — wie hier von Relevanz — durch ,Uberbauung® der instal-
lierten elektrischen Leistung. Dies hat dazu gefiihrt, dass die in-
stallierte Leistung von Anlagen nicht mehr dauerhaft abgerufen
wird und die eingespeiste Arbeit nicht mehr dem Faktor aus der
installierten elektrischen Leistung und den Jahresstunden ent-
spricht. Daher wird mittlerweile die Hochstbemessungsleistung,
also die maximal EEG-vergiitungsfahige Jahresdurchschnittsleis-
tung als geeignetes Maf3 fiir die AnlagengroBe verwendet.

Im Gegensatz zum Biogas-Messprogramm Il (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2009) ist eine Konzent-
rierung der installierten elektrischen Leistung bei <500 kW nicht
mehr sichtbar (vgl. Abbildung 6-3). Diese begriindete sich mit
den maximalen Vergiitungssatzen des EEG 2004 und EEG 2009.
Seit 2014 erhalten Anlagen fur die Stromerzeugung aus Bio-
masse mit einer installierten elektrischen Leistung von maxi-
mal 75 kW die héchsten Vergiitungssatze pro kWh und in dieser
Leistungsklasse fand in den letzten Jahre auch der zahlenma-
Rig grofte Zubau von Biogasanlagen statt (Scheftelowitz et al.,
2018). Diese als ,Kleinbiogasanlagen* bezeichneten Systeme
darfen nur mit Wirtschaftsdiinger und einem maximal 20 %-igen
Substratanteil von nachwachsenden Rohstoffen gefiittert wer-
den. In Abbildung 6-3 ist zu berticksichtigen, dass Anlagen mit
einer installierten Leistung nahe einer Klassengrenze in einer be-
nachbarten wiedergegeben sein kénnen, da die Hochstbemes-
sungsleistung bei nicht flexibilisierter Fahrweise seit dem EEG
2014 bei 95% der installierten Leistung liegt.
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Abbildung 6-3: Relative Héufigkeits-
verteilung der installierten elektri-
schen Leistung (Nennleistung) und
der Hochstbemessungsleistung der
bewerteten Biogasanlagen (n = 58)
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Bei den im Messprogramm untersuchten Biogasanlagen ver-
teilen sich die Typen der Gasspeicher auf den Behéltern wie in
Abbildung 6-4 dargestellt. Von den aufgenommenen Gasspei-
chern auf Garbehaltern sind 102 von 143 als tragluftgestitzte
Doppelfolie ausgefiihrt (71,3 %) und 38 als Einfachfolienspei-
cher. Lediglich in zwei Fallen ist ein externer Gasspeicher in ei-
nem separaten Gebdude untergebracht.
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Abbildung 6-4: Relative Héufigkeits-

Einfachfolie Tragluft-Doppelfolie

Gasspeichertypen

Keine der begleiteten Biogasanlagen, unabhangig von den ein-
gesetzten Substraten, verzichtet auf eine Entschwefelung. Be-
weggriinde fiir den Einsatz sind die Vermeidung von Korrosion,
Stabilisierung des Garprozesses und Anforderungen der BHKW-
Hersteller an die Beschaffenheit des zugefiihrten Biogases. Ins-
besondere beim Einsatz proteinreicher Substrate (z.B. Wirt-

100

Externer Gasspeicher verteilung der Gasspeichertypen auf

den bewerteten Biogasanlagen im
BMPIll (n=143)

schaftsdiinger, Gras, Getreidekorn) kénnen hohe Schwefelwas-
serstoffgehalte im Biogas auftreten. Hier werden haufig eine
Grob- und eine Feinentschwefelung eingesetzt. Da einzelne Bio-
gasanlagen ber mehrere Verfahren zur Entschwefelung verfi-
gen, ergibt sich in Abbildung 6-5 eine Summe der Haufigkeiten
von >100 %.
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Abbildung 6-5: Relative Héufigkeits-
verteilung der Biogasanlagen im BMP
Il in Bezug auf die Gasentschwefelung
(n=60)

Entschwefelung



Als haufigstes Entschwefelungsverfahren wird in 57 von 61
Anlagen im BMP Il die biologische Entschwefelung angewandt,
davon in 56 Fallen mittels Lufteinblasung in den Gasraum der
Garbehalter und in einem Fall in einem separaten Entschwe-
felungsreaktor. In 13 Biogasanlagen (21,6%) werden dem
Gdrgemisch Eisenprdparate zugegeben, um Eisensulfid aus-
zufallen (chemische Entschwefelung). Haufig kommt eine Fein-
entschwefelung des Rohbiogases mittels Aktivkohle vor dem
BHKW als zusatzlicher Reinigungsschritt hinzu. Fir die Vollent-
schwefelung ist dies nicht wirtschaftlich, da die schwefelbela-
dene Aktivkohle nicht regeneriert werden kann und bei Sétti-
gung ersetzt werden muss.
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Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

Abbildung 6-6 gibt das spezifische Gasspeichervolumen in
Bezug auf die installierte elektrische Leistung der im Messpro-
gramm begleiteten Anlagen wieder. Im vorangegangenen Bio-
gas-Messprogramm |l (Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. (FNR), 2009) verfiigte die Mehrheit der untersuchten
Anlagen noch Uber ein spezifisches Gasspeichervolumen von
<2m3/kW,. Diese Dimensionierung reichte aus, um etwa Still-
standzeiten der Gasverbraucher (Wartung) zu tiberbriicken.
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Im BMP Il ist nun klar zu erkennen, dass das spezifische Gas-
speichervolumen im Zuge der weiteren Entwicklung der Anlagen
groRer dimensioniert wurde: Im Mittel verfiigen die untersuchten
Anlagen Uber eine Speicherkapazitat von rund 4,3 m3/kW,; le-
diglich elf der begleiteten Anlagen liegen beim spezifischen Gas-
speichervolumen unter einem Wert von 2 m3/kW,,. Dies lasst sich
vor allem auf die veranderten Anforderungen an die Anlagen-
technik im Zuge der Flexibilisierung zurtickfithren, welche von
den Anlagen eine grofRere zeitliche Flexibilitat in der Gasverwer-
tung erfordert. Diese wird in der Regel durch eine Kombination
von Uberbauung der installierten elektrischen Leistung und Er-
weiterung der Gasspeicherkapazitat realisiert (vgl. Kapitel 6.1.3).

Entsprechend der Vergiitungsregelungen fiir die eingespeis-
ten Strommengen aus fritheren Ausgaben des EEG wurden vie-
le Biogasanlagen urspriinglich ohne Warmenutzungskonzept
geplant. Bei elektrischen BHKW-Wirkungsgraden von in der Re-
gel unter 40% blieb somit der Grofteil der produzierten Ener-
gie ungenutzt (Postel et al., 2017). Im Zuge der Effizienzsteige-
rung und der zusatzlichen Vergltung der Kraft-Warme-Kopplung
hat sich die Nutzung der ausgekoppelten Warmeenergie deutlich

>6-8 >8

Abbildung 6-6: Relative Hdaufigkeits-
verteilung der Biogasanlagen in Bezug
auf das spezifische Gasspeichervolu-
men (n=61)

verbessert. Im Messprogramm verfiigen 46 von 61 Anlagen (iber
ein Warmenutzungskonzept. Uber kein Warmenutzungskonzept
verfiigen BGA 15, BGA 24, 6 Giillekleinanlagen, 4 Biomethanan-
lagen, sowie 3 weitere Anlagen, die Teile der Biogasproduktion
verkaufen. Bei BGA 24 handelt es sich um eine Forschungsbio-
gasanlage, die grof3e Teile ihrer Warme auf dem angrenzenden
Hof verwertet. BGA 15 verwertet ebenfalls ein Grofiteil der pro-
duzierten Warme auf dem eigenen Hof. Zudem ist bei allen 7
Anlagen, die Biogas verkaufen, davon auszugehen, dass extern
beim Verbrauch des produzierten Biogases die Warme genutzt
wird. Eine externe Verwertung der Warme der Glllekleinanlagen
ist aufgrund der geringen Mengen nicht wirtschaftlich. Teilweise
wird die Warme allerdings fir den eigenen Betrieb verwendet.
Somit zeigt sich im Messprogramm, dass das Thema Warmever-
wertung in der Praxis bereits intensiv umgesetzt wird. Die hohe
Anzahl an Anlagen mit Warmenutzungskonzepten beruht aller-
dings auch auf den Auswahlkriterien im Messprogramm. Es ist
somit nicht auf Basis dieses Ergebnisses auf die Grundgesamt-
heit der Anlagen zu schlieBen. Abbildung 6-7 legt allerdings
Nahe, dass auch in der Grundgesamtheit der Anlagen ein dhnli-
ches Bild zu finden ist
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Die Ubrigen Anlagen nutzen die (berschiissige BHKW-Ab-
wdrme lediglich zur Versorgung der Garbehdlter. Fiir einen
Vergleich ist einschrankend zu beachten, dass die untersuch-
ten Anlagen nach den in Kapitel 4.1 dargelegten Kriterien aus-
gewdhlt wurden, welche nicht jenen aus vorherigen Messpro-
grammen entsprechen.

Bei den Anlagen mit Warmenutzungskonzept sind Kombi-
nationen verschiedener Nutzungsarten haufig, da viele War-
mesenken saisonaler Natur sind. Nah- und Fernwdrmenetze
fiir Wohngebiete beispielsweise nehmen ausgekoppelte War-
me in der Regel lediglich wahrend der Heizperiode ab. Auch die
Trocknung landwirtschaftlicher Produkte konzentriert sich um
die entsprechenden Ernte- bzw. Verarbeitungszeitpunkte. Da-
her umfasst Abbildung 6-7 mogliche Mehrfachnennungen der
begleiteten Biogasanlagen.

Wie bereits in Kapitel 6.1.5 dargelegt, sind die Konzepte zur
Gasverwertung der Anlagen im Messprogramm vielfaltig. Vor
den Anlagen mit Methaneinspeisung iberwiegen die Anlagen
mit Vor-Ort-Verstromung des produzierten Biogases in BHKW.
Dariiber hinaus gibt es Kombinationen aus beiden Konversi-
onswegen.

Von den 61 im Messprogramm begleiteten Biogasanlagen
speisen fiinf das produzierte Biogas nach einer Aufbereitung in
das Erdgasnetz ein, namentlich BGA 35, 45, 53, 55 und 61.
Die beiden erstgenannten betreiben eigene Aufbereitungs-
anlagen, wahrend BGA 53 und 61 die Aufbereitung und Ein-
speisung vor Ort vom Netzbetreiber durchfiihren lassen und
lediglich definierte Rohbiogasmengen an diesen abgeben.
BGA 55 speist aufbereitetes Biogas in ein Mikrogasnetz mit
einem geringen Netzdruck ein, verfiigt jedoch zusatzlich tber
zwei BHKW zur Vor-Ort-Verwertung eines Anteils des Biogases.
Drei weitere BGA (7, 19 und 23) verfiigen zwar Uber Aggregate
zur Vor-Ort-Verstromung, setzen aber den Grofteil des produ-
zierten Biogases als entschwefeltes und getrocknetes Rohbio-
gas ab. Bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan fallt ein
Schwachgas mit einem sehr geringen Methangehalt an. Dieses
sollte zur Vermeidung von Treibhausgasemission nicht direkt
an die ,Atmosphare abgegeben werden. Nach EEG ist ein maxi-
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Abbildung 6-7: Relative Héufigkeits-
verteilung in Bezug auf die Wéarmenut-
zung der bewerteten Biogasanlagen
(BMP IIl, n = 53; Betreiberbefragung,
n=324)

Differenzierung moglich

maler Gasschlupf von 0,2 % zuldssig. Alle Anlagen nutzen Ver-
fahren zur Schwachgasnachbehandlung wie FLOX-Brenner oder
Anlagen zur Regenerativ-thermischen Oxidation. Die bei der
Nachbehandlung entstehende Warme wird, mit Ausnahme der
BGA 35, zur Beheizung der Fermenter genutzt. Die ibrigen un-
tersuchten Biogasanlagen nutzen das erzeugte Biogas vor Ort
in BHKW zur Bereitstellung von Strom und Warme.

Zur Beurteilung der Verfligharkeit einer Biogasanlage bieten
sich generell die Bewertung der Betriebsstunden und der Voll-
laststunden an (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR), 2016). Auf Grundlage der Jahresbetriebsstunden eines
Konversionsaggregates (hier i.d.R. BHKW) konnen die theo-
retischen Volllaststunden durch Division der im Betrachtungs-
zeitraum erzeugten Strommenge mit der installierten Leis-
tung berechnet werden. Dieser Wert ldsst in Relation zu den
Betriebsstunden erkennen, ob das BHKW in Teillast betrieben
wird. Da im Zuge der fiir Biogasanlagen gewtinschten und ge-
forderten Flexibilisierung die installierte BHKW-Gesamtleistung
auf zahlreichen Anlagen durch Installation zusatzlicher Aggre-
gate erhoht wurde, hat die Anzahl der Jahresbetriebsstunden
nicht mehr die Aussagekraft vorhergehender Messprogramme,
da nicht unterschieden werden kann, ob die verminderten Be-
triebsstunden durch gewollten Flexbetrieb oder ungewollte Sto-
rungen verursacht wurden.

Die elektrische Auslastung der BHKW hat dieselbe Aussa-
gekraft wie die Beurteilung der Volllaststunden (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2016). Zur Berechnung
der Werte fir die mittlere elektrische Auslastung (auch: Arbeits-
ausnutzung) der Anlagen wurden alle BHKW einer Biogasanla-
ge zur installierten Gesamtleistung zusammengefasst. Eine Ag-
gregierung dieser Daten in Form einer Haufigkeitsverteilung
zeigt Abbildung 6-8. Hieraus ist ersichtlich, dass 36 der darge-
stellten 60 Anlagen mehr als 80 % der installierten elektrischen
Leistung flr die Stromproduktion ausnutzen. Anlagen mit gerin-
ger elektrischer Auslastung tragen der Uberbauung im Rahmen
von Flexibilisierungsmafinahmen Rechnung.
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Fir die vergleichende Bewertung der Anlagen wurde nicht
die Arbeitsausnutzung auf Basis der installierten elektrischen
Gesamtleistung, sondern die Ausnutzung der flr die Vergiitung
maRgeblichen elektrischen Héchstbemessungsleistung be-
trachtet. Das entsprechende Histogramm fir die Leistungsaus-
nutzung in Kapitel 7.1 fur die 48 bewerteten Anlagen stellt sich
deutlich anders dar, als fur die Arbeitsausnutzung: Dort erreicht
die Halfte der Anlagen einen Wert (iber 95 %,
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Abbildung 6-8: Relative Hdufig-
keitsverteilung der Auslastung der
anlagenspezifischen elektrischen
BHKW-Kapazitdt (n = 60)

Die elektrischen Wirkungsgrade der an den im Messprogramm
untersuchten BHKW gemaR Herstellerangaben sind in Abbil-
dung 6-9 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass von den 57
Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung 31 ber mehr als ein
BHKW verfiigen. Daher sind in Abbildung 6-9 die elektrischen
Wirkungsgrade von 111 Einzel-BHKW aggregiert. Die elektri-
schen Wirkungsgrade der dokumentierten Aggregate bewegen
sich zwischen 34 % und 47 %, im Mittel sind es 40,2 %.

Bl =

<37 >37-40 >40-43 >43-46

Abbildung 6-9: Mittlere elektrische
Wirkungsgrade der BHKW laut Herstel-
lerangabe (n=111)

> 46
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Abbildung 6-10 zeigt Kennwerte zur Stromproduktion der unter-
suchten Biogasanlagen in Bezug zur zugefiihrten Frischmasse
bzw. zu den laboranalytisch bestimmten Substratfraktionen TS,
oTS und FoTS und somit kombinierte Kennzahlen von Garprozess
und Biogasverwertung. Sortiert sind die untersuchten Biogasan-
lagen in der Darstellung aufsteigend nach dem Anteil von einge-
setztem Wirtschaftsdiinger.

Wahrend beim Frischmassebezug die Stromausbeute von 55
bis 580kWh/tg, variiert — also um mehr als Faktor zehn — um-

fasst der Wertebereich unter Beriicksichtigung der oTS, welche
in den Standardwerken als Bezugsgréfie verwendet wird, 329
bis 1.882kWh/t,s. Bei Berticksichtigung der Vergérbarkeit an-
hand des FoTS-Gehaltes werden 511 bis 2.622 kWh/ts erzielt.
Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung einer laboranalyti-
schen Charakterisierung der Einsatzstoffe fir die aussagekrafti-
ge Bewertung der Energieausbeute. Hierbei ist der Einfluss z.B.
der Wassergehalte der eingesetzten Substrate bei der frisch-
massebezogenen Bewertung der Energieproduktion zu beriick-
sichtigen. Bei TS-Bezug und genauerer Charakterisierung der
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Einsatzstoffe ist zumindest der Einfluss des Wassergehaltes auf
die spezifische Energieproduktion eliminiert. Ausgewahlte Subst-
ratcharakteristika sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Einzelne Werte sind unplausibel hoch. Eine Einordnung der im
Messprogramm bestimmten Spannen bei der Anlagenbewertung
erfolgt in Kapitel 6.3.5.

Bei kontinuierlich betriebenen, volldurchmischen Rihrkessel-
reaktoren besteht theoretisch ein direkter Zusammenhang zwi-
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Verweilzeit Gérstrecke [d]

Die theoretische Bruttowdrmeleistung der BGA mit Vor-Ort-Ver-
stromung wurde aus der installierten thermischen Nennleistung
und den theoretischen Volllaststunden berechnet, um auch ohne
vorhandene Messtechnik Riickschliisse auf das Warmenutzungs-
konzept der einzelnen Biogasanlagen ziehen zu kénnen. Der Ei-
genwdrmebedarf zur Beheizung der Biogasanlage konnte bei 36
von 61 Anlagen messtechnisch bestimmt werden. Der Eigen-
warmebedarf bezieht sich hierbei lediglich auf die zur Biogaser-
zeugung genutzte Warme, die in der Regel fiir die Beheizung der
Garbehalter verwendet wird. Die an Warmesenken aufierhalb der
Biogasanlage abgegebene Fremdwarme konnte fir 46 Anlagen
bestimmt werden. Diese umfasst gegebenenfalls auch eine in-
nerbetriebliche Warmenutzung, beispielsweise fiir die Beheizung
von Stall- und Privatgebauden oder auch in Trocknungsanlagen.

Die Differenz aus Bruttowarmeleistung abziiglich Eigenwar-
mebedarf und Fremdwarme stellt die Fortwarme dar. Diese um-
fasst neben den Warmeverlusten im BHKW und bei der Warme-
ibertragung die aktiv tiber Kiihler in die Umgebung abgegebene
Warmemenge. Auf Basis der genannten Parameter wurde die
thermische Auslastung als prozentualer Anteil der Nutzwar-
meleistung an der Brutto-Warmeleistung bestimmt. Die (teil-)ver-
stromenden Anlagen (n = 56) im BMP Ill weisen zu rund 86 %
ein Fremdnutzungskonzept fiir ihre produzierte Warme auf. Die
thermische Auslastung durch Fremdnutzer liegt hierbei in einem
Bereich von 1,5 % bis 89,8 % und durchschnittlich bei 52,4 %.
Die geringste thermische Auslastung weist BGA 16 mit 1,5 % auf,
welche lediglich ein benachbartes Wohnhaus mit Warme ver-

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

schen hydraulischer Verweilzeit und der FoTS-spezifischen Strom-
ausbeute. Wie Abbildung 6-11 zeigt, lasst sich allerdings dieser
Zusammenhang mit den gewonnenen Daten nicht abbilden. Auch
wenn man die Verweilzeit im beheizten System zu Grunde legt
(nicht abgebildet), lasst sich diesbeziiglich keine Verbesserung er-
zielen. Demnach existieren zu viele weitere Einflussfaktoren und
messtechnische bzw. laboranalytische Fehlerquellen, um eine Kor-
relation mit der Verweilzeit erkennbar zu machen.

o Einstufig @ Mehrstufig

Abbildung 6-11: Zusammenhang
zwischen spezifischer Stromproduk-
tion pro tq,rs und der Verweilzeit im
gasdichten System

200 250

sorgt. Den hochsten Warmenutzungsanteil erzielt BGA 25: Die-
ser Betrieb realisiert seit Uber vierzehn Jahren ein umfangreiches
Waérmenutzungskonzept mit Nahwarmeversorgung von Wohn-
hdusern und einem Seniorenheim sowie zur Holztrocknung. Ge-
nerell weisen diejenigen Anlagen mit der hochsten thermischen
Auslastung sehr komplexe Warmenutzungskonzepte auf, die
tiber langere Zeit entwickelt werden missen. BGA 37 betreibt
mit Hilfe eines BHKW vor Ort und zwei Satelliten-BHKW mehre-
re Trockner flr Hackschnitzel und Getreide, stellt Prozessdampf
fiir eine Molkerei zur Verfligung und speist tiberschiissige War-
me in ein Nahwarmenetz zur Beheizung verschiedener 6ffentli-
cher Gebaude ein. BGA 56 versorgt ebenso mit einem BHKW am
Betriebsstandort und zwei Satelliten-BHKW zahlreiche Betriebs-
und Wohngebé&ude sowie eine Schreinerei mit Warme, zusatzlich
wird eine Hackschnitzeltrocknung betrieben.

Etwa die Halfte der im BMP Ill untersuchten Anlagen kann
eine mehr als 50-prozentige Auslastung der theoretischen War-
meleistung durch externe Nutzung aufweisen (vgl. Abbildung
6-12). Im Vergleich zu den Anlagen im BMP II, wo diese Schwel-
le lediglich ca. 10% der Anlagen Uberschritten, bedeutet dies
eine erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz. Gleichwohl
gibt es in beiden Messprogrammen einen Anteil von ca. 20%
der Biogasanlagen mit weniger als 10 % thermischer Auslastung
durch Fremdabnehmer (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR), 2009). Es zeigt sich, dass bereits bei der Planung der
BGA ein Warmekonzept berlicksichtigt werden muss. In der Pra-
xis kann dieses tber die Jahre hinweg weiter angepasst und op-
timiert werden.
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Abbildung 6-12: Relative Héufig-
keitsverteilung der Auslastung der
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Die Aufteilung der Warmestrome in den einzelnen Biogas-
anlagen in Eigenwarmebedarf, Fremdwarme/Warmeabsatz und
Fortwdrme zeigt Abbildung 6-14. In zwei Fallen werden zwei An-
lagen am selben Standort betrieben, sodass eine anlagenspe-
zifische Differenzierung der Warmenutzung innerhalb des Be-
triebsgelandes nicht moglich ist. Fir diese Anlagen wurden die
Warmestrome fiir die Auswertung zusammengefasst. Dies betrifft
BGA 20 und 21 sowie BGA 51 und 52. Im Diagramm ist zusatz-
lich der Anteil von Giille an der gesamten zugefiihrten Frischmas-
se aufgetragen und die Anlagen wurden nach zunehmendem
Gllleanteil von links nach rechts aufgereiht.

Der Anteil des Eigenwarmebedarfs an der Bruttowdrmeleis-
tung der untersuchten Biogasanlagen variiert von 2,4% bis
32,2% und liegt im Mittel bei 13,3 %. Den geringsten Eigenwar-

>50-60
therm. Auslastung der theoretischen Warmeleistung durch Fremdnutzer [%]

theoretischen Brutto-Wcdrmeleistung

60 - 70
> > durch Fremdnutzer (n = 56)

mebedarf weist BGA 12 auf, den hochsten Wert erreicht BGA 42.
Aufgrund des geringen organischen Trockensubstanzanteils von
Gllle wurde erwartet, dass eine positive Korrelation zwischen
Glilleanteil in der Substratmischung und dem Eigenwédrmebedarf
beobachtet werden kann. Vor allem, da bei Zufuhr vergleichs-
weise geringer chemischer Energie viel Wasser erwarmt werden
muss. Abbildung 6-13 folgend kann diese Korrelation bei den
untersuchten Biogasanlagen jedoch nicht nachgewiesen wer-
den. Die hohe Variabilitat des Eigenwarmebedarfs bei den Anla-
gen mit Gulleanteilen von 30 bis 40% deutet darauf hin, dass
auch bauliche Faktoren und die Auslegung der BGA (z.B. Ver-
weilzeit, organische Raumbelastung) einen erheblichen Anteil
am Warmebedarf der Biogasanlagen haben — was den Einfluss
des TS-Gehaltes tberlagert.
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dem Gulleanteil (ohne Festmist) an der
Substratmischung (n = 33)



Die durchschnittliche thermische Gesamtauslastung der Anla-
gen, welche sowohl Eigen- als auch Fremdwarme messtechnisch
erfassen bzw. kein Fremdnutzungskonzept haben (n = 32), liegt
bei ca. 62% und variiert von 7 bis 91%. Die geringste thermi-
sche Auslastung — soweit diese gemessen werden konnte — wei-
sen erwartungsgeman BGA 19 und 60 auf, da diese kein Warme-
nutzungskonzept aufweisen, wobei BGA 19 einen Grofteil des
bereitgestellten Gases als Rohbiogas verkauft. Auffallig ist, dass
sechs von sieben BGA ohne externe Nutzung einen Gilleanteil in
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der Substratmischung von tber 50 % aufweisen (vgl. Abbildung
6-14). Generell zeigt sich bei den Anlagen im BMP Il eine Ten-
denz zu einer niedrigeren thermischen Auslastung bei hoherem
Gllleanteil, was hauptsachlich mit der geringeren Anlagengrofie
zusammenhangt. Vereinzelt ist die geringe Warmenutzung bei
hohen Giilleanteilen auch auf die Lage zurtickzuftihren, da fern-
ab von Industrie- oder Siedlungsgebieten Warmesenken schwie-
riger zu erschlieen sind.
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Abbildung 6-14: Theoretische Auslastung der installierten Wdarmeleistung durch den Eigenwdrmebedarf der BGA, Fremdwdrme (Nutzung aufSerhalb
der BGA) und Fortwdrme (Verluste) unter Betrachtung des Glilleanteils an der Substratmischung

Die Anteile der produzierten Strommengen, welche auf den im
Messprogramm untersuchten Biogasanlagen fiir deren eige-
nen Betrieb aufgewendet werden miissen (Eigenstrombedarfe),
sind — soweit diese gemessen werden konnten — in Abbildung
6-15 dargestellt. Die Werte fiir den anteiligen Eigenstrombe-
darf variieren — bei einem Durchschnittswert von 8,8 % und ei-
nem Median von 8,0% — zwischen 3,4% (BGA 32) bis 22%
(BGA 19, vgl. Tabelle 6-1). Letztere Zahl lasst sich nicht auf be-
sonders verbrauchsintensive Aggregate zurlckfithren, sondern
auf die Tatsache, dass bei BGA 19 lediglich ein Teilstrom des
produzierten Biogases verstromt wird, wahrend der Rest fir die

Einspeisung aufbereitet wird. Ahnliche Konzepte finden sich
an den BGA 07, 23 und 55, so dass hier die ermittelten Eigen-
strombedarfe nicht direkt mit denjenigen der VOV-Anlagen ver-
gleichbar sind. Da die Methanaufbereitungsanlagen BGA 35,
45,53, 55 und 61 keinen Strom vor Ort produzieren, kann fur
diese auch kein Eigenstrombedarf in Abhangigkeit der produ-
zierten Strommenge ermittelt werden.

Tragt man den anteiligen Eigenstrombedarf tiber dem Gdille-
anteil im Substratmix auf, zeigt sich fiir die Stichprobe der aus-
wertbaren Anlagen aus dem BMP Il (n = 51) keine Korrelation
(vgl. Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-15: Anteiliger Eigenstrombedarf der Biogasanlagen
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Abbildung 6-16: Zusammenhang
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Abbildung 6-17 gibt die relative Haufigkeitsverteilung des an-
teiligen Eigenstrombedarfs der Biogasanlagen im BMP IIl wieder.
Fir 29 der 51 Anlagen (57 %), auf welchen der Eigenstrombe-
darf gemessen wurde, liegt dieser Wert zwischen 6 und 10 %, elf
Anlagen benotigen mehr als 10 % der produzierten Strommenge
fiir den Betrieb, wobei der hohe Anteil bei vier Anlagen, wie be-
reits erwahnt, aufgrund des Gasverkaufs zustande kommt. Eine
weitere Anlage mit hohen Eigenstromverbrauch wird als For-
schungsbiogasanlage betrieben.

70
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zwischen dem anteiligen Eigenstrom-
bedarf und dem Giilleanteil in der
Substratmischung (n = 51)
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Der hohe Eigenverbrauch resultiert aus Versuchen und der
Verwendung eines Querstromzerspaners (Q7) zur Zerkleinerung
von Substraten wie z.B: Pferdemist. Bei Betrachtung der weite-
ren Anlagen fallt ein hoher Anteil an Rindermist (BGA 28) oder
Hihnertrockenkot (BGA 12 und 36) auf sowie besondere Sub-
strate (BGA 30; Treber und Piilpe) oder Anlagenkonstellationen
(BGA 22: Trockenfermentation mit QZ-Aufbereitung und hohen
Festmistanteil).
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Abbildung 6-17: Relative Hdaufigkeits-
verteilung des Eigenstrombedarfs
(n=51)

Tabelle 6-1: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Gasverwertung der Biogasanlagen (n = 61)

Gasverwertung

Elektrischer Wirkungsgrad [%]
Verstromungsfaktor [kWh,/m> BG]
spez. Stromproduktion pro t Substrat [kWh/t]
spez. Stromproduktion pro t oTS [kWh/tyrs]
spez. Stromproduktion pro t FoTS [kWh/trrs]
Eigenstrombedarf [% d. Prod.]
spez. Eigenstrombedarf pro t Substrat [kWh/tey]
spez. Eigenstrombedarf pro t 0TS (kWh/tyrs]
spez. Eigenstrombedarf pro t FoTS [kWh/tesrs]
Eigenwdarmebedarf [% d. Prod.]

Der Abschnitt zu den Betriebscharakteristika zieht einen Quer-
schnittsvergleich der auf den untersuchten Biogasanlagen ein-
gesetzten Substraten und deren wichtigster chemischer Cha-
raktieristika, und setzt diese in Relation zu den erzeugten
Biogasmengen.

In diesem Kapitel werden die Substrateinsdtze der 61 un-
tersuchten Biogasanlagen innerhalb des BMP Ill dargestellt.
Diese variieren je nach Anlagenkapazitat innerhalb des Un-
tersuchungsrahmens. Die mittleren taglichen Substrateinsatz-
mengen der BMP lll-Anlagen variieren von 12,4t/d (BGA 49)
bis 152,8t/d (BGA 23). Der jihrliche Substratumsatz liegt ent-
sprechend in einem Wertebereich von 4.536 t/a (BGA 49) bis
55.771t/a (BGA 23). Der durchschnittliche jahrliche Substra-
tumsatz nach Einsatzstoffen betragt 11.116t/a fir NawaRo,
6.377t/a fur Wirtschaftsdiinger und 112t/a fiir Garhilfsstoffe
(z.B. Enzyme, Spurenelemente und Eisenpraparate).

Der Anteil von Wirtschaftsdiinger in der Substratmischung
betrdgt bei den untersuchten Biogasanlagen durchschnittlich

Mittelwert Median Min. Max.
40,2 39,9 34,0 47,0
1,9 1,9 0,7 2,8
273 272 55 580
1.220 1.330 329 1.882
1.736 1.861 461 2.622
8,7 8,0 3,0 22,0
23,6 21,8 3,9 67,9
100,6 94,1 31,0 272,3
141,3 131,6 35,8 313,2
15,4 14,0 2,4 63,7

37,5% der eingetragenen Frischmasse (%g,) und nur 26,1%
der fermentierbaren organischen Trockensubstanz (%r,rs) (vVgl.
Abbildung 6-18). Dies veranschaulicht die deutlich geringere
Energiedichte und Vergarbarkeit der Wirtschaftsdiinger — die ein
Verdauungsprodukt von Tieren sind — gegenlber NawaRo. Im
Messprogramm setzt eine Anlage ausschlieBlich Wirtschaftsdiin-
ger ein, wohingegen neun Anlagen ohne Einsatz von Wirtschafts-
diingern betrieben werden.

Die Anlagen mit dem groBten Substratumsatz (>36.000t/a)
innerhalb des BMP [Il setzen frischmassebasiert zu 81 % Nawa-
Ro ein. In Biogasanlagen mit niedrigen (<7.000t/a) und hohen
(18.000-36.000t/a) Substratumsatzen uberwiegt jedoch der
Anteil von Giille- und Festmist gegeniiber NawaRo. Bei diesen
Anlagen betrdgt der durchschnittliche Wirtschaftsdiingeranteil
54,5 Y%y des Substratumsatzes. Insgesamt setzen 41 % der BMP
Il Biogasanlagen mehr als 50 %y, Wirtschaftsdiinger in der Sub-
stratmischung ein, gegeniiber ca. 25 %y im BMP 1.

Der deutlich héhere Wirtschaftsdiingeranteil im BMP IIl kann
zum einen darauf zurlickgefithrt werden, dass der Fokus auf
landwirtschaftliche Speicher-Durchfluss-Anlagen gerichtet wur-
de, welche fur die Vergarung von Wirtschaftsdiingern mit ge-
ringem Trockensubstanzgehalt weit verbreitet sind. Uber den

71



Biogas-Messprogramm |l

bundesdeutschen Anlagenbestand betrachtet hat sich offen-
bar der mit dem EEG 2009 eingefiihrte Gillebonus ausgewirkt,
welcher in NawaRo-Anlagen einen Gilleanteil von mindestens
30 % gesondert fordert. Demgegeniber wurden im BMP Il auch
diskontinuierlich gefithrte Trockenvergarungsanlagen unter-
sucht. Zudem wollte der Gesetzgeber mit den letzten Novellen
des EEG die Gullevergarung verstarkt fordern und es wurden fiir

das BMP Ill speziell auch ,Gille-Kleinanlagen* ausgewahlt, die
einen Wirtschaftsdiingeranteil von mehr als 80 %, realisieren
missen, um sich fir die Sondervergilitung gemaB EEG 2014
qualifizieren. BGA 42 fallt mit einem hohen Gilleanteil von
iber 80% auf, obwohl diese mit einer installierten Leistung
von 537 kW, nicht zu den Kleinanlagen zahit.
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Abbildung 6-18: Mittlere Substratverteilung in Prozent der eingetragen Frischmasse (oben) und der eingetragenen FoTS (unten) anhand des jéhrlichen
Substrateinsatzes, differenziert nach Wirtschaftsdiingern, NawaRo und sonstigen Einsatzstoffen (wie z. B. Kartoffelschalen, Enzyme, Eisenpriparate)

Mehr als die Halfte der Biogasanlagen innerhalb des Un-
tersuchungsrahmens setzen bis zu 15.000t Substrat pro Jahr
um. BGA mit einem Jahresumsatz von 15.000-25.000t ma-
chen ca. 29 % der untersuchten Anlagenauswahl aus und BGA
mit mehr als 35.000t/a ca. 11% (vgl. Abbildung 6-19), linke
Seite). Ungefahr 13% der Anlagen setzen ausschlieBlich Na-
waRo fir die Vergarung ein. Wirtschaftsdiinger nehmen somit
eine wichtige Rolle in der Substratmischung ein, werden je-
doch in der Regel nicht allein vergart. Die einzige Ausnahme
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bildet hier BGA 46, eine Kleinanlage mit 75 kW, Nennleistung
und ausschlieBlichem Einsatz von Rindergiille. Am haufigsten
besetzt ist mit einem Anteil von 25 % die Klasse mit 20-40 %
frischmassebezogenem Wirtschaftsdiingeranteil (vgl. Abbil-
dung 6-19, rechte Seite). Hier dirfte sich die Regelung fir den
,Glllebonus* gemaB EEG 2009 widerspiegeln, die mindestens
30 % Wirtschaftsdiingeranteil im regelmaRigen Substratmix er-
fordert.
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Betrachtet man die relative Einsatzhaufigkeit der einzel-
nen Substrate, ungeachtet der jeweiligen Einsatzmengen, so
ist Mais-Ganzpflanzensilage als haufigstes Substrat in 90 % der
BGA vertreten, gefolgt von Grassilage mit 72 % relativer Haufig-
keit (vgl. Abbildung 6-20). Von den Wirtschaftsdiingern werden
am haufigsten Rindergiille (54 %) und Rindermist (51 %) verwer-
tet. Bezogen auf die umgesetzte Frischmasse machen Rindergiil-
le und -mist 82 % der in Summe eingesetzten Wirtschaftsdiinger
aus. Davon entfallen — ebenfalls bezogen auf die Frischmasse —
alleine 70 % auf die Rindergiille. Im Vergleich zum BMP Il werden
damit in den Anlagen des BMP IIl deutlich haufiger Grassilage,
Rindergtlle und Rindermist eingesetzt (Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. (FNR), 2009).
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Abbildung 6-20: Relative Einsatzhdufigkeiten der verwerteten Substrate in den bewerteten Biogasanlagen (n = 60), differenziert nach NawaRo und

Wirtschaftsdiinger

Im Hinblick auf die minimalen, mittleren und maxima-
len Massenanteile der fiinf am hdufigsten verwendeten Subs-
trate in Tabelle 6-2 werden weitere Unterschiede zum vorigen
BMPII deutlich. Die minimalen und mittleren Massenanteile von
Mais-Ganzpflanzensilage sind im vorliegenden Messprogramm
deutlich niedriger als im vorhergehenden. So kommen im Mittel
39,7 % anstatt 50% zum Einsatz (Fachagentur Nachwachsen-
de Rohstoffe e.V. (FNR), 2009). Insgesamt bleibt Ganzpflanzen-
silage mit einem Anteil von 61 %, jedoch das haufigste Subs-

trat in der Kategorie NawaRo. Der mittlere Massenanteil von
Wirtschaftsdiingern und insbesondere von Rindergiille liegt mit
44,4 Y%r, weit Uber den erfassten Mengen im BMP II. Die relati-
ven Massenanteile von Grassilage hingegen weisen im Gegen-
satz zur relativen Einsatzhaufigkeit auf keinen hdheren Anteil
dieses Substrats hin. Somit wird Grassilage haufiger an den un-
tersuchten Biogasanlagen eingesetzt, der relative Massenteil
bleibt jedoch vergleichbar.

Tabelle 6-2: Mittlere, minimale und maximale Massenanteile der fiinf meist eingesetzten Substrate der untersuchten

Biogasanlagen im BMP Il (n = 61)

NawaRo Wirtschaftsdiinger
LS Grassilage LTI Rindermist Rindergiille
pflanzensilage pflanzensilage
Mittlerer Massenanteil am (%] 39,7 12,6 12,6 11,4 bt
Gesamtsubstrat
Minimum [%)] 0,7 0,1 1,7 0,0 1,4
Maximum [%] 99,7 46,7 27,8 40,8 99,4

Abbildung 6-21 zeigt die relative Haufigkeitsverteilung des
Frischmasseanteils an der Substratmischung der zwei jeweils do-
minierenden nachwachsenden Rohstoffe und Wirtschaftsdiinger.
Rindergtille und Mais-Ganzpflanzensilage sind dabei die Subst-
rate, welche in sdmtlichen Mischungsverhaltnissen vorkommen
und auch von den untersuchten Biogasanlagen mit mehr als
50 %y im Substratmix eingesetzt werden. Hierbei (iberwiegt der
Anteil der Anlagen, welche Mais-GPS mit > 40—50 %g, der Subst-
ratmischung einsetzen. Grassilage und Rindermist hingegen wer-
den meist in geringeren Mischungsverhaltnissen in einem Be-
reich von »0—10 %, eingesetzt.
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Abbildung 6-21: Relative Hdufigkeitsverteilung des Anteils von Mais-Ganzpflanzensilage, Grassilage, Rinderglille und Rindermist an der Substratmi-
schung der untersuchten Biogasanlagen

den zusatzlich zum Trockensubstanz- und organischem Trocken-

In diesem Kapitel werden die stofflichen Charakteristika der Sub- substanzgehalt auch auf den Anteil an FoTS hin untersucht und
stratmischungen und der Garreste der letzten Stufe einander ver- bewertet (vgl. Kapitel 3.4.1.3). In Tabelle 6-3 sind die Schwan-
gleichend gegeniibergestellt. Fiir den Substratstrom sind diese kungsbreiten und Mittelwerte der Substrat- und Ablaufcharak-
Werte in der Regel zu berechnen, da alle untersuchten Anlagen teristika in Zahlenwerten dargestellt.

mehrere Substrate in Mischung einsetzen. Die Substrate wur-

Tabelle 6-3: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Substratzusammensetzung der einzelnen Prozessstufen

Substratmischung Mittelwert Minimum Maximum
TS (%l 26,6 7,0 41,4
oTS (%) 23,2 5,6 39,9
FoTS (%l 17,0 2,8 34,8
Brennwert M) /ten] 5.360 1.198 8.548
Anteil Wirtschaftsdiinger [%] 33,0 0 100
Anteil NawaRo [%)] 59,4 0 100
Fermentermischung

N (%] 9,6 4,3 18,8
oTS (%] 7,3 2,9 13,3
NH,N kg/t] 2,9 1,2 6,1
Nees-N [kg/t] 5,4 2,8 10,5
FOS/TAC [l 0,27 0,09 1,68
Ablauf letzte Stufe (Garrest)

N (%] 8,1 3,1 20,0
oTS (%] 5,9 2,1 14,0
Brennwert [M)/ten] 1.256 452 2.425
NH,-N [kg/t] 3,3 1,1 6,1
NgeN [kg/t] 5,1 2,6 9,5
FOS/TAC [-] 0,2 0,08 0,37
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Entsprechend der eingesetzten Mengen an nachwachsenden
Rohstoffen bzw. Gille variieren die Gehalte an Trockensubstanz
(TS) in der Frischmasse in den zugefiihrten Substratmischungen
tiber einen weiten Bereich von rund 7 % (BGA 46) bis ca. 41,4 %
(BGA 58). Der mittlere TS-Gehalt in der Substratmischung ergibt
sich in erster Linie aus dem Massenverhdltnis von NawaRo und
flissigen Wirtschaftsdiingern. Im BMP Ill wurden zwar keine An-
lagen nach dem Feststoff-Fermentationsverfahren untersucht,
sehr wohl aber Anlagen, welche den sogenannten ,Technolo-
giebonus” fir eine ,Trockenfermentation gemafl EEG 2004 re-
alisieren. Hierfiir miissen in der Regel stapelbare Substrate mit
einem durchschnittlichen Wassergehalt von weniger als 70 Pro-
zent eingesetzt werden. In 26 der 61 Anlagen im BMP IlI iber-
schreitet der mittlere TS-Gehalt im Substratmix den entsprechen-
den Wert von 30 %, wobei zwei Anlagen (BGA 12 und 58) sogar
TS-Gehalte im Substratmix ber 40% aufweisen. Am anderen
Ende der Verteilung befinden sich vier Anlagen mit TS-Gehalten
im Substratmix unterhalb von 15 % (vgl. Abbildung 6-22, oben).

In Proben aus der ersten Fermentationsstufe der untersuchten
Anlagen zeigt sich ein ganzlich anderes Bild. Um die Férderfahig-
keit und Durchmischbarkeit im Speicher-Durchfluss-System zu
gewdhrleisten, muss das Gargemisch einen deutlich geringeren
TS-Gehalt aufweisen. Hier liegt die Mehrheit der Anlagen im Be-
reich zwischen 8 und 12 % TS-Gehalt (vgl. Abbildung 6-22, Mit-
te). Da Gille und Wasser im Substratmix miteinberechnet sind,
resultiert die Verdiinnung des Inputs in der Regel aus der Rezir-
kulation von bereits ausgegorenem Material einer nachgeschal-
teten Prozessstufe und dem mit der Verweilzeit zunehmendem
Abbau der organischen TS. Die Verdiinnung mit Rezirkulat kann
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im Fermenter selbst oder in einer vorgeschalteten Anmaisch-
grube oder einem Mischbehélter vorgenommen werden (siehe
Kapitel 6.1.1). In Proben aus den liegend ausgefthrten Fermen-
tern (z.B. nach dem Pfropfenstromprinzip), welche bauartbe-
dingt mit htheren TS-Gehalten umgehen kénnen als Rihrkes-
selfermenter und daher insbesondere in Bioabfallanlagen zum
Einsatz kommen, wurden jedoch eher geringe TS-Gehalte von
durchschnittlich ca. 10% bestimmt. Dies rihrt daher, dass die
Bauform des liegenden Fermenters auch bei kleinen Biogasan-
lagen zur Behandlung hoher Giilleanteile (z. B. BGA 34) im Input-
mix zum Einsatz kommt.

In den beprobten Gérresten zeigt sich eine grofie Spannwei-
te des TS-Gehalts in einem Bereich von 3% bis 20 %, wobei die
Klasse von » 6 bis 9 % etwas mehr als die Halfte der Anlagen ent-
halt (vgl. Abbildung 6-22, unten).



Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

30
25
IS
£ 20
o
4
o0
5
@ 15
b o
[
2
£ 10
)
o
5
0
<15 >15-20 >20-25 >25-30 >30-35
TS-Gehalt der Substratmischung [%FM]
35
30
825
-
%
.20 20
U=
>
:E
~ 15
2
®
o 10
[
5 . I
6 | -
<6 >8-10 >10-12 >12-14 >14
TS-Gehalt Fermenter [%FM]
30
25
S
£ 20
()
<
o0
5
Hol 15
T
()]
2
S 10 -
]
(3
5 |
0 -+ \
>7-8
TS-Gehalt Garrest [%FM]

Abbildung 6-22: Relative Haufigkeitsverteilung des TS-Gehaltes der Substratmischung, des Fermenterinhaltes und des Gdrrestes (n = 61)

77



Biogas-Messprogramm Il

Eine anlagenspezifische direkte Gegeniiberstellung der TS-Ge-
halte in der Substratmischung und im Gérrest findet sich in Abbil-
dung 6-23, oben. Wie aus den Einzelbetrachtungen vermutet, ist
kein direkter Zusammenhang zwischen den TS-Gehalten der Ein-
gangs- und Ausgangsstoffstrome ersichtlich.

Der organische Trockensubstanzgehalt (0TS) differenziert die
Trockensubstanz in einer Probe weiter nach dem Anteil der orga-
nischen Bestandteile. Hier ist in Abbildung 6-23 eine deutliche
Einengung des Wertebereiches fiir den oTS-Gehalt von 5,6 %
bis 40 %gy in der Substratmischung auf 2,1 %y bis 14 Y%y im
Garrest zu erkennen, welcher darauf zuriickzuftihren ist, dass die
Einsatzsubstrate mit hohem TS-Gehalt (wie z. B. Mais-GPS und
Getreidekorn) besser abbaubar sind als Einsatzsubstrate mit
niedrigem TS-Gehalt (z.B. Giille).

Die FoTS wurde im BMP IIl fiir alle auf den begleiteten Biogas-
anlagen eingesetzten Substrate mit dem Ziel bestimmt, eine ein-
satzstoffunabhdngige energetische Bilanzierung und Bewertung
des Garprozesses zu erreichen. Da der FoTS-Gehalt eines Stof-
fes oder Gemisches mit einer Konstante in ein Biogas- bzw. Bio-
methanpotential umgerechnet werden kann, kénnen Biogas-
anlagen verschiedenster Beschickung und Betriebsweise direkt
miteinander verglichen werden. Giillebetonte Biogasanlagen
beispielsweise erhalten in dieser Betrachtung nicht mehr per se
eine schlechtere Bewertung des erreichten Abbaugrades in der
Garstrecke als Anlagen mit hohem NawaRo-Anteil, wie dies bei
einer Bewertung auf Basis der oTS der Fall ware (Fischer et al,,
2016).

Abbildung 6-23 zeigt die mittleren FoTS-Gehalte in den Sub-
stratmischungen der untersuchten Biogasanlagen. Ein Vergleich
mit den Garresten ist hier nicht moglich, da deren FoTS-Gehalte
nicht direkt berechnet oder analysiert werden konnen. Die Varia-
bilitdt des FoTS-Gehaltes in den Substratmischungen ist mit ca.
2,5 bis knapp 35 % nochmals gréfer als fiir den oTS-Gehalt, wo-
rin sich andeutet, dass mittels des FoTS-Gehaltes unterschiedli-
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che Substrate besser differenziert werden konnen.

In Abbildung 6-23 ist die Anordnung der Anlagennummern
fur TS, oTS und FoTS identisch und wird jeweils nach Groe
des TS-Gehalts im Substrateintrag angeordnet. Es ist zu sehen,
dass sich alle drei KenngroBen ahnlich verhalten, allerdings va-
riiert die Reihenfolge der Anlagen bei FoTS im Vergleich zu TS/
oTS starker. So sind z.B. BGA 31, 55, 12 und 58 die Anlagen
mit der hochsten TS in der Fitterung mit 39—41 %. Die oTS hin-
gegen weist bereits fir BGA 31 und 12 deutlich geringe Werte
(34-36%) aus im Vergleich zu BGA 35 und 58 (38-40%). Die-
ser Unterschied vergroert sich unter Betrachtung der FoTS. Die
FoTS von BGA 31 und 12 (24 % und 28 %) ist deutlich geringer
als die FoTS von BGA 55 und 58 (33-35 %). Die Ursache fur die-
se starken Unterschiede wird bei der Betrachtung des Substra-
tinputs deutlich. Wahrend BGA 55 und 58 fast ausschliefilich
Mais-Ganzpflanzensilage (ca. 70%) und Grassilage (26 %) bzw.
GPS (15 %) futtern, besteht der Inputsubstratmix bei Anlage BGA
12 und 31 neben Mais-GPS und Grassilage (ca. 60%) aus Hih-
nertrockenkot, Rindermist oder Putenmist (jeweils ca. 35 %). Die
Mistsorten haben, trotz nahezu identischer TS zu Mais-GPS, ein
geringeres Energiepotential. Dies wird in der FoTS im Gegensatz
zur TS abgebildet.
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Abbildung 6-23: TS- und oTS-Gehalt der Substratmischung und des Ablaufs der letzten gasdichten Stufe, FoTS-Gehalt der Substratmischung, sortiert

nach aufsteigendem Substrat TS-Gehalt
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Im Gegensatz zu vorhergegangenen Messprogrammen wur-
de auf die Bestimmung von CSB-Werten in den Stoffstrémen ver-
zichtet, wie sie in der Abwasserbehandlung tiblich sind. Stattdes-
sen wurde fiir die energetische Bilanzierung der Biogasanlagen
der Brennwert der Substrate als zusétzliches Charakteristikum
aufgenommen. Auf diese Weise konnen die Stoffstrome mit Ener-
gieinhalten belegt und auf dieser Basis die Biogaserzeugung und
-verwertung mit anderen Energieerzeugungstechnologien vergli-
chen werden (Fischer et al., 2016).

Abbildung 6-24 zeigt die ermittelten frischmasse-spezifi-
schen Brennwerte der zugefiihrten Substratmischungen und
der produzierten Garreste der einzelnen Anlagen. Der Brenn-
wert der unterschiedlichen Substratmischungen variiert in ei-

9.000

nem Bereich von 1.198 bis 8.548 MJ/t;, und damit um einen
dhnlichen Faktor wie der oTS-Gehalt. Die Schwankungen bei den
Gdrresten liegen dagegen in einem wesentlich engeren Bereich
(452 bis 2425 MJ/tyy), ebenfalls vergleichbar mit den Ergebnis-
sen aus den Betrachtungen zum oTS (vgl. Abbildung 6-23). Dies
legt nahe, dass die Abbaurate von oTS und die Reduktion des
Brennwerts vergleichbar sind und diese beiden Kenngréfien eine
fundierte stoffliche bzw. energetische Bilanzierungsgrundlage
darstellen. In Zahlen liegt die Reduktion des frischmasse-spezifi-
schen Brennwerts bei den betrachteten Biogasanlagen wahrend
der Passage der Garstrecke zwischen 601 M)/t (BGA 46) und
7.113 M)/tey (BGA 36), im Mittel bei 4.104 M) /tey.
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Abbildung 6-24: Brennwert der Substratmischung und des Gdrrestes, sortiert nach Brennwert der Substratmischung

Die im Messprogramm bestimmten Gehalte an Gesamtstickstoff
(Nges-N) bewegt sich bei den begleiteten Anlagen je nach Sub-
stratzusammensetzung im Bereich von 2,8 bis 10,5 kg/tqy (vgl.
Tabelle 6-3). Stickstoff wird in hohem Mafe (iber Wirtschafts-
diinger in die Fermentation eingebracht, wobei jene aus der Ge-
flugelhaltung (z.B. Hiihnertrockenkot oder Putenmist) besonders
hohe Stickstoffgehalte aufweisen und in 12 der 61 begleiteten
Anlagen zum Einsatz kommen. Auch Getreide tragt vergleichs-
weise hohe Stickstofffrachten in das System ein, wie z.B. das
eingesetzte Getreideschrot bei BGA 13 mit einem Gesamt-Stick-
stoffgehalt von 17,1 kg/tey.

Die Gehalte des potentiell prozesshemmend wirkenden Am-
moniumstickstoffs in Gargemischproben aus den betrachteten
Anlagen bewegt sich zwischen 1,2 und 6,1kg/ty, (vgl. Tabel-
le 6-3). Die Konzentrationen des Ammoniumstickstoffs sind ge-
ringer, da sich der Gesamtstickstoff aus der Summe aus diesem
und dem organischen Stickstoff ergibt.
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Die Konzentration an Gesamtstickstoff steigt entlang der Gar-
strecke an. Wahrend der Stickstoff nicht abgebaut wird und nur
in geringerem Mafe Uber die Gasphase entweicht, erfolgt eine
Aufkonzentrierung aufgrund von Masseverlusten der Fermenter-
inhalte durch die Biogasproduktion.

Darliber hinaus wird organischer Stickstoff im anaeroben Mi-
lieu zu Ammonium umgesetzt, was einen Anstieg der NH,-N-
Konzentration im Verlauf des Garprozesses zur Folge hat. Die Mi-
neralisierung des Stickstoffes zu Ammonium korreliert positiv
mit der Verweilzeit der Substrate in der Garstrecke (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2009). Dieser Effekt wird
deutlich durch die Darstellung in Abbildung 6-25. Hier liegen die
Ammonium-zu-Gesamtstickstoff-Verhdltnisse des Garrestes bei
allen betrachteten Anlagen (ber jenen der beprobten Fermen-
terinhalte. Diese Mineralisierung ist fur die Verwertung der Gar-
reste durchaus positiv zu bewerten, da bei Ausbringung auf dem
Feld der mineralisierte Stickstoff gut pflanzenverfiighar ist und
den Diingewert des Garrestes mafigeblich mitbestimmt. Gleich-
zeitig ist unbedingt das hohere Risiko fir gasformige Verluste
von Ammoniakstickstoff bei der Ausbringung zu beachten.
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Abbildung 6-26 gibt die frischmassebezogenen Am

monium-

stickstoffgehalte aus den untersuchten Biogasanlagen jeweils fiir

die Fermenter (oben) und die Géarreste (unten) wieder.

Hier be-

statigt sich durch eine groBere Haufung des NH,-N-Anteils bei

hoheren Konzentrationen der Mineralisierungseffekt.
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Die Variation des Ammoniumanteils am gesamten Stickstoff-
gehalt zwischen Substratzugabe und Ablauf aus der letzten Stufe
gibt Abbildung 6-27 wieder. Im Durchschnitt erreichen die Bio-
gasanlagen eine Erhthung des mineralisierten Anteils von 6,7 %,
jedoch mit einer hohen Spannweite von 0,6 bis 19,8 %.
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Abbildung 6-27: Anderung des Ammonium-Anteils am Gesamtstickstoff der Substratmischung iber die Gdrstrecke (n = 38)

Die Raumbelastung, definiert durch den Eintrag an oTS pro Ku-
bikmeter Arbeitsvolumen und Tag, ist ein wichtiger Indikator zur
Effizienzbestimmung des Vergarungsprozesses. Die Raumbe-
lastung flr das BMP Il wurde zum einen fiir die erste Stufe so-
wie flr die Garstrecke der einzelnen Biogasanlagen bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-28 unter Kennzeichnung
der anlagenspezifischen Stufenanzahl dargestellt.

Die individuellen Raumbelastungen fir die erste Stufe liegen
in einem Wertebereich von 1,2 bis 17 kg/(m?d) bzw. durch-
schnittlich 5,7 kg,s/(m3d). Mehrstufige BGA weisen hierbei er-
wartungsgemafl eine hohere Raumbelastung der ersten Stufe
von durchschnittlich 6,0 kg,s/(m3d) gegentiber einstufigen BGA
mit 2,7 kg.rs/(m3d) auf. BGA 34 weist die hochste Raumbelas-
tung der ersten Stufe innerhalb des BMP Il auf. Hierbei handelt
es sich um eine zweistufige 75 kW Gillekleinanlage, deren Gar-
strecke einen liegenden 120 m? Pfropfenstromfermenter und ei-
nen 1.650m? Nachgarbehalter umfasst.
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Abbildung 6-28: Mittlere oTS-Raumbelastung der ersten Stufe und der Gdrstrecke, unter Nennung der Stufenanzahl (Zahlen oberhalb des Diagramms)
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Die Raumbelastung der Garstrecke liegt im Mittel bei
2,7 kgors/(m3d) und in einem Wertebereich von 0,9 bis 5 kggs/
(m3d). In der Anlage werden auch schwer verdauliche Materi-
alien wie z.B. Pferdemist eingesetzt. Zudem ist dies eine For-
schungsanlage, sodass Forschungsprojekte die Ergebnisse
beeinflusst haben kénnten. Um eine héhere Verweilzeit im gas-
dichten Reaktorsystem zu ermoglichen, wurde ein Garrestlager
gebaut. Die geringste Raumbelastung zeigt die Giille-Kleinanla-
ge BGA 52 mit 0,9 kgys/(m3d). Die niedrige organische Raum-
belastung erfolgt aufgrund der hohen Giilleanteile (iber 80 %).

Einstufige (@ 2,5 kg.rs/(m3d)) und mehrstufige (@ 2,6 kgqrs/
(m*d)) Anlagen liegen bei mittlerer Raumbelastung unge-
fahr gleichauf. Biogasanlagen mit einem Wirtschaftsdinge-
ranteil von mehr als 80%g, ihres Substrateinsatzes haben
eine Raumbelastung von max. 3 kg.s/(m3d) und durchschnitt-
lich 1,7 kg,s/(m3d), worin sich die geringere Energiedichte
im Vergleich zu nachwachsenden Rohstoffen wiederspiegelt.
Zum Vergleich, die vollstandig mit NawaRo betriebene Anlage
kommt auf eine Raumbelastung von 1,2 kgys/(m3d).

Die hydraulische Verweilzeit (HRT) ist ein wichtiger Dimensio-
nierungsparameter fiir Biogasanlagen. Sie gibt die Zeit an,
welche die zugefithrten Substrate durchschnittlich in der Gar-
stecke verbringen, bevor sie wieder ausgetragen werden. Be-
stimmt wird die hydraulische Verweilzeit als Quotient aus dem
betrachteten Reaktionsvolumen und dem zugefiihrten Subs-
tratvolumenstrom (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR), 2016).
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Die Dimensionierung der Behalter bei Planung und Bau ei-
ner Biogasanlage ist in der Regel ein Kompromiss aus techni-
schen und 6konomischen Rahmenbedingungen. So verursa-
chen groBBere Fermenter einerseits hohere Kosten beim Bau
und im Betrieb (z.B. fir die Beheizung oder Durchmischung),
ermoglichen andererseits aber bei gegebenem Masseninput
eine hohere Verweilzeit der Substrate. Letzteres fiihrt zu héhe-
ren Biogasausbeuten, da mit ldngerer Aufenthaltszeit der Bio-
masse im System ein vollstandigerer Abbau erreicht werden
kann. Dies ist beispielsweise mit den Anderungen, welche das
EEG 2012 eingefiihrt hat, fiir viele Biogasanlagen notwendig
geworden. Hier wurde eine Mindestverweilzeit der Biomasse
im technisch gasdicht abgeschlossenen System von 150 Tagen
eingefiihrt. Dariiber hinaus verlangt das EEG 2014 eine gas-
dichte Abdeckung neu errichteter Garrestlager. Diese Vorschrif-
ten haben zum Ziel, die Methanemissionen aus der offenen La-
gerung von Garresten aus Biogasanlagen zu reduzieren. Neben
Neuinbetriebnahmen betrifft diese Regelung teilweise auch die
Zulassung von Erweiterungen von Bestandsanlagen.

Abbildung 6-29 gibt die mittleren hydraulischen Verweilzei-
ten der Biomassen in den Garstrecken der im Messprogramm
untersuchten Biogasanlagen wieder. Es ist ersichtlich, dass die
Verteilung der mittleren Verweilzeiten sehr divers ist; bei mehr-
stufigen Anlagen zwischen 36 und 231 Tagen, bei einstufigen
Anlagen zwischen 45 und 100 Tagen. Durchschnittlich liegen
die Verweilzeiten von mehrstufigen Biogasanlagen im Mess-
programm bei 100 Tagen, bei den einstufig betriebenen Anla-
gen bei 67 Tagen.

M Mehrstufig

M Einstufig

Abbildung 6-29: Mittlere hydraulische Verweilzeit im beheizten Fermentersystem, differenziert nach einstufigen und mehrstufigen Anlagen
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Die relative Haufigkeitsverteilung der Verweilzeiten im gas-
dichten, beheizten System der Biogasanlagen im Messpro-
gramm ist in Abbildung 6-30 aufgetragen.
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Die Verweilzeitverteilung tiber das gesamte gasdichte System
ist Abbildung 6-31 zu entnehmen. Sehr kurze Verweilzeiten sind
in der Regel bei giillebasierten Anlagen zu beobachten, da hier
der Anteil an vergdrbarer Organik im Substrat vergleichsweise
gering ist und der hohe Wassergehalt der Giille hohe Kosten fiir
lange Verweilzeiten verursacht.
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Die mittleren Methangehalte im Biogas sind in Abbildung 6-32
dargestellt. Ungeachtet der durchaus unterschiedlichen Be-
triebsweisen und Substratzusammensetzungen der untersuch-
ten Anlagen liegen die Methangehalte im produzierten Bio-
gas nahe beieinander. So ist beispielsweise kein Unterschied
zwischen einer NawaRo-Fitterung und einem gillebasierten
Substratmix erkennbar. Innerhalb des Wertebereiches der ge-
messenen Methangehalte im Biogas von 46,8 bis 60,3 Vol.-%
ergibt sich ein Mittelwert von 52 Vol.-% Methan. Der Hochst-
wert wurde hierbei auf BGA 5 gemessen: Diese Anlage verfiigt
uber eine ,,offene Hydrolyse” und fiihrt das dort entstehende
Biogas mit seinem hohen Anteil an CO, nicht der Gasverwer-
tung zu. Das dort entweichende CO, fiihrt zu einem hoheren
Methangehalt im Methanisierungsfermenter. Ausreichend hohe

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

Methangehalte sind fiir die Vor-Ort-Verstromung unabding-
bar, da Gas-Otto-BHKW das Methan nur bei Konzentrationen
>45Vol.-% entziinden konnen. Da die meisten der Biogasan-
lagen mit biologischer Entschwefelung ausgertistet sind, fithrt
der im Gas verbleibende Luftstickstoff zu einer gewissen Ver-
dinnung des Biogases.

Zusétzlich zu den Methangehalten zeigt Abbildung 6-32 die
CO,-Gehalte im Rohgasstrom der Biogasanlagen auf, falls die-
se messtechnisch erfasst wurden. Die Summe aus Methan (CH,)
und Kohlenstoffdioxid (CO,) von unter 100 Vol.-% lassen sich auf
Messungenauigkeiten z.B. aufgrund mangelnder Kalibrierung
der eingesetzten Messtechnik, aber auch auf Luftzufuhr im Zuge
der biologischen Entschwefelung sowie den Anteil an Wasser-
dampf zurtickfuihren. Werte von iber 100 % deuten auf Messun-
genauigkeiten hin.
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Abbildung 6-32: Mittlerer CH,- und CO,-Gehalt im gereinigten Biogas
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Abbildung 6-33 zeigt in Ergdnzung, sofern messtechnisch er-
fasst, die Konzentrationen von Schwefelwasserstoff (H,S) vor
dem Aktivkohlefilter und Sauerstoff (O,) im produzierten Bio-
gas der Anlagen. Hier lassen sich detektierbare Sauerstoffkon-
zentrationen, wie beispielsweise bei BGA 7, auf den Einsatz von
Systemen zur biologischen Entschwefelung zurlickfiihren, wel-
che Umgebungsluft in den Fermenter einblasen.
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Abbildung 6-33: Mittlere H,S- und O,-Gehalte im produzierten Biogas (vor Aktivkohlefilter)
Die Schwankungsbreiten und Mittelwerte der im Messpro-
gramm erhobenen Gasqualitdten sind in Tabelle 6-4 zusam-
mengefasst.
Tabelle 6-4: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Gasqualitcit
Gasqualitat Mittelwert Median Minimum Maximum
CH,-Gehalt [Vol-%] 52,0 52,0 46,8 60,3
€0,-Gehalt [Vol-%] 44,0 44,3 33,0 53,0
H,S-Gehalt [ppm] 129 95 5 451
0,-Gehalt [Vol-%] 0,42 0,36 0,01 1,4

86



Auf den untersuchten Biogasanlagen fand sich eine Vielfalt an
Messeinrichtungen flr die Bestimmung der produzierten Bio-
gasmenge. Diese erwiesen sich haufig als ungenau, da sie nicht
immer regelmafig kalibriert werden oder nicht normierte Be-
triebsvolumenstrome wiedergeben. Da diese Werte jedoch
die Grundlage fiir die Leistungs- und Effizienzbestimmungen
der Biogasanlagen darstellen, wurden die produzierten Bio-
gasmengen nicht den direkten Messungen entnommen, son-
dern Uber die produzierten Strommengen zuriickgerechnet.
Hierbei wurde von der Herstellerangabe flir den elektrischen
BHKW-Wirkungsgrad pauschal ein Abschlag von 3,1 %-Punkten
vorgenommen, um die Diskrepanz zwischen Motorenprifstand
und Praxis sowie die Abnahme des elektrischen Wirkungsgra-
des mit dem Fortschreiten der Betriebsstunden abzubilden.

Die mittleren Biogas- und Methanausbeuten der untersuchten
Biogasanlagen im Messprogramm sind in Abbildung 6-34 auf-
getragen. Bezogen sind die Ausbeuten hierbei jeweils auf die
der Garstrecke zugefiihrten Substrate. Eine genauere Ausdiffe-
renzierung der Gasausbeuten pro Substrateinsatz erfolgt neben
der Frischmasse tber die Aufschliisselung anhand ihrer Gehal-
tean TS, oTS und FoTS.

In der obersten Darstellung lasst sich erkennen, dass die
Frischmasse bezogenen Ertrdge sehr unterschiedlich sind.
Dies ist nicht nur auf die Unterschiede in der Betriebsfiihrung
zurickzufiihren, sondern auch vor Allem auf die unterschiedli-
chen Biogas- bzw. Methanpotentiale der eingesetzten Substra-
te; diese sind im Allgemeinen bei NawaRo und Getreide deut-
lich hoher als beispielsweise bei Giille. In Zahlen ausgedriickt
lieBen sich im Messprogramm frischmassebezogene Biogaser-
trage zwischen 32 und 311 m3/ty, bestimmen (BGA 46 bzw.
BGA 26). Im Mittel Uiber die begleiteten Anlagen ergibt dies ei-
nen Mittelwert von 166 m3/tq,. Die Verteilung fiir das produ-
zierte Methan ist nahezu identisch, da die Methangehalte bei
den untersuchten Biogasanlagen dicht beieinander lagen (vgl.
Kapitel 6.2.5). Gut ersichtlich ist hier beispielsweise der Ein-
fluss der geringen Verweilzeit auf die Ertrage im Falle der ein-
stufig ausgefithrten BGA 46.

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

Auf Basis der oTS liegen die Biogasausbeuten zwischen 298
und 1.062 m3/t s, bei einem Mittelwert der untersuchten Anlagen
von 677 m3/t,s. Die erzielten Methanausbeuten bewegen sich
hier zwischen 153 und 563 m3/t,s, im Mittel bei 353 m3/t .

In Anbetracht der beiden unteren Diagramm in Abbildung
6-34 wird die Sinnhaftigkeit der Verfeinerung der Substratcha-
rakteristika fiir die Anlagenbewertung deutlich. Werden die
Ausbeuten von Biogas und Methan anhand des (fermentierba-
ren) organischen Trockensubstanzgehaltes im Substratgemisch
beurteilt, liegen die untersuchten Biogasanlagen ungeachtet
der sehr diversen Substratgemische naher beieinander. So be-
wegen sich die FoTS-basierten Biogasausbeuten im Messpro-
gramm zwischen 512 und 1.479 m3/t.s, bei durchschnittlich
928 m3/t,rc. Die Methanausbeuten auf selber Basis liegen zwi-
schen 263 und 784 m3/ty. Zur Einordnung der bestimmten
Zahlenwerte sei auf Kapitel 6.3.5 verwiesen.
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Abbildung 6-34: Mittlere Biogas- und
Methanausbeute pro Tonne zugefiihr-
tem Frischmaterial, TS, oTS und FoTS
rechnerisch ermittelt aus den gesam-
melten Daten der Praxismessungen.



Bezieht man die von den Biogasanlagen erreichten Biogas- und
Methanausbeuten auf die fiir den Abbau benétigte Zeit, erhalt
man eine Produktivitdt (,Raum-Zeit-Ausbeute). Diese gibt nun
die produzierte Gasmenge pro Arbeitsvolumen und Zeit wieder,
in der Regel angegeben als m3/(m3 d).

Die Biogas- und Methanproduktivitdten der Anlagen aus
dem Messprogramm sind in Abbildung 6-35 grafisch darge-
stellt. Hier ist, im Gegensatz zum vorangegangenen Messpro-
gramm, kein deutlicher Unterschied zwischen den ein- und
zweistufig ausgefiihrten Biogasanlagen auszumachen. War die
Begriindung dort, dass mehrstufige Biogasanlagen grofiziigi-
ger dimensioniert sind als ihre einstufigen Gegenstiicke, haben
sich in der Zwischenzeit die Konzepte aneinander angenahert.
Dies kann an einem gestiegenen Effizienzbewusstsein liegen,
welches auch bei den vergleichsweise grofen Anlagen durch

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

politische und folglich 6konomische Rahmenbedingungen for-
ciert wurde. So haben sich geanderte gesetzliche Rahmenbe-
dingungen zur geforderten Verweilzeit von Biomassen im Fer-
mentationssystem zum Zweck der Emissionsminimierung dazu
geflihrt, den Kompromiss in der Betriebsfiihrung zwischen Ver-
weilzweit und Produktivitat, welche umgekehrt proportional zu-
einander sind, in Richtung hoherer Verweilzeiten zu schieben.

Liegen die Methanproduktivitaten der einstufigen Anlagen
im Durchschnitt des Messprogramms bei rund 0,74 m3/(m3 d),
sind es bei den mehrstufigen Biogasanlagen durchschnittlich
0,98 m3/(m3 d). Die geringere Methanproduktivitat der einstufi-
gen Anlagen ist auch aus dem direkten Anlagenvergleich in Ab-
bildung 6-35 ersichtlich. Eine Zusammenfassung der Methan-
produktivitaten der untersuchten Anlagen zeigt Abbildung 6-36,
zusammengefasste Zahlenwerte sind in Tabelle 6-5 wiederge-
geben.
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Abbildung 6-35: Mittlere Biogas- bzw. Methanproduktivitct pro Kubikmeter Arbeitsvolumen, differenziert nach einstufigen und mehrstufigen Anlagen
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Dass die Raum-Zeit-Ausbeute des Biogasprozesses in ho-
hem Mafie von der organischen Raumbelastung des Fermen-
ters bzw. Fermentersystems beeinflusst wird, verdeutlicht Ab-
bildung 6-37. Bei den sich durch héhere Raumbelastungen
einstellenden kiirzeren Verweilzeiten werden vornehmlich die
leicht abbaubaren Fraktionen der zugefiihrten Substrate ab-
gebaut, der schwerer abbaubare Rest gelangt in die nachste
Prozessstufe bzw. das Garrestlager. Ein Unterschied zwischen
ein- und zweistufiger Betriebsweise ist in diesem Falle nicht zu
erkennen.

Ein diverseres Bild hingegen ergibt sich, wenn man die Me-
thanrate nur auf die Raumbelastung der ersten Fermentations-
stufe bezieht, wie in Abbildung 6-38 dargestellt. Besonders
auffallig ist in dieser Auftragung BGA 34 mit einer sehr hoch

~

belasteten ersten Fermenterstufe mit 17 kg,s/(m3d), welche in-
folge einer garbiologischen Havarie im Messzeitraum nur we-
nig zur Biogasbildung der Gesamtanlage beitrug und eher als
Hydrolysestufe zu klassifizieren ist. Der Hauptteil der Biogasbil-
dung verschob sich dadurch in das temperierte Gdrrestlager,
sodass sich die Anlage in Abbildung 6-37 wieder ins Gesamt-
bild einfligt. Die wichtigsten Zahlenwerte zum Substratum-
satz und zur Methanausbeute der Biogasanlagen im Messpro-
gramm sind in Tabelle 6-5 zusammengestellt.
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Tabelle 6-5: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zum Substratumsatz und zur Methanausbeute

der Biogasanlagen
Substratumsatz Mittelwert Median Minimum Maximum Stan.dard-
abweichung
oTS-Raumbelastung [kgyrs/(m® d)] 2,5 2,3 0,7 5,1 1,1
Verweilzeit Garstrecke [d] 105 100 37 230 47
oTS-Abbau [%] 17,3 16,5 2,6 35,4 8,2
CH,-Produktivitat [’ /(m’ d)] 0,9 0,9 0,2 1,9 0,4
CH,-Ausbeute prot FM (M, /teu] 81,7 77,1 16,4 157,0 34,6
CH,-Ausbeute pro t TS [m%HA/tTS] 302,1 310,5 100,0 438,1 66,7
CH,-Ausbeute pro t oTS (M /tors] 353,9 369,3 107,4 508,4 78,2
CH,-Ausbeute pro t FoTS [m3CH4/tF0TS] 501,4 523,8 124,2 819,7 110,6
Biogasertragstests werden als etablierte Methode zur Bestim-
mung des maximalen Gasertrags von Substraten und zur Be-
stimmung von Restmethanpotentialen von Anlagen verwendet.
Im BMP Ill wurden einmal im Jahr von allen Substraten und An-
lagen die Potentiale untersucht. Das mit Biogasertragstests er-
mittelte tagliche Potential der Anlagen bei den laut Betriebsta-
gebiichern eingesetzten Substratmengen ist in Abbildung 6-39
gezeigt. Je nach Anlage schwankt dieses sehr stark, da das ab-
solute Potential stark von der Flitterungsmenge abhdngt.
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Abbildung 6-39: Biogas-/Methanpotential pro Tag: Bestimmt iber Fiitterungsmenge und ermitteltes Biogasertragspotential der Substrate

mittels Biogasertragstest
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Um einen Vergleich der Anlagen zu ermoglichen, wurde das
spezifische Biogas-/Methanpotential bestimmt. Das spezifische
Biogas-/Methanpotential bezieht sich auf die Fltterungsmen-
ge in 0TS und ist in Abbildung 6-40 aufgetragen. Je nach gefiit-
tertem Substrat ist ein deutlicher Unterschied zu sehen. Erwar-
tungsgemaf haben Anlagen mit hohen Gdilleanteil das geringste
spezifische Methanpotential (ca. 200 Ly, /kgyrs), wahrend Anla-
gen mit hohen NawaRo Anteil ein fast doppelt so hohes spezifi-
sches Methanpotential aufweisen (ca. 400 Ly, /Kg4ro)-
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Abbildung 6-40: Biogas-/Methanpotential pro Tag und kg.rs: Bestimmt (iber Fiitterungsmenge und ermitteltes Biogasertragspotential

mittels Biogasertragstest

In Abbildung 6-41 sind die spezifischen Methanertrage fiir
die am haufigsten gemessenen Substrate aufgetragen. 50 Anla-
gen setzen Mais-GPS ein. Der Mittelwert dieser Proben lag bei
361 Ly, /kgyrs. Die Schwankungsbreite der Ergebnisse ist aller-
dings sehr grof3 zwischen 291-425 Ly, /Kgyrs.

Der Mittelwert fiir Grassilage lag bei 329 L, /kgus. Die
Schwankungsbreite von 155 Ley,/kgrs Dis 400 Ley,/Kgurs ist
damit zu erklaren, dass Gras viele mogliche Erntetermine be-
sitzt und an vielen Standorten mit unterschiedlichen agrarwirt-
schaftlichen Bedingungen angebaut wird. Zudem sind die Ex-
tremwerte jeweils Ausreifer und die meisten Proben lagen in
einer deutlich geringeren Spannweite. Roggen und Triticale-
GPS werden von einer deutlich geringeren Anzahl der Anlagen
als Substrat genutzt. Beide Ganzpflanzensilage haben ein ver-
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gleichbares Methanpotential (359 und 367 Lgy,/kgyrs). Weitere
gemessenen Substrate sind Zuckerriibe (348 Ly, /kgurs) und di-
verse, meist zweitklassige Getreidekornarten (350 Ley,/Kgurs)-

Erwartungsgemaf ist in Abbildung 6-41 ein deutlich ge-
ringes Potential der Mistarten im Vergleich zu den Silagen zu
sehen. Verwendet werden Pferdemist (Mittelwert des Methan-
potentials: 176 Ley,/kgu1), Rindermist (197 Ley,/kgors), Schwei-
ne- (256 Ley,/kgors) und Rinderglle (225 Ley,/kgyr). Hihnertro-
ckenkot fallt mit relativ hohen Methanpotential von 291 Lg,,/
kg.rs auf. Deutlich wird die grofle Spannweite je nach Herkunft
und Qualitat der jeweiligen Probe.




Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

450

n=50 _ n=8
n=43 =13 n=24

400 n=6 n=9
5 350 | =
= n=s n=26
i
2 300
EP n=23
£ 250 |
2 n=6
2
B 200
s
5]
S 150
2
‘.‘qﬁ)
S 100

50

0

& & O e & & & S & Ng N
NG R [ R O N N N . s
& 0':} & & & O ) &° Abbildung 6-41: spezifisches Met-
R N 2 2 O RN &' - . - . .. -
<~ © & & A & & & < < hanpotential fiir die am héufigsten
o - .
&«‘? & getesteten Substrate mit Angabe der
& Substrat Anzahl der Anlagen, die dieses Subst-
rat verwenden

Eine weitere Moglichkeit, das den Biogasanlagen zugefiihrte
Methanbildungspotential zu bestimmen, ist die Ermittlung der
zugefiihrten FoTS. Die im Messzeitraum den Biogasanlagen zu-
geflihrte Menge FoTS ist in Abbildung 6-42 dargestellt. Die zu-
gefiihrten Mengen sind vordergriindig von den zugegebenen
Mengen an Frischmasse und der Substratmischung abhangig.
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Abbildung 6-42: Durch Substratzugabe zugefiihrte Menge an FoTS im Untersuchungszeitraum
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Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Anlagen ist in Abbildung
6-43 die zugefithrte Menge FoTS auf die zugefiihrte Menge oTS
bezogen. Durch diese Normierung lasst sich die durchschnittli-
che Fermentierbarkeit der Substratmischung bewerten. Fiir die
untersuchten Anlagen wurden Werte zwischen 51 und 89 % er-
mittelt, der Mittelwert liegt bei 75 %. Diese Schwankungsbreite
macht deutlich, dass die Bewertung des Garprozesses von Bio-
gasanlagen allein mittels oTS-Abbau nicht zielfiihrend ist, da
eine Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Substratmischung
nicht gegeben ist.
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Abbildung 6-43: Fermentierbarer Anteil der zugefiihrten oTS in der Substratmischung

Der fermentierbare Anteil der Substratmischung ist wie-
derum abhéngig von der Fermentierbarkeit der Einzelsubst-
rate und deren Mischungsverhaltnis. Die FoTS wurde im BMP
Il fur alle zugegebenen Einzelsubstrate ermittelt. Die Ergeb-
nisse fir die 10 am haufigsten verwendeten Substrate sind in
Abbildung 6-44 gezeigt.

Fur pflanzliche Substrate errechnet sich die FoTS aus ge-
messenen Werten des Rohfaser- und Aschegehalts. Fiir tieri-
sche Exkremente errechnet sich die FoTS allein mit Hilfe des
Aschegehalts, sodass sich bei oTS-spezifischen Werten, wie in
Abbildung 6-44 dargestellt, stets der gleiche Wert ergibt (sie-
he Berechnungsvorschrift in Kapitel 14.1.5). Die hochste Fer-
mentierbarkeit zeigen Zuckerriben, Getreidekorn und Mais-GPS,
weshalb diese gerne in der Praxis eingesetzt werden. Die Fer-
mentierbarkeit von Grassilage und Getreide-GPS ist dagegen et-
was niedriger und zeigt hohere Schwankungen. Diese grofieren
Schwankungen sind mit der groflen Variabilitat in den Erntezeit-
punkten dieser Substrate zu erklaren.
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Auf der Sekundarachse der Abbildung 6-44 ist fiir einen Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus den Biogasertagstest (vgl. Ab-
bildung 6-41) zusatzlich das theoretische Methanpotential der
auf der Primarachse abzulesenden FoTS-Gehalte dargestellt. Das
Methanpotential der FoTS errechnet sich hierbei (iber einen fes-
ten Faktor von 420Lg,/kgrs. Die errechneten Methanpoten-
tiale Uber FoTS zeigen fiir NawaRo groBere Schwankungen als die
im Biogasertragstest gemessenen Methanertrage. Mais-Ganz-
pflanzensilage, Grassilage und Getreidekorn zeigen im Mittel
vergleichbare Ergebnisse. Hingegen zeigen Roggen- und Triti-
cale-Ganzpflanzensilage in Biogasertagstest im Mittel ein um
77 Lew,/K8ro1s hOheres Methanpotential und Zuckerriiben ein um
54 Ly, /Kgrors geringeres Potential als Uber FoTS berechnet. Die
gemessene Variabilitdt der Methanpotentiale der Wirtschafts-
dinger kann iiber die Berechnung der FoTS nicht abgebildet wer-
den.
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Abbildung 6-44: FoTS-Gehalt fir die am hdufigsten getesteten Substrate und daraus berechnete Methanpotentiale mit Angabe der

Anzahl der Messungen n

Als MaB fiir den Energieinhalt wurde bei allen Anlagen quar-
talsweise der Brennwert der Substrate und Gareste bestimmt.
Der so bestimmte Energieinhalt gibt keine direkte Aussage zum
Biogaspotential, da nicht alle Stoffgruppen im Substrat unter
anaeroben Bedingungen im Garprozess zu Biogas umgewan-
delt werden kdnnen. Er ermoglicht aber in der Effizienzbewer-
tung ein Vergleich zu anderen Biomassekonversionspfaden.
Der mittlere Brennwert der Substratmischungen und der Gar-
reste fir den Messzeitraum der Anlagen ist in Abbildung 6-45
dargestellt. Erwartungsgemaf zeigen die Garreste niedrigere Fri-
schmasse-spezifische Brennwerte als die eingesetzten Substrat-
mischungen, da ein Grof3teil der zugefiihrten Energie im produ-
zierten Biogas gebunden wird. Die ermittelten durchschnittlichen
Brennwerte der Substratmischungen lagen zwischen 1,2 und
7,5MJ/kgy, der Mittelwert liegt bei 4,7 M)/kgg,. Fur die Garres-
te liegen die Werte zwischen 0,3 und 2,5 MJ/kgg,, der Mittelwert
betragt 1,2 MJ/kgqy. Der hochste gemessene Brennwert eines
Garrests liegt hoher als der niedrigste Wert bei den Substratmi-
schungen. Die Streubreite des Brennwerts der Substratmischun-
gen ist vordergriindig durch die Trockenmasseanteil der Subst-
rate bedingt. Weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der Anteil der
oTS, wahrend Asche keinen Beitrag zum Brennwert liefert.
Bezieht man den gemessenen Brennwert auf den Anteil orga-
nischer Trockensubstanz in der Probe, ergibt sich die Darstellung
in Abbildung 6-46. Hier zeigt sich, dass der Brennwert der oTS
in der Substratmischung niedriger ist als im resultierenden Gar-
rest der Anlagen. Der Grund dafiir ist, dass der Brennwert der oTS
durch die enthaltenen Stoffgruppen bestimmt wird. Durch den

Garprozess kommt es zum selektiven Abbau einiger Stoffgrup-
pen, besonders von Kohlenhydraten wie Stdrke, Hemicellulose
und Cellulose, wéhrend andere Stoffgruppen, z.B. Lignin, unver-
andert in der oTS verbleiben. Diese Kohlenhydrate weisen einen
niedrigeren Brennwert auf als das resistente Lignin. Durch die
veranderten Anteile der Stoffgruppen in der oTS nach dem Gar-
prozess verschiebt sich der Brennwert der oTS in Richtung des
hoheren Brennwerts von Lignin. Dieser Zusammenhang kann
auch genutzt werden, um mit Hilfe des gemessenen Brennwerts
der Garreste deren Ligninanteil abzuschatzen (vgl. Kapitel 14.2.4
der Onlinebroschire). Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6-47
dargestellt. Der Ligninanteil in der oTS der Garreste variiert zwi-
schen 16% und 59 %, wobei der Mittelwert bei 26 % liegt. Der
hochste Ligninanteil wurde fiir den Garrest der BGA 49 berech-
net, welche mit 88 % einen hohen Anteil an Wirtschaftsdiingermn
(Rindergtille, Hithnertrockenkot und Rindermist) in der Substrat-
mischung aufweist.
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Abbildung 6-45: Auf die Frischmasse bezogener Brennwert in den Substratmischungen und Gdrresten der untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 6-46: oTS-spezifischer Brennwert in den Substratmischungen und Gdrresten der untersuchten Biogasanlagen
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Abbildung 6-47: geschdtzter Ligninanteil in den Gdrresten der untersuchen Biogasanlagen

Abbildung 6-48 zeigt den oTS-spezifischen Brennwert der am
haufigsten eingesetzten Substrate mit der Anzahl der Messun-
gen. Wie zuvor beschrieben, hangt der oTS-spezifische Brenn-
wert von der Zusammensetzung der organischen Substanz ab.
Hier zeigen die verschiedenen Substrate kaum Unterschiede. Die
Wirtschaftsdiinger zeigen tendenziell leicht hohere oTS-spezifi-
sche Brennwerte, da ein Teil der leicht verfiighbaren Kohlenhyd-
rate im Tiermagen bereits abgebaut wurde. Daher sollte der ho-

here 0TS-spezifische Brennwert nicht zu dem Trugschluss fithren,
dass diese Substrate aufgrund des hoheren Brennwerts fir den
Garprozess besser geeignet waren, als die pflanzlichen Einsatz-
stoffe. Der hohere Brennwert ldsst eher auf héhere Ligningehalte
schlieBen, welche im Garprozess nicht umgewandelt werden. Die
untersuchten Wirtschaftsdiinger zeigen im Brennwert eine hohe-
re Variabilitat als die pflanzlichen Substrate.
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Abbildung 6-48: Brennwert der am héufigsten eingesetzten Substrate mit Angabe der Anzahl der Analysen n
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Das absolute Restmethanpotential wurde im Rahmen des BMP Il
von jeder Anlage am letzten abgedeckten Behalter bei 37+ 1°C
und einer Verweilzeit von 60 Tagen bestimmt. Auf die Messung
des Emissionspotentials bei 20°C wurde verzichtet. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 6-49 und zusammengefasst in Tabelle
6-6 zu sehen. Mit Ausnahme von BGA 10 haben alle Anlagen
ein Restmethanpotential von unter 10m3 pro t Garrest. Dieser
Wert ist niedriger als beim BMP II, in dem noch 7 von 60 Anla-

16

gen (11,7 %) ein Restmethanpotential von mehr als 10m3 pro t
aufwiesen. Ahnlich verhalt es sich mit dem Mittelwert. Eine Ver-
besserung des Restmethanpotentials pro Tonne frischem Gar-
rest innerhalb der letzten 10 Jahre ist ebenfalls festzustellen.
Das Restmethanpotential ist gegeniiber dem Mittelwert fiir das
BMP 1l von 9,5 M3, /teares im BMP Il auf 4,9 m3q, /taares: fUr €in-
stufige und auf 4,1 m3q,, /teares flr mehrstufige Anlagen zurtick-
gegangen.
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10

Restmethanpotenzial [m?cya/tgirrest]
00

Neben der Vermutung, dass die jingeren Biogasanlagen effi-
zienter betrieben werden, ist die gesetzlich vorgeschriebene lan-
gere Verweilzeit ein wahrscheinlicher Grund flr die geringeren
Restmethanpotentiale. Zudem ist auch auf die Unterschiede der
ausgewahlten Anlagen in den Messprogrammen hinzuweisen.

Tabelle 6-6: Darstellung der Mittelwerte sowie der min. und max.
Werte des absoluten Restmethanpotentials bei 37°C, 60 Tage
Gdrdauer

Hlipliis Rest'- Mittelwert Minimum Maximum
methanpotential

[m3(H4/tGavvest] 411 1,0 13;5
[Me,/tors] 69,2 18,1 218,9

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Darstellung der Ergebnisse zur
Garprozesseffizienz. Diese wurden (ber vier verschiedene Me-
thoden errechnet. Zuerst werden die Ergebnisse der einzelnen
Methoden dargestellt. Am Ende des Unterkapitels erfolgt ein kur-
zer Vergleich der Methoden anhand der ermittelten Ergebnisse
und deren Verteilung. Die Diskussion der Effizienz des Gesamt-
prozesses aus Biogaserzeugung und Biogasverwertung erfolgt in
Kapitel 7.
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' Abbildung 6-49: Absolutes Restmet-
hanpotential je Tonne Material des
Ablaufs der letzten Stufen (Gdrrest) bei
37°C, 60 Tage Gdrdauer

Der oTS-Abbaugrad stellt eine Méglichkeit der Effizienzbewer-
tung dar und wird mittels oTS Bestimmung des Gérrestes und
des Substrats ermittelt. Der 0TS-Abbaugrad zeigt fur die unter-
suchten Anlagen eine breite Spannweite. Erwartungsgemaf}
haben mit BGA 02 und BGA 58 zwei Anlagen mit sehr hohem
Anteil an Mais-Ganzpflanzensilage in der Fitterung von 82 %
und 75 % die hochsten Abbauraten: der oTS-Abbaugrad liegt
jeweils oberhalb von 90% (vgl. Abbildung 6-50). Mais-Ganz-
pflanzensilage ist ein vergleichsweise leicht und nahezu voll-
standig abbaubares Substrat. BGA 46, BGA 57 und BGA 49
hingegen haben mit 99% und 80% Wirtschaftsdiingeran-
teil die niedrigsten Abbaugrade aller untersuchten Anlagen in
Hohe von 50%, 64 % bzw. 64 %. Dies stellt ein grof3es Prob-
lem in der Bewertung von Anlagen mit Wirtschaftsdiinger als
Substrat dar. Auf der einen Seite ist der Einsatz von Wirtschafts-
diingern gewollt, weil keine landwirtschaftlichen Flachen und
Energien fiir den Anbau von NawaRo gebraucht werden, auf der
anderen Seite sorgt der langsame Abbau dieser Substrate auf-
grund des hohen Ligningehalts fiir eine scheinbar geringere Ef-
fizienz. Dies wird dadurch noch verstarkt, dass eine Vielzahl an
Anlagen, die hohe Anteile von Wirtschaftsdiingern einsetzen,
Gullekleinanlagen mit geringer Verweilzeit im beheizten System
sind. In Abbildung 6-50 sind BGA 31 und 32 nicht aufgefiihrt,
da eine Aufschliisselung der Garrestmengen nicht moéglich und
somit kein 0TS-Abbaugrad bestimmbar war.
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Abbildung 6-50: oTS-Abbaugrad von 59 der 61 Anlagen

Die FoTS-Ausbeute wird zur Bewertung der Anlagen in Kapitel
6.5 angewendet. Die Bewertung der Biogasanlagen per FoTS
ist gegenliber der oTS eine Weiterentwicklung, da diese auf
eine Abschatzung der anaerob abbaubaren Anteile der oTS ab-
zielt. Die Ergebnisse fiir alle 61 untersuchten Biogasanlagen
sind in Abbildung 6-51 dargestellt. Es wurden FoTS-Ausbeuten
zwischen 63 % und 137 % berechnet, der Mittelwert liegt bei
108 %. Die Spannweite der Ergebnisse ist somit deutlich gro-
er als beim oTS-Abbaugrad.

Die Anordnung der Anlagen bei der Sortierung nach Effizienz
unterscheidet sich zwischen 0TS-Abbaugrad und FoTS-Ausbeu-
te. Wahrend beim oTS-Abbaugrad der Anteil der verwendeten
Wirtschaftsdiinger in der Substratmischung einen Einfluss hat-
te, ist ein solcher Einfluss bei der FoTS-Ausbeute nicht ersicht-
lich. Beispielsweise wird die BGA 46, welche die zweitbeste
Effizienz nach FoTS-Ausbeute aufweist, allein mit Wirtschafts-
diingern betrieben. Diese Anlage steht beim oTS-Abbaugrad an
letzter Stelle. Ein anderes Beispiel ist die BGA 55, welche kom-
plett ohne Wirtschaftsdiinger betrieben wird. Diese zeigt im An-
lagenvergleich eine eher schlechte FoTS-Ausbeute, wohinge-
gen der oTS-Abbaugrad tberdurchschnittlich gut war. Hieraus
ist ersichtlich, dass eine Beriicksichtigung der Abbaubarkeit
der Substrate fiir den Vergleich von unterschiedlich gefitterten
Biogasanlagen unabdingbar ist.

Die FoTS-Ausbeute zeigt fiir eine ganze Reihe von Anlagen
Effizienzwerte von deutlich Gber 100 %. Dies deutet auf eine
systematische Unterschatzung des Gaspotentials durch die
Analysen bzw. die Berechnung der FoTS hin. Wenn das ermittel-
te theoretische Potential kleiner ist als die an der Anlage produ-
zierte Gasmenge, erhalt man Werte grofler 100 %. Dieses Pha-
nomen ist in der Branche auch bei der Verwendung der KTBL
Gasertragswerte als Benchmark bekannt. Das erschwert einer-
seits Aussagen (ber Optimierungspotentiale einer einzelnen
Anlage, lasst aber einen relativen Vergleich von Anlagen unter-
einander zu.

In der Analyse und der nachfolgenden Berechnung des Met-
hanpotentials der FoTS kénnen viele Faktoren (z.B. Bestim-
mung Rohfasergehalt, empirische Formel zur Verdaulichkeit,
Annahmen zur stochiometrischen Zusammensetzung des Sub-
strates) zu dieser Unterschatzung fithren. Zusatzlich basiert
die Analyse der FoTS fir die pflanzlichen Substrate auf Werten
von Verdauungsversuchen mit Schafen. Die Verdauungsversu-
che sind fir Wirtschaftsdiinger jedoch nicht durchftihrbar, wes-
halb die FoTS-Bestimmung hier auf Gasbildungspotentialen der
Substrate basiert. Fir eine detailliertere Fehler- und Schwach-
stellenbetrachtung sei auf Kapitel 6.3.5 verwiesen.
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Abbildung 6-51: FoTS-Ausbeute der Anlagen im BMP Il

Biogasertragstests sind als Basis zur Auslegung von Biogas-
anlagen und zur Bestimmung von Verlusten (iber den Garrest
(Restgasuntersuchungen) eine etablierte Methode. Eine Effizi-
enzbewertung auf Basis eines Umsatzes ist mit Hilfe des rela-
tiven Restmethanpotentials moglich. Die Ergebnisse im BMP IlI
hierzu sind in Abbildung 6-52, Abbildung 6-53 und Tabelle 6-7
dargestellt.

Das relative Restmethanpotential konnte fiir 46 der 61 Bio-
gasanlagen bestimmt werden. Fir die nicht dargestellten An-
lagen konnten keine Bilanzen tber das Restmethanpotential
erstellt werden, da die Probennahme am letzten abgedeckten
Behalter nicht moglich war. Wie schon beim absoluten Rest-
methanpotential sticht BGA 10 mit einem relativen Restmet-
hanpotential von tber 15 % heraus. Bei BGA 10 ist eine Hy-
drolysestufe mit einer hydraulischen Verweilzeit von ca.
5 Tagen vorgeschaltet. Das anschlieBende zweistufige Fermen-
tersystem bietet eine relativ kurze hydraulische Verweilzeit von
57 Tagen. Das sich anschlieBende unbeheizte Lagersystem er-
laubt zwar eine Ausdehnung der gasdichten Fermenterstrecke
auf 124 Tage Verweilzeit. Dies scheint aber bei dem hier ge-
wahlten System nicht auszureichen. Es sei zudem darauf hin-
gewiesen, dass aufgrund eines geringen Fillstands bei Proben-
nahme die Verweilzeit deutlich geringer sein kann als der Wert,
der sich aus dem Arbeitsvolumen berechnet.

Drei weitere Anlagen haben ein relatives Restmethanpoten-
tial von tiber 10%. Bei BGA 50 handelt es sich um eine Gl
lekleinanlage mit 75kW,, Leistung, die schwer abbaubare
Reststoffe wie z.B. Pferdemist vergart und eine Verweilzeit im
beheizten System von lediglich 50 Tagen realisiert. Ahnlich ver-
halt es sich mit BGA 34. Dies ist ebenfalls eine Giillekleinanla-
ge, die zudem im Untersuchungszeitraum mit Instabilitdten des
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Gdrprozesses zu kdmpfen hatte. BGA 03 ist eine einstufige An-
lage mit kurzer Verweilzeit von 78 Tagen, was zu Kurzschluss-
stromungen in das nicht gasdichte Géarproduktlager fihren
kann. Dies konnte einen méglichen Grund fiir das hohe Rest-
methanpotential darstellen.

Auffallig ist, dass mit BGA 06, 53 und 61 die drei Anlagen
mit den geringsten relativen Restmethanpotentialen zugleich
Anlagen mit hoher Fitterungsrate sind. BGA 53 und BGA 61
sind Biomethananlagen, wahrend BGA 06 eine installierte Leis-
tung von 2.770kW besitzt. Dies verwundert, da die Verweilzeit
nicht mit der produzierten Leistung wéachst. Ursache hierfir ist
aber vermutlich der hohe Anteil an NawaRo im Substratmix der
Biogasanlagen. Diese These wird auch von dem niedrigen re-
lativen Restmethanpotential weiterer Anlagen wie z.B. BGA 20
und BGA 22, die jeweils keine Giille einsetzen, gestiitzt. Die
bessere Abbaubarkeit von NawaRo kénnte zu den geringe-
ren Restmethanpotentialen fiihren, wenn es nicht zu Mangel-
situationen oder zu geringem Puffervermogen kommt. BGA 15
hingegen fallt mit einer ausgeglichenen Substratmischung bei
niedriger Raumbelastung und mit einer hohen Verweilzeit im
beheizten System (178 Tage) auf, welches scheinbar zu einer
hohen Abbaurate und somit zu einem geringen relativen Rest-
methanpotential fiihrt.

Bei Betrachtung der Restmethanpotentiale der drei auszu-
wertenden Glllekleinanlagen ist eine klare Tendenz zu erken-
nen. BGA 34 und 50 besitzen zwei der drei hochsten relativen
Restmethanpotentiale. Ursache fiir diese Tendenz ist vermut-
lich das schwer abbaubare Substrat aus Gille und Festmist,
welches zu einem hohen relativen Restmethanpotential fiihrt.

Das relative Restmethanpotential zeigt im Gegensatz zum
BMP Il nur eine schwache Abhangigkeit zur Verweilzeit (vgl. Ab-
bildung 6-52). Hohe relative Restmethanpotentiale scheinen
allerdings mit geringeren Verweilzeiten einherzugehen (vgl.



Abbildung 6-53). So haben alle Anlagen mit Ausnahme von
BGA 50 mit einer Verweilzeit von mehr als 150 Tagen ein rela-
tives Restmethanpotential von unter 8 %. Bei BGA 50 handelt
es sich um eine Gillekleinanlage, die zu 25 % Pferdemist ohne
Aufbereitung einsetzt. Die Verwendung des schwer vergéarba-
ren Substrats fithrt anscheinend zu einem hohen relativen Rest-
methanpotential trotz langer Verweilzeit.
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Tabelle 6-7: Darstellung der Mittelwerte sowie der min. und
max. Werte des relativen Restmethanpotentials bei 37°C und
einer Gdrdauer von 60 Tagen, bezogen auf die erzielte relativen
Methanausbeute pro Tonne Substratinput

Relatives Rest-

. Mittelwert Minimum Maximum
methanpotential
einstufig [%] 8,2 4,0 11,7
mehrstufig = [%] 4,0 1,0 15,4

potential bei 37°C und nach 60 Tagen
Uber Verweilzeit im gasdichten System
aufgetragen
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Die relative Methanausbeute ist in Abbildung 6-54 darge-
stellt. 31 von 45 Anlagen (69 %) erreichen eine relative Met-
hanausbeute von ber 100%. Da beim Biogasertragstest da-
von ausgegangen wird, dass die maximale Methanausbeute
der Substrate bestimmt wird, sind diese Werte unplausibel. Ur-
sachen konnten Messfehler vor allem bei der Erfassung der In-
put-Substratmengen oder aber auch eine Unterschatzung des
Biogaspotentials im Biogasertragstest sein, z.B. aufgrund der
nicht vorhandenen Effekte der Co-Vergarung im Biogasertrags-
test. Diese Unterschatzung ist ebenfalls beim FoTS zu beob-
achten und fir beide Parameter ergibt sich dhnliche Rangfolge
der Anlagen. Der direkte Vergleich der Anlagen ist zwar theo-
retisch moglich, es kann aber unmaglich ausgeschlossen wer-
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den, dass der Unterschied zwischen den Anlagen nicht auf ei-
nem zufdlligen Messfehler beruht und somit falsch gedeutet
wird. Dies wird in Kapitel 6.3.5 weiter erlautert.

Beim direkten Vergleich des Restmethanpotentials mit der
Methanausbeute fallt auf, dass keine eindeutige Korrelation
besteht. Beispielsweise hat BGA 10 das zweithdchste Rest-
methanpotential, befindet sich aber im Mittelfeld der Anlagen
bzgl. der relativen Methanausbeute mit 107 %. Neben dem
Messfehler kénnen Gasverluste z.B. aus der Uberdrucksiche-
rung ein moglicher Grund fiir die unterschiedlichen Rangfolgen
der beiden Parameter sein.

Die relative Methanausbeute zeigt ebenfalls keine Abhan-
gigkeit zur Verweilzeit im System.
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Abbildung 6-54: Relative Methanausbeute von 45 Anlagen; Werte iiber 100 % bedeuten, dass in den Anlagen mehr Gas produziert wurde, als theore-

tisch aus dem Biogasertragstest zu erwarten war

Die Bewertung der Effizienz des Garprozesses tber die im Sub-
strat, Biogas und Garrest enthaltene chemische Energie ist eine
bisher selten angewandte Methode. Die Bewertung kann als Um-
satz oder Ausbeute erfolgen. Der anaerob energetische Umsatz-
grad (AEU) bewertet die Differenz zwischen der anfénglich vor-
handenen anaerob umwandelbaren Energiemenge im Substrat
und der Restenergie im Garrest — unabhangig vom Schicksal der
umgewandelten Energie. Die berechneten Werte fiir 59 Anla-
gen sind in Abbildung 6-55 dargestellt. Fiir zwei Anlagen konn-
ten aufgrund unzureichender Datenlage (ber die abgegebenen
Garrestmassen keine Werte berechnet werden. Bei den fiinf mit
Sternchen gekennzeichneten Anlagen musste der Bilanzzeit-
raum um wenige Monate verkirzt werden, weil zeitweise Daten
fehlten.
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Die ermittelten Werte fiir den AEU liegen zwischen 60 % und
96 %. Der Mittelwert liegt bei 85%. Am unteren Ende der Effi-
zienzskala liegen eher kleinere Anlagen mit hohem Anteil Wirt-
schaftsdiinger in der Fitterung. Die oberen 20% der Anlagen
setzen alle weniger als 10% Wirtschaftsdiinger ein (vgl. Abbil-
dung 6-57).

Die anaerob energetische Ausbeute (AEA) zeigt in Abgren-
zung zu AEU direkt auf, wieviel von der im Substrat vorhandenen,
anaerob umwandelbaren Energiemenge im Zielprodukt Biogas
gebunden wurde. Die Ergebnisse der Berechnung der AEA sind
in Abbildung 6-56 dargestellt. Die Rangfolge unterscheidet sich
nur wenig von der des AEU. Die Spannweite der Ergebnisse fiir
AEA reicht von 33 bis 104 %, der Mittelwert liegt bei 76 %. Da
bei der Umwandlung der Substratenergie zu Methan zwangslau-
fig Verluste auftreten, lassen Werte iber 85 % fir AEA keine nen-
nenswerte Steigerung mehr erwarten und sind daher bereits als
sehr gut einzustufen. In diesem Bereich liegen 14 von 59 unter-
suchten Anlagen, was einem Anteil von 24 % entspricht.



Auffallig ist, dass bei BGA 25 geringfligig mehr Energie im
Biogas gemessen werden konnte, als mit dem Substrat an um-
wandelbarer Energie zugefiihrt wurde (AEA = 104 %). Das kann
zum einen durch Messfehler und zum anderen durch einen nicht
stationdren Prozess begriindet sein. Auch bei der AEA finden sich
unter den effizienteren Anlagen vordergriindig solche, die wenig
Wirtschaftsdiinger einsetzen. Am unteren Ende der Skala sind
wiederum eher Anlagen mit hoheren Wirtschaftsdiingeranteilen
im Substratmix zu finden.

Trotz Beriicksichtigung des Ligninanteils als nicht abbauba-
re Fraktion erscheinen Anlagen mit erhohten Ligninanteilen in
der Fitterung (vor allem Wirtschaftsdinger) bei der Bewertung
benachteiligt zu werden. Das muss nicht vordergriindig mit ei-
ner Unterschatzung des Ligninanteils zusammenhangen, son-
dern kann auch Folge der Lignocellulosestruktur sein: Lignin um-
schliefit Cellulosefasern und behindert dadurch deren Abbau.
Die Methodik von AEU und AEA bewertet die Cellulose als Poten-
tial, welches durch geeignete Aufschlussverfahren verfiighar ge-
macht werden kénnte. Eine Fiitterung mit erhthtem Ligninanteil
erschwert also den Abbau von Cellulose, weshalb so gefiitterte
Anlagen eher schlechter abschneiden.
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Aus der mit den Stoffstrémen berechneten Energiebilanz des
Garprozesses der untersuchten Anlagen lasst sich auch errech-
nen, welcher Anteil der mit dem Substrat zugefiihrten Energie als
Warme, Entropie oder Gasleckage dem Prozess verloren geht.
Dieser Verlust ist mit Ausnahme von Gasleckagen, nicht vermeid-
bar, da bei der Stoffumwandlung immer ein Umwandlungsverlust
auftritt. Werte von 0% konnen daher nicht erreicht werden. Die
berechneten Werte fiir die Verluste sind in Abbildung 6-58 dar-
gestellt. Die Werte schwanken zwischen —11 und +35 %. Im Mit-
tel sind es 8%, der Medianwert ist 5%. Negative Verluste sind
nicht plausibel und auf Messfehler und instationare Prozessver-
héltnisse zuriickzufiihren. Der hochste Verlust mit 35 % wurde fiir
BGA 34 berechnet, welche im Messzeitraum einen BHKW-Scha-
den hatte und daher groBere Mengen Biogas mit der Notfackel
verbrannt hat. Da das produzierte Biogas aus der mit dem BHKW
produzierten Strommenge errechnet wird, sind Biogasleckage
und Notfackelbetrieb im Verlust rechnerisch miteingeschlossen.
Die hier aufgezeigten Werte gelten also nicht nur fiir die Abwar-
me und Entropieanderung wahrend des mikrobiellen Stoffwech-
sels im Garprozess.
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Abbildung 6-55: Anaerob energetischer Umsatz von 59 Biogasanlagen (* reduzierter Bilanzzeitraum)
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Abbildung 6-56: Anaerob energetische Ausbeute von 59 Biogasanlagen (* reduzierter Bilanzzeitraum)
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Abbildung 6-57: Zusammenhang zwischen anaerob energetischem Umsatzgrad und dem Wirtschaftsdiingeranteil
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Abbildung 6-58: Energieverlust im Gdrprozess als Anteil der Substratenergie (* reduzierter Bilanzzeitraum)

Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln dargestellt wurde,
kénnen mit den verschiedenen Methoden ganz unterschiedli-
che Effizienzwerte des Garprozesses errechnet werden. Aufier
dem oTS-Abbaugrad haben dabei alle Methoden das Ziel, den
Gédrprozess substratunabhéngig zu bewerten, d.h. die unter-
schiedlich gute Abbaubarkeit der Substrate im Biogasprozess
zu berticksichtigen.

Die Methoden unterscheiden sich darin, wie fiir das Substrat
das Methanpotential bestimmt wird. Zur Berechnung der Effi-
zienzkenngroBen wird dem methoden-individuellen Methanpo-
tential des Substrats jeweils die tatsdchliche Methanausbeute
in der Anlage gegenibergestellt. Da die tatsachliche Methan-
ausbeute methodenunabhéngig ist, erfolgt hier der Vergleich
der Methoden aufgrund der unterschiedlich berechneten Met-
hanpotentiale der Substrate.

In Abbildung 6-59 sind fiir alle 61 untersuchten Biogasan-
lagen des BMP Il die spezifischen Methanausbeuten und die
ber verschiedene Methoden berechneten spezifischen Me-
thanpotentiale aufgetragen. Die berechneten Werte der Ein-
zelanlagen sind unabhangig — die Darstellung als zusammen-
hangende Linie dient ausschlieBlich der Gbersichtlichen, ver-
gleichenden Darstellung der Methoden zueinander. Die aus
der anaerob abbaubaren Energie berechneten Methanpotenti-
ale sind direkt mit dem spezifischen Brennwert von Methan er-
rechnet, obwohl bei der Umwandlung noch Verluste durch den
mikrobiellen Stoffwechsel entstehen, sodass die Potentiale in
der Praxis geringer ausfallen. Diese Verluste sind bei den er-
mittelten Werten (iber FoTS, Gasertragstest und KTBL-Faustzah-
len-Biogas methodisch bereits enthalten, woraus sich erklart,
warum das Methanpotential aus der energetischen Betrach-
tung fir diese Methode im Diagramm etwas hoher liegt.
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Abbildung 6-59: Vergleich der ermittelten Methanausbeute und des mittels unterschiedlicher Methoden berechneten Methanpotentials fir die unter-

suchten Anlagen (* reduzierter Bilanzzeitraum)

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass das Methanpo-
tential per energetischer Betrachtung nur geringe Unterschiede
zwischen den Anlagen zeigt. Hingegen zeigen die Methanpo-
tentiale per FoTS und per Gasertragstest grofRere Unterschiede
zwischen den Anlagen und grundsatzlich einen sehr dhnlichen
Verlauf untereinander und auch zu den aus KTBL-Faustzah-
len-Biogas berechneten Methanpotentialen. Tendenziell kén-
nen diese Methoden also die realen Methanausbeuten besser
abbilden als die rein energetische Betrachtung.

Immer wenn die gemessenen spezifischen Methanausbeu-
ten hoher sind als die Methanpotentiale, errechnen sich als Ef-
fizienzkennzahlen Ausbeuten iber 100 %, was als Einzelergeb-
nis schwierig zu interpretieren ist. Das betrifft insbesondere die
Kennzahlen FoTS-Ausbeute und relative Methanausbeute ber
Biogasertragstest, was auf eine Unterschatzung der Methanpo-
tentiale tiber diese Methoden hindeutet. Grundsatzlich kénnen
sowohl die berechneten spezifischen Methanausbeuten als
auch die errechneten spezifischen Methanpotentiale fehlerhaft
sein.

Mégliche Fehler bei der Bestimmung des Methanpotentials der
Substrate sind:

Ungenaue Wiegung der Substratmengen und vor allem auch

der einzelnen Futterkomponenten in der Mischung

Abschéatzung des Volumenstroms der flissigen Substraten,

speziell von Flissigmist

Einfluss der Probennahme der Substrate, z.B. am Probenah-

metag keine reprasentative Probe vorhanden, Fehler bei der
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Probennahme, Schwankungen des Potentials im Géarsubst-
rat nicht erfassbar

Abschéatzung der Mischungsverhaltnisse von Mischsubstra-
ten

Messfehler bei Laboranalysen

Fehler in den Methoden (systematischer Fehler, der zu einer
Uber- oder Unterschatzung des Potentials fiihrt)

Mégliche Fehler bei der Bestimmung der spezifischen Met-
hausbeuten sind:
Ungenaue Wiegung der Substratmengen
Falsche Annahmen der BHKW-Wirkungsgrade oder der Tra-
foverluste bei der Berechnung der Gasmengen
Nicht ermittelbare Gasverluste im gasfiihrenden System vor
dem BHKW
Fehlerhafte Messung der Gasqualitat

Da die Ergebnisse aus FoTS und Biogasertragstest Ergebnis-
se im Mittel mit den Werten der KTBL-Faustzahlen tbereinstim-
men, ist dies ein Ergebnis, das in der Praxis durchaus bekannt
ist. Betrachtet man in Abbildung 6-59 die spezifischen Methan-
ausbeuten der Anlagen allerdings separat, so ist zu erkennen,
dass einige Anlagen deutlich ber theoretisch erreichbaren
Werten liegen. Unter Beriicksichtigung der Stéchiometrie sind
bei den eingesetzten Substraten spezifischne Methanpotenti-
ale von bis zu 420m3/ts denkbar. Rechnet man dann noch
die ermittelten Restmethanpotentiale (Durchschnitt: 4 %) ein,



dann kénnen Werte grofier 400 m3/t,s schon theoretisch nicht
auftreten. Etwaige Verluste, die sicher auftreten, sind dabei
noch gar nicht berticksichtigt. Werte wie bei der BGA 25 deu-
ten entsprechend auf Fehler in den Messwerten hin und fithren
zwangslaufig zu Effizienzkennzahlen, die grofer 100 % sind.

Die Genauigkeit der Wiegung der Fiitterungsmengen hat
sehr groBen Einfluss auf die Ergebnisse. Es hat sich bereits bei
den vorherigen Messprogrammen (BMP | und BMP ) gezeigt,
dass die Waagen einen groRen Messfehler verursachen kdn-
nen. Bei Mischsilagen ist eine genaue Wiegung nicht moglich,
da die Einzelsubstratmengen beim Einbringen in das Silo nicht
erfasst, sondern nur abgeschéatzt werden konnen. Zusatzlich
wird in der Praxis vielfach nur die gesamte Fiitterungsmenge
gewogen und die Anteile der Einzelsubstrate werden pauschal
abgeschatzt, auch dies fihrt zu Fehlern. Es wurde im Vorhaben
auch auf einigen Anlagen festgestellt, dass die Betreibenden
die Futtermengen nicht taglich notieren, sondern tber ldnge-
re Zeitraume im Nachhinein summieren. Die Gillemenge wurde
zum Teil nur abgeschatzt, da Volumenstrommessgerate fehlen.

Die Erfassung der Biogasmenge ist auf fast allen Anlagen
problematisch, da die Gaszéhler zu selten kalibriert werden
und einen relativ groBen Fehler enthalten. Um im Rahmen des
Messprogramms eine einheitliche und vergleichbare GroRe fir
den Energieoutput zu bekommen, wurde die erzeugte Biogas-
menge Uber die produzierten Strommengen berechnet. Hierflr
musste sowohl ein Transformatorverlust von 2% als auch die
Wirkungsgrade der BHKWs herangezogen werden. Dabei wur-
de jeweils vom Nennwirkungsgrad ein Abzug von 3,1 %-Punk-
ten eingerechnet, um der Tatsache gerecht zu werden, dass der
Wirkungsgrad im Laufe der Lebensdauer der BHKW abnimmt
und am Standort nur selten der Nennwirkungsgrad erreicht
werden kann. Dies kann je nach Anlage zur Uber- oder Unter-
schatzung des Potentials gegeniiber einer Gasmengenerfas-
sung fithren.

Neben den erwdhnten Einflussfaktoren auf der Anlage spielt
auch die Probennahme fiir die Substratanalysen eine Rolle. Da-
mit konnen Schwankungen der Substratzusammensetzung, die
in Realitat auftreten, nur begrenzt erfasst werden. Einzelne Pro-
ben kénnen somit auch stark vom Jahresmittel abweichen.
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Aus Kostengriinden musste auch im Forschungsprojekt
die Haufigkeit der Probennahme beschrankt werden: Proben
fir den Biogaspotentialtest wurden einmal pro Jahr genom-
men, fir die Bestimmung von FoTS und Brennwert viermal im
Jahr. Proben, die an einem der Probenahmetage eine zufalli-
ge Schwankung vom ,Normalzustand” aufweisen, fiihren zu ei-
ner Uber- bzw. Unterschatzung des Potentials. Eine haufigere
Probennahme kann ggf. eine Verbesserung des Werts erzielen
(eine Uberprifung dieser Annahme war im Projekt allerdings
nicht moglich).

Messfehler der Labore konnten im Ringversuch auf maxi-
mal +/- 10% je Methode begrenzt werden. Durch die zweima-
lige Durchfiihrung des Ringversuches konnten Fehler gefunden
und ausgeglichen werden. Derartige Untersuchungen sind je-
doch nicht véllig ohne Fehler bzw. Abweichungen zwischen den
Laboren durchfuihrbar. Einen weiteren Einfluss kann zudem die
systematische Unter- bzw. Uberschatzung des Methanertrags
aufgrund der Methodendefinition haben, wie bereits in den vo-
rangegangenen Kapiteln gezeigt.

Es ist festzuhalten, dass fast alle vorherigen genannten Feh-
lermoglichkeiten einen zufélligen Fehler Gber alle Anlagen pro-
duzieren missten. Dies ist beim Vergleich der Potentiale auf
Basis KTBL, FoTS und Biogasertragstest auch zu erkennen. Ob-
wohl die Werte an den einzelnen Anlagen deutlich voneinander
abweichen konnen, liegen sie im Mittel Uber alle Anlagen sehr
nah beieinander.

Die Ausbeuten basierend auf FoTS und die relativem
Methanpotential weisen eine deutliche positive Korrelati-
on zueinander auf, die bei linearer Regression ein Bestimmt-
heitsmaR von 0,65 ergibt (vgl. Abbildung 6-60). Daraus ist zu
erkennen, dass Anlagen mit geringer Effizienz im relativen Anla-
genvergleich mit beiden Methoden zuverlassig erkannt werden.
Es ist wahrscheinlich, dass die meisten untersuchten Anlagen
bereits eine hohe Effizienz besitzen und diesbeziiglich nur mi-
nimal voneinander abweichen (innerhalb der Messgenauigkeit
der Verfahren). Dafiir spricht, dass das im Vergleich zum BMP
Il im Mittel geringere relative Restmethanpotential (vgl. Kapitel
6.3.3) nur durch einen hohen Substratumsatz zu realisieren ist.
Die Anlagen weisen somit einen hohen Substratumsatz auf.
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Abbildung 6-60: FoTS-Ausbeute iiber
relative Methanausbeute aufgetragen,
gestrichelte Linie: lineare Regression
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AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die Bewertung tiber
die anaerobe energetische Ausbeute eine reine Betrachtung
der Energie der abbaubaren Fraktion des Stoffgemischs ohne
Beriicksichtigung der physikalischen Zuganglichkeit der Stoffe
ist. Im Gegensatz dazu erlauben der Biogasertragstest und die
Analyse ber die FoTS eine direkte Bewertung der anaeroben
Abbaubarkeit der Substrate. Deshalb kénnen diese Methoden
die realen Gasbildungspotentiale besser abbilden als die ener-
getische Betrachtung.

Die Optimierung einer Anlage auf Basis der gemessenen Ef-
fizienz per Methanpotentialtest/FoTS oder KTBL-Faustzahlen
Biogas gestaltet sich schwierig, da der verbliebene Spielraum
bis zum theoretischen Maximum nicht bekannt ist. Die Suche
nach den Fehlern in der Bilanzierung kann sehr aufwendig sein.
In diesem Kontext ist das Restmethanpotential (oder Ener-
giepotential) des Garrests eine verlassliche GroBe, um die Effi-
zienz des Prozesses zu bewerten. Hohe Restgaspotentiale wei-
sen sicher auf Optimierungsmoglichkeiten hin.

Auf Basis der vorliegenden Werte und unter Betrachtung al-
ler Anlagen war eine Auswahl der objektiv ,besten“ Methode
zum Vergleich der Anlagen nicht moglich. In Kapitel 7 erfolgt
die Bewertung mittels FoTS, wobei in der Gegentiberstellung
gezeigt werden konnte, dass im Mittel FoTS und Methanpoten-
tialstest sehr dicht beieinanderliegen. Das Ergebnis des Ver-
gleichs der Anlagen fiir beide Methoden sollte entsprechend
dhnlich und somit methodenunabhédngig sein. Auf den Ver-
gleich hat die gezeigte systematische Uberschitzung der Effi-
zienz keinen Einfluss.

Anlagen, die eine Effizienz (auf Basis FoTS und Methan-
potentialtest) kleiner 100% aufweisen, haben tendenzi-
ell Optimierungspotential, wenn gleichzeitig ein hohes Rest-
gaspotential nachgewiesen wird. In jedem Falle ist vor der
Entscheidungsfindung fir MaBnahmen zu priifen, wie belastbar
die Daten sind. Dazu ist es hilfreich, die Daten mittels mehre-
rer Analysen zu plausibilisieren. Die Ausweisung von Verlusten
gestaltet sich aufgrund der Unsicherheiten beziliglich der Me-
thanpotentiale und -ausbeuten schwierig. Die auftretenden
Fehler sind wesentlich grofier als die zu erwartenden Verlus-
te. Die verflighbaren Daten missen eine hohe Qualitat aufwei-
sen, um potentielle Verluste im niedrigen einstelligen Bereich
zu identifizieren. Die Ergebnisse dieses Vorhabens lassen diese
Prazision nicht zu.

Als Vorgehensweise fiir die Anlagenbetreiber kann folgen-
des empfohlen werden:

In einem ersten Schritt sollte die Anlageneffizienz auf Basis von
KTBL Werten nachvollzogen werden. Auftretende Mangel in der
Datenerfassung und Datenqualitat kénnen so identifiziert und
gegebenenfalls minimiert werden. Eine Restgaspotentialbestim-
mung verschafft zudem Aufschluss (iber das verfiighare Gaspo-
tential im Garrest. Sollte die Effizienzbewertung damit zu einem
vertretbar geringen Fehler flihren, konnen prazisere Verfahren
wie der Methanpotentialtest (Batch Test) oder FoTS herangezo-
gen werden.
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Fir die Darstellung der 6konomischen Bewertung wird die in
Kapitel 3.5 beschriebene Methodik der Betriebszweigabrech-
nung flr Biogasanlagen der DLG genutzt. Hierbei kann ein
kalkulatorisches Betriebszweigergebnis bestimmt werden,
welches sich aus den jahrlichen Leistungen abziglich der jahr-
lichen Kosten einer Biogasanlage zusammensetzt. Fir insge-
samt 50 der 61 im BMP Ill betrachteten Biogasanlagen kann
eine 6konomische Beurteilung vorgenommen werden. Fir die
Anlagen BGA 05, 20, 21, 26, 30, 32, 36, 45, 55, 58 und 60 ist
dies leider nicht moglich, da die Datengrundlage zu ltickenhaft
ist oder aufgrund der Freiwilligkeit der Datenerhebung die 6ko-
nomischen Daten nicht zur Verfiigung gestellt wurden.

Bei den insgesamt 50 Biogasanlagen, die 6konomisch analysiert
werden, gibt es verschiedene kleinere Datenliicken, z. B. beim ef-
fektiven Zinssatz fir die Ausweisung der jdhrlichen Zinszahlun-
gen fiir Kredite. Diese fehlenden Parameter werden auf Basis ent-
sprechender Fachliteratur ergdnzt. Diese Ergdnzungen sind bei
den jeweiligen Biogasanlagen mit einem (*) unterhalb des ko-
nomischen Datenblattes kenntlich gemacht. Mittels einer eigens
entwickelten Datenmaske, auf Basis der Vorgaben der Betrieb-
szweigabrechnung der DLG, kdnnen die wirtschaftlichen Daten
einheitlich erfasst werden. Insgesamt werden die 6konomischen
Ergebnisse als belastbar eingestuft. Insbesondere die Daten zu
den erwirtschafteten Leistungen/Erlosen sind in der Regel sehr
gut verfligbar, da hier Abrechnungen seitens der Verteilnetzbe-
treiber vorliegen sowie, je nach Anlagentyp, Unterlagen von Di-
rektvermarktern und externen Warmeabnehmern als Datenquel-
le genutzt werden konnen.

Probleme bzgl. der Datenverfligharkeit gibt es teilweise
bei Anlagen, die bereits mehr als die Halfte ihres 20-jahrigen
EEG-Vergiitungszeitraumes erreicht haben. Hier fehlen bei ei-
nigen Anlagen die Archivunterlagen bzgl. den Erstinvestitio-
nen, da diese bei den entsprechenden Biogasanlagen nach
der gesetzlichen Aufbewahrungsfrist von zehn Jahren entsorgt
wurden. Dies sind im Wesentlichen die beiden Hauptgriinde,
weshalb insgesamt elf Biogasanlagen nicht in die weitere 6ko-
nomische Bewertung aufgenommen werden konnten.

Fir die 50 untersuchten Biogasanlagen kann allerdings, wie
im BMP Il auch, nicht ausgeschlossen werden, dass bestimmte
Kostenpositionen trotz sorgféltiger Datenaufnahme und mehr-
facher Kontrolle innerhalb des Projektkonsortiums nicht korrekt
ausgewiesen werden. Hierzu zahlen die Personalkosten, insbe-
sondere fir Buchfiihrung und Verwaltung, da diese zumeist den
allgemeinen Gemeinkosten des landwirtschaftlichen Betriebs
zugeschlagen werden. Weiterhin sind kalkulatorische Ansatze
bzgl. den Substratkosten immer kritisch zu hinterfragen, da die
landwirtschaftlich gepragten Unternehmen durchaus Méglich-
keiten haben, diese zu variieren, d. h. die angesetzten Substrat-
kosten missen nicht zwingend den realen Kosten entsprechen
und konnen sowohl dariiber als auch darunterliegen. Mogliche



Ursachen hierflr sind, dass z.B. Ernte-, Transport- oder Sila-
gekosten zu gering eingeschatzt werden bzw. in der Gesamt-
schau dem Betriebszweig Acker- bzw. Futterbau zugeschlagen
werden. Insbesondere wenn Personal eingesetzt wird, welches
sonst im landwirtschaftlich gepragten Unternehmen keine di-
rekten Berithrungspunkte mit der betriebseigenen Biogasanla-
ge hat, werden diese Personalkosten in der Regel nicht anteilig
der Biogasanlage zugeschlagen.

Nachfolgend werden die Investitionsbedarfe der 50 &kono-
misch untersuchten Anlagen hinsichtlich der Gesamtinvestition
und der Kosten fiir die BHKW ndher erlautert.

Das Gesamtinvestitionsvolumen wird unterteilt in vier Positio-
nen: Bau, Technik, BHKW und, keine Afa. Die Position ,keine Afa‘
enthalt Investitionsbedarfe fiir Grundstiicke, z. B. die Kosten fir
den Kauf eines Grundstiickes fiir die BGA, Vermessungs-, Ge-
richts-, Notariats- und Genehmigungsgebiihren, Maklerprovi-
sionen, Grunderwerbssteuer, Grundstiicksnebenkosten, etc.
sowie dessen ErschlieBung. Kosten fiir Genehmigungen, z.B.
Bau- und BImSch-Genehmigung, zahlen zu den Herstellungs-
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kosten einer BGA und sind abschreibungspflichtig. Das Gesamt-
investitionsvolumen der BGA setzt sich dabei zusammen aus
den Positionen Erstinvestition sowie Folgeinvestitionen im Rah-
men von Repowering- und Flexibilisierungsmanahmen so-
wie Mafinahmen zur Einhaltung neuer gesetzlicher Regelwerke
und Gesetze, sofern diese im Anlagenverzeichnis inventarisiert
und nicht im Rahmen von Wartungs- und Instandhaltungsar-
beiten den Betriebskosten zugeschlagen werden. Der Wer-
tebereich der Gesamtinvestitionsvolumina erstreckt sich von
rund 494.000€ fur die Glllekleinanlage BGA 49 bis zu rund
10,72 Mio. € flr die Biomethananlage BGA 35 (vgl. Abbildung
6-61). Bei der Aufteilung in die vier Kostenpositionen gibt es ei-
nige Ungenauigkeiten bzgl. der korrekten Zuordnung, da bei ei-
nigen BGA lediglich die Gesamtanlage als eine Kategorie (Bau-
liche Anlage) pauschal tiber 12 (BGA 46), 14 (BGA 03) oder
20 Jahre (BGA 50) abgeschrieben werden. In diesem Falle wer-
den zundchst die Kosten fir das BHKW anhand der installier-
ten elektrischen Leistung ermittelt und es wird nachfolgend die
Differenz zu den Gesamtkosten fiir den Erstinvest aufgeteilt in
60 % Bauliche Anlage und 40 % Technik. Die prozentuale Ver-
teilung der Gesamtinvestitionsvolumina fiir die Position Bau-
liche Anlage liegen zwischen knapp 10% (BGA 33) und rund
71% (BGA 56) (vgl. Abbildung 6-62).

keine AfA

m Technik
10 +—

H BHKW
Bau

Gesamtinvestitionssumme [Mio. €]

BGA 17 e

BGA 14 s
BGA18 |
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BGA 23 |
BGA 24 o
BGA25 |

Abbildung 6-61:

Bei BGA 24 ist der Anteil der Kosten, die keiner Abschrei-
bung unterliegen, mit rund 52 % besonderes hoch, was mit den
sehr hohen Erschliefungskosten am vorhandenen Standort der
Forschungsbiogasanlage sowie besonderen staatlichen Forder-
konditionen zu tun hat.
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Gesamtinvestitionssummen der Biogasanlagen; differenziert in die Bereiche Bau, Technik, BHKW und keine Afa
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Abbildung 6-62: Relative Aufteilung der Gesamtinvestitionssummen der Biogasanlagen; differenziert in die Bereiche Bau, Technik, BHKW und keine Afa

Die relative Haufigkeitsverteilung der Gesamtinvestitions-
summen kann Abbildung 6-63 entnommen werden. Dabei kon-
nen zwei Schwerpunkte bzgl. der Verteilung der Gesamtinvesti-
tionsvolumina identifiziert werden. So liegen elf Biogasanlagen
im Bereich von 1,5-2,0 Mio. € und 16 Biogasanlagen mit einem
Gesamtinvest von groler 3 Mio. €. Lediglich die Kleingtilleanlage
(BGA 49) mit einer installierten Leistung von 75 kW, weist das
Merkmal von kleiner 0,5 Mio. € Gesamtinvestitionen auf. Hervor-
zuheben ist an dieser Stelle, dass Biogasanlagen, die bereits seit
einigen Jahren in Betrieb sind, tendenziell bei dhnlich Hochstbe-

messungsleistung eine hohere Gesamtinvestitionssumme auf-
weisen als Anlagen, deren Inbetriebnahme erst kirzlich statt-
fand. Als Griinde hierfiir lassen sich insbesondere umfangreiche
Repowering- (BGA 14 oder BGA 43) und Flexibilisierungsmaf-
nahmen (BGA 51 und BGA 52) anfiihren, weshalb die Gesam-
tinvestitionssumme teils deutlich oberhalb des Erstinvests liegt.
Zudem haben die sechs untersuchten Guillekleinanlagen, die erst
in den Jahren 2013 bis 2016 in Betrieb gingen, auf Grund ihrer
geringeren Grofle einen deutlich geringeren Erstinvest ggli. dem
Durchschnitt der untersuchten Biogasanlagen.
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Die spezifischen Investitionssummen auf Basis der gesetzli-
chen Hochstbemessungsleistung (vgl. Abbildung 6-64) variieren
von 2.219€/kW, (BGA 25) bis 10.310€/kW, (BGA 34): Letz-
terer Wert ist auflerordentlich hoch aufgrund sehr hoher Bau-
kosten, was einer der Griinde ist, weshalb diese Biogasanlage
aufgrund von hohen Abschreibungen seit mehreren Jahren ein
negatives Betriebszweigergebnis aufweist. Der Mittelwert liegt

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

hier bei 4.935€/kW,. Bei dieser Betrachtung bleiben die drei
Anlagen BGA 07, 19 und 23, die einen hohen Anteil an Rohbio-
gas direkt verkaufen, und die drei Biomethananlagen BGA 35,
53 und 61 aufen vor, da hier die Kennzahl der spezifischen In-
vestitionssumme nur sehr eingeschrankt bzw. bei Biomethanan-
lagen aufgrund fehlender BHKW-Kapazitaten gar nicht angewen-
det werden kann.
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10.000

8.000

6.000

4.000 -

2.000

spezifische Investitionssumme [€/kW,,]

Abbildung 6-64: Spezifische Investitionssummen, bezogen auf die Hochstbemessungsleistung der Biogasanlagen

Die relative Haufigkeitsverteilung der spezifischen Investi-
tionssummen auf Basis der gesetzlichen Hochstbemessungs-
leistung ist in Abbildung 6-65 dargestellt. Unter 2.000€/kW,,
liegt keine der untersuchten Anlagen. Zwischen 2.000 und

3.000€/kW,, liegen vier Anlagen. Jeweils 12 Anlagen bzw.
27 % liegen in den beiden Bereichen von 3.000-4.000 € /kW,,
bzw. 4.000-5.000 €/kW,. Alle weiteren Anlagen verteilen sich
in den Bereichen 5.000-6.000 €/kW,, und héher.
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Abbildung 6-65: Relative Haufig-
keitsverteilung der spezifischen
Investitionssumme pro kW, anhand
der gesetzlichen Hochstbemessungs-

Allgemein kann die Aussage getroffen werden, dass auf-
grund von diversen Skaleneffekten, gréfiere Biogasanlagen in
der Regel einen niedrigeren spezifischen Investitionsbedarf
aufweisen als kleinere Anlagen. Dieser Zusammenhang, ist in
Abbildung 6-66 dargestellt. Allerdings gibt es durchaus in der

leistung

Praxis einige Ausreifier, die diesem allgemeinen Trend nicht fol-
gen. Die Ursachen konnen dabei sehr vielfaltig sein. Einige da-
von werden in Kapitel 6.4.6 naher beschrieben.
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Bei den Investitionshedarfen fiir die BHKW erfolgt eine Unter-
scheidung zwischen Gas-Otto-Motoren und Ziindstrahlagg-
regaten, wobei lediglich funf Ziindstrahl-Motoren im BMP il
verzeichnet sind und damit analysiert werden konnten. Alle
anderen BHKW sind Gas-Otto-Motoren. Hierbei zeigt sich, wie
in einschlagiger Literatur bereits dokumentiert (ASUE, 2014),
ein regressiver Kurvenverlauf zwischen den spezifischen
BHKW-Kosten und der installierten elektrischen Leistung, d. h.
mit zunehmender installierter elektrischer Leistung nehmen
die spezifischen BHKW-Kosten tendenziell ab. Insbesondere
im kleineren Leistungsbereich gibt es einige Gas-Otto-Motoren,
die teils deutlich oberhalb der Kostenfunktion liegen (vgl. Ab-
bildung 6-67).

Fir die BGA 03, 23, 33 und 50 mussten aufgrund fehlen-
der Angaben zu den Kostendaten fiir die BHKW diese Kosten

Gas-Otto-Motor
2.000

Abbildung 6-66: Zusammenhang
zwischen gesetzlicher Hochstbe-
messungsleistung und spezifischen
Investitionsbedarfen pro kW,

auf Grundlage der Broschiire ,BHKW-Kenndaten 2014/15" der
Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e.V. (ASUE) rechnerisch ermittelt werden
(ASUE, 2014). Hierbei erfolgt die Ermittlung der BHKW-Gesamt-
kosten auf Basis der Richtwerte der Modulkosten, des Trans-
ports und der Einbindung in die Gesamtanlage inkl. der Abnah-
me vor Ort. Durchschnittlich liegen die Kosten fir die BHKW bei
rund 24 % des Gesamtinvestitionsvolumens (ohne Biomethan-
anlagen), wobei es eine erhebliche Schwankungsbreite gibt.
So liegen die anteiligen Kosten fiir das BHKW bezogen auf das
Gesamtinvestitionsvolumen bei der Giillekleinanlage BGA 34
bei lediglich 6,8 %. Bei der dreifach tiberbauten und damit fle-
xibilisierten BGA 52 liegen die Kosten fir die drei BHKW hin-
gegen bei 55,3 % des Gesamtinvestitionsvolumens. Im Durch-
schnitt liegen die spezifischen BHKW-Kosten, Ziindstrahler und
Gas-Otto-Motoren gemeinsam betrachtet, bei 849 €/kW.,,
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Die Finanzierung der Biogasanlagen setzt sich im Wesentlichen
aus Krediten von Banken (Fremdkapital), staatlichen Forder-
geldern sowie Eigenkapital bzw. das Erbringen von Eigenleis-
tungen der Gesellschafter von ausgewahlten Gewerken, z.B.
Erdarbeiten, zusammen. Evtl. gewahrte staatliche Zuschiisse,
z.B. Investitionszuschiisse zum Bau einer Biogasanlage, wer-
den dem Eigenkapital zugeschlagen, z.B. fiir BGA 09, 10 oder
14. In Abbildung 6-68 ist die prozentuale Aufschliisselung von
Fremdkapital und Eigenkapital bzw. Eigenleistung dargestellt.
Bei den Anlagen, bei denen sowohl Daten fir die Eigenkapital-
als auch die Fremdkapitalfinanzierung vorliegen, werden die-
se durchschnittlich zu 69,7 % fremd- und 30,3 % eigenfinan-
ziert. Prozentual am hochsten ist der Fremdkapitalanteil bei
BGA 17 mit 98,3 % bzw. BGA 15 mit rund 97,5 %. Die mit Ab-
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stand niedrigste Fremdkapitalquote weist BGA 19 mit 30,3%
auf sowie BGA 14 mit 39,8%. BGA 14 konnte hierbei einen
staatlichen Zuschuss in Hohe von ca. 270.000 € fiir den Bau
der Anlage in Anspruch nehmen und hat mehrere Gewerke in
Eigenleistung erbracht.

Das lediglich fiir 37 der 50 untersuchten Biogasanlagen die
relative Zusammensetzung der Anlagenfinanzierung dargestellt
werden kann, liegt insbesondere darin begriindet, dass zu den
jeweils gewahrten Krediten der Banken keine Finanzierungs-
unterlagen verflighar waren bzw. diese aus datenschutzrecht-
lichen Griinden nicht herausgegeben wurden. Fiir die Anlagen
BGA 01, 02, 03, 22, 23, 28, 31, 33, 35, 37, 38, 39 sowie 54
fehlen die Angaben zu den gewahrten Kredithohen, weshalb
hierzu keine nahere Ausschliisselung vorgenommen werden
kann.

M Eigenkapital / Eigenleistung inkl. staatlicher Zuschiisse (sofern vorhanden)

BGA 29
BGA 34
BGA 40
BGA 41
BGA 42
BGA 43
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BGA 51
BGA 52
BGA 53
BGA 56
BGA 57
BGA 59
BGA 61

Abbildung 6-68: Anteilige Zusammensetzung der Anlagenfinanzierung ausgewdhlter Biogasanlagen

Wie viele, inshesondere dltere Biogasanlagen zudem eine
staatliche Forderung bei Erst- und/oder Folgeinvestitionen er-
halten haben, kann ebenso wie die gewahrte Hohe der Forder-
volumina aufgrund fehlender Angaben bzw. Unterlagen seitens
der Betreibenden an dieser Stelle nicht dargestellt werden. Er-
gdnzend sei erwdhnt, dass die in Abbildung 6-68 nicht darge-
stellte BGA 28 komplett eigenfinanziert wird. Die zugehorige
Aktiengesellschaft als Eigentiimer der Anlage verrechnet die
Aufwendungen der Erstinvestition (iber eine Miete bzw. Pacht
fir die Nutzung der Biogasanlage. Die Forschungsbiogasanlage
BGA 24 ist des Weiteren Uber eine Stiftung finanziert worden.
Hierbei fallen keine Zinszahlungen an.

Die hier betrachteten Leistungen setzen sich zusammen aus
dem Verkauf von Strom und Warme sowie sonstige Erlése. Die
Stromerldse setzen sich insbesondere zusammen aus der Ver-
gltung Uber das EEG 2000, 2004, 2009, 2012 oder 2014.
Dies beinhaltet die Grundvergiitung, den NawaRo-, Giille-, Tech-
nologie-, Formaldehyd- und den Landschaftspflegebonus. Die
Vermarktung des eingespeisten Stroms kann Uber die in Kapitel
3.5 (siehe Online-Version) erlauterte Direktvermarktung inner-

halb des Marktpramienmodells erfolgen, wodurch weitere Er-
|6soptionen Uber die Strombdrse EPEX Spot oder Regelenergie-
erlése hinzukommen. Wenn alle rechtlichen und technischen
Voraussetzungen erfiillt sind und die Anlage einen Zahlungsan-
spruch nach der jeweils geltenden Fassung des EEG innehat,
kann im Rahmen der Flexibilisierung ergénzend eine Flexibili-
tatspramie Uber einen Zeitraum von 10 Jahren in Anspruch ge-
nommen werden, sofern die bereitgestellte installierte elekt-
rische BHKW-Leistung erhéht (aktive Flexibilisierung) und das
Datum der Inbetriebnahme der Anlage vor dem 31. Juli 2014
liegt. Fur alle Anlagen, deren Erst-Inbetriebnahme nach dem
31. Juli 2014 erfolgt ist, sowie fiir alle Bestandsanlagen die in
das Ausschreibungsverfahren nach dem EEG 2017 wechseln,
besteht die Inanspruchnahme eines Flexibilitatszuschlags. Die-
se wird fuir 20 Jahre fir Neuanlagen bzw. fuir die 10-jahrige An-
schlussvergiitung im Rahmen der Ausschreibungen ausgezahlt.
Bei einer passiven Flexibilisierung (Downsizing) erfolgt eine Re-
duzierung, in der Regel eine Halbierung, der jahrlichen Bemes-
sungsleistung ohne eine Veranderung der bereits bestehenden
installierten elektrischen BHKW-Leistung.

Der KWK-Bonus, welcher jahrlich tber Umweltgutachten er-
mittelt wird, wird den Warmeerlosen hinzugerechnet. Weitere
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Warmeerlose stellen diejenigen Mengen an Warme, die extern
an Warmesenken (ber Nahwarmenetze verkauft werden, z.B.
an Privathaushalte, Gewerbe- oder Industriekunden. Sonstige
Erlése bezeichnen alle Einnahmen aus dem Verkauf von Roh-
biogas, Biomethan, Garrest bzw. Garprodukten sowie alle kal-
kulatorischen Erlose, z.B. Heizmitteleinsparungen oder dem
Diingewert durch die Einsparung von mineralischem Diinger
beim Ausbringen von Garresten bzw. Garprodukten auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen.

Bei den Heizmitteleinsparungen handelt es sich um eine
Grofle, die nicht von allen Betreibenden angegeben werden
kann. Hierbei ist im Rahmen der Datenerhebung, soweit dies
moglich war, versucht worden, die geschatzte Menge an Heizol
oder Erdgas zu ermitteln, die durch die Nutzung von Wéarme aus
der Biogasanlage eingespart wird. Dabei werden die marktiib-
lichen Preise flir Heizol und Erdgas im Jahr 2017 zu Grunde ge-
legt (Statistisches Bundesamt, 2019).

Bei den Biogasanlagen BGA 07, 19 und 23 wird der tber-
wiegende Teil der jahrlichen Einnahmen ber den Verkauf von
Rohbiogas erlost. Die Summe der Einnahmen aus dem Verkauf
von Rohbiogas konnten entsprechend von den Betreibenden
erhoben und verwendet werden. Bei den Anlagen BGA 53 und
61 wird auf Grund fehlender Angaben (ber die Summe der Ein-
nahmen fiir den Verkauf von Biomethan, als Biomethanpreis das
Branchenbarometer der Deutschen Energie-Agentur (Véller und
Reinholz, 2019) fur die eingespeiste Menge an Biomethan zu
Grunde gelegt. Da bei den Anlagen BGA 53 und 61 zusatzlich
die Biogasaufbereitung beim jeweiligen Netzbetreibenden und
nicht durch die jeweiligen Betreibenden erfolgt, werden die Er-
l6se aus dem Verkauf von Biomethan anteilig um die Kosten der
Biogasaufbereitung (Daniel-Gromke et al., 2020) reduziert.

Die Reduzierung der Ausbringung von mineralischem Diin-
ger durch die Ausbringung von Garresten bzw. Garprodukten
wird tber den Diingewert abgebildet. Viele Betreibende konn-
ten, ebenso wie im BMP Il, diesen nicht angeben und dokumen-
tieren diesen auch bewusst nicht. Hierbei konnte im Rahmen
der Datenerhebung festgestellt werden, dass viele Betreibende
den Standpunkt vertreten, dass die Gutschriften aus der Aus-

bringung von Garresten bzw. von Garprodukten mit den Kos-
ten fir dessen Ausbringung nahezu deckungsgleich sind. Die
tatsachliche Einsparung von mineralischem Diinger wird damit
zwar eingestanden. Offenbar wird aber der administrative Auf-
wand der exakten Erfassung einer Diingegutschrift von vielen
Betreibenden als héher angesehen als der tatsachliche Nutzen
einer innerbetrieblichen Verrechnung fiir eine genaue Abrech-
nung des Betriebszweiges Biogas. Aufgrund dieser Tatsache,
dass viele Betreibende weder eine Diingegutschrift (kalkulato-
rische Erlose) noch die Kosten der Garrestausbringung (kalku-
latorische Kosten) dem Betriebszweig Biogas anrechnen, wird
aus Griinden der Vereinfachung darauf verzichtet, pauschale
Kosten bzw. Gutschriften fur Garreste bzw. -produkte anzuset-
zen. Diese Vereinfachung fiihrt dazu, dass ausgewahlte Anla-
gen, die sowohl die kalkulatorischen Erlése als auch die kal-
kulatorischen Kosten der Garrestausbringung erfassen, in der
okonomischen Gesamtbewertung marginal besser oder auch
schlechter (ca. 0,5 % bis 3 %) in der 6konomischen Gesamtbe-
wertung dargestellt sein konnen, im Vergleich zu Anlagen, bei
denen beides nicht vorliegt. Die Anlagen BGA 06, 07, 24, 35
und 37 haben in der Betriebszweigabrechnung zusatzlich pa-
gatorische Kosten bei den Garresten beriicksichtigt, d.h. hier-
bei sind Aufwendungen fiir die Garrestverbringung an externe
Abnehmer angefallen. Begriindet wird dies damit, dass die ge-
nannten Biogasanlagen bzw. die zugehorigen landwirtschaft-
lich gepragten Unternehmen entweder iber zu wenig bzw. tiber
gar keine eigenen landwirtschaftlich genutzten Flachen verfi-
gen oder der Standort der jeweiligen Anlage sich in Regionen
mit Nahrstoffiiberschiissen befindet, insbesondere in Bezug
auf Stickstoff und/oder Phosphat.

Die Zusammensetzung der Einnahmenseite in absoluten
Werten ist in Abbildung 6-69 dargestellt. Die hochsten absolu-
ten Gesamteinnahmen weisen BGA 06 mit rund 3,75 Mio. € auf
sowie die Biomethananlage BGA 35 mit rund 3,71 Mio. €. Die
geringsten Gesamteinnahmen hat die Giillekleinanlage BGA 46
mit 141.724 €. Durchschnittlich erwirtschaften die betrachte-
ten Biogasanlagen im Bewertungszeitraum rund 1,21 Mio. € an
Einnahmen.
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Abbildung 6-69: Jahrliche Gesamteinnahmen der Biogasanlagen in absoluten Werten
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Bei den Stromerlosen wird die eingespeiste Strommenge
beim jeweiligen Netzbetreibenden und deren Vergiitung tber
das jeweilige EEG als Datenbasis zu Grunde gelegt. Die jahrli-
chen Einnahmen im Bewertungszeitraum fiir den Verkauf von
Strom variieren von 0€ bei den drei Biomethanlagen BGA 35,
53 und 61 bis ca. 3,19 Mio. € bei BGA 06.

Die hochsten absoluten Warmeerlose erwirtschaftet eben-
falls BGA 06 mit rund 514Tsd. €, gefolgt von BGA 37 mit rund
488Tsd. €. Keine Warmeerlose erzielten die BGA 07, 19, 34,
35, 46, 49, 50, 52, 53 sowie 61. Fiihrend bei den sonstigen
Einnahmen sind erwartungsgemaf die drei Biomethananla-
gen. Deren Einnahmen in dieser Kategorie liegen zwischen
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3,13 Mio. € (BGA 61) und 3,71 Mio. € (BGA 35). Die relative
Zusammensetzung der Einnahmenseite ist in Abbildung 6-70
dargestellt. Die jahrlichen Einnahmen verteilen sich dabei, tber
alle betrachteten Anlagen hinweg, im Mittel auf ca. 81 % Stro-
merlose, 7,9 % Warmeerlose und 11,2 % sonstige Erlose. Blei-
ben die drei Anlagen, die im gréfieren Umfang Rohbiogas ver-
kaufen (BGA 07, 19 und 23) sowie die drei Biomethananlagen
(BGA 35, 53 und 61) in der Betrachtung auBen vor, verteilen
sich die durchschnittlichen prozentualen Erlose zu 89,1 % auf
den Verkauf von Strom, 8,9 % durch den Verkauf von Warme
und lediglich 2,0 % auf sonstige Erlose.
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Abbildung 6-70: Relative Zusammensetzung der Einnahmenseite

Bei den drei Anlagen BGA 07, 19 und 23 betragt der durch-
schnittliche prozentuale Anteil der Erlose aus dem Verkauf von
Rohbiogas 56,6 % der Gesamteinnahmen im jeweiligen Bewer-
tungszeitraum. Die hochsten relativen Warmeerlése an den Ge-
samterlosen erzielt BGA 48 mit 27,4 % werden. BGA 48 wird
auch als einzige Anlage im BMP Il warmegefhrt gefahren.

In Abbildung 6-71 sind die strombezogenen Einnahmen der
Biogasanlagen abgebildet. Hierbei werden alle Strom-, Warme-
sowie sonstigen Erlose auf die eingespeiste Strommenge um-
gerechnet. Bei den Anlagen mit Rohbiogasverkauf und Biomet-
han erfolgt ebenfalls eine entsprechende Umrechnung.
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Abbildung 6-71: Strombezogene Einnahmen der Biogasanlagen (inkl. Umrechnungen von Rohbiogas und Biomethan)
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Die durchschnittlichen strombezogenen Einnahmen liegen,
tiber alle Anlagen hinweg, bei 23,4 ct/kWh, innerhalb eines
Wertebereiches von 15,93 ct/kWh,, (BGA 53 und BGA 61, die
beide Biomethananlagen sind) bis 29,01 ct/kWh,, bei der war-
megefiihrten Anlage BGA 48 (vgl. Tabelle 6-8). Letzteres kann
begriindet werden durch eine hohe externe Wdrmeauskopp-
lung zzgl. einer vergleichsweise hohen spezifischen Vergilitung

der Warme. Die Forschungsbiogasanlage BGA 24 bleibt bei der
Betrachtung auBen vor, da nur ein geringer Teil der bereitge-
stellten Strommenge tatsachlich ins 6ffentliche Stromnetz ein-
gespeist wird (38,31 %) und daher ein Vergleich dieser Kenn-
zahl mit allen anderen untersuchten Anlagen nicht zielfihrend
ist.

Tabelle 6-8: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte der jihrlichen Erlése

Gesamterldse [€/a)
Stromerldse
Warmeerlose [% der Gesamterlose]
Sonstige Erlose

Strombezogene Erlgse [€/kWh,]

Die jahrlichen Kosten werden unterteilt in die fiinf Kategorien In-
standhaltungskosten, Abschreibung, Personal-, Substrat- und
sonstige Kosten. Diese jahrlichen Gesamtausgaben der Biogas-
anlagen in absoluten Werten sind in Abbildung 6-72 dargestellt.
Der Wertebereich reicht von 57.720%€ fiir die Gillekleinanlage
BGA 50 bis hin zu ca. 3,69 Mio. € bei der Biomethananlage BGA
35. Durchschnittlich betragen die jahrlichen Gesamtausgaben
{iber alle untersuchten Anlagen hinweg rund 991 Tsd. €.

Mittelwert Median Minimum Maximum
1.210.534 1.016.093 140.724 3.745.440
81,0 87,0 0,0 100,0
7,9 7,5 0,0 27,4
11,1 1,1 0,0 100,0
0,23 0,23 0,16 0,29
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Abbildung 6-72: Jahrliche Gesamtausgaben der Biogasanlagen in absoluten Werten

Die relative Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtausga-
ben, unterteilt in die bereits erlauterten fiinf Kategorien, kann
Abbildung 6-73 entnommen werden. Hierbei liegen die durch-
schnittlichen relativen Substratkosten im Bewertungszeitraum
bei rund 38,2 %, fur die Personalkosten bei 6,0 %, fir die In-
standhaltungskosten bei ca. 12,2 %, fiir die Kategorie Abschrei-
bung bei 21,8 % sowie flr die sonstigen Betriebskosten bei ca.
21,9 % an den Gesamtausgaben.
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Abbildung 6-73: Relative Zusammensetzung der jihrlichen Gesamtausgaben, differenziert nach Substratkosten, Personalkosten, Instandhaltungskos-

ten, Abschreibungen und Sonstige Betriebskosten

Weitere minimale, durchschnittliche und maximale Werte
bzgl. der absoluten und relativen Zusammensetzung der jahrli-
chen Gesamtkosten sind in Tabelle 6-9 aufgefiihrt.

Tabelle 6-9: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte der jahrlichen Kosten

Jahrliche Gesamtkosten [€/a]
Substratkosten
Personalkosten
Instandhaltungskosten [% der Gesamtkosten]
Abschreibungen

Sonstige Betriebskosten

Stromgestehungskosten [€/kWh,]

Die Abschreibungsdauer nach der DLG wurde bereits in Ta-
belle 3-11 in Kapitel 3.5 dargestellt (DLG, 2006). Sofern der
Betreibende die entsprechenden Abschreibungszeitraume
komponentenspezifisch angeben kann, z.B. (iber ein Anlagen-
verzeichnis, werden diese entsprechend genutzt. Wenn dabei
abweichende betriebsindividuelle Abschreibungssatze vorge-
nommen werden, werden diese vorrangig in den Auswertungen
beriicksichtigt, um moglichst reale Betriebszweigabrechnungen
zu bestimmen. Einige Betreibende konnten lediglich pauscha-
le Abschreibungssétze fir die gesamte Anlage zur Verfligung
stellen. Sofern dies der Fall ist, werden die eben genannten Ab-
schreibungszeitraume der DLG fiir die einzelnen Komponenten
zu Grunde gelegt. Die Aufteilung der jéhrlichen Abschreibun-
gen der Biogasanlagen in absoluten Werten erfolgt differenziert
nach den vier Unterkategorien (Bau, Technik und Maschinen,
BHKW und Sonstiges) und ist in Abbildung 6-74 dargestellt. Zur
Vereinfachung werden die Kategorie Technik sowie die Katego-
rie Maschinen, nach denen die DLG differenziert, in dieser Abbil-

Mittelwert Median Minimum

991.716 57.720 3.694.784
38,15 0,0 72,2
5,99 1,3 26,4
12,17 1,0 29,5
21,80 5,5 47,6
21,89 4,2 48,2
0,189 0,09 0,32

dung zusammengefasst. Die unterschiedlichen Abschreibungs-
dauern bleiben indes bestehen. In die Unterkategorie Sonstiges
zéhlen alle Abschreibungen bzgl. Substraten (Siloplatte, Radla-
der, Futtermischwagen) und alle anderen Abschreibungen, die
den Kategorien Bau, Technik & Maschinen sowie BHKW nicht zu-
geordnet werden konnen. Hierbei handelt es sich zumeist um
sehr kleine Abschreibungsposten. Die hochsten jahrlichen Ab-
schreibungen weisen die Anlagen BGA 35 mit rund 721Tsd. €
sowie BGA 06 mit ca. 643Tsd. € auf. Im Gegensatz dazu liegen
die niedrigsten jahrlichen Abschreibungen bei den sechs unter-
suchten Giillekleinanlagen BGA 34, 46, 49, 50, 57 und 59 mit
jeweils unter 60.000 € vor. Den niedrigsten Wert weist hierbei
Anlage BGA 50 mit 27.500€ auf. Ergdnzend sei an dieser Stel-
le die Anlage BGA 27 mit einer Hochstbemessungsleistung von
228 kWel mit Abschreibungen von lediglich knapp 39.000€ er-
wahnt. Diese geringe Hohe der Abschreibungen ist begriindet
durch das Alter der Anlage mit einer Erstinbetriebnahme zum
21.12.2005, weshalb hier bereits eine Reihe von technischen
Komponenten vollstandig abgeschrieben sind.
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Abbildung 6-74: Jahrliche Abschreibungen der Biogasanlagen in absoluten Werten, differenziert nach Bauliche Anlage, Technik & Maschinen, BHKW

und Sonstiges

Die relative Zusammensetzung der jéhrlichen Abschreibun-
gen nach den vier beschriebenen Kategorien zeigt Abbildung
6-75. Die hochsten relativen Anteile der jahrlichen Abschrei-
bungen in der Kategorie bauliche Anlagen hat BGA 54 mit
69,8 %. Die niedrigsten Anteile weisen BGA 52 mit 8,9 % so-
wie BGA 17 mit 9,8 % auf. Durchschnittlich liegt der Anteil in
dieser Kategorie bei 37,3 %. Im Bereich Technik und Maschi-
nen liegen die relativen Anteile zwischen 0% (BGA 24 und 56)
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und 70,3% (BGA 35). In dieser Kategorie liegt der Mittelwert
der relativen Abschreibung an den Gesamtabschreibungen bei
31,5%. Mit 68,1 % weist BGA 52 sehr hohe Abschreibungen
in der Kategorie BHKW auf und liegt damit deutlich tiber dem
Durchschnitt von 29,4 %. Begriindet werden kann dies damit,
dass im Rahmen der Flexibilisierung eine Verdreifachung der
urspriinglich vor Ort installierten elektrischen BHKW-Leistung
an dieser Anlage durchgeftihrt wurde.

Abbildung 6-75: Relative Zusammensetzung der jihrlichen Abschreibungen, differenziert nach Bauliche Anlage, Technik & Maschine, BHKW und Sons-

tiges

Bei den drei Biomethananlagen entfallen entsprechend die
Abschreibungen in der Kategorie 'BHKW'. Sonstige Abschrei-
bungen sind mit einem Mittelwert von 1,8 % generell sehr nied-
rig ausgepragt, lediglich BGA 22 weist einen héheren Anteil
von rund 16,5 % in dieser Kategorie auf. Dabei ist bei BGA 22

118

zu berlcksichtigen, dass ein noch in Betrieb befindliches BHKW
sowie einige technische Komponenten aufgrund des Alters der
Anlage bereits vollstandig abgeschrieben sind und die Gesamt-
abschreibungen im Bewertungszeitraum bei lediglich 96.721 €
liegen (Anteil Sonstiges: 16.000€).



Die Kategorie Substratkosten beinhaltet die Kosten fiir Substra-
te, die aus dem eigenen bzw. angeschlossenen landwirtschaft-
lich geprdgten Unternehmen zur Verfligung gestellt und mit ei-
nem betriebsinternen Verrechnungssatz der BGA zugerechnet
werden, sowie Kosten fiir Substrate, die extern zugekauft wer-
den. Die Substratkosten werden frei Silo ermittelt, d.h. alle Kos-
ten flr Pflanzenbau, Ernte, Transport, Einlagerung bzw. Silie-
rung sind mit inbegriffen. Nicht inbegriffen sind die Kosten fir
die Entnahme und Beschickung der Substrate, insbesondere der
NawaRo, in den Fermenter, z.B. iber einen Radlader oder Fut-
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termischwagen zzgl. dem erforderlichen Kraftstoff- und Per-
sonalbedarf. Fiir den Bewertungszeitraum 2017 sind fur funf
Substratchargen (Mais, Gras, Getreide, Getreide-GPS und Zu-
ckerriiben) die mittleren Substratkosten (frischmassebezo-
gen) sowie deren Spannweite in Tabelle 6-10 angegeben. Ein
zugehdriger Boxplot in Abbildung 6-76 fir ausgewahlte Sub-
strate zeigt erganzend die Spannweite und Mittelwerte der
Substratkosten je Substratcharge auf. Die genauen Werte der
Boxplots (Mittelwert, Median, Minimum, Maximum) kénnen
Tabelle 6-10 entnommen werden.
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Maissilage Grassilage Getreide-GPS

Die Substratkosten liegen zwischen 0 € (Gllekleinanlage
BGA 46) und rund 1,99 Mio. € (Biomethananlage BGA 53), wo-
bei BGA 53 100 % des eingesetzten Substrats extern eingekauft
wurden. Die hochsten relativen Anteile der Substratkosten an
den jahrlichen Gesamtkosten weist BGA 25 mit 72,2 % auf.

Zuckerriibe Abbildung 6-76: Kostenspreizung zu
ausgewahlten Substraten, frischmas-

sebezogen

Tabelle 6-10: Substratkosten frei Silo, Bewertungszeitraum: 1. juli 2016 bis 31. Dezember 2017, Werte gerundet

mittlere Median der
Substrat Substratkosten Substratkosten

[€/t:] [€/tem]
Mais-Ganzpflanzensilage 36 36
Grassilage 31 30
diverses Getreidekorn 129 130
Getreide-GPS 37 35
Zuckerriiben 30 28

Minimum Maximum "Anzahl (]
Riickmeldungen
[€/tl [€/tml [n]
27 59 38
16 43 34
48 172 22
20 55 7
22 39 9
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Personalkosten enthalten tatsachlich gezahlte Léhne und Ge-
halter (Arbeitgeber-Brutto) fiir Anlagenfahrende, Betreibende,
Geschaftsfithrende etc. sowie innerbetrieblich verrechnete Per-
sonalkosten, die der Biogasanlage zugeordnet werden konnen
(bspw. Unternehmerlohn). Hierbei muss beachtet werden, dass
in der Praxis der zeitliche Aufwand und auch der kalkulatorische
Arbeitslohn von den Betreibenden sehr oft unterschatzt werden.
Kosten fiir Buchfiihrung und Verwaltung sind allgemein der Ka-
tegorie sonstige Betriebskosten zugeordnet, da es sich hierbei
um eine Kostenstelle und damit um Gemeinkosten handelt. Die
durchschnittlichen relativen Personalkosten an den jadhrlichen
Gesamtkosten liegen zwischen 1,3% bzw. 1,4% (BGA 4 und
51) und 18,4 % bzw. 26,4% (BGA 24 und 46). Alle weiteren
relativen Anteile der Personalkosten an den jahrlichen Gesamt-
kosten sind in Abbildung 6-7 3 dargestellt.

Die Instandhaltungskosten werden in die drei Unterkategorien
Bauliche Anlage, Technik & Maschinen und BHKW unterteilt und
beinhalten die Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir folgen-
de bauliche und technische Komponenten:
Bau: Vorgrube, Hydrolyse, Fermenter, Nachgarer, Garrestla-
ger, Lager flr Substrate bzw. Siloplatten, Maschinenrdume
zzgl. weitere Kleinposten (Beheizung, Aufstieg, Laufsteg,
Nebenkosten etc.)
Technik und Maschinen: Feststoffeintrag inkl. Zubehor
(Wageeinrichtung, Steil-, Forder- und Stopfschnecke, etc.),
Mobiltechnik fiir Feststoffe (Radlader, Schneidzange, Fut-
termischwagen, etc.), Tragluftdach/Gasspeicherfolie, Pum-
pen/zentrale Pumpstation inkl. Zubehor, Rihrwerkstech-
nik, Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, Gasfackel,
Uber-/Unterdrucksicherung, Elektroinstallationen, Rohrlei-
tungen (fiir Substrate, Biogas), Gaskihlung, Feinentschwe-
felung, Katalysator, Transformator, Stromleitungen, Substrat-
zerkleinerung/Aggregate zur Desintegration
BHKW: Kosten hinsichtlich Wartung und Instandhaltung der
BHKW inkl. Zubehtr, Einhausung

Die jahrlichen Instandhaltungskosten der Biogasanlagen
in absoluten Werten sind in Abbildung 6-77 dargestellt. Gro-
Rere Biogasanlagen weisen absolut betrachtet erwartungsge-
maf hohere Instandhaltungskosten auf als kleinere, wobei hier
zu beachten ist, dass dieser Zusammenhang — bezogen auf die
Hochstbemessungsleistung — nicht zutrifft. Besonders hoch
sind die absoluten Instandhaltungskosten fiir die Unterkatego-
rie ,Bauliche Anlage“ bei BGA 37 in Hohe von 107.594 €. Uber-
haupt keine Instandhaltungskosten fiir die Unterkategorie Tech-
nik & Maschinen und die Kategorie ,,Bauliche Anlage* fielen im
Untersuchungszeitraum bei BGA 25 an. Da bei dieser Anlage
mit 5.000 € generell die niedrigsten Instandhaltungskosten an-
fallen, neben den beiden Gillekleinanlagen BGA 50 und 59 mit
5.500€ bzw. 9.115 €, wirkt sich dies sehr positiv auf das Be-
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triebsergebnis aus. Die hochsten absoluten Instandhaltungs-
kosten fiir die Unterkategorie Technik & Maschinen weisen mit
ca. 265Tsd. € bzw. 253Tsd. € BGA 23 und 43 auf. Bei BGA
43 begriindet sich diese hohe Kostenposition insbesondere im
Zusammenhang mit dem Neubau eines rund 4.800 m3 grofien
gasdichten Garrestlagers sowie durch die Anschaffung von drei
neuen Oxidationskatalysatoren und einer neuen Gasreinigung
mit Aktivkohle, welche nicht inventarisiert werden mussen.
Bei der Unterkategorie BHKW liegen die Instandhaltungskos-
ten im jeweiligen Bewertungszeitraum zwischen O€ bei BGA
9, 10, 33, 34, 35, 43, 52, 53 und 61 und 364.474€ fir die
finf BHKW bei BGA 06 bzw. 229.909 € fur die drei BHKW bei
BGA 37. Bei allen Biogasanlagen, die eine Vor-Ort-Verstromung
des Biogases uiber BHKW vornehmen, muss dieser Wert (0 €)
allerdings allein aufgrund von regelméfig notwendigen unter-
jahrigen Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten angezweifelt
werden. Hier missten theoretisch Instandhaltungskosten im
Bewertungszeitraum angefallen sein. Womdglich werden die-
se Kosten anderen Positionen zugeschlagen, z.B. der Unterka-
tegorie Technik & Maschinen. Die Instandhaltungskosten sind
zwischen den Bewertungszeitraumen zum Teil starken Schwan-
kungen unterworfen. Als Beispiel sei hier angefiigt, dass im Jahr
2016 umfangreiche Wartungs- und Instandhaltungskosten an
den Baulichen Anlagen, z.B. an den Garbehaltern, vorgenom-
men wurden. Im untersuchten Bewertungszeitraum fiir 2017
betragt diese Kostenposition dann allerdings 0€, da keiner-
lei weitere Instandhaltungsmafinahmen hierfiir vorgenommen
werden (mussten). Eine Inventarisierung von Wartungs- und In-
standhaltungskosten in ein Anlagenverzeichnis ist nicht erfor-
derlich. Dieser Beispiel-Sachverhalt kann moglicherweise auch
in genau anderer Reihenfolge stattgefunden haben. Um diese
starken Schwankungen auf Ebene der Einzelanlage zu revidie-
ren, empfiehlt es sich, die gesamte Anlagenhistorie zu betrach-
ten und Durchschnittswerte hierfiir zu bilden, was allerdings im
Rahmen des BMP Il nicht Gegenstand der Betrachtung war.
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Abbildung 6-77: Jahrliche Instandhaltungskosten der Biogasanlagen in absoluten Werten, differenziert nach Bauliche Anlage, Technik & Maschinen

und BHKW

Die relative Zusammensetzung der jdhrlichen Instandhal-
tungskosten kann Abbildung 6-78 entnommen werden. Diese
verteilen sich im Mittel zu 12,6 % auf die Unterkategorie Bauli-
che Anlage, zu 51,4 % auf Technik & Maschinen und zu 36,0 %
auf die BHKW. BGA 08 hat mit 70,8 % die hochsten relativen
Instandhaltungskosten fiir die Unterkategorie Bauliche Anlage.
Insgesamt 21 Biogasanlagen weisen keinerlei Instandhaltungs-
kosten in dieser Unterkategorie auf. BGA 10, 33, 34, 35 und
43 weisen ausschliefSlich Instandhaltungskosten in der Unter-
kategorie Technik und Maschinen auf. BGA 25 hat hingegen
ausschlielich Instandhaltungskosten in der Kategorie BHKW.
Hingegen weisen die BGA 01, 02 und 16 sehr geringe Antei-
le an Instandhaltungskosten in der Kategorie BHKW auf. Die
drei Biomethananlagen BGA 35, 53 und 61 weisen ebenfalls
aufgrund der technischen Gegebenheiten keinerlei Instandhal-
tungskosten in dieser Kategorie auf.

100%

Insgesamt gibt die Aufschliisselung der Wartungs- und In-
standhaltungskosten ein sehr heterogenes Bild wieder, wobei
relativ betrachtet die Instandhaltungskosten fiir die Unterkate-
gorie Technik & Maschinen mit 51,4 % deutlich tberreprasen-
tiert sind.
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Abbildung 6-78: Relative Zusammensetzung der jdhrlichen Instandhaltungskosten, differenziert nach Bauliche Anlage, Technik & Maschinen und BHKW
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Sonstige Kosten enthalten verschiedene Betriebskosten, un-
terteilt in Kosten flr Zindol, Strombezug, Miete/Pacht, Ma-
schinenmiete/Leasing, Prozessbetreuung/Beratung, Versiche-
rung, Berufsgenossenschaft, Schmierstoffe/Betriebsmittel,
Zinszahlungen, Buchfiihrung/Verwaltung und Sonstiges. Die
durchschnittlichen jahrlichen sonstigen Betriebskosten liegen
bei 210.321€, innerhalb eines Wertebereichs von 12.681€
(BGA 59) bis rund 1,14 Mio.€ (BGA 35). Die Zusammenstel-
lung der mittleren, minimalen und maximalen Werte der jahrli-
chen sonstigen Betriebskosten kann Tabelle 6-11 entnommen
werden.

Insgesamt lassen sich einige Ausreifler identifizieren. So
liegt bei BGA 56 der relative Anteil der jahrlichen Aufwendun-
gen flr Strom an den sonstigen Betriebskosten bei 70,0 % (ab-
solute Strombezugskosten: 89.433 €). Hierbei ist zu erwahnen,
dass der Eigenstrombedarf fiir die angeschlossene Trocknungs-
anlage ebenfalls der Biogasanlage zugeschlagen wird, weshalb
dieser Posten fast doppelt so hoch ausfallt wie der Mittelwert

Uber alle 50 untersuchten Anlagen von 36,6 %.

Uberproportional hohe Aufwendungen fiir Miete und Pacht
an den sonstigen Betriebskosten weisen aufgrund ihrer Eigen-
tiimerstruktur BGA 28 mit 186 Tsd. € (69,2 %) und BGA 31 mit
252Tsd. € (73,9 %) auf. Ebenfalls hoch fallt mit 38,9 % dieser
Anteil bei BGA 33 aus. Alle anderen BGA weisen keinerlei Zah-
lungen fiir Miete und Pacht auf bzw. liegen diese im einstelli-
gen Prozentbereich. Die genannten drei Anlagen verzerren da-
her die durchschnittlichen Aufwendungen fir diesen Posten
in erheblichem Mafie, was an der hohen Diskrepanz zwischen
Mittelwert und Median zu erkennen ist.

Bei der Glllekleinanlage BGA 50 fallt der relative Anteil
der Zinszahlungen mit 76,5% an den sonstigen Betriebskos-
ten sehr hoch aus. Absolut betrachtet ist dieser Posten mit
13.073%€ allerdings eher gering und sollte nicht Gberbewer-
tet werden, da diese Anlage sonst vergleichsweise sehr geringe
sonstige Betriebskosten im Bewertungszeitraum ausweist.

Tabelle 6-11: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte der jihrlichen sonstigen Kosten

Mittelwert

Sonstige Betriebskosten [€/a) 210.321
Ziindol 17,4
Strombezug 36,6
Miete und Pacht 9,4
Maschinenmiete

. 5,7
und Leasing
Prozessbetreuung 53
und Beratung ’
Versicherung, Beitrage [% der sonstigen 95
und Abgaben Betriebskosten] ’
Berufsgenossenschaft 0,5
Sonstige Schmierstoffe 9.0
und Betriebsmittel ’
Zinszahlungen 22,1
Buchfiihrung und

4,2

Verwaltung
Sonstiges 14,8

Die mittleren Stromgestehungskosten tiber alle 50 Biogasanla-
gen betragen 18,9 ct/kWh,, und sind in Abbildung 6-79 darge-
stellt. Fur die drei Anlagen mit Rohbiogasverkauf und die drei
Biomethananlagen wurde bei dieser wichtigen Schliisselkenn-
zahl eine entsprechende Umrechnung anhand des Heizwertes
von Biomethan in Hohe von 9,97 Kilowattstunden je Kubikme-
ter und eines elektrischen Wirkungsgrades des Verstromungs-
aggregats von 40% vorgenommen. Bei den drei Anlagen mit
Verkauf von Rohbiogas wird ergdnzend der von den Betreiben-
den zur Verfligung gestellte relative Methangehalt des Rohbio-
gases zur Umrechnung mit einbezogen.
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Median Minimum Maximum

155.161 12.681 1.141.035
18,9 7,4 29,5
39,1 3,1 70,0
2,0 0,0 73,9
3,9 0,1 17,5
3,1 0,4 16,1
8,7 1,3 25,8
0,3 0,1 1,6
6,4 0,3 33,4
17,9 1,8 76,5
4,0 0,5 8,9
10,2 0,5 56,7
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Abbildung 6-79: Stromgestehungskosten der Biogasanlagen auf Basis der eingespeisten Strommenge (inkl. Umrechnungen von Rohbiogas und

Biomethan)

Erganzend sind in Abbildung 6-80 die Stromgestehungskos-
ten aufsteigend sortiert und farbig in vier Anlagenklassen unter-
teilt gemaf ihrer gesetzlichen Hochstbemessungsleistung nach
§101 Abs. 1 EEG 2014. Hierbei zeigt sich, dass Biogasanlagen
mit einer gesetzlichen Hochstbemessungsleistung von 501 bis
1.000kW,, (hellblau markiert) tendenziell niedrigere Stromge-
stehungskosten aufweisen als Anlagen im Bereich von 75 kW,

bis 500 kW,,. Die Glillekleinanlagen weisen einen Schwankungs-
bereich von 9,3 ct/kWhel (BGA 50) bis 29,3 ct/kWh,, (BGA 34)
auf. Die niedrigsten Stromgestehungskosten erzielt die sehr wirt-
schaftlich betriebene BGA 25 mit 8,7 ct/kWh,, was einen sehr
geringen Wert bzw. Ausreifer ,nach unten® darstellt; nur knapp
dartiber liegt BGA 50. Die hochsten Stromgestehungskosten hat
die Forschungsbiogasanlage BGA 24 mit 32,4 ct/kWh,,.
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Abbildung 6-80: Stromgestehungskosten der Biogasanlagen, unterteilt in vier Anlagenklassen gemdpf3 gesetzlicher Hochstbemessungsleistung und

geordnet nach der Hohe der Stromgestehungskosten

Eine detaillierte Betrachtung dieser ausgewahlten Biogas-
anlagen bzgl. ihrer sehr niedrigen bzw. sehr hohen Stromgeste-
hungskosten findet sich in Kapitel 6.4.6.

Die grofiten relativen Kostentreiber an den jahrlichen Kos-
ten stellen bei den 50 untersuchten Biogasanlagen mit durch-
schnittlich 38,2 % die Substratkosten dar (vgl. Kapitel 6.4.5).

Insgesamt lasst sich hieraus ableiten, dass Anlagen, die nur
einen geringen Anteil an NawaRo einsetzen bzw. diese kosten-
glinstig selbst produzieren oder extern beziehen konnen, ihre
Stromgestehungskosten reduzieren und damit ihre Gesamt-
wirtschaftlichkeit verbessern kénnen. Wenn zudem ein Grofteil

der jeweiligen Anlage bereits abgeschrieben ist (relativer Anteil
der Abschreibungen an den jahrlichen Kosten: 21,8 %), evtl.
kostenglinstig gebaut werden konnte und die sonstigen Be-
triebskosten (relativer Anteil an den jahrlichen Kosten: 21,9 %)
sowie die Wartungs- und Instandhaltungskosten (relativer An-
teil an den jahrlichen Kosten: 12,2 %) nicht (stark) erhoht sind,
konnen im jeweiligen Bewertungszeitraum gute wirtschaftliche
Ergebnisse realisiert werden. Die anfallenden Personalkosten
(relativer Anteil an den jahrlichen Kosten: 6,0 %) haben hinge-
gen eher einen untergeordneten Einfluss auf die Stromgeste-
hungskosten der Biogasanlagen.
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6.4.6 Gesamtwirtschaftlichkeit der Anlagen

Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis ist die Differenz aus
jahrlichen Gesamtkosten und Einnahmen und bildet den Ge-
winn. Ergibt sich fiir eine Biogasanlage ein positives Betriebs-
zweigergebnis, wird von einem Gewinn gesprochen. Ist das Be-
triebszweigergebnis negativ, liegt ein Verlust vor. Die Anlagen
BGA 15, 34, 39 weisen ein negatives Betriebszweigergebnis
auf (vgl. Abbildung 6-81), alle anderen Biogasanlagen ein po-
sitives.
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Abbildung 6-81: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis bzw. Gesamtgewinn/-verlust der Biogasanlagen

In Abbildung 6-82 ist die jahrliche Gesamtwirtschaftlich-
keit in Cent je Kilowattstunde elektrisch (ct/kWh,) angegeben.
Diese ergibt sich aus der Differenz der strombezogenen Ein-
nahmen und der Stromgestehungskosten. Es fallt auf, dass die
Mehrzahl der untersuchten Anlagen einen Gewinn im Bereich
von 3 bis 8 ct/kWh, im Bewertungszeitraum erzielt.
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Abbildung 6-82: Differenz zwischen strombezogenen Einnahmen und Stromgestehungskosten/jihrliche Gesamtwirtschaftlichkeit pro eingespeiste
Kilowattstunde
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Lediglich drei Biogasanlagen weisen eine jahrliche Gesamt-
wirtschaftlichkeit von tber 10ct/kWh, auf (BGA 25, 50 und
56). Im Durchschnitt wird ein Gewinn von 4,59 ct/kWh,, bzw.
214.573 € erzielt (vgl. Tabelle 6-12) mit Wertebereichen von
—4,36 ct/kWh,, (BGA 34) bis plus 15,21 ct/kWh,, (BGA 50) bzw.
—47.281€ (BGA 39) bis 771.006 € (BGA 25).
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Tabelle 6-12: Zusammenstellung der mittleren, minimalen und maximalen Werte zur Gesamtwirtschaftlichkeit

Mittelwert
Kalkulatorisches
Betriebszweigergebnis t€fa] 214.573
Jahrliche Gesamtwirtschaft-
lichkeit pro eingespeister [ct/kWh,] 4,59

Kilowattstunde

Abbildung 6-83 zeigt den Zusammenhang zwischen elekt-
rischer Auslastung (Quotient aus eingespeister Strommenge
und gesetzlicher Hochstbemessungsleistung) und den Strom-
gestehungskosten. Gut zu erkennen ist, dass mit zunehmender
elektrischer Auslastung der Anlagen sich die Stromgestehungs-
kosten reduzieren, wobei die Korrelation relativ schwach ist.
Viele Anlagen liegen im Bereich ihrer gesetzlichen Hochstbe-
messungsleistung, d. h. nahe einer elektrischen Auslastung von
100 % (Hervorhebung in Abbildung 6-83).

Eine besonders niedrige Auslastung von 38,3 % und gleich-
zeitig hohe Stromgestehungskosten weist die Forschungsbio-
gasanlage BGA 24 auf. Hierbei ist allerdings der Sonderfall zu
beachten, dass in dieser Auswertung lediglich die eingespeis-
ten Strommengen beriicksichtigt werden. Der hohe Grad der
Versorgung interner Fremdabnehmer, die nicht direkt zur Anla-
ge gehoren, wie es hier der Fall ist, bleibt auBen vor und ver-
zerrt den Vergleich zu den anderen untersuchten Biogasanla-
gen. Daher kénnen die Stromgestehungskosten, der Gewinn

BGA 24

0,30

0,25

0,20

y =-0,212x + 0,3853

2
0,15 R?=0,2676

BGA 56
0,10

Stromgestehungskosten [€/kWh,]

BGA 25

0,00
30% 40% 50% 60% 70% 80%

elektrische Auslastung [%]

Median Minimum Maximum
150.878 -47.281 771.006
3,92 -4,36 15,21

sowie das Betriebszweigergebnis dieser Anlage nur sehr ein-
geschrankt mit den anderen untersuchten Praxisanlagen ver-
glichen werden, da eine interne Verrechnung flir den hohen
Strombezug dieser Fremdnutzer an dieser Forschungsanlage
fehlt.

Die bereits festgestellte hohe Gesamtwirtschaftlichkeit wird
inshesondere durch BGA 50 und 25 wiedergegeben, da diese
bei einer hohen elektrischen Auslastung gleichzeitig tber sehr
niedrige Stromgestehungskosten verfiigen. Dass eine hohe
Auslastung nicht per se mit niedrigen Stromgestehungskosten
einhergeht, zeigt allerdings die Gillekleinanlage BGA 34.

Aus diesem Ergebnis kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass eine hohe elektrische Auslastung notwendig,
aber nicht hinreichend flr niedrige Stromgestehungskosten ist.
Dieser Effekt wird durch andere Faktoren (iberlagert, z.B. teure
Substrate, Havarien im Betrachtungszeitraum oder hohe Erstin-
vestitionen.

BGA 42
\
BGA 30 Abbildung 6-83: Zusammenhang
zwischen elektrischer Auslastung (hier:
Quotient aus eingespeister Strommen-
ge und gesetzlicher Hochstbemes-
90% 100% 110%

sungsleistung) der Biogasanlagen und
den Stromgestehungskosten
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Abbildung 6-84 zeigt erganzend den Zusammenhang zwi-
schen der elektrischen Auslastung, welche sich an dieser Stel-
le aus dem Quotient der eingespeisten Strommenge und der
gesetzlichen Hochstbemessungsleistung zusammensetzt, und
dem spezifischen Gewinn bzw. Verlust der Biogasanlagen. Da-
bei wird ersichtlich, dass auch Anlagen mit einer reduzierten
elektrischen Auslastung, z.B. zwischen 78 % bis 90 %, immer
noch einen Gewinn von teilweise groBer 3 ct/kWhg und 7,5 ct/
kWh,, (BGA 18 mit einer gesetzlichen Hochstbemessungsleis-
tung von 1.140kW,) erwirtschaften kénnen.

0,15
BGA 56
0,10
BGA 18 —»
0,05
BGA 24

0,00
30% 40% 50% 60% 70% 80%

Gewinn bzw. Verlust [€/kWh,]

BGA 39

-0,10
elektrische Auslastung [%]

Im Folgenden wird auf einige Biogasanlagen bzgl. ihrer wirt-
schaftlichen Belange ein besonderes Augenmerk gelegt und
diese kurz naher erldutert.

Bei BGA 50 handelt es sich um eine Giillekleinanlage, die

fast keine Substrat- und Personalkosten aufweist. Zudem ist

im Bewertungszeitraum nur ein sehr geringer Wartungsauf-

wand erforderlich gewesen. Die Hochstbemessungsleistung

wurde dabei zu rund 99 % ausgeschopft. Der Eigenstrom-
bedarf wird bei BGA 50 zusatzlich lber die betriebseigene

Photovoltaikanlage abgedeckt. Eine interne Verrechnung

findet dabei allerdings laut Aussage des Betreibers nicht

statt.

Die Gillekleinanlagen BGA 57 und 59 sind ebenfalls sehr

wirtschaftlich, im Gegensatz zur BGA 46, welche nur einen

sehr kleinen Gewinn aufweist.

Die Giillekleinanlage BGA 34 hat in der Gesamtbetrachtung

den groBten Verlust pro Kilowattstunde zu verzeichnen. Bei

dieser Anlage handelt es sich laut Aussage des Betreibenden
um eine seit Jahren unwirtschaftliche Anlage, die allgemein
sehr hohe sonstige Betriebskosten (hoher Ziindolbedarf) und
zugleich die hochsten Abschreibungsraten aufgrund hoher

Kosten fiir die Unterkategorien Bauliche Anlage sowie Technik

& Maschinen im Vergleich der untersuchten Gillekleinanla-

gen aufweist. Im Bewertungszeitraum bestand ein sehr hoher

Bedarf an Ziindol, da aufgrund von mehreren Prozessstérun-

gen in der Biogasproduktion das BHKW zeitweise ausschlief3-

lich mit Zindol betrieben wurde, um den Eigenwarmebedarf
der Anlage zu bedienen.
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BGA 50
BGA 25
BGA 46
Abbildung 6-84: Zusammenhang
90% '\100% 110% zwischen der elektrischen Auslastung
BGA 15 (hier: Quotient aus eingespeister
BGA 34 Strommenge und gesetzlicher

Hdochstbemessungsleistung) der
Biogasanlagen und dem spezifischen
Gewinn bzw. Verlust bezogen aus die
elektrische Auslastung

Bei BGA 15 fiihrte eine Havarie im Juni/Juli 2017 zu hohen
Instandhaltungskosten und gleichzeitig zu einem Ausfall der
Strombereitstellung durch das BHKW. Aus diesem Grund ist
die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Anlage im betrachte-
ten Zeitraum erheblich reduziert.

Die BGA 25 hat insgesamt eine hohe Vergilitung pro einge-
speiste Kilowattstunde zu verzeichnen durch Ausschépfung
fast aller Boni. Kostenseitig fielen extrem niedrige Wartungs-
und Instandhaltungskosten sowie sonstige Betriebskosten
im Bewertungszeitraum an. Aufgrund des Alters der BGA
sind zudem bereits viele technische Komponenten vollstan-
dig abgeschrieben. Zudem besteht eine hohe externe War-
meauskopplung, die ebenfalls zu dem sehr guten positiven
Betriebszweigergebnis beitragt.

Bei BGA 56 handelt es sich um eine flexibilisierte Anlage mit
sehr geringen Stromgestehungskosten von 13,8 ct/kWh,,
Zudem wurden die Einnahmen im Allgemeinen bereits wei-
testgehend optimiert.

Bei BGA 39 liegen allgemeine wirtschaftliche Probleme vor,
u.a. fallen sehr hohe spezifische Baukosten und hohe Sub-
stratkosten an, die zu einem negativen Betriebszweigergeb-
nis fuhren.



Erganzend sind in Abbildung 6-85 der Gewinn und Verlust
in ct/kWh, aufsteigend sortiert und farbig in vier Anlagenklas-
sen unterteilt gemaB der gesetzlichen Hochstbemessungsleis-
tung. Auffallend ist hier, dass zwei Giillekleinanlagen einen sehr
niedrigen Gewinn (BGA 46) bzw. sogar Uber einen bereits be-
schriebenen hohen Verlust (BGA 34) aufweisen. Demgegen-
ber stehen die vier anderen untersuchten Gillekleinanlagen
BGA 49, 50, 57 und 59, was den Gewinn betrifft, insgesamt gut
da. Bei allen anderen Anlagen kann kein direkter Zusammen-

Ergebnisse des Biogas-Messprogramms

hang zwischen der Hochstbemessungsleistung und dem Ge-
winn festgestellt werden. Auffallig ist lediglich, dass nur eine
Anlage (BGA 27) im Bereich von 75kW,, bis 500 kW, Hochst-
bemessungsleistung iber einen Gewinn von deutlich Gber 5 ct/
kWh,, verfiigt. Ansonsten sind in diesem Bereich neben den
Gullekleinanlagen vor allem Biogasanlagen in der Grofienka-
tegorie mit einer elektrischen Hochstbemessungsleistung von
501 kW, bis 1.000 kW, vertreten.

20,00
Kleingulleanlage gemaR EEG*
1500 | M >75KW,-500 kW, |
= 501kw, -1.000 kW,
10,00 H

>1.000 kW, - 2.455 kW,

Gesamtgewinn bzw. -verlust [ct/kWh,]

* giillebasierte Kleinanlagen bis 75 kW, installierter elektrischer Leistung geméR § 27b EEG 2012 / § 46 EEG 2014 / §44 EEG 2017

Abbildung 6-85: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis bzw. Gesamtgewinn/-verlust der Biogasanlagen, unterteilt in vier Anlagenklassen auf Basis

der gesetzlichen Hochstbemessungsleistung

Die durchschnittliche Brutto-Umsatzrendite, welche defi-
niert ist als Differenz aus dem ordentlichen Betriebszweiger-
gebnis (Gewinn vor Steuern, nach Zinsen und Abschreibungen)
dividiert durch die Umsatzerlése (Strom-, Warme- und sonstige
Erlose), liegt im Mittel Uber alle 50 Anlagen bei 19,3 %. Die-
se Kennzahl als Gradmesser der Profitabiltat von Unternehmen
zeigt, dass im Durchschnitt eine angemessene Brutto-Rendite
im Betriebszweig Biogas bei den Anlagen erzielt wird.

Insgesamt kann bei der Gesamtwirtschaftlichkeit festgehal-
ten werden, dass diese von sehr vielen unterschiedlichen Kos-
tenfaktoren und der Erlosstruktur abhéngig ist. Gleichzeitig
muss darauf hingewiesen werden, dass die 6konomischen Er-
gebnisse nicht reprasentativ fiir den deutschen Biogasanlagen-
bestand sind, da die untersuchten Anlagen keinen reprasenta-
tiven Querschnitt aller Anlagen abbilden. Die Ursachen liegen
in der Anlagenauswahl begriindet, da z.B. ein Mindestmaf} an
Messtechnik an den Anlagen vorhanden sein musste, um ent-
sprechende Ergebnisse zu generieren. Auch liegt die Vermu-
tung nahe, dass Betreibende, deren Anlage ékonomisch nicht
gut oder eher schlecht dasteht, weniger aufgeschlossen sind,
diesbeziiglich Daten fir ein Messprogramm offenzulegen. Zu
guter letzt sind insgesamt 6 der 50 dkonomisch untersuchten
Anlagen Glllekleinanlagen, womit diese Anlagenkategorie im
Vergleich zum Gesamtbestand reprasentiert ist.

Mittels einer Sensitivitatsanalyse besteht die Moglichkeit zur
Ermittlung des Einflusses einzelner Parameter auf die Gesamt-
wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage. Dabei kann festgestellt
werden, ob die Erhohung oder die Reduzierung eines Parame-
ters zu einer Verbesserung oder Verschlechterung der Gesamt-
wirtschaftlichkeit fihrt.

Beispielhaft wurde dies in Tabelle 6-13 fiir eine Anderung
der ermittelten Substratkosten vorgenommen. Hieraus lasst
sich der allgemeine Zusammenhang ableiten, dass mit einer
Reduzierung der Substratkosten sich die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlagen verbessert. Dabei wird eine Parametervariation
von —25 % bis +25 % vorgenommen. Die jahrliche Gesamtwirt-
schaftlichkeit als Vergleichsmaf ist dabei in der zweiten Spalte
von links in ct/kWh, abgetragen. Insgesamt sind eher grofe-
re Anlagen anfallig fir steigende Substratpreise, da diese einen
prozentual hoheren Anteil an den jadhrlichen Kosten ausma-
chen. Zudem ist erkennbar, dass insbesondere BGA mit einem
hohen Anteil an NawaRo durch steigende Produktions- oder
Bezugspreise flr die Substrate eher wirtschaftlich in Schwierig-
keiten geraten, als Anlagen, die tiberwiegend landwirtschaftli-
che Rest- und Abfallstoffe bzw. Wirtschaftsdiinger einsetzen.

Ergdnzend zeigt Tabelle 6-14 eine Parametervariation bzgl.
moglicher Reinvestitionen bezogen auf das Gesamtinvestiti-
onsvolumen im Rahmen einer Laufzeitverlangerung durch das
Ausschreibungsverfahren nach dem EEG 2017. Dabeij ist u.a.
zu beachten, dass die dort angegebene jahrliche Gesamtwirt-
schaftlichkeit sich auf ein Bewertungsjahr in der Vergangenheit
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bezieht. Durch die Ausschreibung reduziert sich fiir Bestands-
biogasanlagen durch die Hochstgebotspreise (Stand Novem-
ber 2019: 16,56 ct/kWh,, (BNetzA, 2019)) die Einnahmensei-
te. Gleichzeitig sind Investitionen erforderlich, um die Anlagen
in eine 10-jahrige Anschlussvergiitungsperiode zu tberfiihren
(Post-EEG-Phase). Sofern die Reduktion der Einnahmen und die
notwendigen individuellen Reinvestitionen, die abhdngig vom
jeweiligen zukiinftigen Geschéftsfeld sind, z. B. aktive oder pas-
sive Flexibilisierung, zu einem jahrlichen Verlust fihren, ist die
Teilnahme am Ausschreibungsverfahren unter den derzeit ge-
gebenen rechtlichen Rahmenbedingungen und dem aktuellen
Anlagensetting nicht wirtschaftlich.

Tabelle 6-13: Anderung der jihrlichen Gesamtwirtschaftlichkeit bei einer entsprechenden Anderung der Substratkosten

Jahrliche Gesamtwirt-

Anlage schaftlichkeit max. + 25 % auf die jahrliche Gesamtwirtschaftlichkeit [ct/kWh,]
[ct/kWh,] -25% -17,5% -10 % +10% +17,5%
BGAO1 4,40 1,99 1,39 0,80 -0,80 -1,39
BGA 02 3,12 2,04 1,43 0,81 -0,81 -1,43
BGA 03 5,27 2,24 1,57 0,90 -0,90 -1,57
BGA 04 5,18 2,22 1,55 0,89 -0,89 -1,55
BGA 06 4,40 1,87 1,31 0,75 -0,75 -1,31
BGA 07 3,73 1,53 1,07 0,61 -0,61 -1,07
BGA 08 3,90 1,71 1,19 0,68 -0,68 -1,19
BGA 09 3,95 1,56 1,09 0,62 -0,62 -1,09
BGA 10 5,22 1,29 0,90 0,51 -0,51 -0,90
BGA 11 3,05 2,01 1,41 0,80 -0,80 -1,41
BGA 12 7,02 1,79 1,25 0,72 -0,72 -1,25
BGA 13 6,52 1,59 1,11 0,64 -0,64 -1,11
BGA 14 7,99 1,67 1,17 0,67 -0,67 -1,17
BGA 15 -0,77 1,23 0,86 0,49 -0,49 -0,86
BGA 16 1,37 0,98 0,69 0,39 -0,39 -0,69
BGA 17 3,15 2,12 1,48 0,85 -0,85 -1,48
BGA 18 7,53 1,66 1,16 0,66 -0,66 -1,16
BGA 19 2,22 2,33 1,63 0,93 -0,93 -1,63
BGA 22 4,01 1,80 1,26 0,72 -0,72 -1,26
BGA 23 2,01 2,90 2,03 1,16 -1,16 -2,03
BGA 24 5,65 3,59 2,52 1,44 -1,44 -2,52
BGA 25 13,31 1,58 1,10 0,63 -0,63 -1,10
BGA 27 7,16 1,75 1,22 0,70 -0,70 -1,22
BGA 28 3,21 1,71 1,20 0,68 -0,68 -1,20
BGA 29 4,31 1,76 1,23 0,70 -0,70 -1,23
BGA 31 1,89 1,61 1,13 0,64 -0,64 -1,13
BGA 33 1,80 2,62 1,83 1,05 -1,05 -1,83
BGA 34 -4,36 1,08 0,76 0,43 -0,43 -0,76
BGA 35 0,10 2,24 1,56 0,89 -0,89 -1,56
BGA 37 3,70 2,22 1,55 0,89 -0,89 -1,55
BGA 38 4,30 2,04 1,43 0,82 -0,82 -1,43
BGA 39 -1,08 2,46 1,72 0,98 -0,98 -1,72
BGA 40 3,47 1,52 1,07 0,61 -0,61 -1,07
BGA 41 4,24 1,96 1,37 0,78 -0,78 -1,37
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Anlage Jahrliche G.esam.twirt- Auswirkung e.i.l.ler.linderung der §ubstrat|§oste{1 um
schaftlichkeit max. + 25 % auf die jahrliche Gesamtwirtschaftlichkeit [ct/kWh,]

[ct/kWh,] -25% -17,5% -10% +10% +17,5% +25%
BGA 42 9,11 0,78 0,55 0,31 -0,31 -0,55 -0,78
BGA 43 1,49 1,82 1,28 0,73 -0,73 -1,28 -1,82
BGA 44 5,12 2,01 1,41 0,81 -0,81 -1,41 -2,01
BGA 46 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BGA 47 3,11 1,60 1,12 0,64 -0,64 -1,12 -1,60
BGA 48 0,32 1,89 1,33 0,76 -0,76 -1,33 -1,89
BGA 49 8,27 0,73 0,51 0,29 -0,29 -0,51 -0,73
BGA 50 15,21 0,16 0,11 0,06 -0,06 -0,11 -0,16
BGAS51 8,13 1,87 1,31 0,75 -0,75 -1,31 -1,87
BGA 52 3,78 1,17 0,82 0,47 -0,47 -0,82 -1,17
BGA53 1,51 2,22 1,56 0,89 -0,89 -1,56 -2,22
BGA 54 5,76 2,19 1,53 0,87 -0,87 -1,53 -2,19
BGA 56 11,63 1,85 1,30 0,74 -0,74 -1,30 -1,85
BGA 57 9,21 1,02 0,71 0,41 -0,41 -0,71 -1,02
BGA 59 8,55 1,78 1,25 0,71 -0,71 -1,25 -1,78
BGA 61 3,56 1,87 1,31 0,75 -0,75 -1,31 -1,87

Tabelle 6-14: Anderung der jihrlichen Gesamtwirtschaftlichkeit bei einer Reinvestitionen in bauliche und technische Anlagen sowie dem
BHKW fiir eine 10-jédhrige Laufzeitverldngerung; Reinvestitionen prozentual bezogen auf das Gesamtinvestitionsvolumen der Biogasanla-
gen (rot = negatives Betriebszweigergebnis nach Re-Invest, gelb = jihrliche Gesamtwirtschaftlichkeit < 2 ct/kWh,, nach Re-Invest; griin =
jahrliche Gesamtwirklichkeit > 2 ct/kWh,, nach Re-Invest (Bsp.: BGA 01 vor Re-Invest: 4,40 ct/kWh,, nach 10 % Re-Invest: 3,92 ct/kWh,,
[4,40 ct/kWh,, — 048 ct/kWh.}])

— . Auswirkung von Reinvestitionen zwischen 10 % bis 50 %, bezogen auf das Gesamtinvestitions-
Jahrliche Gesamtwirt-

Anlage schaftlichkeit volumen, fiir eine 10-jahrige Laufzeitverlangerung auf die jahrliche Gesamtwirtschaftlichkeit
[ct/kWh]

[ct/kWh,] 10% 20% 30% 40 % 50 %
BGA 01 4,40 -0,48 -0,95 -1,43 -1,90 -2,38
BGA 02 3,12 -0,56 -1,12 -1,68 -2,24 -2,80
BGA 03 5,27 -0,43 -0,85 -1,28 -1,71 -2,14
BGA 04 5,18 -0,49 -0,99 -1,48 -1,98 -2,47
BGA 06 4,40 -0,52 -1,05 -1,57 -2,10 -2,62
BGA 07 3,73 -0,44 -0,88 -1,31 -1,75 -2,19
BGA 08 3,90 -0,89 -1,78 -2,67 -3,56 ~4,45
BGA 09 3,95 -0,45 -0,89 -1,34 -1,78 -2,23
BGA 10 5,22 -0,54 -1,07 -1,61 -2,14 -2,68
BGA 11 3,05 -0,54 -1,08 -1,62 -2,16 -2,70
BGA 12 7,02 -0,55 -1,10 -1,65 -2,20 -2,75
BGA 13 6,52 -0,40 -0,81 -1,21 -1,61 -2,01
BGA 14 7,99 -0,41 -0,82 -1,23 -1,64 -2,05
BGA 15 -0,77 -0,63 -1,26 -1,89 -2,52 -3,15
BGA 16 1,37 -0,47 -0,93 -1,40 -1,86 -2,33
BGA 17 3,15 -0,39 -0,77 -1,16 -1,54 -1,93
BGA 18 7,53 -0,49 -0,97 -1,46 -1,94 -2,43
BGA 19 2,22 -0,77 -1,54 -2,31 -3,08 -3,85
BGA 22 4,01 -0,71 -1,41 -2,12 -2,82 -3,53
BGA 23 2,01 -0,24 -0,48 -0,72 -0,96 -1,20
BGA 24 5,65 -1,66 -3,31 -4,97 -6,62 -8,28
BGA 25 13,31 -0,26 -0,53 -0,79 -1,06 -1,32
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— . Auswirkung von Reinvestitionen zwischen 10 % bis 50 %, bezogen auf das Gesamtinvestitions-
Jahrliche Gesamtwirt-

Anlage schaftlichkeit volumen, fiir eine 10-jahrige Laufzeitverlangerung auf die jahrliche Gesamtwirtschaftlichkeit
[ct/kWh,]

[ct/kWh,] 10% 20% 30% 40 % 50 %
BGA 27 7,16 -0,77 -1,53 -2,30 -3,07 -3,83
BGA 28 3,21 -0,83 -1,65 -2,48 -3,30 -4,13
BGA 29 4,31 -0,56 -1,13 -1,69 -2,25 -2,82
BGA 31 1,89 -0,57 -1,13 -1,70 -2,27 -2,83
BGA 33 1,80 -0,53 -1,06 -1,59 -2,13 -2,66
BGA 34 -4,36 -1,28 -2,57 -3,85 -5,14 -6,42
BGA 35 0,10 -0,66 -1,31 -1,97 -2,62 -3,28
BGA 37 3,70 -0,39 -0,78 -1,17 -1,57 -1,96
BGA 38 4,30 -0,42 -0,85 -1,27 -1,70 -2,12
BGA 39 -1,08 -0,88 -1,75 -2,63 -3,50 -4,38
BGA 40 3,47 -0,44 -0,89 -1,33 -1,77 -2,22
BGA 41 4,24 -0,79 -1,57 -2,36 -3,14 -3,93
BGA 42 9,11 -0,37 -0,73 -1,10 -1,46 -1,83
BGA 43 1,49 -0,56 -1,12 -1,68 -2,24 -2,80
BGA 44 5,12 -0,41 -0,81 -1,22 -1,63 -2,04
BGA 46 0,68 -1,00 -2,01 -3,01 -4,01 -5,02
BGA 47 3,11 -0,95 -1,90 -2,85 -3,81 -4,76
BGA 48 0,32 -1,00 -1,99 -2,99 -3,99 -4,99
BGA 49 8,27 -0,83 -1,66 -2,49 -3,32 -4,16
BGA 50 15,21 -0,92 -1,84 -2,76 -3,69 -4,61
BGA 51 8,13 -0,60 -1,20 -1,81 -2,41 -3,01
BGA 52 3,78 -0,49 -0,98 -1,47 -1,96 -2,45
BGA 53 1,51 -0,30 -0,59 -0,89 -1,18 -1,48
BGA 54 5,76 -0,87 -1,75 -2,62 -3,49 -4,37
BGA 56 11,63 -0,41 -0,82 -1,23 -1,64 -2,04
BGA 57 9,21 -0,91 -1,83 -2,74 -3,65 -4,57
BGA 59 8,55 -0,83 -1,66 -2,50 -3,33 -4,16
BGA 61 3,56 -0,29 -0,58 -0,86 -1,15 -1,44

Nachfolgend wird die mikrobielle Diversitdt von insgesamt 46
Biogasanlagen im Rahmen des 2. Teilvorhabens des BMP Il ge-
nauer analysiert.

Die 46 mikrobiologisch untersuchten Anlagen unterschieden
sich in ihrer Anlagenkonfiguration (Fermentertyp/-volumen),
den zugefiihrten Einsatzstoffen (pflanzliche Biomassen und
Reststoffe aus der Tierhaltung), in ihrer allgemeinen Prozess-
fuhrung (z.B. Raumbelastung, Verweilzeit und Prozesstempe-
ratur) und folglich in den chemischen Prozessparametern (vgl.
Abbildung 6-86).
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Abbildung 6-86: Variabilitit in den verfahrensspezifischen Anlagendaten und chemischen Analysedaten der 46 mikrobiologisch untersuchten Biogas-
anlagen (insgesamt 60 Fermenter). Bei den Angaben der Einsatzstoffe handelt es sich um den prozentualen Anteil des jeweiligen Einsatzstoffes an der

Gesamtmenge

Die Haupteinsatzstoffe zum Zeitpunkt der Probennahme fiir
die mikrobiologischen Analysen in den untersuchten Biogas-
anlagen waren Mais- und Grassilage sowie Rindergulle/-mist.
Weitere Einsatzstoffe, die jedoch eher selten oder vereinzelt
verwendet wurden, waren Zuckerrlibensilage, Ganzpflanzensi-
lage, Getreide, Schweinegille/-mist, Huhnertrockenkot/Puten-
mist, Schafmist und Pferdemist. Die mittlere Raumbelastung
lag bei 5,4+3,5kg,s m?d? mit einer mittleren Verweilzeit von
43,9+24,7 Tagen. Die Prozesstemperaturen variierten zwischen
36°Cund 56°C. Die Variabilitat in den betriebstechnischen Para-
metern spiegelt sich in den chemischen Prozessparametern wie-

der (vgl. Abbildung 6-86). Da die meisten chemischen Parameter
(organische Sauren, Ammonium-Sticksoff, Wasserstoff, Schwefel-
wasserstoff) das Ergebnis mikrobieller Aktivitdten sind, ist es von
Bedeutung, die mikrobielle Diversitdat zu betrachten. Das heifit,
es missen die am Prozess beteiligten Mikroorganismen identifi-
ziert und ihre Stoffwechselpotentiale und tatsachlich realisierten
Funktionen und Prozesse sowie die regulierenden 6kologischen
Mechanismen aufgeklart werden (Bouchez et al., 2016; Castella-
no-Hinojosa et al., 2018; Schniirer, 2016; Theuerl et al., 2019a;
Zhang etal,, 2019).
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samt einen Anteil von durchschnittlich 88,97 %=+6,69 % Bak-
Insgesamt wurden 60 Biogasfermenter von 46 Biogasanlagen terien, 9,74 % + 6,55 % Archaeen und 1,29 %+ 0,57 % weiterer
hinsichtlich der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemein- bisher nicht-klassifizierbarer Organismen auf.
schaften, also der vorkommenden Arten und die relative Hau-
figkeit ihres Vorkommens, untersucht. In den untersuchten Bio-
gasfermentern wurden insgesamt 21.408 verschiedene Arten
gefunden. Die durchschnittliche Anzahl liegt bei 2.448+466
(vgl. Tabelle 6-14). Die taxonomischen Profile weisen insge-

Tabelle 6-14: Erfasste Artenanzahl in den untersuchten Biogasfermentern/-anlagen

Biogasfermenter Anzahl Taxa Bakterien [%] Archaeen [%] Unklassifiziert [%]
BGA 01 F1 2.491 89,16 9,42 1,42
BGA 02 F2 2.245 88,3 10,61 1,09
BGAO3 F 2.445 89,29 9,42 1,29
BGA 04 F 3.061 83,69 14,67 1,64
BGA 05 F 2.359 83,84 14,95 1,21
BGA 06 F1 2.362 87,52 10,19 2,29
BGA 06 F2 2.242 87,24 10,72 2,05
BGA 08 F 1.253 93,58 5,6 0,82
BGA 09 F1 2.432 90,54 8,1 1,36
BGA 09 F2 2.564 89,9 8,4 1,7
BGA 10F1 2.498 85,01 14,04 0,95
BGA10F2 2.835 81,93 16,76 1,31
BGA11F 2.349 90,99 7,81 1,2
BGA12 F 2.687 91,26 7,6 1,14
BGA13F 2.727 90,62 8,51 0,87
BGA 14 F 2.488 92,86 6,29 0,85
BGA15F 2.280 92,6 6,32 1,08
BGA16F 3.527 97,49 1,71 0,8
BGA17F 1.494 72,62 26,41 0,97
BGA 18 F 2.446 97,23 1,71 1,06
BGA19F 3.159 94,04 5,02 0,95
BGA20F 2.085 94,17 4,48 1,35
BGA21F 2.455 89,31 9,5 1,2
BGA22F 2.850 89,21 10,16 0,63
BGA 23 F1 2.494 87,84 10,92 1,23
BGA 23 F2 2.525 90,2 8,35 1,45
BGA 25 F1 2.640 85 13,65 1,35
BGA 25 F2 2.755 87,02 11,24 1,74
BGA 27 F 1.565 96,89 2,86 0,26
BGA 29 F 2.075 94,58 4,55 0,87
BGA32F1 2.082 98,73 1,09 0,18
BGA 32 F2 1.770 98,71 1,12 0,16
BGA32F3 758 94,92 5,02 0,05
BGA33F 2.426 90,84 7,57 1,59
BGA 34 F 2.306 89,19 7,62 3,18
BGA35F 2.397 78,26 20,39 1,34
BGA36 F 2.584 88,79 9,55 1,66
BGA 37 F1 2.701 86,86 11,66 1,48
BGA 37 F2 1.819 94,21 4,78 1,01
BGA38F 2.564 89,61 8,59 1,79
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Biogasfermenter Anzahl Taxa Bakterien [%] Archaeen [%] Unklassifiziert [%]
BGA 40 F1 2.721 90,06 8,49 1,44
BGA 40 F2 2.589 90,09 8,22 1,69
BGA41F1 2.715 71,44 27,25 1,32
BGA 41 F2 2.856 71,66 26,88 1,46
BGA 42 F1 3.031 78,35 20,17 1,48
BGA 43 F1 2.936 72,6 26,2 1,2
BGA 44 F1 2.778 97,49 0,41 2,11
BGA 45 F1 2.232 84,8 13,77 1,43
BGA 45 F2 2.248 80,58 18,12 1,3
BGA 46 F1 2.714 95,17 3,09 1,74
BGA47 F 2.532 83,65 13,25 3,11
BGA 48 F 2.715 82,94 15,32 1,74
BGA49F 2.644 92,3 7,48 0,21
BGA50F 3.447 89,68 9,12 1,2
BGAS51F 2.147 98,29 0,35 1,36
BGA52F 2.979 93,07 5,97 0,96
BGA53F1 2.242 98,27 0,48 1,25
BGA53 F2 2.222 97,91 0,74 1,35
BGA61F1 2.207 87,78 10,98 1,24
BGA61F3 2.163 87,78 10,77 1,46
Der Anteil an Bakterien variiert zwischen 71,44% Familie ist Methanosarcina. Arten dieser Gattung sind je nach

und 98,73%. Die erfassten Bakterien konnen 39 Grup-
pen, sog. Abteilungen, zugeordnet werden, wobei Bakteri-
en aus der Abteilung Firmicutes mit einer relativen Haufig-
keit von 59,86%+8,31% am hdaufigsten erfasst wurden,
gefolgt von Bakterien aus den Abteilungen Bacteroidetes
(15,33%+5,33%), Cloacimonetes (3,45%+3,78%), Teneri-
cutes (1,40%+0,66 %) und Actinobacteria (1,78 %= 3,12 %)
(vgl. Abbildung 6-87). Innerhalb der Abteilungen konnen die
Bakterien weiteren Gruppen, sog. Klassen, Ordnungen, Fami-
lien oder Gattungen zugeordnet werden. Eine Auswertung der
Ergebnisse auf Ebene der Familien ergab, dass eine Gruppe von
bisher nicht-kultivierbaren und dementsprechend nicht cha-
rakterisierten Bakterien aus der Klasse der Clostridia ("Clostri-
dia MBAO3") die bakteriellen Gemeinschaften mit einer relati-
ven Haufigkeit von 11,54 % +8,23 % dominierte; diese Gruppe
wurde in allen untersuchten Biogasfermentern nachgewiesen
(vgl. Abbildung 6-88). Weitere bakterielle Familien, die hau-
fig gefunden wurden, sind Ruminococcaceae mit einer durch-
schnittlichen relativen Haufigkeit von 11,24 %+ 4,66 %, Clostri-
diales Family XI mit 5,79 %+ 3,44%, Dysgonomonadaceae mit
5,11%%3,02% und eine weitere Gruppe bisher nicht-kulti-
vierbarer Bakterien aus der Klasse der Clostridia (‘Clostridia
DTU0147) mit einer durchschnittlichen relativen Haufigkeit von
4,21 %v+ 3,76 % (vgl. Abbildung 6-88).

Der Anteil an Archaeen variiert zwischen 0,35% und
27,25 %, wobei Archaeen aus der Abteilung Euryarcheota mit
9,71%+6,55% am haufigsten erfasst wurden und in allen
Biogasfermentern vertreten waren (vgl. Abbildung 6-87). Eine
weitere Klassifizierung zeigt, dass Archaeen aus der Familie
Methanosarcinaceae mit 6,58 %+ 6,67 % die mikrobiellen Ge-
meinschaften dominierten. Die bekannteste Gattung dieser

vorherrschenden Umweltbedingungen in der Lage, Methan so-
wohl tiber den acetoklastischen (aus Essigsaure) als auch tiber
den hydrogenotrophen (aus CO, und H,) Stoffwechselweg zu
produzieren (z.B. De Vrieze et al., 2012; Thauer et al.,, 2008).
Darliber hinaus gelten Arten der Gattung Methanosarcina als
sehr ,stressresistent”, da sie eine vermeintlich hohe Toleranz
gegeniiber erhthten Essigsdure- oder auch Ammoniumkon-
zentrationen aufweisen (De Vrieze et al.,, 2012). Weitere Fami-
lien, die haufig gefunden wurden, sind Methanosaetaceae mit
1,64%=+3,07 %, Methanobacteriaceae mit 1,02%+1,45%
und Methanothermobacteraceae mit 0,35 %+ 1,96 %. Metha-
nosaeta ist die einzige Gattung der Familie Methanosaetace-
ae. Vertreter dieser Gattung produzieren Methan ausschliefilich
(obligat) tiber den acetoklastischen Weg, also aus Essigsaure,
und weisen eine hohere Affinitat fir Essigsaure auf als Vertreter
der Gattung Methanosarcina (De Vrieze et al., 2012). Im Ver-
gleich dazu sind Vertreter der Familien Methanobacteriaceae
und Methanothermobacteraceae obligat hydrogenotroph, d.h.
sie erzeugen Methan ausschlief3lich aus CO, und H,.

Diese Ergebnisse entsprechen im Grofen und Ganzen der
zu erwartenden taxonomischen Zusammensetzung von Bio-
gas-Mikrobiomen (Calusinska et al., 2018; De Vrieze et al.,
2015; Maus et al., 2017; Sundberg et al., 2013). Ein vertief-
ter Einblick in die taxonomischen Profile ergab jedoch deutliche
Unterschiede der Mikrobiomstrukturen im Vergleich der unter-
suchten Anlagen. Unter Berlicksichtigung, dass der Fokus auf
der Analyse stabil-laufender Anlagen gelegt wurde, stellte sich
die Frage, ob sich spezifische Prozesszustande mit indikativen
Mikrobiomstrukturen in Verbindung bringen lassen. Diese As-
pekte werden in Kapitel 6.4.4 ndher betrachtet.
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Abbildung 6-87: Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften in 60 Biogasfermentern von 46 Biogasanlagen. Dargestellt sind die vorkom-
mende Arten (Taxa) und die relative Haufigkeit ihres Vorkommens, begrenzt auf die 15 am hdufigsten erfassten Gruppen, den sog. Abteilungen
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Abbildung 6-88: Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaften in 60 Biogasfermentern von 46 Biogasanlagen. Dargestellt sind die vorkom-
mende Arten (Taxa) und die relative Héufigkeit ihres Vorkommens, begrenzt auf die 28 am hdéufigsten erfassten Gruppen, den sog. Familien
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Neben der Erfassung der vorkommenden Arten und der relati-
ven Haufigkeit ihres Vorkommens wurden die realisierten Pro-
zesse (Stoffwechselwege) der mikrobiellen Gemeinschaften
erfasst. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen lag auf der
Erfassung von Proteinen (Enzymen), die die biochemische Pro-
zesskette abdecken. Hierzu wurden die erfassten Proteine den
Schritten des “Anaerobic Digestion Modells 1° (ADM 1, Bat-
stone et al.,, 2002; Batstone et al., 2015; Heyer et al., 2019a)
zugeordnet (vgl. Abbildung 6-89). Die wichtigsten Schritte im
Biogasprozess sind die Hydrolyse komplexer Polymere wie Zel-
lulose, Eiweif’e und Fette, die Fermentationen inklusive Gly-
kolyse als zentralem Stoffwechselweg und die Methanogenese.

Ein Abgleich der erfassten Stoffwechselwege fiir den ersten
Schritt zeigte, dass Proteine, die der Hydrolyse von Kohlenhy-
draten und EiweiRen (Proteinen) zugeordnet werden konnten,
mit 1,9%+1,1% bzw. 0,8%+0,5% am haufigsten gefunden
wurden (vgl. Abbildung 6-89A). Der Abbau von Fetten war nur
schwach nachweisbar (0,1%+0,1%). Diese Beobachtungen
konnen mit der chemischen Zusammensetzung der Einsatzstof-
fe in den untersuchten Biogasanlagen, in denen iberwiegende
pflanzliche Biomassen mit hohen Anteilen polymerer Kohlenhy-
drate (z.B. Zellulose) und Proteine verwertet wurden, in Zusam-
menhang gebracht werden.

Der wichtigste fermentative Stoffwechselweg war die Gly-
kolyse mit 2,9%+1,3% (vgl. Abbildung 6-89B). Da die Gly-
kolyse ein zentraler Prozess im Energiestoffwechsel fast aller
Organismen ist, war eine hohe Abundanz dieser Proteine zu er-
warten. Dariiber hinaus konnten alle im ADM 1 abgebildeten
fermentativen Stoffwechselwege erfasst werden, wobei Protei-
ne, die der Buttersdure- und der Propionsauregarung zugeord-
net wurden mit 1,5%=1,0% bzw. 0,8%+0,6 % am haufigs-
ten erfasst wurden (vgl. Abbildung 6-89B). Interessanterweise
wurden zudem Proteine erfasst, die der ethanolischen Garung
(0,5%v+0,8%), der Milchsauregarung (0,3%+0,3%) sowie
der Ameisensauregarung (0,04 %+0,02%) zugeordnet wur-
den (vgl. Abbildung 6-89B); Prozesse, die bisher nicht im ADM
1 beriicksichtig werden. Die Zuordnung zu den fermentativen
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Stoffwechselwegen erlaubt keine Beurteilung, in welcher Rich-
tung diese Wege benutzt werden, also ob organische Sau-
ren produziert oder verbraucht werden, denn fiir beide Wege
werden die gleichen Enzyme verwendet (Sikora et al., 2019).
Der Wood-Ljungdahl-Weg (0,8 %+0,6 %) ist ein sehr bekann-
tes Beispiel daflir, dass einige Enzyme zwei entgegengesetzte
Stoffwechselwege katalysieren konnen; in diesem Fall entwe-
der die Homoacetogenese oder die syntrophe Acetatoxidation
(Hattori, 2008; Manzoor et al., 2018; Westerholm et al., 2016).
In welche Richtung der Wood-Ljungdahl-Weg benutzt wird,
ldsst sich am besten mit einem Blick auf die Zusammensetzung
der archaeellen Gemeinschaft und der damit verbundenen
Stoffwechselwege der Methanogenese erklaren. In den Bioga-
sanlagen BGA 16, BGA 18, BGA 29, BGA 32, BGA 44, BGA 49,
BGA 51 und BGA 53 wurden vergleichsweise hohe Mengen an
Proteinen erfasst, die dem Wood-Ljungdahl-Weg zugeordnet
wurden (vgl. Abbildung 6-89B). Parallel dazu wurden deutlich
weniger Proteine der acetoklastischen Methanogenese zuge-
ordnet (vgl. Abbildung 6-89C). Die archaeelen Gemeinschaf-
ten in diesen Anlagen werden von Vertretern der Gattungen
Methanobrevibacter (1,10%+2,01 %), Methanothermobacter
(0,58%= 1,44 %) und Methanosarcina (0,33 %+ 0,36 %) domi-
niert. Mitglieder der Gattungen Methanobrevibacter und Met-
hanothermobacter erzeugen Methan ausschlie3lich iber den
hydrogenotrophen Weg der Methanogenese, wahrend Metha-
nosarcina-Arten je nach vorherrschenden Bedingungen in der
Lage sind Methan sowohl (iber den hydrogenotrophen als auch
acetoklastischen Weg zu erzeugen. Da die Bedingungen in die-
sen Biogasanlagen sowie die identifizierten Proteine fir die
hydrogenotrophe Methanogenese sprechen, kann davon aus-
gegangen werden, dass keine/kaum acetoklastische Methano-
genese in diesen Fermentern stattfindet. Daher wird die gebil-
dete Essigsdure Uber den Wood-Ljungdahl-Weg in Richtung der
syntrophen Acetatoxidation abgebaut, wobei der entstehende
Wasserstoff (H,) von Archaeen, die in einer sog. Syntrophie mit
den Bakterien leben, zu Methan umgesetzt wird (Hattori, 2008;
Westerholm et al., 2016).
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Abbildung 6-89: Hydrolytisch wirksame Enzyme (A), fermentativen Stoffwechselwege (B) sowie methanogene Stoffwechselwege (C) der mikrobiellen

Gemeinschaft in den untersuchten Biogasfermentern/-anlagen basierend auf der Zuordnung der erfassten Proteine zu den Schritten des “Anaerobic

Digestion Modell 1°. Prozentuale Angaben beziehen sich auf die Gesamtabundanz aller erfassten Proteine
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Die okologische Diversitat beschreibt die Wechselwirkungen
der Mikroorganismen untereinander und mit ihrer Umwelt.
Hierfiir konnen verschiedene statistische Verfahren angewandt
werden, mit deren Hilfe der Einfluss von Anlagen- und Prozess-
daten auf die taxonomische und funktionelle Diversitat der mi-
krobiellen Gemeinschaften sowie der Einfluss der mikrobiellen
Gemeinschaften auf die Prozesseffizienz ermittelt werden kann.
In diesem Zusammenhang stand die Frage im Vordergrund, ob
spezielle Prozesszustande durch bestimmte taxonomische und
funktionelle Mikrobiomstrukturen charakterisiert sind.

Zur Anwendung kam u.a. eine Ahnlichkeitsanalyse (die
sogenannte nicht-metrische, multidimensionale Skalierung,
NMDS; Clarke, 1993), deren formales Ziel es ist, Objekte (z.B.
taxonomische oder funktionelle Mikrobiom-Profile verschiede-
ner Biogasfermenter) in einem Diagramm raumlich so anzuord-
nen, dass die Abstande zwischen den Objekten im Diagramm
maglichst den zugrundeliegenden (Un-)Ahnlichkeiten entspre-
chen. Das heifit, je dhnlicher die mikrobielle Diversitat in den
untersuchten Biogasfermenten/-anlagen ist, desto naher lie-
gen diese beieinander.
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Abbildung 6-90: Ahnlichkeitsanalyse basierend auf der erfassten taxonomischen Diversitit (A) und der erfassten funktionellen Diversitét (B) im
Abgleich mit den verfahrensspezifischen Anlagendaten und chemischen Analysedaten sowie die taxonomischen (C) und funktionellen (D) Mikrobiom-
strukturen fiir die auf Basis der (Un-)Ahnlichkeiten der mikrobiellen Gemeinschaften eingeteilten vier Gruppen (sog. Cluster). KPF = Kohlenhydrate,
Proteine, Fette, ES = Essigsdure, PS = Propionsdure, BS = Buttersdure, WLP = Wood-Ljungdahl-Weg, A = acetoklastisch, H = hydrogenotroph

138



Die untersuchten Biogasanlagen lassen sich auf Basis der (Un-)
Ahnlichkeiten ihrer mikrobiellen Gemeinschaften (sowohl taxono-
misch als auch funktionell) in vier Gruppen, sog. Cluster, untertei-
len (vgl. Abbildung 6-90A und Abbildung 6-90B). Wie zu erwarten,
hat die Prozesstemperatur einen wesentlichen Einfluss sowohl auf
die Ausbildung der taxonomischen Zusammensetzung der mikro-
biellen Gemeinschaften als auch auf deren Funktion, wobei sich
die Mikrobiome von thermophil-betriebenen Anlagen (>50°C) von
denen differenzieren lassen, die Prozesstemperaturen zwischen
45-50°C unterlagen (Cluster 1). Cluster 1 besteht aus 15 Anla-
gen (BGA 09, BGA 13, BGA 14, BGA 16, BGA 17, BGA 19, BGA
24, BGA 26, BGA 27, BGA 30, BGA 31, BGA 41, BGA 43, BGA 45
und BGA 46). Dieses thermophile Cluster ist charakterisiert durch
eine hohe relative Haufigkeit zweier bisher nicht charakterisier-
ter Bakterien aus der Klasse der Clostridia “Clostridia MBAO3~ mit
20,12%+6,58%) und “Clostridia DTU14" mit 7,72 %= 3,44 %.
Darliber hinaus konnten hohe Abundanzen der bakteriellen Fa-
milien Ruminococcaceae (7,97 %+4,34%), Dysgonomonadace-
ae (7,10%=2,81%) und Lentimicrobiaceae (6,89% +*4,03%),
sowie obligat hydrogenotrophe Archaeen der Familien Methano-
sarcinaceae (6,00%=5,70%) und Methanothermobacteriaceae
(1,00%+ 3,21 %) identifiziert werden (vgl. Abbildung 6-900C). All-
gemein gilt, dass eine Erhéhung der Prozesstemperatur zu einer
erhohten mikrobiellen Stoffwechselaktivitat fiihrt und so pro Zeit-
einheit mehr Biomasse in Biogas umgewandelt werden kann (Kim
und Lee, 2016; Luo et al., 2015; Westerholm et al., 2018). Dies
wird durch die durchgefiihrten Analysen bestatigt; Cluster 1 zeigt
die hochsten Mengen an metabolischen Proteinen, insbesondere
fur hydrolytisch wirksame und fermentative Enzyme, was eine er-
hohte Stoffwechselaktivitat anzeigt (vgl. Abbildung 6-90D).

Cluster 2 besteht aus zehn Anlagen (BGA 03, BGA 05, BGA 08,
BGA 09, BGA 14, BGA 15, BGA 33, BGA 38, BGA 40 und BGA 46),
die mit einer ausgeglichenen Mischung aus pflanzlicher Biomas-
se (hauptsachlich Mais- und Grassilage) sowie Reststoffen aus der
Tierhaltung (Rindermist/-gtille oder Schweinegille) bei Prozes-
stemperaturen zwischen 36°C bis 43 °C betrieben wurden. Im Ver-
gleich dazu besteht Cluster 3 aus 15 Anlagen (BGA 01, BGA 02,
BGA 04, BGA 06, BGA 10, BGA 13, BGA 25, BGA 36, BGA 37, BGA
41, BGA 42, BGA 43, BGA 44, BGA 47 und BGA 48), die eben-
falls mit einer Mischung aus pflanzlicher Biomasse und Reststof-
fen aus der Tierhaltung bei ahnlichen Temperaturbedingungen wie
Cluster 2 betrieben wurden, sich jedoch durch geringfiigig hohe-
re Konzentrationen an organischen Sauren (0,07+0,07g L vs.
0,54 £0,70g L'Y) und Ammonium (1,8+0,4g L'vs. 2,5+0,9g L")
von den Anlagen in Cluster 2 unterscheiden. Basierend auf diesen
Ergebnissen kann vermutet werden, dass die erfasste taxonomi-
sche und funktionelle Diversitat in den Anlagen aus Cluster 2 “Mar-
ker-Mikrobiome™ fiir sehr stabil-laufende mesophile Anlagen dar-
stellen. In der wissenschaftlichen Literatur finden sich Hinweise,
dass sehr stabil-laufende Anlagen mit einer Kombination von Mik-
roorganismen aus den bakteriellen Abteilungen Bacteroidetes und
Cloacimonetes sowie der archaeellen Gattung Methanosaeta kor-
reliert sind (Theuerl et al., 2018). Eine Analyse identifizierte Ver-
treter der bakteriellen Abteilungen Acidobacteria, Actinobacteria,
Atribacter, Bacteriodetes, Cloacimonetes und Chloroflexi in Kom-
bination mit Vertretern der archaeellen Gattungen Methanosaeta
und Methanospirillum als Indikatoren fiir diese Mikrobiomstruktur,
was die Vermutungen von Theuerl et al. (2018) bestéatigt. Dartiber
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hinaus zeigt ein Abgleich mit den erfassten Proteinen, dass in die-
sen Anlagen die physiologische Aktivitat vergleichsweise gering ist
bzw. dass die mikrobiellen Gemeinschaften in Cluster 3 aufgrund
der etwas ungtinstigeren Prozessbedingungen deutlich mehr En-
zyme bendtigen, um die gleiche Arbeit verrichten zu konnen (vgl.
Abbildung 6-90D).

Die meisten der untersuchten Proben konnten anhand der
taxonomischen und funktionellen Diversitat der mikrobiellen Ge-
meinschaften einem bestimmten Cluster zugeordnet werden. Je-
doch gab es auch einige Ausnahmen: so liegen die Anlagen BGA
16, BGA 19, BGA 22, BGA 50 und BGA 52 unabhangig von den
Prozesstemperaturen eng beieinander. Beriicksichtigt man, die
Einsatzstoffzusammensetzung in diesen Anlagen, so zeigt sich,
dass fiir die Produktion von Biogas in diesen Anlagen vergleichs-
weise hohe Mengen an Reststoffen aus der Tierhaltung, hier insbe-
sondere Rindermist/-giille verwendet wurden. Anlagen, die tber-
wiegend mit Reststoffen aus der Tierhaltung betrieben werden,
sind insbesondere Giillekleinanlagen (Fachagentur Nachwachsen-
de Rohstoffe e.V. (FNR), 2015). Im Rahmen des Projektes wurden
drei 75 kW Giillekleinanlagen (BGA 34, BGA 49 und BGA 50) mik-
robiologisch untersucht (Theuerl et al., in Bearbeitung). Diese An-
lagen unterschieden sich in der Anlagentechnik und Betriebsweise
(zugefiihrte Einsatzstoffe und Prozesstemperatur). Die beiden An-
lagen BGA 49 und BGA 50 (beides Rihrkesselfermenter) wurden
bei einer Prozesstemperatur von 42°C betrieben, unterscheiden
sich jedoch in der Einsatzstoffzusammensetzung: Wahrend in der
BGA 49, neben den Haupteinsatzstoffen Rindermist/-gtille, Mais-
und Grassilage, Hiihnertrockenkot (ca. 9 %) verwendet wurde, war
in der BGA 50 Pferdemist (ca. 24 %) im Einsatzstoffmix enthalten.
Diese beiden Einsatzstoffe wirken sich maBgeblich auf die mikro-
bielle Diversitat aus, insbesondere der relativ hohe Anteil an Hih-
nertrockenkot in BGA 49 und die damit verbundenen vermeintlich
hohen Ammonium-Konzentrationen von 5,5+1,5g L. Im Ver-
gleich dazu wurde die BGA 34 (Pfropfenstromreaktor) als thermo-
phile Anlage (52 °C) betrieben. Wie bereits erwahnt fihren hohere
Temperaturen zu einer erhéhten Stoffwechselaktivitat der Mikroor-
ganismen, so dass pro Zeiteinheit mehr Biomasse in Biogas um-
gewandelt werden kann. Mit einer erhohten Stoffwechselaktivitat
stehen aber auch hohere Abbauraten und damit eine beschleu-
nigte Freisetzung von organischen Sauren und anderen potenziell
prozesshemmenden Metaboliten in Verbindung, wodurch ein er-
hohtes Risiko fiir instabile Prozessbedingungen besteht (Theuerl
et al, 2019b). Genau diese Zusammenhange finden sich bei der
BGA 34, die durch Saurekonzentrationen von bis zu 19,6 g L' ge-
kennzeichnet war. Aufgrund der eher prozessungtinstigen Bedin-
gungen bilden die beiden Gillekleinanlagen BGA 34 und BGA
49 eine eigenstandige Anlagengruppe (Cluster 4). Dieses Clus-
ter ist charakterisiert durch hohe relative Haufigkeiten der Famili-
en Peptostreptococcaceae (12,87 % + 1,92%), Lachnospiraceae
(8,52 % * 3,62 %), Ruminococcaceae (7,18 % = 1,19 %) sowie ob-
ligat hydrogenotrophe Archaeen der Familie Methanobacteriaceae
(6,74% = 0,40%).

Zur Gewahrleistung einer moglichst stabilen und effizienten
Biogaserzeugung sind regelméafige Prozessiiberwachungen heut-
zutage Standard, da sie nicht nur Einblicke in den grundlegenden
Prozessverlauf, sondern dariiber hinaus die Moglichkeit bieten,
Prozessinstabilitaten zu erkennen (Boe et al,, 2010; Drosg, 2013;
Theuerl et al., 2019b). Nach wie vor beruht die Prozesssteuerung
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auf verfahrenstechnisch-chemischen Parametern sowie auf Erfah-
rungswerten der Anlagenbetreibenden. Eine stabile und effiziente
Biogasproduktion gelingt jedoch nur, wenn die Prozesssteuerung
auf einem ausgewogenen mikrobiellen Diversitdtsmanagement
beruht, das die Anforderungen der mikrobiellen Gemeinschaf-
ten beriicksichtigt. Hierfiir gilt es, die Potentiale und vor allem die
Grenzen der Leistungsfahigkeit des Okosystems “Biogasfermen-
ter’, insbesondere des Biogas-Mikrobioms zu definieren. Bemii-
hungen, dkologische Schwellenwerte zu definieren, gibt es bereits
seit den 1970er Jahren (Groffman et al., 2006). Ziel solcher Ana-
lysen ist es, Punkte zu definieren, an denen sich relevante Okosys-
temeigenschaften plétzlich andern und die auf vermeintlich klei-
ne Anderungen in bestimmten Umweltfaktoren, z.B. Indikatorarten
zurickzuftihren sind. Die Ergebnisse der Schwellenwertanalyse
sind in Abbildung 6-91 dargestellt.

Die Anwendung einer solchen Schwellenwertanalyse ermog-
licht das Auffinden von Indikatorarten, die entweder negativ (Ab-
nahme in der relativen Haufigkeit des Vorkommens einer Art oder
Funktion) oder positiv (Zunahme in der relativen Haufigkeit des
Vorkommens einer Art oder Funktion) auf Veranderungen spezifi-
scher Umweltparameter reagieren. Dies soll am Beispiel von zwei
physikalisch-chemischen Prozessparametern gezeigt werden (vgl.
Abbildung 6-91). Dargestellt ist die Reaktion verschiedener Mik-
roorganismen’ auf variierende Prozesstemperaturen sowie unter-
schiedliche Ammonium-Stickstoff-Konzentrationen. Kreise sym-
bolisieren die Punkte, an denen die erfassten Indikatorarten die
starkste Veranderung in der relativen Haufigkeit ihres Vorkom-
mens zeigen, wobei zwischen negativer Reaktion (graue Kreise,
linke y-Achse) und positiver Reaktion (weile Kreise, rechte y-Ach-
se) unterschieden wird; je groRer der Kreis, desto starker ist die Re-
aktion.

Betrachtet man die Reaktion der gesamten mikrobiellen Ge-
meinschaft, so zeigen sich die starksten Verdnderungen in der
mikrobiellen Diversitat bei einer Prozesstemperatur von 44,3°C
(Taxonomie) bzw. 44,0°C (Proteine/Funktion) sowie bei Ammoni-
um-Stickstoff-Konzentrationen von 2,5g L'* (Taxonomie) bzw. 2,6 g
Lt (Proteine/Funktion) (vgl. Abbildung 6-91). Bei beiden Parame-
tern ist die Anzahl an Arten (Taxa), die negativ auf eine Erhdhung
reagieren deutlich héher als die Anzahl an Arten (Taxa), die posi-
tiv reagieren. Das bedeutet, dass es unter Umstdnden, also beim
Uberschreiten bestimmter Schwellenwerte, zu einem (hohen) Di-
versitdts- und damit ggf. Funktionsverlust im Okosystem “Biogas-
fermenter” kommen konnte. Es bedeutet aber auch, dass es in den
mikrobiellen Gemeinschaften sehr widerstandsfahige Arten (Taxa)
gibt, die selbst mit vermeintlich kritischen Prozesszustdnden zu-
rechtkommen.

Auffallig bei der Schwellenwertanalyse ist, dass sehr viele Ar-
ten aus sehr unterschiedlichen Abteilungen (u.a. Acidobacteria,
Bacteroidetes, Chloroflexi, Cloacimonetes, Crenarchaeota, Euryar-
chaeota, Fibrobacteres, Firmicutes, Lentisphaerae, Patescibacteria,
Planctomycetes, Planctomycetes, Spirochaetes, Verrucomicrobia)
auBerst sensible, d.h. negativ bei Temperaturen zwischen 41°C
und 44°C reagieren (vgl. Abbildung 6-91). Zudem nimmt die An-
zahl an Proteinen (Enzymen), die an der Propionsaure- und But-
tersdurefermentation (P070-P095) sowie der acetoklastischen

Methanogenes (P134-139) beteiligt sind, in diesem Temperatur-
bereich deutlich ab. Das heift in diesem Temperaturbereich ist ein
hoher Diversitatsverlust in Kombination mit einem Verlust an spe-
zifischen prozess-relevanten Funktionen zu verzeichnen. Die vor-
liegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Obergrenze fiir
einen optimalen mesophilen Prozessbetrieb moglicherweise bei
41°C gezogen werden sollte. Im Gegensatz dazu konnte der Be-
ginn thermophiler Bedingung anhand der vorliegenden Ergebnis-
se durchaus ab 44°C definiert werden.

Allgemein gilt, dass eine Erhthung der Temperatur zu einer er-
hohten Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen fiihrt, so dass
pro Zeiteinheit mehr Biomasse in Biogas umgewandelt wird. Eine
erhohte Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen bedeutet zeit-
gleich eine beschleunigte Freisetzung von potenziell prozesshem-
menden Metaboliten wie Ammonium-Stickstoff. Haufig angegebe-
ne Schwellenwerte fiir eine Hemmung des Prozesses schwanken
zwischen 3-5g L (Alsouleman et al., 2016; Klang et al., 2019;
Rajagopal et al., 2013; Westerholm et al., 2016). Ziel vieler For-
schungsprojekte war und ist es Empfehlungen flr einen optimier-
ten Anlagenbetrieb abzuleiten und Richtwerte bereitzustellen, die
auf bevorstehende kritische Prozesszustande hinweisen. In Bezug
auf die Ammonium-Stickstoff-Konzentration ergab die Schwellen-
wertanalyse, dass sehr viele Arten (Taxa) mit einer starken Abnah-
me in der relativen Haufigkeit ihres Vorkommens deutlich un-
terhalb der anerkannten Schwellenwerte reagieren; bei Werten
zwischen 1,8 und 2,5 g L' (vgl. Abbildung 6-91). In der wissen-
schaftlichen Literatur finden sich Hinweise, dass z.B. Vertreter der
Abteilung Cloacimonetes 50 Tage vor einer Prozessstorung be-
dingt durch erhohte Ammonium/Ammoniak-Konzentrationen, in
ihrer relativen Haufigkeit deutlich abnahmen (Klang et al,, 2019).
Die Schwellenwertanalyse identifizierte ein Taxon aus dieser Abtei-
lung (‘Cloacimonadaceae W5°) dessen relative Haufigkeit ab Am-
monium-Stickstoff-Konzentration von 2,4 g L sehr stark abnahm.
Weitere sensible reagierende Arten (Taxa) mit Schwellenwer-
ten zwischen 1,7-2,3g ! kdnnen den bakteriellen Abteilungen
Bacteroidetes und Patescibacteria sowie der archaellen Gattung
Methanosaeta zugeordnet werden. Die vorliegenden Ergebnis-
se kdnnen nicht dahingehend interpretiert werden, dass der che-
misch-definierte Richtwert fiir eine bevorstehende Prozessstérung
im Zusammenhang mit der Ammonium-Stickstoff-Konzentration
herabgesetzt werden muss, da es durchaus Arten gibt, die sich
an erhthte Ammonium-Stickstoff-Konzentration anpassen kon-
nen, so dass eine angemessene Prozessstabilitdt gewahrleistet
ist. Die Anzahl an Arten (Taxa), die positiv auf steigende Ammoni-
um-Stickstoff-Konzentrationen reagiert, ist zwar deutlich geringer,
jedoch wurden Arten identifiziert, die sich erst ab 2,5g L'* in der
mikrobiellen Gemeinschaft richtig etablieren. Hierzu zdhlen Ver-
treter aus den bakteriellen Abteilungen Actinobacteria, Firmicutes,
Halanaerobiaeota und Proteobacteria sowie aus der archaellen
Gattung Methanobacterium, Diese Analyse zeigt, dass nicht ,ein-
fach® ein chemischer Prozessparameter definiert werden kann,
anhand dessen sich der Prozesszustand beurteilen oder eine be-
vorstehende Instabilitat/Storung ableiten lasst, sondern dass die
Mikrobiomstruktur und die Reaktion spezifischer Indikatorarten als
Entscheidungsgrundlage beriicksichtig werden muss.

’ Zum besseren Verstdndnis wird hier der Begriff ‘Mikroorganismen” verwendet. Wissenschaftlich korrekt handelt es
sich um Gattungen, die auf Basis der 165 rRNA-Genamplikonsequenzierung erfasst wurden.
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Abbildung 6-91: Schwellenwertanalyse zur Erfassung von mikrobiellen Indikatorarten (obere zwei Abbildungen) oder von Indikatorproteinen (untere
zwei Abbildungen) fiir spezifische Prozesszustdnde. Kreise symbolisieren die Punkte, an denen die erfassten Indikatorarten/-proteine die stdrkste Ver-
dnderung in der relativen Hdaufigkeit ihres Vorkommens zeigen, wobei zwischen negativer Reaktion (Abnahme, graue Kreise, linke y-Achse) und positiver
Reaktion (Zunahme, weifSe Kreise, rechte y-Achse) unterschieden wird; je gréfSer der Kreis, desto stdrker ist die Reaktion.

A = Archaeon, B = Bakterium, P = Protein
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Ein wichtiges Ziel des BMP Il war es, innovative Methoden zur
Ubergreifenden Beschreibung und Bewertung des Anlagenzu-
stands und Betriebserfolgs zu entwickeln, diese auf die unter-
suchten Biogasanlagen anzuwenden und deren Aussagekraft
und Tauglichkeit fiir die Praxis zu beurteilen. Hierbei wurden
zwei Anwendungsfélle betrachtet: (1) die vergleichende Be-
wertung der verschiedenen Anlagen im Sinne eines Benchmar-
kings und (2) die Bewertung einzelner Anlagen im Zeitverlauf,
beispielsweise um den Erfolg von Repowering-MaBnahmen zu
bewerten. Fall (1) ist insofern besonders anspruchsvoll, als hier
Anlagen mit sehr unterschiedlicher Konfiguration zu verglei-
chen sind.

Die folgende Darstellung der Bewertungsergebnisse enthalt
im ersten Abschnitt eine Querschnittsauswertung und ein Ran-
king (horizontaler Anlagenvergleich) derjenigen Biogasanlagen
im Messprogramm, welche mit der Basismethode ausgewertet
werden konnten. Im zweiten Abschnitt wird die Wirkung von Re-
powering-MaRnahmen an einzelnen Anlagen bewertet (vertika-
ler Anlagenvergleich).

Das Benchmarksystem ist derzeit nur auf Betriebe anwend-
bar, welche das Biogas in Blockheizkraftwerken verwerten. Da-
mit eine Auswertung moglich ist, muss zudem von der zu be-
wertenden Biogasanlage und den zugehotrigen BHKW ein
MindestmaR an gemessenen Daten verflighar sein. Fiir einzel-
ne Parameter konnen gegebenenfalls Ersatzwerte durch Schat-
zung ermittelt werden. Nach griindlicher Auswertung und teil-
weiser Ergdnzung der Datenbank fiir die Biogasanlagen im
Messprogramm stand fest, dass 48 von den insgesamt 61 un-
tersuchten Biogasanlagen mit der Basismethode bewertet wer-
den konnten. Einen detaillierten Uberblick tiber die verfiigbaren
Messdaten und notwendige Erganzungen gibt Tabelle 7-6.
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Fir die Querschnittsauswertung wurden alle 48 zu bewer-
tenden Anlagen anhand von sieben Kriterien (vgl. Abschnitt
3.4.2.2) den vier Effizienzklassen ,sehr gut“/,gut“/,ausrei-
chend“/,ungeniigend“ zugeordnet (darunter sind diejenigen
Anlagen doppelt vertreten, welche ber zwei Jahre gemessen
wurden). Diese Bewertung nach Effizienzklassen kann dazu
dienen, eine erste Einschatzung der Schwachstellen bzw. des
Verbesserungsbedarfs der Biogasanlagen hinsichtlich folgen-
der Kriterien vorzunehmen:

Ausschopfung des Gasertragspotentials der Einsatzstoffe:

Relative Methanausbeute,

Produktivitat des Fermentersystems: Methanproduktivitat,

Zielerreichung bei der Ausnutzung der elektrischen Bemes-

sungsleistung der Gasverwertungseinrichtung: Leistungs-

ausnutzung und

Bereitstellung von Nutzenergie aus der Verwertung des er-

zeugten Biogases: Methan-Nutzungsgrad.

Die Effizienzklassen wurden flr die Zusammenstellung der
Querschnittshewertung in Tabelle 7-1 mit Farbcodes versehen,
so dass bereits mit wenigen Blicken ein Eindruck vom Anla-
genzustand bzw. den Schwachstellen gewonnen werden kann.
Diese Bewertungstabelle fiir die 48 Biogasanlagen zeigt sich
Lbunt*.
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Tabelle 7-1: Ubersicht des Bewertungsergebnisses mit der Basismethode fiir 48 Biogasanlagen im Messprogramm nach Effizienzklassen

BGA

01
02
03
04
05
06
08
09
10
11
12
13
14
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
36
37
38
39
40
41
43
47
48
49
50
51
52
54
56
57
58
59

Relative Bio-
gasausbeute
gut
gut
gut
gut
ungeniigend
gut
gut
sehr gut
gut
ausreichend
gut
sehr gut
gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
gut
gut
sehr gut
ungeniigend
ausreichend
gut
gut
ungeniigend
sehr gut
gut
ausreichend
gut
sehr gut
gut
sehr gut
gut
gut
gut
gut
ausreichend
sehrgut
gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut
gut

Methanpro-
duktivitat
ausreichend
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
sehr gut
ausreichend
ungeniigend
gut
ausreichend
ausreichend
gut
ungeniigend
ungeniigend
gut
sehr gut
ausreichend
gut
ausreichend
sehr gut
ungeniigend
ausreichend
ausreichend
sehr gut
ausreichend
gut
ungeniigend
ausreichend
ungeniigend
ausreichend
gut
sehr gut
sehr gut
gut
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
gut
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
sehr gut
ungeniigend
gut
ungeniigend
ungeniigend
ausreichend
ungeniigend

Biogaspro-
duktion
gut
gut
gut
ausreichend
ungeniigend
gut
gut
ausreichend
gut
ausreichend
gut
sehrgut
ausreichend
ausreichend
sehr gut
sehr gut
gut
gut
gut
ungeniigend
ungeniigend
gut
gut
ungeniigend
gut
gut
ungeniigend
gut
ausreichend
gut
gut
gut
gut
gut
gut
ausreichend
ausreichend
gut
gut
ausreichend
ausreichend
gut
ausreichend
gut
ausreichend
ausreichend
gut
ausreichend

Leistungs-
ausnutzung
sehr gut
ausreichend
sehr gut
sehr gut
ausreichend
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
ausreichend
sehr gut
gut
sehr gut
sehr gut
ausreichend
ausreichend
sehr gut
ungeniigend
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
sehr gut
gut
ausreichend
ausreichend
sehr gut
ausreichend
ungeniigend
gut
sehrgut
ausreichend
sehr gut
ausreichend
sehr gut
sehr gut
sehrgut
ausreichend
sehrgut
gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
ungeniigend
sehr gut
gut
sehr gut

Methan-
Nutzungsgrad
gut
gut
sehr gut
gut
ausreichend
gut
ausreichend
ungeniigend
gut
gut
gut
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
gut
gut
sehr gut
sehr gut
gut
sehrgut
ausreichend
sehrgut
gut
sehr gut
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
ungeniigend
sehrgut
sehrgut
ausreichend
sehr gut
gut
ausreichend
ungeniigend
ausreichend
gut
gut
sehrgut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
sehr gut
ungeniigend
sehr gut
ungeniigend

Biogasver-
wertung
gut
gut
sehrgut
gut
ausreichend
gut
ausreichend
ungeniigend
gut
ausreichend
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
ausreichend
ausreichend
sehr gut
gut
ausreichend
gut
ausreichend
sehr gut
gut
gut
ungeniigend
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
gut
sehr gut
ausreichend
sehr gut
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
ausreichend
ausreichend
sehr gut
gut
sehr gut
sehr gut
gut
sehr gut
sehr gut
gut
ungeniigend
gut
ungeniigend

Anlageneffizienz
zusammengefasst

gut

gut

gut
ausreichend
ungeniigend

gut
ausreichend
ungeniigend

gut
ausreichend

gut
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
ausreichend

gut

gut

gut

gut
ungeniigend
ungeniigend

gut

gut
ungeniigend
ausreichend
ausreichend
ungeniigend
ungeniigend
ausreichend

gut
ausreichend

gut

gut
ausreichend
ungeniigend
ausreichend
ausreichend

gut

gut
ausreichend
ausreichend

gut
ausreichend

gut
ausreichend
ausreichend

gut
ungeniigend
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Tabelle 7-2 zeigt die absoluten Haufigkeiten der Zuordnung

zu den vier Effizienzklassen fiir die einzelnen Bewertungskrite-
rien. Betrachtet man die Biogasproduktion, so erhalten 29 von
48 Anlagen mindestens die Bewertung ,gut®, weisen also ent-
sprechend der hier verwendeten Nomenklatur keine signifikan-
ten Schwachstellen auf; fir die Biogasverwertung ist dies nur
flir 24 von 48 Anlagen der Fall.

Tabelle 7-2: Zahlenmdfige Beschreibung des Bewertungsergebnisses nach Tabelle 7-1.

sehr gut
Relative Biogasausbeute 13
Methanproduktivitat 7
Biogasproduktion 3
Leistungsausnutzung 26
Methan-Nutzungsgrad 17
Biogasverwertung 10
Effizenz insgesamt 0

Der ,Biogas Doc” errechnet neben der Effizienzklasse jeweils
einen sogenannten Effizienzwert fir die Kategorien ,,Biogaspro-
duktion®, ,Biogasverwertung” sowie ,Effizienz insgesamt®. Der
Effizienzwert ist auf eine Skala von O (geringstmogliche Effizi-
enz) bis 100 (hochstmogliche Effizienz) normiert. Anhand die-
ser Effizienzwerte wurde ein Ranking der Biogasanlagen im
Messprogramm vorgenommen. Im Ubrigen kann jede Biogas-
anlage, die mit dem ,Biogas Doc“ (in derselben Version) bewer-
tet wird, in dieses Ranking eingeordnet werden.

In den folgenden Balkendiagrammen fiir das Ranking der
Anlagen féllt zunachst eine Clusterung der Bewertungsergeb-
nisse auf. Dies erscheint nicht wiinschenswert, bedeutet es
doch, dass viele der Anlagen in Bezug auf die Effizienz nicht
eindeutig voneinander unterschieden werden kénnen. Gleich-
zeitig ist dies ein Effekt der begrenzten Auflésung der Metho-

ausreichend gut

ungeniigend

Anlagen-ID

HNSRERE s sme e
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gut ausreichend ungeniigend

28 4 3

9 17 15
26 14 5

5 13 4
14 8 9
14 15 9
20 17 11

de aufgrund einerseits der realistischen Berlicksichtigung von
Messungenauigkeiten und andererseits der programmiertech-
nischen Umsetzung.

Fir die Biogasproduktion setzen sich im Ranking mit den als
sehr gut bewerteten BGA 18 und 17 zwei Spitzenreiter ab (vgl.
Abbildung 7-1). Am unteren Ende der Effizienzskala rangieren
drei Anlagen mit Effizienzwerten von lediglich ca. 13 bis 14:
Grund hierfir ist in allen drei Fallen eine ungeniigende Biogas-
ausbeute von 90 % oder weniger. Auffallig ist die Haufung von
Biogasanlagen mit einem Effizienzwert von 62,5 (17 Anlagen)
bzw. 37,5 (elf Anlagen). Wie diese Haufungen im Detail zustan-
de kommen, wiirde einer genauen Analyse der Methode beddr-
fen. Auf jeden Fall handelt es sich um einen Effekt der geringen
Zahlvon Effizienzklassen und der begrenzten numerischen Auf-
l6sung des Effizienzkennwerts.

sehr gut
Abbildung 7-1: Ranking von 48 Bio-
gasanlagen im Messprogramm fir die
Kategorie ,Biogasproduktion®; die An-
lagen sind nach Effizienzwert von oben
80 g0 100 nach unten absteigend angeordnet,

die Farbverldufe in der Zeichnungsfld-
che illustrieren die Effizienzklassen.



Aufgrund der oben beschriebenen Priorisierung des Bewer-
tungskriteriums Relative Biogasausbeute (RBY) innerhalb der
Kategorie Biogasproduktion kann das Manko der ungeniigen-
den Biogasausbeute von BGA 23 und 27 auch durch deren
sehr gute Methanproduktivitdt nicht kompensiert werden (vgl.
Tabelle 7-1). Die ungeniigende Biogasausbeute ist im Fall von
BGA 27 keine Uberraschung, da es sich hierbei um eine ein-
stufige Garstrecke mit offener Garrestlagerung handelt. Damit
bleibt nicht nur ein nennenswerter Anteil des energetischen Po-
tentials der Einsatzstoffe ungenutzt, sondern es entsteht durch
die Freisetzung signifikanter Mengen von Methan wahrend der
Garrestlagerung auch eine erhebliche negative Umweltwirkung.
BGA 23 weist die hochste 0TS-Raumbelastung aller Anlagen im
Messprogramm auf sowie eine vergleichsweise kurze hydrauli-
sche Verweilzeit in der dreistufigen Garbehalterkaskade, womit
sich die unterdurchschnittliche Biogasausbeute plausibel be-
griinden lasst. Bei BGA 05 muss von einem signifikanten nicht
quantifizierbaren Gasverlust aus der offenen Hydrolysestufe
ausgegangen werden.

1,8
16 a
1.4

1,2 $

08 |:IC|I:I|:|

086 e ¢.°

Methanproduktivitat [m? / (m? d)]
[m)
BOOO
]
a

0.4 5

0,2 +

0 1 2 3

oTS-Belastung Gesamt-Arbeitsvolumen [kg / (m?® d)]

Fir die Biogasverwertung ist zundchst festzustellen, dass
der Anteil der Anlagen mit einerseits sehr guter oder anderer-
seits ungentigender Bewertung deutlich groBer ist als fur die
Biogasproduktion, wahrend das Mittelfeld hier dinner be-
setzt ist (vgl. Tabelle 7-2 und Abbildung 7-3). Dem Regelwerk
entsprechend fiihrt ein ungentgender Methan-Nutzungsgrad
(MUR), wie er in neun Féllen festgestellt wurde, stets zu einem
Lungentgend* fir die Biogasverwertung (vgl. Tabelle 7-1).

4

Vergleichende Bewertung der Biogasanlagen

Von den 26 Anlagen mit guter Bewertung der Biogaspro-
duktion finden sich einerseits 15 mit einer lediglich ausrei-
chenden, andererseits vier mit einer sehr guten Bewertung der
Methanproduktivitdit (MPR). Die Methanproduktivitdt korre-
liert mit der 0TS-Raumbelastung (vgl. Abbildung 6-37 in Kapi-
tel 6.2.6.2). Betrachtet man fir alle Anlagen das Verhéltnis von
Methanproduktivitat und oTS-Raumbelastung, so lasst sich er-
wartungsgemaf’ eine gewisse Clusterung der jeweiligen Anla-
gen mit sehr guter MPR bei hoher Raumbelastung oberhalb von
3,8 kg,rs/(m3 d) und ausreichender MPR bei mittlerer Raumbe-
lastung im Bereich von 1,7 bis 2,7 kg_./(m? d) feststellen (vgl.
Abbildung 7-2).

Abbildung 7-2: Verhdltnis von
oTS-Raumbelastung und Methanpro-
duktivitat des gesamten Arbeitsvo-
lumens des Fermentersystems, d. h.
exklusive eventueller Gdrrestlager mit
Gaserfassung) fiir 48 Biogasanlagen;
hervorgehoben sind von den Anlagen
mit guter Bewertung der Biogaspro-
duktion diejenigen mit ausreichender
(Quadrate ohne Fiillung) bzw. mit sehr
guter (Dreiecke ohne Fiillung) Bewer-
tung der Methanproduktivitdt.
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ungeniigend ausreichend gut sehr gut

3
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£ 3
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c 13
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Abbildung 7-3: Ranking von 48 Bio-
gasanlagen im Messprogramm fiir die
Kategorie ,Biogasverwertung*; die An-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 lagen sind nach Effizienzwert von oben
Biogasverwertung Effizienzwert, 1 nach unten absteigend angeordnet.
Klassifiziert man nach MUR, so erzielen 29 von 48 Biogas- Das Histogramm fiir die elektrische Leistungsausnutzung
anlagen einen Wert von (iber 55 %. Im Vergleich zu den Werten in Abbildung 7-5 zeigt ein deutlich anderes Bild als fr die Ar-
des MUR, die von der LfL im Rahmen des Monitorings der Bay- beitsausnutzung (vgl. Abbildung 6-8). Die Halfte der Anlagen-
erischen Pilot-Biogasanlagen von 2012 bis 2014 erhoben wur- betreiber erzielte hier mit tiber 95 % eine sehr effektive Ausnut-
den, zeigt sich fiir das BMP lll damit ein deutlich groRerer Anteil zung des Vergiitungsrahmens fiir die Stromerzeugung.

von Anlagen mit einem Methan-Nutzungsgrad von 55 bis un-
ter 65 %, jedoch ein geringerer Anteil mit einem MUR von 65 %
oder hoher (vgl. Abbildung 7-4).

EBMP Il (n=48) mLfL (n=24)
25

Absolute Haufigkeit [1]

Abbildung 7-4: Histogramme des
Methan-Nutzungsgrades fiir 48 Bioga-
sanlagen im Messprogramm bzw.

24 Biogasanlagen im Biogas-
Monitoring der LfL (Ebertseder et al.,
2012; Streicheretal., 2016).

235 35<x =45 45 < x 555 55 < x <65 >B5
Methan-Nutzungsgrad [%]
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25

(5]
o

-
w

Absolute Haufigkeit [1]
=)

) I I |
0 - . . . Abbildung 7-5: Histogramm der

<60 B0<x<70 70<x<B0 80<x<90 90<x<95 >95 Leistungsausnutzung (= Ausnutzung
der elektrischen Hochstbemessungs-
leistung) fir 48 Anlagen im Messpro-
gramm.

Ausnutzung der Hochstbemessungsleistung [%]

Auch fir die Biogasverwertung zeigt sich eine auffillige
Haufung von Anlagen: in diesem Fall sind es zehn Anlagen mit
einem Effizienzwert von 50,0 (vgl. Abbildung 7-3). In der zu-
sammenfassenden Bewertung (vgl. Abbildung 7-6) ergeben
sich Haufungen bei Effizienzwerten von 62,5 (zwolf Anlagen),
37,5 (neun Anlagen) und 12,7 (acht Anlagen); Effizienzwerte
von 50,0 bzw. 50,1 erreichen sechs Anlagen.

ungeniigend ausreichend gut sehr gut

Anlagen-ID

Abbildung 7-6: Ranking von 48 Bio-
gasanlagen im Messprogramm fiir die
,Zusammengefasste Anlageneffizienz*;

0 10 20 30 40 50 66 70 80 90 100 die Anlagen sind nach Effizienzwert
Zusammenfassender Effizienzwert, 1 von oben nach unten absteigend
angeordnet.
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Fir die vorliegende Betrachtung wichtiger als das noch auf-
zukldarende Phanomen der Haufungen in der verwendeten Ba-
sismethode ist das Ergebnis, dass aufgrund der ,strengen®
Regeln fur die Zusammenfassung der Bewertungen keine der
Biogasanlagen im Messprogramm insgesamt ein ,sehr gut* er-
halt. Immerhin 19 der 48 bewerteten Anlagen erzielen jedoch
ein ,gut®, andererseits ergibt sich in zwolf Fallen ein ,,ungeni-
gend“ (vgl. Tabelle 7-2).

GemadfR der Interpretation der Effizienzklassen sind bei ei-
nem ,ungeniigend” schwerwiegende Mangel an der Anlage zu
vermuten und bei einem ,,ausreichend® immer noch signifikan-
te Schwachstellen. Um diesen Schwachstellen im Einzelnen auf
die Spur zu kommen, sind natiirlich detailliertere Informationen
von den jeweiligen Anlagen sowie ein sehr gutes Verstandnis
der gesamten Prozesskette der Biogaserzeugung und —verwer-
tung erforderlich. An dieser Stelle kann nur auf einige auffallige
Schwachstellen anhand der Gesamtschau der Biogasanlagen
im Messprogramm eingegangen werden.

Die Methanproduktivitdt, MPR ist dasjenige Bewertungskri-
terium mit dem schlechtesten Bewertungsprofil in der Quer-
schnittsauswertung (vgl. Tabelle 7-2). Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dass bei der Bewertung mit der Basismethode die MPR

zunachst ,nivelliert” wird, um den Einfluss der Substratauswahl
zu verringern (vgl. Kapitel 3.4.2.2). Falle mit guter Bewertung
sowohl der Methanproduktivitdt als auch der Biogasprodukti-
on sind insgesamt relativ selten (sieben Anlagen), da diese bei-
den Kennwerte prinzipiell gegenlaufig sind. Dies wird deutlich
an denjenigen zwolf Anlagen, die ein ,gut” oder ,sehr gut* fir
die relative Biogasausheute erzielen, jedoch aufgrund einer
sehr geringen Methanproduktivitdat nur eine ,ausreichende”
Gesamtbewertung der Biogasproduktion erhalten. Bei diesen
Anlagen sollte ein gewisser Spielraum bestehen, das vorhan-
dene Fermentationsvolumen produktiver zu nutzen, wenn ent-
sprechende Substrate verflighar sind.

Die methodische Schwierigkeit, bei zunehmender Flexibi-
lisierung der Stromerzeugung einen vergleichbaren Ausnut-
zungsgrad fir das BHKW zu berechnen, konnte hier nur teilweise
iberwunden werden. Auch bei Heranziehung der , Leistungsaus-
nutzung” auf Basis der elektrischen Hochstbemessungsleistung
werden einzelne Anlagen systematisch benachteiligt. Es wer-
den deshalb zunachst diejenigen vier Anlagen, die demzufolge
ein ,ungentgend” fir die Leistungsausnutzung erhalten, naher
betrachtet. Wie Tabelle 7-3 zeigt, ist das Bewertungsprofil dieser
vier Anlagen deutlich verschieden.

Tabelle 7-3: Vergleich der vier Biogasanlagen im Messprogramm mit ungeniigender Bewertung der Leistungsausnutzung.

Gesamt- Spezif.

D oTS-B,, P, Leistungsiusnutzung
lg/(m )] [ow/m’] F

21 3,1 0,32 61 ungenig.

24 1,7 0,13 64 ungeniig.

31 2 0,31 50 ungeniig.

56 1,4 0,14 61 ungenig.

Die Anlagen 21 und 56 weisen einen sehr guten Met-
han-Nutzungsgrad auf und erzielen wegen der Priorisierung
dieses Bewertungskriteriums insgesamt ein ,gut” fiir die Bio-
gasverwertung. Anlage 24 erhdlt ein ,ausreichend, wahrend
Anlage 31 das ,Schlusslicht” fiir den Bereich der Biogasver-
wertung markiert. (Effenberger et al., 2008) schlagen fir ein
simples, orientierendes Benchmarking eine Betrachtung der
spezifischen installierten elektrischen BHKW-Leistung und der
erzielten Arbeitsausnutzung vor. Verwendet man hier die Be-
messungsleistung ergibt sich fiir die 48 zu vergleichenden An-
lagen der in Abbildung 7-7 gezeigte Zusammenhang mit der
Methanproduktivitat: Diese ist fir alle vier hier betrachteten An-
lagen unterdurchschnittlich. Es ware daher — insbesondere fir
die vergleichsweise moderat belasteten Anlagen 24 und 56 —
zu priifen, ob es Defizite beim Garprozess gibt und dieser pro-
duktiver gestaltet werden konnte.
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e Biogasverwertung Insgesamt
Nutzungsgrad [%]
63 sehr gut gut 62,5 gut 62,5
50 ausreich. ausreich. 45,6 ungeniig. 25,6
43 ungeniig. ungeniig. 12,7 ungeniig. 12,7
63 sehr gut gut 62,5 ausreich. 37,5
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Um Repowering-Manahmen mittels der im BMP Il verwen-
deten Bewertungsmethode zuverldssig beurteilen zu kénnen,
mussten zwei Voraussetzungen gegeben sein: (1.) Es muss-
te eine solchermafBen ausgewiesene MaBnahme wahrend der
Projektlaufzeit durchgefiihrt werden und (2.) es mussten so-
wohl vor als auch nach Durchfithrung derselben (ber einen
ausreichend langen Zeitraum die benotigten Messdaten ver-
flighar sein. Dies war in zwei Fallen gegeben, welche im Folgen-
den dargestellt werden.

Einen weiteren interessanten Fall stellt BGA 19 dar, wo zwi-
schenzeitlich eine Ultraschalldesintegrationseinheit nachgeris-
tet wurde. Von dieser Anlage fehlten jedoch verwertungsseitig
die erforderlichen Daten, da der grofite Teil des Rohbiogases
nicht vor Ort verwertet, sondern an Dritte verkauft wurde. Die
Kennwerte fiir die Biogasproduktion sowie die garbiologischen
Prozessindikatoren laut Datenblatt (vgl. Kapitel 15.18.3) bie-
ten beim gegebenen Substratmix keine Veranlassung flr eine

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Spezifische elektrische BHKW-Leistung [kW / m?]

Vergleichende Bewertung der Biogasanlagen

Abbildung 7-7: Gegenliberstellung der
spezifischen elektrischen Bemes-
sungsleistung je Kubikmeter Arbeitsvo-
lumen und der Methanproduktivitdt fir
48 Biogasanlagen im Messprogramm;
die vier Anlagen mit ungeniigender
Bewertung der BHKW-Leistungsaus-
nutzung sind hervorgehoben (nicht
ausgefiillte Dreiecke).
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solche zusatzliche Substrataufbereitung. Allerdings ist der an-
teilige Eigenstrombedarf sehr hoch und es ware zu priifen, ob
durch die Ultraschalldesintegration der Riihrenergiebedarf sig-
nifikant gesenkt werden konnte.

Grundlage fir diese Betrachtung sind die Zeitrdume Oktober
2016 bis September 2017 (365 Tage; BGA 13) bzw. Oktober
2017 bis September 2018 (365 Tage; BGA 43). Hervorzuhe-
ben ist, dass BGA 13 mit 73 % Gulleanteil zwar vergiitungssei-
tig keine ,Gulleanlage” darstellt, jedoch einen der hochsten
Massenanteile von Giille im Substratmix unter den BMP Ill-An-
lagen aufweist. Alle wahrend der Beobachtungsperiode erho-
benen Daten deuten darauf hin, dass der Gdrprozess in dieser
Anlage durchweg stabil verlief (vgl. Kapitel 15.12.3). Der Aus-
gangsstatus der Biogasanlage zeigt sich dementsprechend
sehr gut (74,5) fir die Biogasproduktion: BGA 13 rangiert hier
im Ranking an dritter Stelle. Fiir die Biogasverwertung erhalt die
Anlage ein ,gutes ausreichend“ (50,0) (vgl. Tabelle 7-4).

Tabelle 7-4: Anlagenstatus von BGA 13 versus BGA 43 nach der Basismethode.

ID 13
Relative Biogasausbeute sehr gut
Methanproduktivitat gut

Biogasproduktion

Methan-Nutzungsgrad [%)]
Biogasverwertung

Zusammenfassende Bewertung

74,5 > sehrgut
Leistungsausnutzung [%] 95 > gut

50  ausreichend

50 > ausreichend

43

sehr gut
ungeniigend

37,5 » ausreichend
83 » ausreichend

53 » ausreichend 53 » gut

50 > ausreichend

37,5 > ausreichend
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Die Anlage wurde im Frithjahr 2017 durch einen Nachgéarbe-
halter erweitert, der im November 2017 in Betrieb genommen
wurde. BGA 43 weist damit eine dreistufige Garbehalterkaska-
de gegeniiber einer zweistufigen bei BGA 13 auf. Ausgewiese-
nes Ziel dieser Erweiterung des Fermentationsvolumens war
die Verringerung der Emissionen aus dem offenen Garrestlager
und die Steigerung der Gasausbeute. Was die Gasausbeute an-
geht, zeigt die sehr gute Bewertung mit dem Biogas Doc hierfir
allerdings keinerlei Notwendigkeit.

Weiterhin sollte sukzessive der Einsatz von Rinderfestmist
ermoglicht werden, um die Mais-Ganzpflanzensilage teilwei-
se zu ersetzen. Dies fiihrte allerdings zu einer Uberlastung der
Rihrtechnik im Hauptgarbehalter und in der Folge einem ins-
gesamt sehr unruhigen Betrieb wahrend des zweiten Beob-
achtungszeitraums. Logischerweise errechnet sich mit der Er-
weiterung des Arbeitsvolumens um etwas mehr als ein Drittel
zunachst ein deutlicher Riickgang der Methanproduktivitdt von
einem vergleichsweise hohen auf ein sehr geringes Niveau.
Die beschriebenen technischen und resultierenden garbiolo-
gischen Probleme beeintrachtigten zudem die Gasproduktion:
die Biogasrate ging von 7.231m3/d (BGA 13) auf 6.149m3/d
(BGA 43) zurlck. Folglich sank auch die Leistungsausnutzung
der BHKW deutlich (vgl. Tabelle 7-4). Damit fithrte die MaRnah-
me nicht zum gewtinschten Erfolg, sondern es wurden im Ge-
genteil weitere Mafinahmen zur Stabilisierung bzw. Optimie-
rung des Betriebes notwendig. Um den langfristigen Erfolg des
Repowerings dieser Anlage letztendlich beurteilen zu kénnen,
hatte die Anlage weiter beobachtet werden miissen. Soweit die
technischen Probleme dauerhaft gelést werden kénnen und die
Anpassung der Garbiologie an den verdanderten Substratmix

gelingt, ist von einer Zielerreichung auszugehen. Die sehr mo-
derate Raumbelastung von BGA 43 nach der Erweiterung bietet
ausreichenden Spielraum fiir eine Steigerung der Futterungsra-
te, um auch bei verdndertem Substratmix das BHKW voll aus-
zulasten.

Grundlage flr diese Betrachtung sind die Zeitrdume Septem-
ber 2016 bis Januar 2018 (518 Tage; BGA 26) bzw. Februar bis
August 2018 (212 Tage; BGA 58). Die Repowering-Manahme
auf dieser Anlage betraf die Biogasverwertung: Bis Januar 2018
wurde das erzeugte Biogas mit zwei baugleichen Gas-Otto-Mo-
toren (P, jeweils 400kW) in Strom und Warme umgewandelt.
Dann wurde zusatzlich ein neues BHKW-Aggregat mit einer elek-
trischen Nennleistung von 901kW in Betrieb genommen. Die
Hochstbemessungsleistung der Anlage stieg hierdurch von 710
auf 750kW an. Nach dem Einfahren des neuen Motors standen
die alten BHKW-Aggregate ab April 2018 praktisch still, ehe die-
se im August im Zuge einer aufkommenden Destabilisierung des
Garprozesses zu Ungunsten der Auslastung des neuen Motors
wieder hochgefahren wurden (Kapitel 15.58.3 der Onlinebro-
schire)

Der Anlagenstatus vor der BHKW-Erweiterung (BGA 26) stellt
sich insgesamt gut dar, wobei die Anlage sowohl fiir die Biogas-
produktion als auch fiir die Biogasverwertung (knapp) ein ,gut*
erhalt. Mit der BHKW-Erweiterung dndert sich bei der Biogaspro-
duktion nichts an der Bewertung. Dies bedeutet, dass die sich
gegen Ende des Beobachtungszeitraums aufbauende gérbiolo-
gische Storungen von der auf Mittelwerten beruhenden Basisme-
thode noch nicht detektiert wurden (vgl. Tabelle 7-5)

Tabelle 7-5: Anlagenstatus von BGA 26 versus BGA 58 nach der Basismethode.

ID 26

Relative Biogasausbeute gut
Methanproduktivitat ausreichend
Biogasproduktion 62,5 > gut
Leistungsausnutzung [%] 91 > gut
Methan-Nutzungsgrad [%)] 56 > gut
Biogasverwertung 54,3 » gut
Zusammenfassende Bewertung 54,0 > gut

Bei der Biogasverwertung verbessert sich BGA 58 gegen-
Uiber BGA 26 innerhalb der Effizienzklasse ,gut“ um 19,2 Punk-
te beim Effizienzwert. (Die Bewertung ,sehr gut* wird knapp
verfehlt) Dies ist der Steigerung des Methan-Nutzungsgrades
aufgrund des hoheren elektrischen Wirkungsgrades des neu
angeschafften, leistungsstarkeren BHKW-Aggregates geschul-
det. Insgesamt verbesserte sich die Anlage damit im Verlauf
des Messprogramms innerhalb der Effizienzklasse ,gut* deut-
lich um 8,5 ,Effizienzpunkte*.

GemaRl der hier verwendeten Bewertungsmethode weist
die BGA 26/58 als erkennbare Schwachstelle lediglich eine
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58

gut
ausreichend
62,5 » gut
94 5 gut

61 > sehrgut
73,5 > gut
62,5 > gut

leicht unterdurchschnittliche Methanproduktivitdt des groRzi-
gig dimensionierten Fermentationsvolumens auf. Es bestiinde
Spielraum, wenn entsprechend ertragsreiche Substrate verfiig-
bar waren, die Raumbelastung etwas zu erhohen und damit die
Produktivitat zu steigern. Alternativ konnte ein Teil der NawaRo
durch tierische Wirtschaftsdiinger ersetzt werden, um die An-
lage bei in etwa gleichbleibender, moderater Produktivitat, je-
doch verringertem Aufwand fir die Substratbereitstellung zu
betreiben.
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Tabelle 7-6: Ubersicht iiber die Verfugbarkeit von Messdaten und gegebenenfalls Ersatzwerten fiir die Bewertung der Biogasanlagen im
Messprogramm mit der Basismethode (1: ja/vorhanden; O: nein/nicht vorhanden; — : nicht zutreffend).

BGANTr. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Auswertung ohne weiteres

maglich? 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

Auswertung nach
Erganzung moglich?
Datenbestand:

. Fermenter/
Garbe- 1. Stufe

halter
Nachgarer 1 1 — 1 1 1 1 1 — — 1 1 1 1 1

in Besitz d.

Betreibers?

Motortyp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Motorkenn-
BHKW werte

ggf. Ziindol-

bedarf

Stromer-

zeugung

gemessene

Menge
Biogas errechnete
Menge
Methangehalt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Volleinspei-
sung (VE)
Ubeschuss-
einsp. (UE)
Einspeise-
menge VE/UE
VE:
Eigenbedarf/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Bezug
UE:
Eigenbedarf
Absatz 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1

Eigenbedarf
gemessen

Elektr.
Energie

Wdrme-

energie
Eigenbedarf
geschatzt
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BGANTr. 16
Auswertung ohne weiteres
L 1
moglich?
Auswertung nach 1
Erganzung moglich?
Datenbestand:
. Fermenter/ 1
Garbe- 1. Stufe
halter
Nachgarer 1
in Besitz d.
Betreibers?
Motortyp 1
Motorkenn- 1
BHKW werte
ggf. Ziindol- _
bedarf
Stromer- 1
zeugung
gemessene 0
Menge
Biogas errechnete
1
Menge
Methangehalt 1
Volleinspei- 1
sung (VE)
Ubeschuss- B
einsp. (UE)
Einspeise-
Elektr. - 1
Energie menge VE/UE
VE:
Eigenbedarf/ 1
Bezug
UE: _
Eigenbedarf
Absatz 1
Wirmee- Eigenbedarf 1
. gemessen
nergie
Eigenbedarf 0
geschatzt
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BGANr. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Auswertung ohne weiteres
moglich?

Auswertung nach
Erganzung moglich?
Datenbestand:

. Fermenter/
Garbe- 1. Stufe

halter
Nachgarer 1 1 1 — 1 — 1 1 — 1 1 1 1 1 1

in Besitz d.
Betreibers?
Motortyp 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —

Motorkenn-
BHKW werte
ggf. Ziindol-
bedarf
Stromer-
zeugung
gemessene
Menge
Biogas errechnete
Menge
Methangehalt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Volleinspei-
sung (VE)
Ubeschuss-
einsp. (UE)
Einspeise-
menge VE/UE
VE:
Eigenbedarf/ 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 — 1 1 0 1
Bezug
UE:
Eigenbedarf
Absatz 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0
Eigenbedarf
gemessen

Elektr.
Energie

Warmee-

nergie
Eigenbedarf
geschatzt
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BGANTr.

Auswertung ohne
weiteres moglich?

Auswertung nach
Erganzung moglich?

Datenbestand:

Garbe-
halter

BHKW

Biogas

Elektr.
Energie

Warme-

energie
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Fermenter/
1. Stufe

Nachgarer

in Besitz d.
Betreibers?

Motortyp

Motorkenn-
werte

ggf. Ziindol-
bedarf

Stromer-
zeugung
gemessene
Menge

errechnete
Menge

Methangehalt

Volleinspei-
sung (VE)
Ubeschuss-
einsp. (UE)
Einspeise-
menge VE/UE
VE:
Eigenbedarf/
Bezug

UE:
Eigenbedarf
Absatz

Eigenbedarf
gemessen

Eigenbedarf
geschatzt

o

34

48

61

50

57

57

57

31

57

61

53

57

54

48

30

22



Die jingere Entwicklung in der Biogasbranche seit Inkrafttre-
ten des EEG 2014 zeigt, dass die Anzahl der neu gebauten Bio-
gasanlagen in Deutschland drastisch zuriickgegangen ist und
somit die Optimierung der Bestandsanlagen in den Fokus der
Branchenentwicklung in Deutschland riickt. Im Hinblick auf
hohe Stromgestehungskosten im Vergleich zu anderen erneu-
erbaren Energien missen die Kosten gesenkt und die Vorteile
der Vielseitigkeit und Speicherfahigkeit des Energietragers Bio-
gas besser in Wert gesetzt werden. Biogasanlagen in der Land-
wirtschaft missen hinsichtlich der Nutzung kostenginstiger
und nachhaltiger Substrate, deren optimaler Ausbeutung und
der effizienten Nutzung des produzierten Biogases weiterent-
wickelt werden.

Vor diesem Hintergrund war es das bergeordnete Ziel des
Biogas-Messprogramms |ll, anhand ausgewdhlter, Uber die
Bundesrepublik verteilter Anlagen den technischen und &ko-
nomischen Stand der Biogaserzeugung und -nutzung abzubil-
den und mittels bewahrter und neuartiger Methoden wissen-
schaftlich zu bewerten. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
dazu beitragen den Betrieb von Biogasanlagen technisch, 6ko-
nomisch und okologisch zu optimieren, sodass der Biogassek-
tor weiterhin einen wertvollen Beitrag zur Energiewende leisten
kann.

Auf Grundlage von 345 Antworten einer bundesweiten Be-
treiberumfrage wurden fir die Untersuchung 61 Biogasanlagen
mit unterschiedlichen Anlagenkonzepten ausgewdhlt. In den
vorangegangenen Messprogrammen wurde bereits die Ver-
schiedenartigkeit der Anlagensysteme in der Praxis herausge-
stellt. Fir das BMP Il wurden die Anlagen so ausgesucht, dass
folgende Kategorien abgedeckt wurden:

Anlagen mit innovativen Warmenutzungskonzepten

Anlagen zur bedarfsorientierten Stromerzeugung

Anlagen mit Substrataufbereitung

Anlagen mit Garrestaufbereitung

Kleine Anlagen mit hohem Giilleanteil (,Gullekleinanlagen®)

Anlagen, die Reststoffe einsetzen

Anlagen, die Repowering-MaBnahmen durchfiihren

Biomethananlagen

Bei der Anlagenauswahl wurde neben den genannten Katego-
rien auf eine tberdurchschnittlich gute messtechnische Ausstat-
tung Wert gelegt, um belastbare und aussagekraftige Daten gene-
rieren zu konnen und den Aufwand fir Nachriistungen moglichst
gering zu halten. In der Betreiberumfrage war bereits festzustel-
len, dass an einer Vielzahl von Anlagen nicht alle Stoffstréme er-
fasst werden. So verfligten nur 44 % der Anlagen tber eine Men-
generfassung der fliissigen Inputstoffe. Den Input der Feststoffe
konnten hingegen 79% der befragten Anlagen erfassen. Eben-
falls groRe Liicken gab es bei der Gasmengenerfassung (57 %)
und der Bestimmung der Gasqualitat (66 %). 77 % der Betriebe
verflugten Uber Warmemengenzahler, jedoch beschrankte sich
die Erfassung bei den meisten Anlagen auf den Warmeabsatz
(KWK-Bonus). Der Eigenwarmebedarf konnte bei 57 % der an der
Messkampagne teilnehmenden Betriebe bestimmt werden, die
erzeugte BHKW-Warme war hingegen nur in Einzelfallen erfass-
bar. Um alle Anlagen trotz der unzureichenden Messtechnik ein-
heitlich bilanzieren und bewerten zu kénnen, mussten bestimmte
notwendige Messgréfien indirekt aus anderen Groen abgeleitet
werden. Insbesondere wurden die Garrestmenge aus der Massen-
bilanz und die Biogasmenge aus der Stromerzeugung errechnet.

Die ausgewahlten Anlagen wurden Uber einen Zeitraum von
jeweils zwolf Monaten untersucht, aufgeteilt in zwei Messpha-
sen in den Jahren 2016/2017 bzw. 2017/2018. Hierbei wurden
Daten zur technischen Ausstattung, Prozessdaten wahrend des
Anlagenbetriebs und 6konomische Kennzahlen aufgenommen
(Bilanzjahr 2017). AuBerdem wurden die zu- und abgefiihrten
Stoffstrome sowie die Fermenterinhalte/Gargemische beprobt
und im Labor auf fiir die Stoffstrombilanz und die Beurteilung der
Prozessstabilitat benotigten Parameter untersucht.

Im Rahmen des 1. Teilvorhaben des BMP Il wurden von den
vier beteiligten Projektpartnern vor Beginn der Messphasen je-
weils gezielte Ringversuche flr Laboranalysen durchgefiihrt.
Hierdurch konnten methodische Abweichungen frithzeitig er-
kannt werden, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse abzu-
sichern. Ahnliche Erfahrungen in den jdhrlich durchgefiihrten
Ringversuchen des KTBL zeigen die Notwendigkeit der genau-
en Beachtung der vorgegebenen Analysemethoden und der
weiteren Standardisierung und Optimierung der Analyse- und
Auswerteverfahren.
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Die im BMP Ill untersuchten Biogasanlagen waren mit 92 %
mehrheitlich mehrstufig ausgefiihrt, wobei am haufigsten zwei
(30 von 56 Fallen), in 18 Fallen drei und in sechs Fallen sogar
vier Garstufen vorgefunden wurden. Als Garbehalter dominier-
ten Rihrkesselfermenter, vier Anlagen setzten Pfropfenstrom-
fermenter ein. Andere Fermentertypen spielten eine unterge-
ordnete Rolle. Die Gartemperatur lag bei 30 % der Anlagen
im typischen mesophilen Bereich (35-42°C) und bei 18 % im
thermophilen Bereich (>48°C). Damit wies etwas mehr als die
Halfte der Anlagen eine Prozesstemperatur zwischen 42 und
48°C auf, also im Ubergangsbereich von mesophil zu thermo-
phil.

In Summe (ber alle 61 Betriebe hinweg wurden ca. 37 %
Wirtschaftsdiinger (FM) eingesetzt, davon 82% Rindergiil-
le oder Rindermist. In 14 % der Betriebe wurden ausschliefs-
lich nachwachsende Rohstoffe vergoren. Unter den Nawa-
Ro war Mais-Ganzpflanzensilage der haufigste Einsatzstoff (in
90% der Betriebe), gefolgt von Grassilage (71 %). Insgesamt
sank damit im aktuellen Messprogramm der Massenanteil von
Mais-Ganzpflanzensilage an den Einsatzstoffen gegeniiber
dem BMP Il um 10 %-Punkte auf rund 40 %. Der durchschnitt-
liche oTS-Gehalt der eingetragenen Substratmischungen be-
trug rund 23 %. Das an den Anlagen vorhandene durchschnitt-
liche Fermentationsvolumen lag bei ca. 4.500m3. Im Mittel
ber alle Anlagen errechnete sich eine 0TS-Raumbelastung von
2,6 kg.s/(m3d), welche fir die einzelnen Anlagen zwischen 0,9
bis 5,0 kgys/(M3d) variierte.

Die hydraulische Verweilzeit im Fermentersystem betrug bei
einstufigen Anlagen 45 bis 100 Tage (Mittelwert: 67 Tage) und
bei mehrstufigen 36 bis 231 Tage (Mittelwert: 100 Tage). Damit
wiesen die Anlagen im BMP Ill im Durchschnitt langere hydrau-
lische Verweilzeiten im gesamten gasdichten System auf als im
BMP II: wahrend im BMP Il nur knapp 20 % der Anlagen eine Ge-
samtverweilzeit von mehr als 160 Tagen aufwiesen, lag dieser
Anteil im BMP Il in etwa bei der Hélfte der Anlagen. Dies kann
auf gednderte Vorgaben beim Immissionsschutz zurlickgefthrt
werden, welche ab 2012 auch Eingang in das EEG fanden.

Pro Tonne eingesetzter oTS wurden in den Anlagen im Mit-
tel rund 670 m3 Biogas bzw. 350m3 Methan produziert. Der
gemessene Methangehalt im Biogas reichte von 46,8 bis
60,3Vol.-% (Mittelwert: 52 %). Im Zuge der Flexibilisierung der
Stromerzeugung wird als erste MaRnahme in der Regel die Gas-
speicherkapazitdt der Biogasanlage vergrofiert. Dieser Trend
lasst sich aus den Beobachtungen im aktuellen Messprogramm
deutlich erkennen. Wahrend die Mehrheit der Anlagen im
BMP Il noch ein spezifisches Gasspeichervolumen von hochs-
tens 2 m3/kW,, aufwies, war dies fir lediglich elf der Anlagen im
BMP Il der Fall. Das mittlere spezifische Gasspeichervolumen
aller Anlagen im BMP Il lag bei rund 4,3 m3/kW,,.

Die Verwertung des produzierten Biogases erfolgte bei 53
der 61 Anlagen ausschlieflich in BHKW zur gekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung, wovon 23% flexibel Strom produzier-
ten. Drei Betriebe setzten Rohbiogas an externe Verwerter ab
und betrieben zugleich ein BHKW vor Ort; fiinf Betriebe speis-
ten Biomethan ins Erdgasnetz ein. Die kleinsten der Strom pro-
duzierenden Anlagen verfligten Uber eine installierte elektri-
sche Leistung von 75 kW, die grote Anlage tber 2.770kW. Im
Mittel waren rund 700 kW installiert, die mittlere Hochstbemes-
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sungsleistung lag bei rund 600 kW. Bezogen auf die Hochstbe-
messungsleistung, die zur Beurteilung herangezogen wurde,
um der Flexibilisierung Rechnung zu tragen, betrug der mitt-
lere Ausnutzungsgrad knapp 90 %. Die durchschnittliche Aus-
lastung der tiberschissigen Warmeleistung (,Warmenutzungs-
grad®) lag fiir etwa die Hélfte der Anlagen oberhalb von 50 %.
Im Vergleich zum BMP I, wo diese Schwelle lediglich ca. 10%
der Anlagen tberschritten, bedeutet dies eine erhebliche Ver-
besserung der Energieeffizienz. Gleichwohl gab es im BMP Il
nach wie vor elf Anlagen, die keine Warme an externe Nutzer
absetzten — darunter die sechs untersuchten Giillekleinanla-
gen. Der anteilige Eigenbedarf der Biogasanlagen betrug fiir
den elektrischen Strom im Mittel 8,8 % (gegentiber 7,9 % im
BMP II) und fiir die Warme 15 % (12 %).

Ein besonderer methodischer Schwerpunkt im BMP Il lag
auf der Effizienzbewertung. Dafiir wurden die Teilprozesse Bio-
gasproduktion und Biogasverwertung getrennt betrachtet. Fir
die Bewertung der Biogasproduktion kamen drei verschiede-
ne Methoden zum Einsatz, welche unterschiedliche Ergebnis-
se zeigten. Bei Bestimmung der Effizienz (iber die fermentier-
bare organische Trockensubstanz oder den Biogasertragstest
wurden vielfach Werte gréfier 100 % berechnet. Dies zeigt die
enorme Herausforderung der Anwendung dieser Methoden in
der Praxis. Die ermittelte relative Biogasausbeute lag auf Basis
der FoTS fur 44 von 61 Anlagen tiber 100 % und auf Basis des
Biogasertragspotentials im Biogasertragstest fiir 31 von 61 An-
lagen. Fir die vergleichende Effizienzbewertung wurden daher
die auf das beobachtete Maximum normierten Werte fir die re-
lative FoTS-Ausbeute verwendet.

Die wesentliche Fehlerquelle bei der Bestimmung der rela-
tiven Biogasausbeute liegt beziglich der Biogasmenge, wel-
che aus dem BHKW-Strom berechnet wurde, beim angenom-
menen elektrischen BHKW-Wirkungsgrad. Bei der Bestimmung
des Biogasertragspotentials ist die Fehlerkette deutlich langer.
Hierbei dirfte erfahrungsgemaf der Fehler bei der Bestimmung
der eingesetzten Frischmasse in den Anlagen am gréfiten sein.
Bei den festen Einsatzstoffen kann eine fehlerhafte Kalibrie-
rung der Waage erheblich zu Buche schlagen. Hinzu kommt,
dass teilweise lediglich die gesamte Fitterungsmenge gewo-
gen und die Anteile der einzelnen Substrate geschatzt wurden
sowie kurzzeitig eingesetzte Substrate iberhaupt nicht erfasst
werden konnten. Gillemengen wurden in den meisten Fallen
nur geschatzt.

Grundsatzlich lieferten die Werte fur die Ausbeute auf Basis
der FoTS und des Biogasertragspotentials richtungsgleiche Aus-
sagen. Die Anzahl der Anlagen mit auffallig niedriger Biogasaus-
beute war mit sieben von 61 gering. Hieraus kann geschlussfol-
gert werden, dass Biogasanlagen auf dem aktuellen Stand der
Technik in der Regel eine hohe Methanausbeute garantieren
und das Biogasertragspotential der Einsatzstoffe weitgehend
ausschopfen. Auch das durchschnittliche Restmethanpotential
ging im Vergleich mit den Ergebnissen des BMP Il von im Mittel
9,5 My, /teanest fUr einstufige und 4,9 m3q, [tosres fur mehrstufi-
ge Anlagen auf 8,2 Mg, /taarest DZW. 4,0 My, /toanes zUrlick. Dem-
nach entfalteten die Auflagen zur Emissionsminderung Wirksam-
keit. Gleichzeitig wurde entsprechend der ldngeren Verweilzeiten
der Anlagen im BMP Il auch eine geringere Methanproduktivi-
tat des Fermentersystems festgestellt: Diese betrug im Mittel



0,9m3/(m> d) (Wertebereich: 0,2—1,9) gegeniiber 1,1 m?/(m* d)
(0,3-3,2) im BMP Il. In Ermangelung entsprechender Kennwer-
te fur die relative Biogasausbeute ist ein Vergleich mit dem vor-
hergegangenen BMP |l hinsichtlich der Effizienz der Biogaspro-
duktion nuranhand des oTS-Abbaugrades moglich. Dieser lag im
Mittel aller untersuchten Anlagen im BMP Ill mit 80 % etwas ho-
her als im BMP Il (76 %). Die FoTS-Basis wurde im vorliegenden
Biogas-Messprogramm mit dem Ziel verwendet, den Einfluss der
Substratauswahl — insbesondere des Anteils an tierischen Wirt-
schaftsdiingern mit niedrigerem Biogasertragspotential — auf
den Vergleich der Effizienz der Biogasproduktion zu eliminieren.
Tatséchlich war ein Einfluss des Wirtschaftsdiingeranteils auf die
relative Biogasausbeute auf Basis der FoTS nicht erkennbar — im
Gegensatz zum Abbaugrad der oTS.

Der eingespeiste Strom von Glllekleinanlagen mit einer Be-
messungsleistung von bis zu 75kW, wird besonders vergiitet
(§44 EEG 2017), weshalb der Zubau von Anlagen in den letzten
Jahren hauptsdchlich in dieser Kategorie erfolgte. Entsprechend
wurden fiir das Messprogramm sechs Anlagen dieses Typs aus-
gewahlt, obgleich dort wenig Messtechnik vorhanden war und
vier der sechs Anlagen die Warme nur fiir die Beheizung der Fer-
menter und des Wohnhauses nutzten. Insgesamt schnitten die
untersuchten Gillekleinanlagen im Messprogramm sehr unter-
schiedlich ab. Das relative Restgaspotential variierte mit Wer-
ten von 2,2% bis 11,5% sehr stark. Gegeniber der gesamten
Stichprobe von 61 Anlagen zeigten die Giillekleinanlagen ten-
denziell hthere Restgaspotentiale. Dies kann auf die vergleichs-
weise schwer abbaubaren Substrate — bei gleichzeitig geringem
absoluten Biogasertragspotential — und kurze Verweilzeiten bei
zwei dieser Anlagen zuriickgefiihrt werden. Beziiglich der Oko-
nomie zeigte sich bei den Giillekleinanlagen ebenfalls eine grofie
Schwankungsbreite. Sowohl die héchsten spezifischen Gewinne
(15,21 ct/kWh,) als auch die groBten Verluste von allen Anlagen
(—4,36 ct/kWh,) wurden fir Anlagen dieses Typs ermittelt.

Das an der LfL entwickelte Benchmarksystem, mit welchem
landwirtschaftliche Biogasanlagen gemessen am Stand der
Technik untereinander verglichen werden, konnte entsprechend
der aus dem Monitoring verfiigbaren Daten auf 48 der 60 Anla-
gen angewandt werden. Im Bewertungsergebnis wurde ein deut-
licher Verbesserungsbedarf haufiger bei der Biogasverwertung
(24 Anlagen) als bei der Biogasproduktion (19) erkennbar. Er-
freulicherweise war die Anzahl der Anlagen mit einer inakzepta-
bel niedrigen Ausnutzung des Methanertragspotentials der Ein-
satzstoffe mit sieben gering. Passend zu diesem Ergebnis wurde
allerdings bei etwas mehr als der Hélfte der Anlagen eine stei-
gerungsfahige Methanproduktivitat des Fermentationsvolumens
festgestellt. Fiir die zusammenfassende Bewertung der Biogas-
produktion wurde letzteres Kriterium schwacher gewichtet, da
ein Uberdimensioniertes Arbeitsvolumen prinzipiell kein verfah-
renstechnisches Risiko darstellt, sondern allenfalls kostenseitig
von Nachteil ist. Gleichwohl zeigten 14 Anlagen, dass es durch-
aus moglich ist, einen tragfahigen Kompromiss zwischen effizi-
enter Substratausnutzung und guter Produktivitat des Fermenta-
tionsvolumens zu finden.

Bei der Biogasverwertung ist der Anteil der Anlagen mit insge-
samt sehr guter oder ungentigender Bewertung deutlich gréfier
als fiir die Biogasproduktion, wahrend das Mittelfeld hier diinner
besetzt ist. Die Ausnutzung der festgelegten Hochstbemessungs-

Zusammenfassung

leistung fiir die Stromeinspeisung war insgesamt das am besten
bewertete Kriterium. Dies Uberrascht insofern nicht, als dieser
Parameter direkt mit dem Einkommen aus dem Anlagenbetrieb
gekoppelt ist. Gleichzeitig stie das Benchmarksystem bei die-
sem Kriterium an seine Grenzen, da im Zuge der zunehmenden
Flexibilisierung und Marktorientierung der Stromerzeugung aus
Biogas eine Vielzahl von Konfigurationen moglich ist, welche
mit einer einzigen Kennzahl nicht verldsslich abgebildet werden
kann. Der energetische Nutzungsgrad des erzeugten Biogases
erhohte sich zwar im Gesamtbild gegeniber vorausgegangenen
Messprogrammen deutlich, gleichwohl ging auf einem Drittel der
Anlagen ein grofier Anteil der Methanenergie als Fortwarme ver-
loren. Ob sich die Flexibilisierung der Stromerzeugung nachtei-
lig auf den Warmeabsatz auswirkte, wurde nicht untersucht. Je-
denfalls war keine Korrelation von Methan-Nutzungsgrad und
BHKW-Leistungsausnutzung erkennbar.

Das ,Benchmarksystem fiir Biogasanlagen® kann auch von
Anlagen intern verwendet werden, um die Effektivitdt von Re-
powering-MaBnahmen zu beurteilen. Dies war auch eine Ziel-
setzung fiir das BMP lIl. Allerdings konnten im Rahmen des
Messprogramms lediglich zwei eindeutige Falle von Repowe-
ring-Mafsnahmen evaluiert werden. In einem Fall hatte die vor-
herige Anwendung des Benchmarksystems die geplante Erwei-
terung des Fermentationsvolumens als unnotig herausstellen
konnen. Im anderen Fall bildete das Benchmarksystem die Stei-
gerung der Effizienz der Biogasverwertung durch Erneuerung des
BHKW korrekt ab und zeigte zugleich ein erkennbares Potential
fur eine Steigerung der Kosteneffizienz bei der Biogasproduktion.
Anlagenbetreibenden wird ausdriicklich geraten, die Wirksam-
keit eines Repowerings vorab kritisch zu priifen und nach erfolg-
ter MaBnahme auszuwerten. Wie in der vorliegenden Broschiire
mehrfach betont, ist dies nur moglich, wenn man den Status quo
der Anlage anhand geeigneter Kennzahlen beschreiben kann.

Die Ergebnisse des BMP Il anhand der 50 ékonomisch un-
tersuchten Anlagen machen deutlich, dass ein Grofteil der un-
tersuchten BGA (47 von 50) ein positives Betriebszweigergebnis
aufweist. Gegenuiber dem BMP Il ist somit die Anzahl der Anla-
gen, die ein negatives Betriebszweigergebnis aufweisen, von 8
auf 3 gesunken. Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis zeigt
im Mittel einen Gewinn von 4,59 ct/kWh, (BMP II: 2,9 ct/kWh,)
bzw. 214.573€ auf, mit Wertebereichen von —4,36 ct/kWh,
(BGA 34) bis 15,21 ct/kWh, (BGA 50) bzw. —47.281 € (BGA 39)
bis 771.006€ (BGA 25). Die durchschnittliche Brutto-Umsatz-
rendite liegt Giber alle 50 Anlagen bei 19,3 %. Diese Kennzahl
als Gradmesser der Profitabiltdt von Unternehmen zeigt, dass
im Durchschnitt eine angemessene Brutto-Rendite im Betriebs-
zweig Biogas bei den Anlagen erzielt wird.

Der Wertebereich der Gesamtinvestitionsvolumina erstreckt
sich von rund 494.000€ fur die Gillekleinanlage BGA 49 bis
zu rund 10,72 Mio. € flr die Biomethananlage BGA 35 und
liegt damit deutlich oberhalb dem im BMP Il (200.000€ bis
5,0 Mio. €). Begriindet werden kann dies insbesondere durch
viele Erweiterungs- und Reinvestitionen aufgrund des gestie-
genen durchschnittlichen Alters des untersuchten Anlagenbe-
standes. Zudem haben verschiedene gesetzliche Regelungen,
Verordnungen und Gesetze im Biogasbereich grofiere Investi-
tionen nach sich gezogen, z.B. in neue Garrestlager zur Erho-
hung der Lagerkapazitdten sowie der verldngerten Verweilzei-
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ten im gasdichten System. Die spezifischen Investitionssummen
auf Basis der gesetzlichen Hoéchstbemessungsleistung variie-
ren von 2.219€/kW, (BGA 25) bis 10.310€/kW, (BGA 34).
Der Mittelwert liegt fiir die untersuchten Anlagen im BMP Il bei
4.935€/kW,, (3.096 €/kW,, installierter Leistung im BMP II).

Die Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtausgaben
wird dominiert von Ausgaben fiir die eingesetzten Substrate.
Die durchschnittlichen relativen Substratkosten an den jahrli-
chen Gesamtausgaben liegen im Bewertungszeitraum bei rund
38,2% (BMP Il: 42%), gefolgt von den sonstigen Betriebs-
kosten (21,9 %), den Abschreibungen (21,8 %) sowie den In-
standhaltungskosten (12,2 %). Personalkosten spielen mit le-
diglich 6,0 % eine eher untergeordnete Rolle an den jahrlichen
Gesamtausgaben. Die mittleren Substratkosten fiir Mais-Ganz-
pflanzensilage liegen bei 36€/t,, (Minimum: 27 €/tq,; Maxi-
mum: 59 €/ty,). Damit liegen die mittleren Substratkosten fiir
Mais-Ganzpflanzensilage um 4 €/t hoher als im BMP Il, was in
etwa einer jahrlichen Steigerung von 1% entspricht. Fiir Gras-
silage liegen die mittleren Substratkosten bei 31 €/t und fir
diverses Getreidekorn bei 129 €/ty,. Die mittleren Stromge-
stehungskosten tber alle 50 Biogasanlagen betragen 18,9 ct/
kWh, (BMP II: 16,0 ct/kWhy).

Haupteinkunftsquelle bei den jahrlichen Einnahmen ist nach
wie vor der Verkauf von Strom. Dabei verteilen sich die jahrli-
chen Einnahmen, (ber alle betrachteten Anlagen hinweg, im Mit-
tel auf ca. 81% Stromerlose, 7,9% Wadrmeerlose und 11,2%
sonstige Erlose. Bleiben die drei Anlagen, die im groferen Um-
fang Rohbiogas verkaufen (BGA 07, 19 und 23) sowie die drei
Biomethananlagen (BGA 35, 53 und 61) in der Betrachtung au-
3en vor, verteilen sich die durchschnittlichen prozentualen Erlo-
se zu 89,1 % auf den Verkauf von Strom, 8,9 % auf den Verkauf
von Warme und lediglich 2,0% auf die Einnahmenkomponente
sonstige Erldse.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit ist von sehr vielen unterschiedli-
chen Kostenfaktoren und der Erlésstruktur abhangig. Mit zuneh-
mender elektrischer Auslastung der Anlagen werden die Strom-
gestehungskosten reduziert. Dabei ist zu beachten, dass eine
hohe elektrische Auslastung notwendig, aber nicht hinreichend
fiir niedrige Stromgestehungskosten ist, da weitere Effekte die-
se tiberlagern kénnen, z.B. teure Substrate, Havarien im Betrach-
tungszeitraum oder hohe Erstinvestitionen.

Anhand der Untersuchungen zur mikrobiellen Diversitat wur-
de gezeigt, dass sich spezifische (potenziell indikative) mikro-
bielle Gemeinschaften fir verschiedene Prozesszustande de-
finieren lassen. Es gilt heraus zu finden, ob sich Biogasanlagen
hinsichtlich ihres Prozesszustandes und ihrer Effizienz anhand
dieser indikativen Mikrobiomstrukturen bewerten lassen. Sehr
stabil-laufende, mesophile Anlagen weisen beispielsweise ein
Mikrobiom auf, das durch Vertreter der bakteriellen Abteilungen
Acidobacteria, Actinobacteria, Atribacter, Bacteriodetes, Cloacimo-
netes und Chloroflexi in Kombination mit Vertretern der archa-
eellen Gattungen Methanosaeta und Methanospirillum gekenn-
zeichnet ist. Darliber hinaus zeigt ein Abgleich mit den erfassten
Proteinen entsprechend der Stoffwechselwege des ADM 1-Mo-
dells, dass in diesen Anlagen die metabolische Aktivitdt ver-
gleichsweise gering bzw. angemessen effizient ist.

Besonders hervorzuheben sind die Ergebnisse der Schwellen-
wertanalyse zur Erfassung von Anderungen in der mikrobiellen
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Gemeinschaft, das heifst der in den untersuchten Biogasanlagen
vorkommenden Arten (Taxa) bzw. realisierten Funktionen (Stoff-
wechselprozesse) als Reaktion auf variierende Prozessparame-
ter. Hier zeigte sich eine hohe Sensibilitét vieler Vertreter des Bio-
gas-Mikrobiomes gegeniiber einer Prozesstemperatur »41°C,
was daraufhin deutet, dass die Obergrenze fiir einen optimalen
mesophilen Prozessbetrieb méglicherweise bei 41°C gezogen
werden sollte. In Bezug auf die Ammonium-Stickstoff-Konzentra-
tion ergab die Schwellenwertanalyse, dass sehr viele Arten (Taxa)
mit einer starken Abnahme in der relativen Haufigkeit ihres Vor-
kommens deutlich unterhalb der anerkannten Schwellenwerte
fur kritische Prozesszustande reagieren; bei Werten zwischen 1,8
und 2,5g L1, wobei auch Arten (Taxa) identifiziert wurden, die
sich erstab 2,5 g L in der mikrobiellen Gemeinschaft richtig eta-
blieren. Diese Analyse zeigt, dass nicht ,.einfach® ein chemischer
Prozessparameter definiert werden kann, anhand dessen sich
der Prozesszustand beurteilen oder eine bevorstehende Instabi-
litat/Storung ableiten lasst, sondern dass die Mikrobiomstruktur
und die Reaktion spezifischer Indikatorarten/-funktionen als Ent-
scheidungsgrundlage beriicksichtig werden muss.



Mit dem Wegfall der besonderen Vergiitung der Stromerzeugung
aus der Vergarung von Energiepflanzen im EEG 2014 ist der Zu-
bau von landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland er-
heblich eingebrochen. In der Folge brachte die Einflhrung des
Ausschreibungsverfahrens durch das EEG 2017 bei der Instal-
lation von Anlagen zur Stromerzeugung aus EE eine weitere Er-
schwernis fiir den profitablen Betrieb von Biogasanlagen auf-
grund der niedrigen Hochstgebotspreise. So sehr man dies aus
agrarokologischen Grinden begriiffen kann, so dramatisch sind
die betriebswirtschaftlichen Folgen fiir einen grofen Teil des An-
lagenbestandes mit (iberwiegendem Einsatz von Energiepflan-
zen. Gleichzeitig erflllt der Zubau an glllebasierten Anlagen in
der unteren Leistungsklasse bis 75 kW, wegen der hohen spe-
zifischen Anschaffungskosten nur bedingt die politischen Erwar-
tungen. All dies erscheint in einem starken Widerspruch zu den
politischen Zielen fir die Steigerung der Strom- und Energiebe-
reitstellung aus EE zu stehen.

Wie im vorliegenden, dritten Biogas-Messprogramm gezeigt
werden konnte, stellen sich derweil die Betriebe den neuen He-
rausforderungen, insbesondere in Form der Flexibilisierung der
Stromerzeugung und der Steigerung der Energieeffizienz, und
beteiligen sich mit der Wissenschaft an der Entwicklung neu-
er Losungsansatze. Ein naheliegender Schritt zur Steigerung der
Einkiinfte und Verbesserung der Profitabilitdt von Biogasanla-
gen ist es, die Verluste an nutzbarer Energie moglichst zu mini-
mieren. Dies betrifft sowohl die Biogasproduktion, also die Aus-
schépfung des Biogasertragspotentials der Einsatzstoffe, als
auch die Biogasverwertung im BHKW oder durch Aufbereitung zu
Biomethan.

Ausgangspunkt fir solche Optimierungsmafinahmen ist in je-
dem Fall eine moglichst genaue Abbildung der Anlageneffizienz
im Status quo. Im BMP Ill wurde auf die Erprobung und Validie-
rung entsprechender Methoden zur Effizienzbewertung beson-
derer Wert gelegt. Dabei zeigte sich erneut und in bisher kaum
erreichtem Detailgrad, dass die Anwendung dieser Methoden
in der Praxis eine enorme Herausforderung darstellt. Nicht nur
ist eine Mindestausstattung an Messtechnik zur Erfassung der
grundlegenden Stoffstrome wie Substrate, Garreste und Bioga-
sertrag unverzichtbar, sondern die entsprechende Messtechnik
muss auch zuverldssig gewartet und regelmaBig kalibriert wer-

den, um die Aussagekraft der erhobenen Daten dauerhaft sicher-
zustellen. Wéahrend unter diesen Voraussetzungen eine anlage-
ninterne Auswertung ausreichend verldssliche Ergebnisse lie-
fert, stellt der Vergleich verschiedener Anlagen untereinander
eine groBere Herausforderung dar. Diesbeziiglich besteht nach
wie vor erheblicher Bedarf zur Verbesserung bestehender und
gegebenenfalls Entwicklung neuer Bewertungsmethoden. Auch
beziiglich der Harmonisierung und Qualitatssicherung von bio-
gasspezifischen laboranalytischen Methoden gibt es noch in
mehrerlei Hinsicht Verbesserungsbedarf. Wie gezeigt werden
konnte, sind zudem Methodenabgleiche und Ringversuche in je-
dem Projektverbund unerldsslich, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu ermoglichen.

Trotz deutlicher Verbesserungen gegeniiber friheren Mess-
kampagnen erscheint der weitere Ausbau des Absatzes von War-
meenergie aus BHKW mit Vor-Ort-Verstromung mittelfristig als
wichtigster Entwicklungspfad zur Steigerung der Energieeffizienz
und Vermeidung von THG-Emissionen aus der Nutzung fossiler
Energietrager — insbesondere bei Vergdrung von Reststoffen. Die
raumliche Entkopplung der Erzeugung des Biogases und dessen
Umwandlung zu Strom und Warme in einem Satelliten-BHKW am
Ort der Warmesenke kann hierbei erhebliche Vorteile bieten.

Die Flexibilisierung der Energiebereitstellung aus Biogas er-
offnet neue Fragestellungen fiir weitere Bilanzierungsanséatze. So
ist es mit den etablierten, statischen Betrachtungen Biogasan-
lageneffizienz schwer moglich, die Dynamik einer bedarfsorien-
tierten Stromerzeugung, moglicherweise in Verbindung mit einer
Modulation der Biogasproduktion zu beurteilen. Der systemdien-
liche Betrieb kann im Widerspruch zum Wirkungsgradverhalten
des BHKW stehen, und auch das Risiko fiir héhere betriebsbe-
dingte Emissionen in diesem Zusammenhang kann noch nicht
abschlieRend beurteilt werden. Alternative Anlagenkonzepte und
Nutzungsoptionen fiir Biomethan sind ebenfalls zunehmend in
Betracht zu ziehen. Beispielsweise erfahrt die Kraftstoffbereitstel-
lung aus Biogas zunehmendes Interesse, hangt jedoch stark von
den Standortbedingungen ab. Weitere viel diskutierte Themen,
wie z.B. die Substratumstellung auf Reststoffe oder auch die Auf-
bereitung von Garresten zu marktfahigen Diingern, sind Méglich-
keiten, um die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zukiinftig zu
erhohen.

159



Biogas-Messprogramm Il

Hinsichtlich der zukiinftigen wirtschaftlichen Herausforderun-
gen von bestehenden Biogasanlagen in Deutschland bzgl. ei-
ner Laufzeitverlangerung nach dem Ausschreibungsdesign des
EEG 2017 zeigt sich, dass ein Grofteil der Biogasanlagen mit
ihren mittleren Stromgestehungskosten oberhalb des Hochst-
gebotspreises fiir Bestandsanlagen liegt. Sofern durch die Re-
duktion der Einnahmen und die notwendigen individuellen Rein-
vestitionen flr eine Laufzeitverlangerung, die abhadngig vom
jeweiligen zukiinftigen Geschéftsfeld sind, z.B. aktive oder pas-
sive Flexibilisierung, dies zu einem jahrlichen bzw. dauerhaften
Verlust flhrt, ist die Teilnahme am Ausschreibungsverfahren un-
ter den derzeit gegebenen rechtlichen Rahmenbedingungen und
dem aktuellen Anlagensetting nicht wirtschaftlich. Gegebenen-
falls missen neue Geschaftsfelder erschlossen oder aber der
Rickbau der Anlage aus betriebswirtschaftlichen Griinden in Be-
tracht gezogen werden.

Im Rahmen des dritten bundesweiten Biogas-Messpro-
gramms wurden stabil-laufende Anlagen mit einer konstanten
Einsatzstoffzusammensetzung aus pflanzlichen Biomassen und
Reststoffen aus der Tierhaltung mikrobiologisch untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich spezifische Prozesszustande mit
indikativen Mikrobiomstrukturen in Verbindung bringen lassen.
Unklar bleibt jedoch, wie ,stressresistent die vorkommenden
mikrobiellen Gemeinschaften sind. Aufgrund von aktuellen poli-
tischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Veranderungen
steht die Biogas-Branche an einem Wendepunkt, der mit vielen
Herausforderungen verbunden ist. Zukiinftig miissen Biogasan-
lagen in der Lage sein, aus einem viel breiteren Spektrum an Ein-
satzstoffen (landwirtschaftliche Reststoffe, Landschaftspflege-
gut, biogene Siedlungs- und Industrieabfélle) flexibel Strom und
Warme sowie hochwertige Diinger zu erzeugen. Die Einsatzstof-
fe sind jedoch chemisch sehr heterogen, zeitlich variabel verfiig-
bar und fallen dezentral oft nur in kleinen Mengen an. Der Uber-
gang zu einer reststoffbasierten Biogasproduktion als integraler
Bestandteil der Biookonomie ist mit hohen Anforderungen an
die Anlagentechnik und vor allem die Steuerung des komplexen
Prozesses verbunden. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt
werden, dass viele Vertreter des Biogasmikrobioms sehr sensi-
bel auf variierende Umweltbedingungen (z.B. eine Erhéhung der
Prozesstemperatur oder der Ammonium-Stickstoff-Konzentrati-
on) reagieren. Eine stabile und effiziente Biogasproduktion ge-
lingt jedoch nur, wenn die Prozesssteuerung die Anforderungen
der mikrobiellen Gemeinschaften berlcksichtigt. Hierfir gilt es,
die Potentiale und vor allem die Grenzen der Leistungsfahigkeit
des Biogas-Mikrobioms zu definieren. Die Definition von 6kolo-
gischen Schwellenwerten, also Punkten an denen sich relevante
Systemeigenschaften plotzlich dndern und die auf vermeintlich
kleine Anderungen in bestimmten Umweltfaktoren, z.B. Indika-
torarten zurlickzuftihren sind, wird zukiinftig an Bedeutung ge-
winnen. Es reicht nicht ,einfach® nur physikalisch-chemische
Prozessparameter zu definieren, anhand derer sich der Prozess-
zustand beurteilen oder eine bevorstehende Instabilitat/Stérung
ableiten lasst, sondern die Mikrobiomstruktur und die Reakti-
on spezifischer Indikatorarten sowie die metabolische Aktivitat
missen als Entscheidungsgrundlagen beriicksichtig werden.
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Regionale Verteilung der Standorte von Biogas-VOV-Anlagen im Betriebsjahr 2015
Schematische Darstellung der Bilanzgrenze fiir die Bewertung des Garprozesses
Schema der Bewertungskriterien/Kennzahlen, welche fiir die individuelle Schwachstellenanalyse und

Ursachenforschung sowie vergleichende Bewertung der Biogasanlagen im Messprogramm verwendet wurden.

Schema fiir ein systematisches Vorgehen bei der Auswahl und Evaluierung von Repowering-Manahmen
an Biogasanlagen.

Zusammenstellung der derzeit beschriebenen Mikroorganismen, die an den verschiedenen Schritten des
Biogasprozesses beteiligt sind. Das mikroskopische Bild im Hintergrund zeigt ein spezifisch angefarbtes
Biogasmikrobiom (Foto von J. Klang). CO, = Kohlendioxid, H, = Wasserstoff, CH, = Methan.

(Ubersetzt nach Theuerl et al., 2019b)

Uberblick tiber die im BMP I1l, Teil 2 verwendeten Methoden zur Untersuchung der mikrobiellen Diversitét in
Biogasfermentern. Das Methodenspektrum umfasst die Isolierung, Kultivierung und Charakterisierung
insbesondere bisher unbekannter Mikroorganismen (Culturomics), die Analyse komplexer mikrobieller
Gemeinschaften mittels TRFLP (terminaler Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus),
16S-rRNA-Genamplikon-Sequenzierung und Metagenom-/Metaproteom-Analysen sowie die Anwendung
multivariater Statistik und mikrobieller Netzwerkanalysen. Unter Einbeziehung der verfahrenstechnischen
Anlagen- und chemischen Prozessdaten wird so Wissen uber die systemdékologischen Funktionen einzelner
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Mikroorganismen, Gruppen von Mikroorganismen oder ganzer Mikrobiome generiert. Detaillierte Beschreibungen

konnen im Schlussbericht BMP lIl, Teil 2 nachgelesen werden.

Masse- und energiebezogener Substrateinsatz in Biogasanlagen in Deutschland

(ohne Biogasaufbereitungsanlagen), (Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)

Masse- und energiebezogener Substrateinsatz nachwachsender Rohstoffe in Biogasanlagen in Deutschland
(ohne Biogasaufbereitungsanlagen), (Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)

Masse- und energiebezogener Substrateinsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen in Deutschland
(ohne Biogasaufbereitungsanlagen), (Betreiberbefragung 2016, Bezugsjahr 2015)
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Zerlegung org. Verbindungen in einfachere Verbindungen oder Molekiile durch biotische oder abiotische
Prozesse.

Die Eigenschaft eines Stoffes, durch biochemische, chemische oder physikalische Reaktionen umgewandelt
werden zu kénnen. Endprodukte der Reaktionen sind entweder andere Verbindungen (Metabolite) oder im Falle
der vollstandigen Mineralisierung CO,, H,0, NH; sowie weitere Mineralstoffe.

Der Grad des biologischen oder chemischen Abbaus organischer Verbindungen. Wird berechnet als Differenz der
Menge organischer Verbindungen im Substrat und Garrest, bezogen auf die Menge organischer Verbindungen im
Substrat.

Bewegliche Gegenstande, Stoffe, Riickstande oder Reste, deren sich der Besitzer entledigen will, nennt man
Abfall. Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz unterscheidet nach Abfallen zur Verwertung und Abfallen zur
Beseitigung.

Jahrlich in einer 6konomischen Bilanz zu beriicksichtigender Betrag, der der Neubeschaffung einer Investition
dient. Die Abschreibungszeitrdume werden entsprechend der Lebensdauer angesetzt (bspw. fiir technische
Investitionen kiirzer als fiir Baumanahmen).

Biochemische Bildung von Essigsdure unter Anfall von H, und CO, aus den Abbauprodukten der Hydrolyse.
Stickstoffhaltiges, stark stechend riechendes, farbloses und giftiges Gas, das auf biochemischem Wege aus
dem Abbau stickstoffhaltiger Verbindungen wie z. B. Eiweif, Harnstoff und Harnsaure entsteht und in Wasser zu
Ammonium dissoziiert.

Zeitraum, in dem die Gesamtinvestitionssumme {iber den Reingewinn zuziiglich der Abschreibungsbetrage
erwirtschaftet werden kann.

Abbau organischer Substanzen ohne Sauerstoffzehrung durch anaerobe Mikroorganismen, teilweise wird
dadurch Biogas freigesetzt.

Kennzahl des Garprozesses die angibt, welcher Anteil der potentiell anaerob umsetzbaren Energie des Substrats
(ermittelt durch Brennwertbestimmung) tatsachlich umgesetzt wurde. Lignin und dessen Energie werden als
anaerob nicht umsetzbar betrachtet.

siehe BHKW-Arbeitsausnutzung.

gasdichtes Nutzvolumen eines Garbehalters, dass zur Vergarung verwendet werden kann.

Verfahrensschritt zur Vorbehandlung von Substraten (z. B. Zerkleinern, Abtrennen von Stérstoffen, Homogeni-
sieren).

Kosten fiir Substratbereitstellung, Verbrauchsmaterial, Reparaturen (Personal und Ersatzteile), Analysen, Eigen-
strombedarf, Ausbringkosten und Wartungsvertrage.

Ein Betriebszweig ist ein auf die Produktion eines oder mehrerer Produkte oder die Erbringung von Leistungen
ausgerichteter Teilbereich eines landwirtschaftlich gepragten Unternehmens beliebiger Rechtsform.
prozentualer Anteil der (mittleren) Leistung an der installierten Leistung.

prozentualer Anteil der in einem Betrachtungszeitraum tatsachlich erzeugten Arbeit an der theoretisch durch eine
Anlage erzeugbaren Arbeit (Energiemenge).

prozentuales Verhadltnis der tatsdchlich im Mittel abgegebenen elektrischen BHKW-Leistung zur festgelegten
Hochstbemessungsleistung.

Produkt des anaeroben biologischen Abbaus organischer Substrate; enthdlt 45-70 % Methan, 30-55 % Kohlen-
dioxid, geringe Mengen an Stickstoff, Schwefelwasserstoff, Wasserstoff und anderen Spurengasen.
Analysemethode zur Ermittlung des Biogaspotentials von Substraten im Labor, meist diskontinuierlich ausgefiihrt
(engl. Batch).
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regnerative Alternative fiir fossiles Erdgas. Wird aus Biogas gewonnen, indem die Anteile von Kohlendioxid und
Schwefelwasserstoff (z.T. auch weitere Spurengase) aus dem Biogas mittels physikalischer oder chemischer
Verfahren entfernt werden (,,Biogasaufbereitung). Biogasanlagen, welche das Biogas zu Biomethan aufbereiten,
werden als Biomethananlagen bezeichnet. Das Biomethan kann ins Erdgasnetz eingespeist werden.

Aggregat zur Erzeugung von elektrischem Strom und Warmeenergie mittels eines Motors und eines daran gekop-
pelten Generators.

definiert als Differenz aus dem ordentlichen Betriebszweigergebnis (Gewinn vor Steuern, nach Zinsen und
Abschreibungen) dividiert durch die Umsatzerlgse (Strom-, Warme- und sonstige Erlose).

Verhdltnis der Kohlenstoff- zur Stickstoffmenge; das C:N-Verhaltnis im zu vergdrenden Gut nimmt Einfluss auf die
Stabilitdt des Garprozesses.

Jahrliche Einnahmen abziiglich der jéhrlichen Betriebskosten (Gesamtkosten abziiglich der Fixkosten).

Die der Biogasanlage zugefiihrte Menge an Substrat je Zeiteinheit.

Anteil der produzierten Strommenge einer Biogasanlage, der fiir den Betrieb der Anlage selbst bendtigt wird.

Anteil der produzierten Warmemenge einer Biogasanlage, der fiir den Betrieb der Anlage selbst benétigt wird und
im Wesentlichen den Warmebedarf der Garbehalter umfasst.

siehe Substrat.

Kennzahl des Garprozesses, die angibt, welcher Anteil der mit dem Substrat eingebrachten Energie im Biogaspro-
zess tatsachlich umgesetzt wurde.

Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien im deutschen Stromnetz

Verfahrensschritt (biologisch, chemisch od. physikalisch) zur Entfernung des Schwefelwasserstoffanteils aus dem
Biogas.

Summe der Konzentrationen fliichtiger organischer Sduren umgerechnet auf die dquivalente Konzentration an
Essigsaure.

Warmenutzung auBerhalb des Anlagenbetriebs (auch: ,Warmeabsatz*).

Beheizter, gasdichter Behdlter, der direkt mit Substrat beschickt wird und in dem der mikrobiologische Abbau des
Substrates bei gleichzeitiger Biogasbildung stattfindet. In der Praxis wird der Begriff als Synonym zu Garbehalter
verwendet. Bei Biogasanlagen mit mehreren Gdrbehdltern in Reihe findet typischerweise der grofite Anteil der
Biogashildung im ersten Garbehalter in der Reihe oder auch Hauptgarbehalter (Hauptfermenter) statt.
Gesamtheit aller beheizten Behalter/Fermenter.

Anteil der organischen Trockensubstanz, der unter anaeroben Bedingungen im Garprozess umgesetzt werden
kann.

Verfahren oder Anlagenteil zum Einbringen von nicht pumpféhigen Substraten oder Substratgemischen direkt in
den Fermenter.

Kosten fiir Abschreibungen, Kreditzinsen, Versicherung und Personalkosten fiir Routinearbeiten.

Parameter zur Beurteilung der Prozessstabilitat. Quotient aus den durch Titration von zentrifugiertem Reaktorma-
terial mit 0,1 N H,SO, bestimmte Mengen an fliichtigen organischen Sduren (pH 5,0 bis 4,4) und der Pufferkapa-
zitat (Ausgangs-pH bis pH 5,0)

Gesamtheit aller an die Gasnutzung angeschlossenen Behlter.

fliissiger oder fester Riickstand der Biogasgewinnung als Abfluss des gasdichten Systems der Behalter.

gasdicht abgeschlossener, beheizter Behdlter zur Biogasgewinnung

Behalter oder Erdbecken, in dem das vergorene Substrat vor der weiteren Nutzung gelagert wird.

Gesamtheit der Garbehalter einer Biogasanlage.

Gasdichter Behdlter oder Foliensack, in dem das Biogas zwischengespeichert wird.

hochste genehmigte elektrische Gesamtleistung aller BHKW einer Anlage im Jahresdurchschnitt nach EEG.
durchschnittliche, theoretische Verweildauer des in einen Fermenter zugegebenen Materials; durch Riickfiihrung
(,Rezirkulation®) von vergorenem Material kann die Summe der rechnerischen hydraulischen Verweilzeiten der
einzelnen Fermenter deutlich geringer sein als die Verweilzeit im gesamten Fermentersystem.

Erster Schritt des mikrobiellen Abbaus der Substrate: polymere Verbindungen (z. B. Starke) werden unter Wasser-
anlagerung in monomere Untereinheiten aufgespalten. Daran anschliefend erfolgt die Bildung kurzkettiger orga-
nischer Sduren und Alkohole (Acidogenese). In der Praxis sind die Prozessschritte der Hydrolyse und Acidogenese
nicht klar trennbar und finden simultan statt. Garbehalter werden als Hydrolyse(-Stufe) bezeichnet, wenn darin
vornehmlich Hydrolyse und Acidogenese, aber keine Methanbildung stattfinden.

Verfahrensschritt zur Reduzierung und/oder Eliminierung von Seuchenerregern und/oder Phytopathogenen.
Gesamtheit der dem Fermentersystem zugefiihrten Substrate.

Summe der Nennleistung (Maximalleistung) aller auf einer Biogasanlage installierten BHKW.

Kosten, die nicht mit realen Geldstromen (aus der Gewinn- und Verlustrechnung) iibereinstimmen. Als kalkulato-
rischer Gewinn wird die Differenz aus Leistungen und Kosten bezeichnet.

Gesamtgehalt an organischen Stickstoffverbindungen in Substrat oder Garrest, bestimmt nach der Methode von
Kjeldahl.

Im Fermenter entstandenes Biogas ist wasserdampfgesattigt und muss vor Verwertung im BHKW entwassert wer-
den. Die gezielte Kondensation des Wasserdampfs im Biogas erfolgt mittels einer ausreichend dimensionierten
Erdleitung in einem Kondensatabscheider oder tiber eine externe Gaskiihlung. Die bei der Trocknung aufgefange-
ne Fliissigkeit wird als Kondensat bezeichnet.
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Gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in elektrische (oder mechanische) Energie und in Warme, die
zur energetischen Nutzung bestimmt ist (Nutzwarme).

Ein landwirtschaftlich geprdgtes Unternehmen ist eine organisatorische Gesamteinheit von Produktionsfaktoren
zur Erzeugung von einem oder mehreren Produkten und zur Erbringung von Leistungen in einem technisch und
raumlich zusammenhangenden Bereich.

pro Zeiteinheit verrichtete Arbeit

Reihenschaltung mehrerer Garbehalter mit dem Ziel héherer Methanausbeute und besserer Prozessstabilitat.
Dabei gibt es zwei Varianten:

Variante 1: Reihenschaltung von Reaktoren, in denen alle mikrobiellen Abbauschritte gleichzeitig ablaufen;
Variante 2: raumliche Trennung der Hydrolyse (und Versauerung) von der syntrophen Methanogenese (auch als
mehrphasige Prozessfiihrung bezeichnet).

Bezeichnet die Eigenschaft von Mikroorganismen, im mittleren Temperaturbereich den fiir sie optimalen Stoff-
wechsel zu betreiben. Garbehdlter im mesophilen Temperaturbereich werden zwischen 35 und 42 °C betrieben.
Erzielte Methanmenge [m?] bezogen auf eine zugefiihrte Menge an Biomasse (Angabe in kggrs, kgrors, etc.)

> Relative Methanausbeute.

Prozentuales Verhltnis der zur externen Nutzung abgegebenen Energie (= erzeugte elektrische Energie abziiglich
Stromeigenbedarf plus abgesetzte Warmemenge) und der Feuerungsenergie (= Heizwert des Methanertrags).
mikrobielle Methanbildung entweder aus Essigsaure oder CO, und H,.

Quotient aus Methanertrag pro Zeiteinheit und dem Arbeitsvolumen aller beheizten Garbehalter.

(in der Praxis gelegentlich auch: ,,Nachfermenter“): Beheizter, gasdichter Garbehalter der bei mehrstufigen
Biogasanlagen nach dem Fermenter angeordnet ist. Ist der ,,Nachgdrer” unbeheizt, handelt es sich im engeren
Sinne um ein Garrestlager.

Sammelbegriff fiir stofflich und energetisch genutzte Biomasse, i. d. R. landwirtschaftlich erzeugte pflanzliche
Rohstoffe oder im Zuge der Ernte anfallende Nebenprodukte.

organischer Anteil der Trockensubstanz. Wird durch Veraschen des Materials bei 550 °C bestimmt
pro m* Arbeitsvolumen und Tag produzierte Menge an Biogas bzw. Methan.
Kosten, die durch reale Auszahlungsstrome verursacht (zahlungswirksam) werden.

Bezeichnet die Eigenschaft von Mikroorganismen im Temperaturbereich deutlich unterhalb von 35°C den fiir sie
optimalen Stoffwechsel zu betreiben.

Eigenschaft eines Saure-/Basenpaares, H*- bzw. OH‘-“Ionen unter nur geringfiigiger Anderung des pH-Werts zu
binden. Die starkste Pufferung tritt am sogenannten Aquivalenzpunkt auf, an welchem der pH gleich dem pK; des
Saure-/Basenpaares ist.

Vermdgen eines Systems, H*- bzw. OH--lonen zu binden und so den pH-Wert stabil zu halten. Im Biogasreaktor
bilden vor allem das ,Karbonatpuffersystem* und bei hohen Ammoniumgehalten das ,Ammoniumpuffersystem*
die Pufferkapazitdt.

taglich pro m? Arbeitsvolumen zugefiihrte Menge an oTS

prozentuales Verhiltnis des erzielten Biogas-/Methanertrags (gemessen oder aus BHKW-Strom berechnet) zum
Biogas-/Methanertragspotential (im Batchtest ermittelter oder nach verschiedenen Methoden (z. B. FoTS, Futter-
wertmodell) berechneter Erwartungswert).

technische Ertiichtigung einer Biogasanlage mit dem Ziel erhohter Strom- oder Warmeproduktion.

nach dem Garprozess im Garrest noch enthaltenes Biogaspotential; wird nur Methan betrachtet spricht man von
Restmethanpotential.

Reste aus Landwirtschaft, Lebensmittelproduktion oder aus Griinschnitten, die stofflich keine weitere Verwen-
dung haben.

pro Masseneinheit (Angabe in Frischmasse, oTM, etc.) zugefiihrter Einsatzstoffe erzielter Biogas-/Methanertrag.
Kosten (variable und fixe) pro Kilowattstunde produzierten Stroms.

beheizter Garbehalter einer Biogasanlage. Sind mehere beheizte Garbehdlter miteinander verschaltet, werden
bei der Anzahl der Stufen nur in FlieBrichtung hintereinander geschaltete Garbehalter gezahlt; parallel geschalte-
te Garbehalter zahlen als eine Stufe.

(auch: Einsatzstoff): organisches und biologisch abbaubares Material, das mit dem Ziel der Biogasgewinnung zur
Vergdrung in einer Biogasanlage verwertet wird.

Bezeichnet die Eigenschaft von Mikroorganismen, im Temperaturbereich von etwa 48 bis 55 °C den fiir sie opti-
malen Stoffwechsel zu betreiben.

Anteil des Substrates oder Garrestes, der nach dem Trocknen bei 105 °C {ibrig bleibt.

pro m® Biogas produzierte Strommenge, ohne Ziindél.

Der Zeitraum, den das BHKW theoretisch bendtigt, um die real produzierte Strommenge unter Volllast zu produ-
Zieren.

der Biogasproduktion vorgelagerter Behilter zur Aufbewahrung und/oder Anmischung von pumpfihigem Material
ohne Beheizung und gasdichte Abdeckung.

prozentualer Anteil der produzierten an der zugefiihrten Energiemenge (Strom bzw. Warme).

tierische Abfallstoffe, die zur Biogasproduktion verwendet werden und unter den Giillebonus im EEG 2009 fallen.
Beitrag des ZiindGls an der Zufuhr an Gesamtenergie (= Feuerungsenergie) zum BHKW.
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