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Vom Landwirt zum Energiewirt — Biogas als
Zukunftschance flir die Landwirtschaft

Josef Miller, Staatsminister,
Bayerisches Staatsministerium fur Landwirtschaft und Forsten, Minchen

Gerne bin ich heute nach Rosenheim gekommen, um im Rahmen lhrer Jahresta-
gung zum Thema ,Biogas in Bayern® meine Einschatzung zur Erzeugung und
zum Einsatz von Biogas, aber auch zur Rolle der Landwirtschaft als Bereitsteller
von Energie und Energietragern zu erlautern.

Zunachst ist mir wichtig, den im Thema verwendeten Begriff ,,Energiewirt” et-
was naher zu betrachten. Ich sage ganz deutlich: Der Landwirt ist Landwirt, weil
er das Land bewirtschaftet. Erzeugt der Landwirt vorwiegend Nahrungsmittel, wird
er nicht zum Nahrungswirt, auch nicht zum Futterwirt und als Biogaserzeuger
auch nicht zum Energiewirt. Kein Mensch kame auf die Idee, einen Forstwirt,
wenn er seinen Schwerpunkt auf die Bereitstellung von Brennholz gelegt hat, als
Energiewirt zu bezeichnen. Ich wiirde es deshalb sehr begriiBen, wenn man
sich darauf verstandigen konnte, einen Landwirt, der seinen Schwerpunkt auf
Energiedienstleistungen gelegt hat, als Energielieferant, meinetwegen auch als
Bioenergielieferant oder Energiebereitsteller zu bezeichnen.

Ich halte auch nichts davon, Landwirte als die ,,Olscheichs von morgen“ zu
bezeichnen, wie dies meine Berliner Kollegin gelegentlich tut. Hier besteht ein
gravierender Unterschied: Die Olscheichs von heute rdumen systematisch ein
erdgeschichtliches Sparkonto ab. Die Landwirte dagegen als Energielieferan-
ten nutzen das, was ihnen die Photosynthese Jahr fiir Jahr mit Hilfe ihrer
fleiBigen Arbeit als Zinsertrag bringt. Das hat schon eine andere Qualitat!

Energiemarkt

Die Lenkung von agrarischen Rohstoffen aus dem Food- in den Non-Food-
Energiebereich trifft auf eine Aufnahmefahigkeit des Marktes in einer vollig
neuen Dimension. Dazu kurz folgende Betrachtung: Der tagliche Nahrungs-
energiebedarf eines Menschen, ausgedriickt in Oldquivalent, betragt nur etwa
0,3 I. Aufsummiert auf ein Jahr sind dies etwa 110 | Oldquivalent.

Die Energiebedurfnisse aulierhalb des Nahrungsbereichs, also fur Heizung,
Erzeugung von elektrischem Strom, Mobilitat und andere Zwecke summie-
ren sich hingegen in Deutschland auf rd. 4 800 | Oldquivalent pro Person. Die
Energienachfrage betragt also gut das 40fache der Nachfrage nach Nah-
rungsenergie!
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Unstrittig ist, dass die Sicherstellung der Nahrungserfordernisse Vorrang
haben muss. Es steht aber nirgendwo geschrieben, dass dies zu Tiefpreisen
geschehen muss, wie wir dies viele Jahre erlebt haben und wie dies auch vom
Berufsstand immer wieder kritisiert wurde. Hier wird sich in den nachsten Jah-
ren am Markt eine neue Balance aus Nahrungs- und Energienachfrage bil-
den. Wir miUssen aber aufpassen: Denn wir wissen, dass eine Waage erheblich
pendelt, wenn neue Gewichte zu schnell aufgelegt werden. Es braucht dann Zeit,
bis sie ihre ,Balance“ wiedergefunden hat.

Die weitere Entwicklung wird natirlich maRgeblich von den Weltmarkten fur
Energierohstoffe bestimmt. Hier zeichnet sich ein deutlicher Bewusstseins-
wandel ab. Jahrzehntelang wurde die sogenannte ,statische Reichweite” als
MaRzahl fur die Vorratsbewertung fossiler Energietrager herangezogen.
Nachdem bei Ol die statische Reichweite seit 40 Jahren immer rd. 40 Jahre
betrug, machte sich niemand besondere Sorgen.

Verschwiegen wurde dabei, dass bei der statischen Reichweite die Fortschrei-
bung der Reserven stets zu Lasten der Ressourcen ging, also jener Anteile, die
entweder sicher, aber noch nicht wirtschaftlich gewinnbar sind, oder deren Exis-
tenz nur vermutet wird. Das andert jedoch nichts an der endlichen Gesamt-
menge des global vorhandenen Ols. So wurde z. B. Kanada durch einen wun-
dersamen Vorgang plotzlich zu einem der grof3ten Reservehuter, weil man auf-
grund der hohen Rohélpreise die kanadischen Olsande von der Abteilung ,Res-
sourcen” einfach in die Abteilung ,Reserven” gerechnet hat. Die Abteilung ,Res-
sourcen“ wurde jedoch nicht durch Neufunde wieder aufgefllt.

Als kritischer Zeitpunkt zur Beurteilung der Verfiigbarkeit von Ol hat sich der sog.
,Depletion mid point“ etabliert, die ,,Vorratserschopfung zur Halfte*“. Depleti-
on mid point heif3t also im Ubertragenen Sinn: ,Es ist November und die Halfte
des Brennholzes ist schon weg®“. Nach dessen Erreichung ist zwar immer noch fur
viele Jahrzehnte Ol vorhanden. Der zu férdernde Massenstrom nimmt jedoch
kontinuierlich ab. Bei weiter steigender Nachfrage wird dieser Zeitpunkt die
Preisentwicklung dramatisch beeinflussen.

Es ist muRig daruber zu streiten, ob der Depletion mid point schon da ist oder erst
2010, 2020 oder gar 2030, wie die internationale Energieagentur mutmaldt, er-
reicht wird. Wer sich heute fur die Installation einer Heizung entschliel3t, wird
diese etwa 25 Jahre nutzen. Dann haben wir 2030. Energietechnische MaR-
nahmen sind immer langfristig ausgelegt und damit ist die ,Knappheit eigent-
lich jetzt schon da“.

Einsatz von Biomasse zur Energieversorgung

Das ist das energiewirtschaftliche Umfeld, in dem wir uns bewegen. Davon
ausgehend braucht man nicht sehr visionar sein, um vorherzusagen, dass der
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Aufschwung der land- und forstwirtschaftlichen Biomasse als Energietrager
noch erheblich zunehmen wird. Im Gegensatz zu den regenerativen Energie-
quellen, wie z. B. Windkraft, Solarthermie und Photovoltaik, bietet die land- und
forstwirtschaftliche Biomasse ein kalkulierbares und speicherfahiges Ange-
bot, das zum gewunschten Zeitpunkt mobilisiert werden kann. Auch aus diesem
Grund finden Land- und Forstwirtschaft bei grol3en Energieversorgern als Ener-
gielieferanten immer mehr Aufmerksamkeit und Interesse.

Ein weiterer Gesichtspunkt, warum ich einen verstarkten Einstieg der Landwirt-
schaft in die Bereitstellung von Energie fur wichtig halte, ist der Klimaschutz. Die
derzeitige jahrliche weltweite Nutzung fossiler Energietrager verwandelt die erd-
geschichtliche Energiespeicherleistung von mindestens 500 000 Jahren in Koh-
lendioxid, Wasserdampf sowie erhebliche Mengen ungenutzter Abwarme. Die
Nutzung von Bioenergietragern findet dagegen in einem kurzzeitigen Koh-
lendioxidkreislauf statt. Werden Sie verbrannt, gleichglltig ob im Heizkessel
oder im Motor, wird nur das Kohlendioxid freigesetzt, das vorher durch die Photo-
synthese beim Aufwuchs der Energiepflanzen gebunden wurde. Ein zusatzlicher,
den Treibhauseffekt beschleunigender Kohlendioxideintrag in die Atmosphare
findet nicht statt.

Zu dieser ,Kohlendioxid-Kreislaufwirtschaft® gesellt sich der Aspekt der heimi-
schen Wertschopfung. Geld, das flr heimische Energietrager ausgegeben wird,
kommt der heimischen Wirtschaft und damit auch heimischen Arbeitsplatzen zu
Gute. Gerade der Biogasanlagenbau ist ein neuer und bedeutender Wirt-
schaftszweig geworden. Ich appelliere in diesem Zusammenhang aber an die
Anlagenhersteller, angesichts des derzeitigen Booms die Preisforderungen nicht
zu Uberziehen. Die Schaffung von mehr Transparenz und ein guter Uberblick tiber
die Qualitat der angebotenen Anlagenkonzepte ist mir ein wichtiges Anliegen.

Energie ist in der jeweiligen Form, wie wir sie bendtigen, ein knappes Gut. Dies
birgt die zwingende Notwendigkeit in sich, die Energietrager entsprechend
ihrer optimalen Einsatzeignung mit moglichst wenigen Konversionsschrit-
ten einzusetzen. Sich multiplizierende Wirkungsgradverluste in aufwendigen
Prozessketten kdnnen wir uns nicht leisten. Die Konsequenz lautet: Fliissige
Bioenergietrager vor allem im Mobilitatsbereich einsetzen, feste Bioenergie-
trager, bei denen Holz zweifellos die wichtigste Rolle spielt, vor allem im War-
mebereich.

Unter diesem Blickwinkel sind auch Bestrebungen, aus Holz Gber das sog. BTL-
Verfahren (Biomass To Liquid) nach einer thermochemischen Vergasung fllssige
Kraftstoffe zu gewinnen, mit grofer Zurlickhaltung zu sehen. In der derzeitigen
Energieverbrauchsstruktur Deutschlands macht es keinen Sinn, 6 kg Holz zur
Gewinnung von 1 kg Kraftstoff einzusetzen, wenn der gleiche Effekt auch mit gut
2 kg erreicht werden kann! Dieses Holz muss nur einfach verbrannt werden,
was heute mit 90 % Wirkungsgrad geschieht, dann setzt es die aquivalente
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Menge an Dieselkraftstoff in Form von nicht bendtigtem Heizol frei. Heizol-
verbrauch und Dieselkraftstoffverbrauch halten sich in Deutschland mit je
28 Mio. t pro Jahr die Waage. Wer nun aus Holz Kraftstoffe machen will, also ,mit
Holz fahren will“ und daneben weiterhin fleilRig Heizdl verbrennt, hat die Energie-
effizienz aus den Augen verloren.

Ich halte die verfahrenstechnische Weiterentwicklung dieser Technologie jedoch
dann flr sinnvoll und erforderlich, wenn damit Biomassen, die verbrennungs-
technisch schwieriger zu handhaben sind, wie z. B. Getreidestroh, als Roh-
stoffquelle zur Kraftstofferzeugung dienen kénnen. Holz hat jedoch so hervor-
ragende Brennstoffeigenschaften, dass sein optimaler Einsatz nach der stoffli-
chen Verwendung in der Warmeanwendung liegt.

Biogasnutzung in Bayern

Die Zahl der Biogasanlagen in Bayern hat sich bereits in den letzten Jahren sehr
positiv entwickelt. Heute gibt es bei uns rund 650 landwirtschaftliche Biogasan-
lagen — das ist ein Drittel der Anlagen in Deutschland!

Die Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) hat aber in diesem Jahr
geradezu einen Nachfrageboom nach Biogasanlagen ausgelost. Der Grund
liegt vor allem darin, dass es dem Landwirt als Energielieferant eine klare wirt-
schaftliche Kalkulationsbasis fiir 20 Jahre bietet.

Wir haben Mitte des Jahres, auch als Reaktion auf das EEG, die Forderung
landwirtschaftlicher Biogasanlagen in Bayern neu ausgerichtet. Wir wollen
den Landwirten einen zusatzlichen Anreiz bieten, in die Nutzung dieser alternati-
ven Energiequelle einzusteigen. Bei Neuantragen gibt es kinftig fir den Bau von
Biogas-Anlagen im Rahmen des Agrarzuschussprogramms (AZP) einen Zu-
schuss von bis zu 20.000 €. Die im Vergleich zum bislang geltenden Agrarinves-
titionsférderprogramm (AFP) einfacheren Bestimmungen beschleunigen die
Abwicklung der Forderantrage.

Wir erleben derzeit eine starke Nachfrage bei dieser Forderung. Eine aktuelle
Umfrage bei den Amtern fiir Landwirtschaft hat ergeben: Insgesamt sind 778
Falle in Bearbeitung. Bereits bewilligt wurden 109 Anlagen.

Das EEG hat aber auch dazu gefuhrt, dass die Erzeugung von Biogas aus
Nachwachsenden Rohstoffen wirtschaftlicher sein kann als die klassischen
Produktionsrichtungen zur Erzeugung von Milch und Rindfleisch. Das haben
Berechnungen der Landesanstalt flr Landwirtschaft ergeben. Das wird, auch im
Zusammenhang mit der Entkoppelung der EU-Zahlungen ab nachstem Jahr,
Einfluss auf so manche betriebliche Entscheidung haben.

Der verstarkte Einstieg der Landwirtschaft in die Lieferung von Bioenergie,
den ich — wie bereits aufgezeigt — sowohl aus energiepolitischen, aus Grinden
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des Klimaschutzes als auch gesamtwirtschaftlichen Uberlegungen fiir unverzicht-
bar halte, wird zu spurbaren Auswirkungen fiihren. Land- und Ernahrungswirt-
schaft missen sich darauf einstellen, dass Food-Potenziale in den Non-Food-
Energiebereich tibergehen werden.

Ich pladiere hier aber keineswegs fiir eine Trennung von Tierhaltung und
Biogaserzeugung. Der Energieinhalt einer bestimmten Futtermenge ist zwar nur
einmal enthalten. In jedem Fall ist aber Giille aus der Tierhaltung ein Koppel-
produkt ohne Kostenbelastung und ein stabilisierendes Substrat fir den
Garprozess.

Die Signale sind am Pachtmarkt bereits spiirbar. Wir werden die Auswirkungen,
allerdings mit zeitlicher Verzégerung, auch am Rohstoffmarkt im Food-Bereich
feststellen. Dies bedeutet aber auch, dass sich dort die Preise mit ebenfalls
zeitlicher Verzdgerung festigen werden und damit fiir die Landwirte insgesamt
wieder positive Einkommensperspektiven entstehen!

Biogasnutzung ist nichts anderes als die biologische Nutzung der Solarener-
gie. Durch das System der Futterspeicherung mit Silage und die entsprechende
Zudosierung in die Biogasanlage kann jedoch das tageszeitlich und saisonal
schwankende solare Strahlungsangebot verstetigt werden.

Uber Dosiersteuerung und Gaszwischenspeicherung kann auch auf tageszeitliche
und in begrenztem Umfang auch auf saisonale Bedarfsspitzen reagiert werden.
Eine verbesserte Prozess- und Regeltechnik in Verbindung mit optimierter Mikro-
biologie durfte dazu noch betrachtliche Reserven bieten. Wenn Sie zum Vergleich
die technischen Begrenzungen der Energiespeicherung und die Kosten bei der
Photovoltaik betrachten, dann schneidet die Biogasnutzung uber die Photo-
synthese, die ich jetzt einmal als PS abkurze, sehr gut ab. PS wird gemeinhin
mit Kraft assoziiert — und das ist bei Biogasanlagen uneingeschrankt der Fall.

Ein weiterer sehr positiver Aspekt der Biogasnutzung ist der sog. Nahrstoffkreis-
lauf. Das System der Biogasnutzung aus Energiepflanzen bietet die Mdglichkeit,
durch die Methangarung nur den photosynthetischen Energieertrag einer Flache
zu entziehen. Methan und Kohlendioxid, das jedoch in diesem Fall aus regenera-
tiven und nicht fossilen Quellen stammt, sind die Hauptkomponenten des Bioga-
ses. Der Nahrstoffentzug aus der Aufwuchsflache verbleibt weitgehend im Gar-
rest. Wird dieser auf die Aufwuchsflachen zurlickgebracht, ist auch der Nahr-
stoffkreislauf weitgehend geschlossen.

Biogas wird gegenwartig zu 100 % in der Stromerzeugung eingesetzt. Dies
geschieht haufig mit den gleichen Problemen, die jedes thermische GroRkraftwerk
auch hat: Der Uberschuss an Prozesswarme muss weggekihlt werden. Hohere
Wirkungsgrade konnten erreicht werden, wenn Biogas bedarfsgerecht auch
der Warmeversorgung zugefiihrt werden konnte. Ein Weg dazu ware die Auf-
bereitung und Einspeisung in das 6ffentliche Gasnetz.
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Die Moglichkeiten und notwendigen Bedingungen hierzu werden bereits in einer
umfassenden Studie der deutschen Gaswirtschaft, die von meinem Haus und
dem Wirtschaftsministerium mit initiiert und unterstiutzt wird, untersucht.
Wir analysieren gegenwartig auch mit konkretem Bezug auf Bayern und bayeri-
sche Standorte entsprechende Modelle.

Es darf auch nicht Ubersehen werden, dass in der Nahe groRerer Siedlungen
grolRere Gas-Blockheizkraftwerke, Gibrigens mit gar nicht so schlechtem elektri-
schem Wirkungsgrad, betrieben werden. Industrielle Gas-Otto-Motoren im Leis-
tungsbereich um 1 Megawatt — hier geht es um ungefahr 20 Zylinder und 50 |
Hubraum — erreichen elektrische Wirkungsgrade um 40 %. Wenn die anfallen-
de Motorabwarme noch dazu verwendet werden kann, eine thermische Jahres-
dauergrundlast zu befriedigen, dann hat eine Grol3biogasanlage hervorragende
Einsatzbedingungen. Der Gastransport ist zudem einfacher als der Warme-
transport im Verteilnetz, sodass auch eine gewisse raumliche Distanz tUberwun-
den werden kann.

Solche Grolbiogasanlagen erfordern natlrlich einen betrachtlichen Biomas-
se-Input. 400 bis 500 ha Energiepflanzen kommen da schnell zusammen. Es
stellt sich auch die Frage, wer solche Anlagen betreibt. Die Landwirte als aus-
schlieRliche ,,Biomasseablieferer“ sind nicht meine Zielvorstellung.

Interessante Ansatze gibt es hierzu in Osterreich. Eine Betreibergesellschaft
bietet dort Landwirten unterschiedliche Beteiligungsintensitatsstufen an. Im
einfachsten Fall muss der Landwirt nicht einmal mehr abliefern, sondern nur ein
erntereifes Silomaisfeld Ubergeben und den anteiligen Garrest auf eigenen Fla-
chen verwerten. Intensivere Beteiligungsstufen sehen die Kofinanzierung von
Biogasanlagen, die Mitarbeit an Biogasanlagen oder auch die Grundstucks-
verpachtung fur Anlagen vor.

Biogasanlagen dieser Groélkenordnung verlangen aber auch angepasste Pflan-
zenbausysteme. Mono-Maiskulturen im Umfeld solcher Anlagen waren weder
aus Umweltvertraglichkeitsgrinden noch aus Imageaspekten vertretbar. Hier sind
die Pflanzenbauwissenschaften gefordert, sowohl durch sortenziichterische
Bearbeitung als auch durch geeignete Fruchtfolgesysteme eine insgesamt
umweltvertragliche Biomasseproduktion mit Garrestverwertung im System der
Kreislaufwirtschaft sicher zu stellen. Die Erzeugung von Bioenergie muss den
Nachhaltigkeitserfordernissen und den Grundsatzen guter landwirtschaftli-
cher Praxis gerecht werden.

Eine besondere Herausforderung stellen die Griinlandstandorte dar. Die dort
aufwachsende Biomasse ist zur Methanvergarung weniger geeignet als z. B.
Silomais. Mir ist es aber ein besonderes Anliegen, durch Rickgang der Tierhal-
tung freiwerdende Grinlandflachen als solche zu erhalten. Ich werde deshalb die
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Untersuchungen und Forschungsarbeiten zur energetischen Nutzung von
Grunlandaufwuchs intensivieren.

Dies ist ein Teil unseres Aktionsprogramms ,,Biogas in Bayern“, mit dem wir
die Fuhrungsrolle Bayerns in der Biogasnutzung technologisch und dkonomisch
festigen wollen. Ich setze dabei auf vier Schwerpunkte:

1. Forschung:
Dazu werde ich den Einsatz der uns verfigbaren Forschungsmittel auf den
Bereich Biogas konzentrieren und damit die Inputmaterialien, die Technik,
die Verfahren und die Outputmaterialien Biogas und Garreste weiter optimie-
ren.

2. Beratung:
Wir werden unsere Berater vor Ort bestmoglich unterstiitzen, damit Sie die
enorme Nachfrage bei den unterschiedlichen betrieblichen Verhaltnissen
auch sachgerecht bedienen konnen. Unsere Landtechnik-Fachberater kon-
zentrieren sich derzeit weitgehend auf Biogasberatung.

3. Ausbildung:
Mit dem Bildungsgang ,,Fachagrarwirt erneuerbare Energien — Biomas-
se‘“, den wir ab 2005 in Triesdorf anbieten, wollen wir Spezialisten heranbil-
den, die das komplexe Fachwissen in diesem Bereich beherrschen und bei
den Anlagenherstellern, in der Beratung und in der Praxis eingesetzt werden
koénnen.

4. Pilotbetriebe:
Wir werden versuchen, Pilotbetriebe flr beispielhafte Praxisldsungen zu ge-
winnen, an denen sich investitionswillige Landwirte orientieren kénnen.

Schluss

Bietet also die Erzeugung von Biogas eine Zukunftschance fur die Landwirt-
schaft? Ich beantworte diese Frage mit einem klaren Ja!

Ich sehe hervorragende Perspektiven fiir Biogas im kilinftigen Energiemix.
Aber auch andere biogene Energietrager werden, entsprechend ihrer optimalen
Einsatzeignung, ihren Platz haben und vielleicht neue hinzukommen. Land- und
Forstwirtschaft werden im kiinftigen Energiemix eine immer wichtigere Rol-
le spielen.

Zeithorizonte sind in der Energiewirtschaft immer lang. Die Mixanteile verandern
sich langsam, aber sie andern sich. Ein Grundsatz wird sich aber nicht veran-
dern: Energietrager — gleich welcher Art — missen dort eingesetzt werden, wo
sie ihre besonderen Vorziige zur Geltung bringen konnen. Damit werden wir
noch sehr lange mit Ol, gleichgiiltig ob mineralischen oder biogenen Ursprungs,
fahren und mit Holz heizen — und nicht umgekehrt!
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Auch Biogas hat in der Mobilitdt gute Chancen. Sollte ihm der Zutritt ins Erd-
gasnetz gelingen, stehen ihm alle Erdgasanwendungen, auch die Nutzung in
Erdgasfahrzeugen, offen.

Land- und Forstwirtschaft stehen heute an der Schwelle, die Tir zum Energie-
markt steht offen! Das ist positiv. Dies wird aber auch Markt- und Erzeugungs-
strukturen im Food-Bereich nachhaltig beeinflussen. Auf diese Veranderun-
gen mussen wir uns einstellen und die damit verbundenen Herausforderungen
bewaltigen. Die Erfahrungen aus der Agrargeschichte lehren uns aber: Knapp-
heit ist besser organisierbar als Uberfluss!

Ich winsche der Jahrestagung Biogas einen guten Verlauf, viele wertvolle
Informationen und allen Teilnehmern das Empfinden: Wir gehen in eine Zeit,
in der die Erzeugnisse der Land- und Forstwirtschaft noch mehr als bisher
gefragt sein werden!
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Stellung von Biogas im Vergleich
der erneuerbaren Energiequellen

Helmut Dohler und Ruiz Lorbacher Felipe,
Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, Darmstadt

1 Einleitung

Der Landwirt als Energiewirt - mit diesem Schlagwort werben Agrar- und Umwelt-
politiker, Bauernverband und Umweltverbande, wenn angesichts sinkender Erlése
und Gewinne in den landwirtschaftlichen Unternehmen Einkommensalternativen
diskutiert werden. Tatsachlich haben sich die rechtlichen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in den letzten Jahren zu Gunsten der regenerativen Ener-
gietrager verandert:

Mit dem Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) am 01.04.2000,
und dessen Novellierung im Dezember 2003 und im August 2004 wurden ent-
scheidende Schritte zur Erzeugung von regenerativem Strom getan.

Die Biomasse-Verordnung vom 28.06.2001 schafft die Voraussetzungen fur die
klimaschonende Erzeugung von Energie aus nachwachsenden Rohstoffen, Wirt-
schaftsdingern und Abfallen.

Des Weiteren ist am 01.01.2004 in Deutschland die Anderung des Mineraldlsteu-
ergesetzes in Kraft getreten. Damit ist die steuerfreie Beimischung von Kraftstoff-
komponenten aus Biomasse zum herkdmmlichen Kraftstoff moglich. Vorher wa-
ren nur reine Biokraftstoffe von der Mineraldlsteuer ausgenommen, eine Rege-
lung, von der vor allem Biodiesel in den letzten Jahren profitiert hat. Nun ist es
madglich, neben Biodiesel auch reine Pflanzendle, Bioethanol, Ethyl-Tertiar-Butyl-
Ether (ETBE), oder synthetische Kraftstoffe aus Biomassebasis steuerbegunstigt
einzusetzen. Ein Vorteil, den die Mineraldlindustrie heute schon massiv zur Sen-
kung ihrer Kosten und zur Steigerung ihrer Gewinne nutzt. Auch die Marktmecha-
nismen greifen bereits, denn die Nachfrage in Deutschland ist durch Importe von
Biodiesel und Bioethanol leicht zu befriedigen, die inlandischen Erzeuger unterlie-
gen auch hier zukunftig einem hohen Preisdruck.

Durch die nationalen und internationalen politisch-gesetzgeberischen Mal3nah-
men nehmen die Anteile der Erneuerbaren Energien (EE) am Gesamtenergie-
verbrauch stetig zu, die Wachstumsraten sind auch im Biogassektor erheblich. Da
Biogas nicht nur zur Stromerzeugung, sondern auch zur Warme- und Kraftstoff-
produktion eingesetzt werden kann, ist das theoretische Potenzial zum Ausbau
der Biogastechnik im landwirtschaftlichen Bereich betrachtlich. Welche tatsachlich
bestehen, und ob einzelbetriebliche, volkswirtschaftliche und Okologische, und
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andere Kriterien der Biogaserzeugung miteinander zu vereinbaren sind, wird im
folgenden Beitrag erortert.

2 Erneuerbare Energien in Deutschland

In der Tabelle 1 ist die Energieerzeugung in Form von Warme und Strom durch
EE dargestellt. Bei Strom hat der Anteil der EE 8 % des Endenergieverbrauchs
erreicht, wahrend bei Warme 4,1, bei Kraftstoffen nur 0,9 % realisiert wurden.
Durch die im Kapitel 1 genannten Gesetze ist fur 2004 mit erheblichen Zuwachs-
raten zu rechnen, die starksten Zuwachsraten wird der Kraftstoffverbrauch errei-
chen.

Tab. 1: Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) am Endenergieverbrauch in
Deutschland

2000 2001 2002 2003
Stromerzeugung 6,7 6,7 7,95 7.9
(bezogen auf die gesamte Bruttostromer-
zeugung)
Warmebereitstellung 3,9 3,8 4,0 4,1
(bezogen auf die gesamte Warmebereitstel-
lung)
Kraftstoffverbrauch 0,3 0,5 0,8 0,9
(bezogen auf den gesamten Kraftstoff-
verbrauch)

Etwa die Halfte der gesamten Endenergie aus EE wird durch Biomasse bereitge-
stellt, hauptsachlich handelt es sich dabei um Holz (93 %). Der fur die Stromer-
zeugung wichtigste regenerative Energietrager ist nach wie vor die Wasserkraft
(44 %), bei den hohen Zuwachsraten der Windkraft (40 %) wird diese mittelfristig
die Spitzenstellung einnehmen. Die biogenen Festbrennstoffe nehmen diese
Rolle beim Warmeverbrauch ein, allein 85 % der regenerativen Warme fallen auf
diesen Energietrager. Der Anteil der Biomasse an der Stromerzeugung macht
insgesamt weniger als ein Prozent des gesamten Verbrauchs aus, das Biogas
selbst tragt hierzu mit nur 0,2 % bei. Mit Deponiegas — zwar in der Produktion
abnehmend — wird immer noch mehr Strom erzeugt als mit Biogas (Tabelle 2).
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Tab. 2: Beitrag der erneuerbaren Energien (EE) am Endenergieverbrauch flr
Strom und Warme in Deutschland im Jahr 2003

Waiarme Strom
GWh in%v. GWh in % v.

total total
Wasserkraft 20.350 3,5
Windkraft 18.500 3.1
Fotovoltaik 323 0,1
Biogas 1.100 0,2
Klargas 770 0,1
Deponiegas 1.500 0,3
Biogene Festbrennstoffe 52.264 3,5 1.700 0,3
Biogene gasformige Brennstoffe 1.500 0,1
Biogene flissige Brennstoffe 220 0,001 70 0,01
Solarthermie 2.494 0,2
Geothermie 1.562 0,11
Biogener Abfall 2.817 0,2 1.945 0,3
Summe 60.827 4,1 46.258 7,9

3 Moglichkeiten zum Ausbau der landwirtschaftlichen Biomas-
seerzeugung und -nutzung

3.1 Flachennutzung im Wandel

Das Wachstum der Bevolkerung, die erhohte Mobilitat, die Ausdehnung von woh-
nungsbaulichen, gewerblichen und verkehrsbedingten ErschlieBungen sowie die
intensive Nutzung der landlichen Raume fur Freizeit und Erholung haben dazu
gefuhrt, dass die landwirtschaftliche Nutzflache weltweit zum knappsten Faktor
geworden ist. Sinnvolle Moglichkeiten zur ErschlieBung von Ackerland sind wei-
testgehend erschopft und die Ernahrungssicherung des anhaltenden Bevolke-
rungszuwachses muss nahezu ausschlieRlich Uber die Intensivierung realisiert
werden.

Einhergehend mit einer stagnierenden Bevolkerungsentwicklung in den mitteleu-
ropaischen Landern haben die Nutzungsanspriche der Bevolkerung zu einer
starken Verknappung der verfugbaren Flache gefuhrt. Die EU-15 hat eine Bevol-
kerungsdichte von 2,7 Einwohner/ha LF (Deutschland 4,8). Durch eine Intensivie-
rung der Landwirtschaft wurde die Ernahrungssicherung bewerkstelligt.

EU-weit flhrt dies seit Jahren zu einer Uberschussproduktion an Nahrungsgtitern,
die mit Hilfe von Exportsubventionen auf dem Weltmarkt abgesetzt werden mus-
sen. Derzeit kommen als Flachennutzungsalternativen in Betracht:

— Flachenstilllegung,

— Extensivierung der Landwirtschaft,

— Bereitstellung von Flachen fur okologische und landeskulturelle Zwecke,
— Erzeugung erneuerbarer Energietrager und Industrierohstoffe.
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Das knappe Gut landwirtschaftliche Nutzflache erfordert eine einerseits effiziente,
aber nachweisbar umweltvertragliche Nutzung, den Schutz der Bodenfruchtbar-
keit und wirksamere Mallnahmen zur Begrenzung des Landverbrauchs. Wenn
Nachhaltigkeit als Richtschnur wirtschaftlichen und politischen Handelns gilt, sind
die Marktentlastungsstrategien bzw. Flachennutzungsalternativen zu wahlen, die
den Wertschépfungsprozess nicht begrenzen, sondern die Uberschussproduktion
in 6kologische, sozial- und klimavertragliche Felder umlenken (BREITSCHUH ET AL.
2004, in: KTBL 2004).

Hinzu kommen wachsende Anforderungen zur Erzeugung von erneuerbaren
Energie- und Industrierohstoffen, um die absehbare Erschépfung der Rohstoffres-
sourcen und zunehmende Klimaprobleme zu kompensieren (Weilbuch der EU).
Innerhalb dieser Nutzungskonkurrenzen hat die Nahrungsmittelerzeugung unein-
geschrankte Prioritat und in Landern mit hohem Bevolkerungszuwachs wird die
Ernahrungssicherung kunftig keine anderen Nutzungen zulassen. Fir mitteleuro-
paische Lander mit stagnierender Bevdlkerungsentwicklung, aber hohem Energie-
und Rohstoffverbrauch erwachst daraus die Pflicht, vorhandene Flachenreserven
zur Ressourcenschonung und CO,-Vermeidung einzusetzen.

3.2 Theoretisches Potenzial

Ausgehend von den zur Verfugung stehenden vergarbaren Stoffen, Wirtschafts-
dunger, Abfallen, Reststoffen im Pflanzenbau ist theoretisch eine Gasmenge von
22 bis 25 Mrd. m*® méglich. Bezogen auf den Endenergieverbrauch sind dies etwa
4 bis 5 % des Verbrauchs an Naturgasen (Erdgas), und einer installierten Leis-
tung von 5,3 bis 9,8 GW. Bei der derzeit installierten Leistung von etwa 200 MW
entsprache dies einer 25- bis 50-fachen Zunahme. Ausgehend vom derzeitigen
Stand der Biogasanlagentypen projeziert waren das etwa 100.000 Biogasanla-
gen. Um dieses Potenzial zu erreichen, mussten jedoch 2 Mio. ha LN alleine fur
die Biomassegewinnung zur Vergarung zur Verfugung stehen.

3.3 Technisches Potenzial

Tatsachlich stehen mittelfristig eher geringere Flachen zur Verfigung. Bei unse-
ren Erndhrungsgewohnheiten mit einem hohen Anteil an Nahrungsmitteln tieri-
scher Herkunft (70 % unserer Getreideernte gehen in die Tiererndhrung) ist ein
Flachenbedarf von etwa 0,2 ha pro Einwohner anzunehmen. Bei gegebener Ein-
wohnerzahl verbleiben fur den Non-Food-Bereich etwas mehr als 500.000 ha
Anbauflache. Bei einem Pro-Kopf-Bedarf von 0,18 ha waren es 1,7 Mio. ha (Ta-
belle 3).

Diese Flache konkurriert mit dem Anbau von Pflanzen zur stofflichen (Dammma-
terial, Kunststoffersatz) sowie der Erzeugung von Rohstoffen zur Kraftstoff- und
zur Warmegewinnung. Diesen Nutzungsrichtungen anteilig zugeordnet ergibt dies
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ein Potenzial von 130.000 bis maximal 400.000 ha, dementsprechend ware eher
von 10.000 Biogasanlagen in Deutschland auszugehen.

Seit zwei Jahrzehnten werden in Deutschland der Anbau und die energetische
Verwertung spezieller Energiepflanzen geprift. Erwartet wird, dass sich verschie-
dene Pflanzenarten in besonderer Weise als Biobrennstoff und einige als Biogas-
anlagensubstrat eignen. Keine dieser speziellen Energiepflanzen kann derzeit
den Landwirten uneingeschrankt zum Anbau in gréRerem Umfang empfohlen
werden.

Tab. 3: Flachennutzung und Flachenpotenziale fur den Anbau von Energiepflan-
zen in Deutschland (STATISTISCHES JAHRBUCH 2003)

Flache [ha]

Gesamtflache 35.703.000
Deutschland

Wald 10.531.000

Siedlung, Verkehr 4.020.000

Wasser 808.000

sonstige' 1.241.000
Landwirtschaft

Ackerland 11.813.000

Dauergrunland/ Dauerkulturen 5.221.000

Summe Landnutzungen 17.034.000

Flachenanspruch fiir eine autarke Ernah-

rung:

0,2 ha/EW und Jahr? 16.504.400
Flachenpotenzial bei 0,2 ha/EW u. Jahr 529.600
Biomasse bei 0,18 ha/EW u. Jahr 1.703.399

' Flachen anderer Nutzung und Betriebsflachen
2 Bevolkerung Deutschland 82.532.000

4 Flichenproduktivitit, Okonomie und Okologie bei Anbau und
Nutzung von Biomasse

4.1 Flachenproduktivitiat und Kosten der Biomasseerzeugung fur ver-
schiedene Nutzungsstrategien

Biogas wird heute fast ausschliellich in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (BHKW)
zur Stromerzeugung genutzt. Die anfallende Warme wird tGberwiegend zur Steue-
rung und Stabilisierung des Vergarungsprozesses eingesetzt. Je nach elektri-
schem Wirkungsgrad des BHKW und der Ernte- bzw. Lagerverluste gehen nur
etwa 12-15 % der eingestrahlten Sonnenenergie ans Netz. Der Wirkungsgrad
liegt damit auf dem Niveau einer Fotovoltaikanlage. Biomasse zur thermischen
Nutzung (schnellwachsende Holzer) dagegen erreicht Warme-Wirkungsgrade von
80 bis 90 %.
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Das EEG ermoglicht trotz der geringen Wirkungsgrade einen wirtschaftlichen
Betrieb der Anlage, flr die Nutzungsform spricht die Sicherung der Wertschop-
fung auf Betriebsebene. Trotzdem sind Alternativen der Biogasnutzung aus
volkswirtschaftlicher Sicht zu Uberdenken. Mikrogasturbinen und Brennstoffzellen
kénnen zu einer effizienteren Energienutzung fihren, diese Verfahren werden
derzeit wissenschaftlich-technisch bearbeitet. Obwohl bereits in den 70er Jahren
in Pilotvorhaben erprobt, ist die Nutzung von Biogas als Kraftstoff etwas in den
Hintergrund geraten.

Im Vergleich zur Bioethanolerzeugung aus Getreide und Biodieselerzeugung aus
Rapsdl sind die Flachenertrage flr Biogaskraftstoff etwa um das 3,5 bis 5-fache
héher (Abbildung 1). Obwohl die Aufbereitung mit der Reinigung (CO.-
Eliminierung) und Verdichtung aufwandige Verfahren erfordert, steht bei entspre-
chender technischer Fortentwicklung, Serienproduktion und weiter steigenden
Olpreisen eine wirtschaftliche Alternative in Aussicht.
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Abb. 1: Energieertrage bei unterschiedlichen Kraftstoffstrategien (FNR, 2004)

Auch bietet sich Biogas als Rohstoff flr synthetische BTL-Kraftstoffe (BTL =
Biomass-To-Liquid) an. Im Gegensatz zur Umwandlung fester Biomasse zum
Kraftstoff entfallt bei dieser Nutzungsstrategie der Vergasungsprozess, der wie-
derum ein kaum rezyklierbares Abfallprodukt hinterlasst. Garrickstande dagegen
ermdglichen eine vollstandige Ruickfihrung von Nahrstoffen und eines Teils der
organischen Substanz, so dass mit weitgehend ausgeglichenen Humus- und
Nahrstoffbilanzen gerechnet werden kann.
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Diese Flachenproduktivitat schlagt sich auch bei den Herstellungskosten nieder.
Tabelle 4 zeigt, dass die spezifischen Rohstoffkosten pro kWh bei Biogasgewin-
nung (hier aus dem Rohstoff Mais) die von Ethanol- oder Biodieselrohstoffen um
mindestens 50 %, im Vergleich zum Rapsanbau zur Olerzeugung um fast 70 %
unterschreiten. Auf mittleren bis guten Ackerbaustandorten ist Mais — bezogen auf
die Energieproduktion — das kostengunstigste Biogassubstrat, bei einer Energie-
fruchtfolge nach guter fachlicher Praxis ist mit etwas héheren durchschnittlichen
Energiekosten von ca. 2,6 Ct. zu rechnen. Durch eine — durchaus im Rahmen des
Mdglichen liegende — Optimierung des Garprozesses kdonnten die Gasausbeuten
erhoht, und die spezifischen Energiebereitstellungskosten gesenkt werden.

Tab. 4: Biomasse zur Energieerzeugung — Flachenproduktivitat und Kosten
(MOERSCHNER, FISCHER 2003)

Landwirtschaftliche

Produktion Winterraps Getreide Zuckerriiben Energiemais
Ertrag (dt/ha) 35 70 600 470
Preis (€/dt) 22 10 3,5

Produktpreis (€/ha) 770 700 2100 1100
Erlos fur Landwirt (€) inkl. 1095 1025 2100 1425

Flachenbeihilfe
Nutzbare Energie nach Rohstoffumwandlung

Rohstoffbedarf 2,9 kgll 2,8 kgl 10 kg/l 5,3 kg/m?
Ol Ethanol Ethanol Biogas
Produktion pro ha 12001 2500 | 6000 | 10.500 m?
Ol Ethanol Ethanol Biogas
Energieertrag (kWh/ha) 10.500 15.000 36.000 58.000
Rohstoffkosten pro kWh 7.4 Cent 4,7 Cent 5,8 Cent 2,3 Cent

Mit dem Anbau von Energiepflanzen zur Warmenutzung kann der Biogassektor
weder wirtschaftlich noch hinsichtlich der Flachenenergieertrage konkurrieren.
Dies gilt besonders fur die derzeitige, aber wohl auch fur die zukunftige energie-
wirtschaftliche Lage. Die Malstabe fur die spezifischen Bereitstellungskosten
werden durch die Waldresthdlzer gesetzt, diese liegen bei 1 bis 2 Cent/kWh,
durchschnittlich bei etwa 1,5 Cent/kWh. Mit ahnlich geringen spezifischen Produk-
tionskosten kdnnen Kurzumtriebsplantagen und Ganzpflanzenkulturen zur Brenn-
stofferzeugung kultiviert werden (Tabelle 5). Damit liegen die Kosten dieser Nut-
zungsbereiche um 40 bis 50 % unter denen fur Biogas.
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Tab. 5: Preise flr biogene Energietrager zur Warmenutzung im Vergleich zu
Heizol 2001 (TLL, HERING ET AL. 2002, verandert)

Brennstoff Wasser- €/t €/IGJ Cent/kWh
gehalt der

Original-  yon-bis  Mittel von-bis Mittel von-bis  Mittel
subst. (%)

Waldrestholz

(Saheithols. 1 m) 25 65-73 69  37-42 39  13-15 1.4
Waldrestholz 30 41-87 67 2350 38 0818 14
(Hackgut)

Holzpellets 10 102-153 128 5888 73 2132 26
Strohballen 15 46-62 56 2635 32 0913 1.2
Kleiepellets 10 51-66 61 31-40 37 11-14 1.3
Energieholz 30 62-77 67 3544 38 1316 14
(Hackgut)

Ganzpfianzen- 15 62-82 67 35477 38 1317 1,4
getreide (Ballen)

Gebrauchtholz 10 0-41 31 024 17 009 0.6
(Hackgut)

Getreide (Korn) 16 80-100 0 4657 52 1721 1.9
Heizol 0 4,0

4.2 Beurteilung der Umweltvertraglichkeit der Biomasseerzeugung fur

verschiedene Nutzungsstrategien

Die okologischen Vor- und Nachteile von Bioenergietragern konnen nicht auf
Anhieb aufgelistet und bewertet werden, sondern missen sehr genau und unter
Einbeziehung des gesamten Systems und des gesamten Lebensweges der Bio-
masse ermittelt werden. Dies wird mit sogenannten Okobilanzen, bei denen die
gesamte Bandbreite der Umweltvertraglichkeit betrachtet wird, sachgerecht
durchgefiihrt. Bei den Okobilanzen werden im ersten Bilanzierungsschritt zu-
nachst alle Umweltauswirkungen auf der Basis einzelner okologischer Grofien wie
die CO,-Emissionen im Rahmen einer Sachbilanz ermittelt und in der so genann-
ten Wirkungsabschatzung weiter verarbeitet.

In diesem Beitrag soll die Beurteilung der 6kologischen Leistungen beispielhaft
anhand der Kriterien ,Energieinput-Energieoutput-Verhaltnis, der CO»-Einsparung
und der CO2-Bilanz vorgenommen werden.

Den 6kologischen Vergleich verschiedener biogener und fossiler Kraftstoffe in der
Reihenfolge ihrer okologischen Wertigkeit des Daimler-Chrysler-Konzerns zeigt
die Tabelle 6. Biogas als Kraftstoff war nicht Gegenstand dieses Vergleiches,
daher wurde eine qualitative Einschatzung hierfir vorgenommen. Erkennbar wird,
dass die energetische Effizienz von Maisethanol ahnlich niedrig liegt wie die von
fossilen Kraftstoffen, Biodiesel und Energieholzmethanol eine Mittelstellung mit
erheblich hoherer Energieeffizienz und CO»-Einsparung einnehmen. Obwonhl die
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spezifischen Kosten von BTL-Kraftstoffen die héchsten sind, wird die 6kologische
Effizienz am besten eingeschatzt. Biogas lasst sich nicht uneingeschrankt in die-
sen Vergleich einordnen, da es gereinigt und verdichtet sowohl zu einem Treib-
stoff umgewandelt werden kann, als auch als Rohstoff fir den BTL-Prozess die-
nen kann. Dennoch kann wegen der hohen Flachenproduktivitat die qualitative
Einordnung der Umweltvertraglichkeit im Bereich der BTL-Kraftstoffe erfolgen.

Die Abbildung 2 zeigt die Kohlendioxidbilanz verschiedener Biomassestrategien
einschlieBlich der regenerativen Energietrager Wasser, Wind, Geothermie, Foto-
voltaik und Solarthermie. Die Nutzung von Biogas im BHKW kann bei diesem
Vergleich ahnlich positive CO2-Quotienten aufweisen wie die Windenergienut-
zung, Reststrohnutzung, Restholznutzung und Kurzumtriebsplantagenholz.
Nachteilig wirken sich aber bei der 6kologischen Beurteilung von motorisch ge-
nutztem Biogas allerdings die hier nicht dargestellten Emissionen aus dem
Verbrennungsprozess aus (hier besonders: NOy-, SO,-, CO-, Partikel-Emissio-
nen).

Tab. 6: Biogene und fossile Kraftstoffe im Vergleich — Herstellungskosten und
COgz-Einsparung in der Reihenfolge ihrer 6kologischen Wertigkeit (Daim-
ler Chrysler 2003, verandert)

Energiefaktor: -Ei
Produktions- d CO.-Einsparung

Produktions- kosten Outputpiogen gegenii. Diesel
Kraftstoff kosten . (%)
(€/1 Diesel- Inputossi
(€n) 2 ohne Nebenpro-
equ.”) Ohne Neben- d
ukte
produkte
Benzin/Diesel aus 0,25-0,27 0.25-0,27 0,83/0,9.1 i
Erddl (nur fossil)
Ethanol aus Mais' ca. 0,23 ca.0,4 0,9 -6,4
B'ogese!.aus 0,27-0,45 0,305 3,1 ca. 68
apsol
Methanol aus 0,32-0,52 0,7-1,2 5,7 ca. 83
Pappelholz
Biogas Mittel mittel hoch hoch
BTL-Diesel aus 0,5-0,7 0,53-0,74 > 10 > 90
Restholz

"inkl. Agrarsubventionen
2 Dieselkraftstoffequivalent
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Geothermie

Wasserkraft (Laufwasserkraft)
Windenergienutzung
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Solarthermie
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Kurzumtriebsplantagenholz g)
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Abb. 2: Kohlendioxidbilanz der erneuerbaren Energietrager, angegeben als
Quotient aus Brutto-CO»-Minderung je Einheit CO,-Emission aus ener-
getischen Aufwendungen (HARTMANN 1995)

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Wie sich aus der Darstellung in Tabelle 7 ableiten lasst, ware es aus volkswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll, das knappe Gut landwirtschaftliche Nutzflache mit
schnellwachsenden Baumarten zur Warmegewinnung zu nutzen. Unsere Gesell-
schaft schatzt derzeit jedoch Treibstoffe und Strom aus Biomasse hoherwertiger
ein, dementsprechend haben diese eigentlich aus makrookonomischer, mikro-
okonomischer und 6kologischer Sicht interessanten Energietrager noch nicht die
Zuwachsraten, die sie eigentlich verdienen. Mit dem weiteren Anstieg der Olprei-
se und einer okonomischen Optimierung der Brennstofftechnik werden diese
Energietrager mehr an Bedeutung gewinnen.

Daher wird — trotz der geringen Energieeffizienz — die Biogasanlagentechnik zur
Stromerzeugung im Vergleich zu anderen regenerativen Energietragern eine
Schlusselposition in der zukunftigen Entwicklung fur die kommenden 20 Jahre
einnehmen. Dazu tragen einerseits die Regelungen des EEG mit garantierten
Erldsen und Gewinnen fur erzeugten Strom bei, zum Anderen aber auch die der-
zeitige Sonderstellung im Sektor der agrarisch produzierten biogenen Energietra-
ger hinsichtlich der Sicherung der Wertschopfung im landwirtschaftlichen Betrieb.
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Tab. 7: Qualitative Beurteilung der Biogasgewinnung und -nutzung im Vergleich
zu anderen biogenen regenerativen Energietragern

CO,- Ener- Emis- Kosten clr:'llean- Wert- Frucht- Griin- mHuus-I
Bilanz gie- sionen pro- schop- folge land- Nahr-
effi- dukti- fung nutz- stoff-
zienz vitat ung bilanz
Treibstoff Ethanol - -- 0] 0] 0] -- + Nb +
Treibstoff BTL + - o) - + - ++ + .
Treibstoff BD/RO ? + - - o] - + o] — +
Treibstoff Biogas + - ®) - + ++ ++ + ++
Strom Biogas BHKW + - - 0 + ++ ++ + ++
Warme Biogas ++ 0] - (0] + ++ ++ + ++
Warme Restholz ++ ++ @) ++ Nb ++ Nb -- Nb
Warme KUP * ++ ++ o) ++ ++ ++ + - ++
Warme GGP * ++ ++ 0 ++ + ++ + - ++
T Biogas- 10-Liquid, Synthet. Kraftstort ++ = sehr gut / sehr hoch
2 Biodiesel/ Rapsol + =gut/hoch
3 Kurzumtriebsplantage Energieholz -- = sehr schlecht/ sehr gering
4 Getreide-Ganz-Pflanzen - =schlecht/ gering
Nb = nicht beurteilbar o = mittel

Ein wichtiger Vorteil der Biogastechnik ist deren vielseitige Verwendungsmaoglich-
keit als Warmetrager, als Rohstoff fur Flussigkraftstoffe und als gasformiger Kraft-
stoff zum lokalen Betrieb von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen. Eine Investition in
die Biogastechnik zum derzeitigen Zeitpunkt — angemessene Preise und den
Stand der Technik vorausgesetzt — stellt demnach ein vergleichsweise geringes
Risiko fur den Landwirt dar.

Der Biogassektor kann weiterhin auf eine hohe Flachenproduktivitat verweisen
und auf ein hohes Potenzial zur Weiternutzung von Grunlandflachen, die durch
die Veranderungen der Milchwirtschaftsstitzung und den sich verscharfenden
Strukturwandel im Bereich der tierhaltenden, bauerlichen Betriebe aus der agrari-
schen Urproduktion herauszufallen drohen. Bayern ist mit seinen Mittelgebirgs-
landschaften und voralpinen Regionen davon besonders betroffen. Dartber hin-
aus bietet die Vielfalt der vergarbaren Biomasse die Moglichkeit zu einer ebenso
vielfaltigen Gestaltung der Fruchtfolge. Sowohl die Grunlandnutzung als auch die
Fruchtfolgegestaltungspotenziale bieten die Mdoglichkeit zur Aufrechterhaltung
einer diversifizierten Kulturlandschaft.

Trotz eines im Vergleich zu Kurzumtriebsplantagen sehr intensiven Dingungsre-
gimes hat der Biogassektor wegen der weitgehend vollstandigen Ruckfihrung der
Nahrstoffe und der schwer abbaubaren Humus bildenden Stoffe auf betrieblicher
oder regionaler Ebene gegenuber den Bioethanol- und den BTL-Kraftstoff-
strategien deutliche Vorteile.
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Entwicklungstrends in der Zichtung von
Maissorten fuir den Einsatz in Biogasanlagen

Joachim Eder und Christine Papst,
Institut fur Pflanzenbau und Pflanzenzlchtung, Freising

1 Einleitung

Wenn die Biomasse als Energiequelle zunehmend wichtiger wird und damit ist in
der derzeitigen Situation durchaus zu rechnen, dann stehen auch Pflanzenbauer
und Pflanzenzichter vor neuen Zielen und Herausforderungen: Bisher wurde die
pflanzliche Produktion in Europa, die Gestaltung der Fruchtfolgen und pflanzen-
zuchterischen Bemuhungen im Wesentlichen auf eine Optimierung der Nahrungs-
oder Futtermittelproduktion hin ausgerichtet. Zukunftig wird es auch Pflanzen und
Produktionssysteme geben mussen, die auch auf eine maximale Biomasse- und
Energieproduktion hin optimiert sind. Und da sich Nahrungs-, Futtermittel- und
Energieproduktion nicht ausschlielen, sondern hervorragend erganzen konnen
— ganz besonders unter dem Gesichtspunkt der dkologischen Vertraglichkeit —,
haben die Pflanzenbauer die Chance, kreativ neue Systeme des Ackerbaus zu
entwickeln, die alle Produktionsrichtungen harmonisch miteinander verbinden.

Auch die Pflanzenzuchter stehen vor ganz neuen Maoglichkeiten: Die Maximierung
der Energieproduktion ist ein neues Zuchtziel, das aber schon in ganz kurzer Zeit
bei vielen Kulturarten beeindruckende Erfolge verspricht. Am Beispiel des Maises
soll hier ausgefuhrt werden, welche Mdglichkeiten zur Steigerung der Biomasse-
und damit Energieproduktion je ha realisierbar erscheinen, wenn man nicht mehr
in den Kategorien der Korner- und Silomaiszuichtung zur Nahrungs- und Futtermit-
telproduktion denkt, sondern sich von deren Restriktionen frei macht und alleine
Anforderungen der Biomasseproduktion als Zuchtziel verfolgt.

Folgende zuchterischen Ansatze, um die Biomasse und damit die Energieleistung
des Maises zu steigern, sind derzeit im Gesprach:

1. Verschiebung der Reife hin zu spatreifem Material

2. Verbesserung der Kaltetoleranz in den spaten Zuchtmaterialgruppen
3. Nutzung von Kurztaggenen aus exotischen Populationen
4

. Verbesserung der Trockenstresstoleranz durch Integration von Genen fur
Low-Input-Eignung

5. Adaption des Maises an eine C3/C4-Energiepflanzen-Fruchtfolge.
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Hierbei greift man von Seiten der Maiszichter auf drei unterschiedliche Gruppen
von Ausgangsmaterial, sog. Heterosispattern zurick (Abb. 1). Das vielverspre-
chendste, auf dem die Energiemaiszichtung aufbaut werden kann, ist das in
Italien Ubliche Stiff-Stalk x Lancaster-Heterosispattern. Dieses kann mit dem
deutschen Dent x Flint-Heterosispattern verschmolzen werden. Der italienische
Stiff-Stalk-Genpool wird hierbei mit dem deutschen Dentpool und der italienische
Lancaster-Pool mit dem deutschen Flintpool rekombiniert. Die Verschmelzung
des italienischen Zuchtmaterials mit dem hochsten Leistungspotenzial der Welt
und des deutschen Zuchtmaterials mit der weltweit besten Kaltetoleranz kdnnte
die Voraussetzung schaffen, spatreife Hybriden mit ausgezeichneter Jugendent-
wicklung zu erhalten. Da es bei der Entwicklung von Energiemaishybriden vor
allem darauf ankommt, gro3e Mengen an Biomasse zu produzieren, kann man in
ein Entwicklungskonzept fur Energiemais auch noch ein weiteres Heterosispattern
aufnehmen, namlich dies zwischen dem peruanischen und dem damit nicht ver-
wandten mexikanischen Zuchtmaterial. Mais aus dem Kurztag verfugt namlich
Uber Kurztaggene. Integriert man diese in unsere Zuchtmaterialgruppen, dann
stimulieren diese Gene ganz extrem das vegetative Wachstum. Dies kdnnte zu
einem weiteren Anstieg der Biomasse- und damit zu einem Anstieg der Energie-
leistung je Hektar fihren. Im Folgenden sollen nun diese Zichtungsansatze naher
erlautert werden.

Deutscher Sorten in D Deutscher
Dent-Pool orten in Flint-Pool
Kaltetoleranz Kaltetoleranz
Italienischer . . Italienischer
Stiff-Stalk-Pool Energiemais Lancester- Pool
Kurztaggene Kurztaggene

Mexikanische Peruanische

Populationen Populationen

Abb. 1: Moglichkeiten der Nutzung von Zuchtmaterial verschiedener Herkunft fir
die Energiemaiszuchtung
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2 Verschiebung der Reife

Die Abb. 2 (HAARHOFF 1990) zeigt die Abhangigkeit der Gesamttrockenmasseleis-
tung (GTM in dt/ha) von der Siloreife (gemessen als Trockensubstanzgehalt der
Gesamtpflanze, GTS %), zu 4 verschiedenen Erntezeitpunkten (3 bis 6).

190 4
180
170 4

160

dt/ha

150 1 r=-0.87
5

. r=-0.61
140 4

r=-0.75

130 3

r=-0.67
120 LJ LJ L) L) L
10 20 30 40 50 60

Gesamt-TS %

Abb. 2: Abhangigkeit der Beziehung zwischen der GTM und der Reife bei Silo-
mais zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten (HAARHOF 1990).

Man kann erkennen, dass

1. die mittleren Ertrdge des untersuchten Sortiments von Erntetermin 3 zu
Erntetermin 6 stetig ansteigen,

2. bei allen 4 dargestellten Erntezeitpunkten der Regressionskoeffizient von
Ertrag und Reife ein negatives Vorzeichen hat, was bedeutet, dass die
spatreiferen Hybriden, unabhangig vom Erntezeitpunkt, immer hohere
GTM-Leistungen erbringen als frihreifere und

3. der Ertragsvorsprung der spaten Hybriden gegenlber den frihreiferen von
Erntetermin 3 zu Erntetermin 6 stetig grof3er wird.

Diese Zusammenhange sind an einem deutschen Silomaissortiment festgestellt
worden, das ein Reifespektrum von FAO 200 bis FAO 300 abdeckte. Nun reicht
das Reifespektrum bei Mais in Stideuropa bis FAO 700, weltweit bis FAO 1000.
Fir die Entwicklung von Energiemaishybriden ist es somit naheliegend, festzu-
stellen, ob die von HAARHOFF (1990) gefundenen Zusammenhange auch dann
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noch gelten, wenn der Reifebereich von FAO 300 auf wesentlich spatere Sorten
ausgedehnt wird.

Ein erster Screening-Test, den wir im Jahr 2002 auf dem LfL-Versuchsbetrieb in
Frankendorf, Landkreis Erding, mit italienischen und franzésischen Hybriden
durchflihrten (Abb. 3), die ein Reifespektrum von FAO 500 bis FAO 700 abdeck-
ten, lie erkennen, dass die oben dargestellten Zusammenhange prinzipiell auch
dann noch gelten, wenn man das in Deutschland Ubliche Silomaissortiment ver-
lasst und zu Hybriden der sideuropaischen Reifegruppen Ubergeht (EDER und
EDER 2004).

300

050 | LSD5=7.75

200 1
(3]
<
= |
= 150
5
1001 . italien%
Deutschland ~ Frankreich FAO 600-700
FAO 400-450
50 |
0 |
& © S O NCEIING NS
sz?\ _\_fi\ S +<b _\_\'b & & &
~l~ A & & &

Abb. 3: Trockenmasseertrag 2002 von deutschen, italienischen und franzdsi-
schen Hybriden und deren Kreuzungen im Vergleich an zwei Standorten
in Bayern und Weser-Ems

Inzwischen gibt es mehrere Untersuchungen, die zeigen, dass unter deutschen
Anbaubedingungen mit sudfranzdsischen und italienischen Hybriden signifikant
hdhere Biomasseertrage zu realisieren sind als mit adaptierten deutschen Hybri-
den (OECHSNER und LEMMER 2001; EDER und EDER 2004). Die Versuche, die wir
in den Jahren 2002 und 2003 durchgefuhrt haben, zeigen, dass der Grad der
Uberlegenheit der siideuropaischen Hybriden gegeniiber dem deutschen Sorten-
spektrum von zwei GroRen abhangt:

1. von der verfugbaren Warmesumme und

2. von der Wasserversorgung.
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Im Jahr 2002, in dem in unseren Versuchen kein Trockenstress auftrat, konnten
wir klar erkennen, je warmer ein Standort war, umso gréRer war die Uberlegenheit
der spaten, sudfranzdsischen und italienischen Hybriden gegeniber den frihen
deutschen Sorten. So waren an warmen Standorten die besten sudfranzésischen
Hybriden den besten deutschen um 60 dt/ha Uberlegen, an kalten Standorten
brachten die viel spateren Hybriden aus Sideuropa keine nennenswerten Er-
tragsvorteile.

200
KERMES
KXA4566
KX2386 DOGE
1901 KX2352 KXA3375 — MIKAD
MERIDIEN
180 4 FIACRE
NASDAC
KX3191

S 170 -
=
S
=
@ 160 {Gavott

150 -

140 -

130 -

Deutschland Sudfrankreich Italien

Abb. 4: Ertragsleistung von Energiemaishybriden aus verschiedenen Herkunfts-
gebieten an Standorten mit starkem Wassermangel (Mittelwert Uber drei
Standorte, 2003)

Im Jahr 2003, das extrem trocken war, war klar zu erkennen, dass die Wasserver-
fugbarkeit den Grad der Uberlegenheit der spaten (ber die friihen Sorten be-
stimmt.

An drei Standorten, die letztes Jahr extrem unter Wasserknappheit litten, waren
die sudeuropaischen Sorten den deutschen nur wenig Uberlegen (Abb. 4). Am
Standort Altotting jedoch, der durch Sommergewitter gut mit Wasser versorgt war,
konnten sie ihr viel hoheres Ertragspotenzial ausspielen (Abb. 5). Die besten
sudeuropaischen Sorten erreichten hier Uber 270 dt/ha Gesamttrockenmasse.
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Abb. 5: Ertragsleistung von Energiemaishybriden aus verschiedenen Herkunfts-
gebieten an einem Standort mit guter Wasserversorgung (Alttting 2003)

Die Zusammenschau unserer in den letzten drei Jahren gewonnenen Ergebnisse
mit adaptierten und spaten Sorten aus Sudeuropa bestatigt eindeutig, die Ergeb-
nissen von HAARHOFF (1990) und Erwartungen aufgrund theoretischer Uberlegun-
gen: Der Wechsel in fur deutsche Verhaltnisse spate Reifegruppen verspricht uns
deutliche Ertragsvorteile in der Biomasse- und Energieleistung. Welche Reifebe-
reiche hier moglich sind, missen die Versuche der nachsten Jahre klaren. Solan-
ge mit traditionellen Silomaissorten gearbeitet werden muss, werden fur Bayern
derzeit Sorten einer Reifeeinstufung empfohlen, die etwa 50 Einheiten Gber dem
konventionellen Silomais zu Futterzwecken liegt.

Aber unsere Resultate zeigen auch auf, dass die Kaltetoleranz und die Trocken-
heitstoleranz der Sorten die ertragslimitierenden Eigenschaften bei den Energie-
maissorten sein werden. Folglich ergeben sich damit zwei weitere Ansatze fur die
Optimierung von Energiemaissorten: Die Verbesserung der Kaltetoleranz des
spaten Zuchtmaterials und die Verbesserung der Resistenz gegenuber Trocken-
heit.
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3 Verbesserung der Kaltetoleranz in den spaten Zuchtmaterial-
gruppen

Die Abb.6 zeigt eine adaptierte deutsche Sorte (Gavott S250) inmitten italieni-
scher Hybriden im Jahr 2002.

Abb. 6: Eine adaptierte deutsche Hybride zwischen nicht-adaptierten italieni-
schen Hybriden in einer Leistungsprufung im Juli 2002

Man kann kurz vor dem Rispenschieben sehr deutlich den enormen Entwick-
lungsvorsprung der adaptierten Sorte gegentber dem nicht adaptierten Zuchtma-
terial aus Italien erkennen. Dieser enorme Entwicklungsvorsprung hat seine Ursa-
che in der viel besseren Kaltetoleranz des deutschen Zuchtmaterials. Und trotz
ihrer schlechteren Jugendentwicklung sind — wie oben gezeigt wurde —, die italie-
nischen Sorten am Ende der Vegetationsperiode den deutschen Sorten im Ener-
gieertrag weit (iberlegen. Das bedeutet aber andererseits auch, dass die Uberle-
genheit noch viel grofler werden muss, wenn man die italienischen Sorten mit den
Kaltetoleranzgenen ausstattet, die im deutschen Zuchtmaterial im Laufe der letz-
ten 50 Jahre stark akkumuliert wurden. Heute stehen uns dafir zwei sich ergan-
zende Wege zur Verfugung: Zum einen die schon immer angewandte phanotypi-
sche Selektion auf Kaltetoleranz an stark differenzierenden Standorten und zum
anderen die relativ neue Methode der Marker gestitzten Selektion (MAS).
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Die Abb. 7 zeigt die Unterschiede in der Jugendentwicklung zwischen deutschen
und italienischen Linien sowie auch die Unterschiede innerhalb dieser beiden
Zuchtmaterialgruppen.

Abb. 7:  Unterschiede in der Kaltetoleranz zwischen deutschen (hinten) und ita-
lienischen Inzuchtlinien (Bildmitte) im Zuchtgarten der Fa. KWS in Ein-
beck im August 2002

Die zweite Methode, die Kaltetoleranz des italienischen Zuchtmaterials zu
verbessern, ist die Marker gestutzte Integration von Kaltetoleranzgenen aus dem
deutschen Zuchtmaterial in das italienische. Ob und wie erfolgreich dieser Ansatz
ist, wird bei Maiszuchtunternehmen derzeit gepruft: Gene flr Kaltetoleranz, die im
Rahmen anderer Forschungsprojekte identifiziert wurden, werden Marker gestitzt
in kalteempfindliche italienische Inzuchtlinien integriert. In zwei Jahren, wenn die
Verifikationsexperimente abgeschlossen sein sollen, will man wissen, wie wirk-
sam diese Methode die Kaltetoleranz verbessern kann.
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4 Nutzung von Kurztaggenen aus exotischen Populationen

Wenn man Maispopulationen, die an Kurztagverhaltnisse angepasst sind, im
deutschen Langtag anbaut, dann reagieren die Populationen mit einem verstark-
ten vegetativen Wachstum (Abb. 8). Manche dieser Populationen werden 4-5 m
lang.

Der Langtageinfluss stimuliert jedoch nicht nur das Langenwachstum. Auch das
Dickenwachstum wird enorm stimuliert (Abb. 9). Es ist naheliegend, die Wirkung
solcher Kurztaggene in einem Energiemais-Zuchtprogramm zu nutzen. Dies ge-
schieht, indem man auf der Saatelterseite der Energiemaishybriden Kurztaggene
aus mexikanischen Populationen und auf der Pollenspenderseite Kurztaggene
aus peruanischen Populationen integriert.

Abb. 8: Peruanischer Mais im Zuchtgarten der Fa. KWS in Einbeck
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Abb. 9: Stangel einer deutschen (links), einer italienischen (Mitte) und einer
peruanischen Sorte (rechts), 2002, Foto: KWS

Durch die Einlagerung von Kurztaggenen aus unterschiedlichen Quellen stellt
man sicher, dass die Heterosis zwischen Saatelter- und Pollenspender-Genpool
erhalten bleibt.

5 Verbesserung der Trockenstresstoleranz durch Integration
von Genen fur Low-Input-Eignung

Das extrem trockene letzte Jahr 2003 hat deutlich Grenzen in der potenziellen
Biomasse- und Energieproduktion aufgezeigt. Im letzten Jahr wurde vielerorts das
Wasser sogar im Silo- und Koérnermaisanbau zum ertragsbegrenzenden Faktor,
obwohl in diesen beiden Nutzungsrichtungen der Mais weniger Wasser braucht
als bei der Biomasse- und Energieproduktion. Umso wichtiger wird es bei der
Entwicklung von Energiemaishybriden sein, sie mit Genen auszustatten, die einen
hohen Biomasseertrag auch unter stark wechselndem Wasserangebot stabilisie-
ren. Auch hier bieten sich wieder zwei unterschiedliche Wege an: Zum einen die
phanotypische Selektion, zum anderen wiederum die Marker gestutzte Selektion.

Wenn wir phanotypisch selektieren, dann bieten sich dafur Orte mit geringen
Jahresniederschlagen an. Effizienter wirkt die Selektion jedoch an Orten mit hohe-
ren Niederschlagen, deren Boden das Wasser nicht speichern kdnnen. Ein tem-
porar wiederkehrender starker Wassermangel stresst die Maispflanzen namlich
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mehr als ein kontinuierlich moderater. Bezlglich der Selektion auf Stresstoleranz
gegenuber einem geringen Wasserangebot liegen in allen Zichtungsfirmen aus-
reichend Erfahrungen vor, um eine wirksame Selektion betreiben zu kénnen.

Neu dagegen ist die Marker gestlitzte Selektion auf dieses Kriterium: In einem
langjahrigen Forschungsprojekt der Universitat Hohenheim zur Entwicklung von
Low-Input-Sorten wurde festgestellt, dass Zuchtmaterial, das unter Low-Input-
Bedingungen entwickelt wurde, auf dem High-Input-Niveau eine fast gleich gute
Leistungsfahigkeit besitzt wie Zuchtmaterial, das unter High-Input-Bedingungen
selektiert wurde. Es wurde weiter festgestellt, dass das Low-Input-Zuchtmaterial
sowohl unter Low-Input-Bedingungen als auch unter High-Input-Bedingungen
ertragsstabiler ist (THIEMT 2003). Dies hat eine besondere Bedeutung fur die Ent-
wicklung von Energiemaissorten mit einem entsprechend hohen Wasserbedarf.

Inzwischen sind im Rahmen dieser Forschungsaktivitdten in einer Population
auch genetische Marker fur die Low-Input-Eignung entwickelt worden (PRESTERL
ET AL. 2003). Der Ansatz erscheint Erfolg versprechend. Gegenwartig wird ihre
Brauchbarkeit zur Verbesserung von Energiemaishybriden getestet.

6 Adaption des Maises an eine C3/C4-Energiepflanzen-
Fruchtfolge

Die bisher betrachteten zuchterischen Ansatze lassen deutliche Ertragssteigerun-
gen bei Mais erwarten. Aber bei allem Optimismus: Auch in der fernsten Zukunft
wird uns das hohe Leistungspotenzial des Maises nur in der warmen Jahreszeit
zur Verfuigung stehen. In den kuhlen und kalten Monaten zwischen Mitte Oktober
und Ende April wird man Biomasse und damit Energie in unserem Klimaraum nur
sinnvoll mit C3-Pflanzen produzieren kénnen. Will man hdéchste Biomasse- und
damit hochste Energieertrage je Hektar und Jahr erzielen, dann drangt sich eine
C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge geradezu auf.

Ein Beispiel, unter vielen denkbaren, ist in der folgenden Abb. 10 wiedergegeben:

Perko Perko Mais Roggen Sorghum
1. Schnitt 2. Schnitl

|
Oht LJan Apr Jul Okt
= g =p

C3-Pflanze C4 - Pflanze C3 - Pflanze C4 - Pflanze

Abb. 10:  Beispiel einer C3/C4-Energiepflanzen-Fruchtfolge
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Nach Getreide kénnte man zum Beispiel im Juli noch eine Zwischenfrucht (z.B.
Perko, eine Kreuzung aus tetraploidem Chinakohl und tetraploidem Rulbsen)
saen. Dieser lieRe sich bereits im Oktober ernten. Da er in der Regel wieder aus-
treibt und auch bei tiefen Temperaturen gut zu wachsen vermag, kann er Ende
April noch einmal geerntet werden. Danach kann dann in der Fruchtfolge die C4-

Pflanze Mais folgen.

Dies steht als Beispiel dafir, dass ein kombinierter Anbau einer C3- und einer C4-
Pflanze mehr zu leisten vermag als der alleinige Anbau einer C4-Pflanze. Ergeb-
nisse dazu sind in der Abb. 11 zu finden. Sie vergleicht die Gesamttrockenmas-
seertrage von Energiemaissorten, wenn sie zum optimalen Zeitpunkt ausgesat
werden, mit den Gesamttrockenmasseertragen, wenn diese etwa einen Monat
spater ausgesat werden. Wie zu erwarten, sind natlrlich die Maisertrage bei der
verkurzten Vegetationszeit geringer. Baut man jedoch vor dem Mais die C3-
Zwischenfrucht Roggen an, dann erzielt man mit der Kombination Winterrog-
gen/Mais in der Gesamttrockenmasse sowohl bei Spat- als auch bei Normalsaat
in etwa die gleichen Ertrage. Die um einen Monat langere Vegetationszeit des
zum optimalen Zeitpunkt angebauten Maises wird durch die Leistung der C3-
Pflanze Roggen kompensiert, die diese in der kihlen Fruhjahrszeit zu erbringen
vermag. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte DORNTE (2003).
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Abb. 11: Gesamttrockenmasseleistung von Mais mit verschiedenen Vorfrichten
bei Normalsaat und Spatsaat, Freising 2003/2004

Man darf also erwarten, dass der Energiepflanzenanbau, zumindest in Gebieten
mit Uberdurchschnittlichen Niederschlagen, in Form von C3/C4-Pflanzen-Frucht-
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folgen durchgefuhrt werden wird. Dies hat Rickwirkungen fiir die Maisztichtung:
Der Mais muss mit der spateren Saatzeit zurechtkommen und er muss vor allem
mit dem von der Vorfrucht eingeschrankten Wasservorrat effizient umgehen kon-
nen.

Viele Fruchtfolgeversuche werden in den unterschiedlichen Regionen Deutsch-
lands nétig sein, um die optimalen Kombinationen von C3- und C4-Pflanzen fir
das jeweilige Gebiet herauszufinden. Vor allem auch um herauszufinden, welchen
Zeitraum man den C3- und welche Zeitspanne man den C4- Pflanzen einrdumen
soll, um maximale Energieertrage je Jahr und Hektar zu realisieren.

7 Zusammenfassung

Wir gehen davon aus, dass zukunftig ein erheblicher Teil des Weltenergiebedarfs
uber die Nutzung von Biomasse gedeckt werden muss. Dies bedeutet, dass es
unsere Aufgabe ist, zunachst die fir diese Nutzungsrichtung optimalen Pflanzen
zu identifizieren und diese dann zlchterisch auf eine maximale Energieleistung je
Flacheneinheit hin zu optimieren.

Man darf davon ausgehen, dass in Energiepflanzen-Fruchtfolgen, aber auch in
Fruchtfolgen, in denen sich Pflanzen fur die Energie-, Nahrungs- und Futtermittel-
produktion abwechseln, eine Kombination von C3- und C4-Pflanzen hdhere Bio-
masse- und Energieertrage wird erzielen kdnnen, als eine Fruchtfolge, in der nur
C3- oder nur C4-Pflanzen vorkommen. Dies ist schon deshalb zu erwarten, weil in
den kiUhlen und in den kalten Jahreszeiten die C3-Pflanzen den C4-Pflanzen
leistungsmalig weit Uberlegen sind und umgekehrt in den warmen Sommermona-
ten die C4-Pflanzen das weitaus hdhere Leistungspotenzial besitzen und auch
das Wasser effizienter nutzen kdnnen.

In einer C3/C4-Pflanzen-Fruchtfolge wird der Mais aufgrund seines heute schon
hohen Leistungspotenzials von 150-200 dt/ha Gesamttrockenmasse eine wichtige
Rolle spielen. Uber verschiedene sich ergénzende ziichterische Anséatze wird es
mdglich sein, innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraums die Gesamttrockenmas-
seproduktion bei Mais auf bis zu 300 dt/ha anzuheben, was einem Olaquivalent
von 15 000 Liter/ha entspricht.

Dies kann Uber folgende zlchterische Ansatze geschehen:

1. Verschiebung der Reife

2. Verbesserung der Kaltetoleranz in den spaten Zuchtmaterialgruppen
3. Nutzung von Kurztaggenen aus exotischen Populationen
4

. Verbesserung der Trockenstresstoleranz durch Integration von Genen flr
Low-Input-Eignung

5. Adaption des Maises an eine C3/C4-Energiepflanzen-Fruchtfolge.
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Derzeit wird von verschiedenen Zuchtern italienisches, deutsches und exotisches
Zuchtmaterial zusammengeflhrt, um die Vorteile der jeweiligen Materialgruppe zu
nutzen. Das italienische Zuchtmaterial hat unter warmen Bedingungen das welt-
weit hochste Leistungspotenzial. Wird es jedoch unter den kuhlen Anbaubedin-
gungen Deutschlands angebaut, kann es aufgrund der geringen Kaltetoleranz
sein Ertragspotenzial nicht realisieren. Das deutsche Zuchtmaterial hat weltweit
die beste Kaltetoleranz. Integriert man die Kaltetoleranz des deutschen Zuchtma-
terials in das italienische, dann kann dieses sein enormes Leistungspotenzial
auch unter deutschen Klimabedingungen realisieren. Exotischer Mais aus Peru
und Mexiko verfugt Uber Kurztaggene, die das vegetative Wachstum enorm sti-
mulieren kdonnen. Kreuzt man neben den deutschen Genpools auch diese Materi-
algruppen in das italienische Zuchtmaterial ein, dann wird das vegetative Wachs-
tum verlangert. Dies hat zur Folge, dass wahrend der gesamten Vegetationszeit
die gesamte Assimilationsleistung fast ausschliellich daflr verwendet wird, den
Blattapparat und damit die Assimilationsleistung selbst immer weiter zu vergro-
Rern.
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Ertragspotenziale verschiedener nachwachsender
Rohstoffe in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
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Prestele®, Raphaela Gerlach?, Gerald Ziehfreund' und Andreas Gronauer’
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®Technologie- und Férderzentrum fiir nachwachsende Rohstoffe, Straubing

1 Einleitung und Zielsetzung

Als Basissubstrat zur Biogaserzeugung wird in der Regel der bei der Tierhaltung
auf den Betrieben anfallende Wirtschaftsdiinger in Form von Flissigmist (Gllle)
oder Festmist eingesetzt. Aufgrund dessen relativ geringen Gasbildungspotenzi-
als ist es jedoch sinnvoll, zusatzlich andere, energetisch hochwertigere Stoffe
gemeinsam mit dem Basissubstrat Giille zu vergaren. In den letzten Jahren wur-
den zunehmend sogenannte ,Nachwachsende Rohstoffe“ (NaWaRo) als Inputma-
terial eingesetzt. Ungefahr die Halfte der Biogasanlagen in Bayern setzen inzwi-
schen NaWaRo ein, um Methan zu erzeugen. Das ,Erneuerbare-Energien-
Gesetz“ (EEG) hat durch die Verbesserung der Rahmenbedingungen flr die
Biogastechnologie diese Entwicklung weiter unterstutzt. Die Biogasanlagenbetrei-
ber verwenden aber derzeit haufig NaWaRo, ohne genaue Kenntnisse tber deren
Prozesskinetik, Stoffverhalten, Substrateigenschaften, Ertrage und Auswirkungen
auf die Okonomie einer Biogasanlage zu haben.

Deshalb werden in einem laufenden Forschungsprojekt, in dem mehrere Arbeits-
gruppen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) und des Techno-
logie- und Foérderzentrums (TFZ) zusammenarbeiten, verschiedene Arten bzw.
Sorten von NaWaRo — inklusive kompletter Analyse — gepruft, um die Grundlagen
fur ein EDV gestltztes Expertensystem flr landwirtschaftliche Biogasanlagen zu
schaffen. Diese Grundlagen umfassen Angaben Uber alle relevanten Pflanzenin-
haltsstoffe und deren Abbaukinetik in einer Biogasanlage sowie dynamisch er-
fasste Daten zum Gasertrag und der Gaszusammensetzung.

2 Material und Methode

21 Versuchsfermenter zur Methanermittlung

Um die Prozesskinetik des anaeroben Abbaus und die Gasertrage der Versuchs-
varianten zu prufen, wurden Batch-Versuche mit umfangreicher Analytik in 2
Laborfermenteranlagen (Kleinlabor und GroRlabor) durchgefuhrt. Die Kleinlabor-
fermenteranlage besteht aus 5 Klimaschranken mit regelbarer Temperatur. Jeder
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Klimaschrank enthalt 14 Glasreaktoren (V = 2 L), die jeweils an einen eigenen
Gaszahler (Milligascounter®) angeschlossen sind. Die Gasproduktion wird {ber
die Milligascounter® automatisch kontinuierlich erfasst. Vom Gaszahler werden
die Gasmengen der Wiederholungen (n = 5) in einem Gassack zusammengeflhrt
und zwischengespeichert, um von dort manuell der Gasanalyse zugeflhrt zu
werden. Alle relevanten Daten werden in einer Access-Datenbank gespeichert.

Die GroRlaborfermenteranlage besteht aus 24 Reaktoren (V = 36 L). Jeder Reak-
tor verfligt Uber einen eigenen Gaszahler (Milligascounter®) und Gassack. In
diesem Versuchskonzept Ubernimmt ein Steuer-, Mess- und Aufzeichnungsgerat
automatisch die Gasmengenerfassung und die Gasanalysen. Bei dieser Anlage
werden Uber den Versuchszeitraum mindestens 10 Proben vom Reaktorinhalt
genommen, um die Abbaukinetik zu untersuchen.

2.2 Substrate

Die beprobten Flachen der Grlunlandvarianten befinden sich am Lehr- und Ver-
suchsgut Spitalhof in Kempten (Allgauer Alpenvorland), im Raum Passau (Bayeri-
scher Wald) und im Raum Steinach (Vorwald des Bay. Waldes).

Im Allgauer Alpenvorland wurden Parzellen von langjahrigen Exaktversuchen des
Instituts fur Pflanzenbau und Pflanzenzichtung (IPZ) der LfL beprobt, auf denen
sich Grunlandbestande etabliert haben, die von Deutschem Weidelgras (Lolium
perenne) nativen Ursprungs dominiert werden. Sie weisen eine unterschiedliche
Bewirtschaftungsintensitat und teilweise auch stark differierende Pflanzenbestan-
de auf. Der vorhandene Vegetationstyp einer Weidelgras-Weilklee-Weide erlaubt
eine sehr hohe Nutzungsintensitat. Er ist reprasentativ fir das Grunland vieler
voralpiner Milchviehbetriebe mit hoher Grundfutterleistung und Silagewirtschaft
mit 4-5 Schnitten pro Jahr (Tabelle 1).

Im Bayerischen Wald wurde Material von Bestanden genommen, welche einen
geringen Weidelgrasanteil, dagegen einen hoheren Obergrasanteil aufweisen. Die
Bewirtschaftungsintensitat reicht dabei — entsprechend der Nutzungsspannweite
im Mittelgebirgsraum — von extensiver Nutzung mit geringer Dingung und spatem
ersten Schnitt bis hin zu mittel- bis intensiv genutzten Grunlandbestanden mit drei
bis vier Schnitten im Jahr (Tabelle 1).

Im Vorwald des Bayerischen Waldes wurde Material von Bestanden genommen,
welche einen geringen Weidelgrasanteil, dagegen einen hoheren Obergrasanteil
aufweisen und als Glatthaferwiesen unterschiedlicher Auspragung klassifiziert
werden konnen.

Die drei untersuchten Maissorten wurden an zwei verschiedenen Terminen (April
und Mai) gesat und zu vier verschiedenen Terminen geerntet. Die Maissorten
sowie die Grasersorten stammen aus den Versuchsparzellen des IPZ in Freising
und Umgebung.
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Tab. 1: Grinlandvarianten

. Schnitte , N-Dingung
Kennzeichen |Standort oro Jahr Dungungsart (kg/ha)/(m3ha)”
G1 5 mineralisch 300
G2 Allgauer 5 mineralisch 200
G3 Alpenvorland |4 mineralisch 300
G4 4 mineralisch 200
G5 4 mineralisch 120
G6 Allgauer 4 Gulle 4 x 20
G7 Alpenvorland |4 ohne ohne
G8 3 Gulle 3x20
G9 Bayerischer 5 Gulle 3x20
G10 Wald 4 Gulle 3x20
G11 3 Gulle 2x25

Vorwald
G12 des 3 ohne ohne
Bay. Waldes

’) bei mineralischer Diingung
") bei Dlingung mit Giille

Alle weiteren NaWaRo stammen aus den Versuchsparzellen und Versuchsfla-
chen des Technologie- und Forderzentrum flr nachwachsende Rohstoffe (TFZ),
auller Miscanthus, das in Freising unter die Betreuung vom TFZ angebaut wurde.

Fir die Konservierung der Substrate (Silierung) wurden standardisierte Versuchs-
silos nach MAURITZ (1992) aus Hart-PVC angefertigt. Diese Silos haben einen
Durchmesser von 0,38 m und eine Héhe von 1,00 m (Volumen = 0,1134 m®); der
sich bildende Garsaft wird durch einen Abfluss am Behalterboden abgeflhrt. Die
Silos wurden in einer geschlossenen Halle befullt und fir die Winterzeit in einem
Gewachshaus untergebracht, um niedrige Temperaturen zu vermeiden. Die Si-
lierdauer betrug fur alle Substrate zwischen 90 und 160 Tage.

2.3 Berechnungsgrundlagen
Die Methanertrage der Versuche wurden auf trockenes Norm-Gas (273,15 K und
1013,25 hPa) umgerechnet.

FUr die Berechnung des Stromerloses wurde ein Heizwert von Methan von 9,95
kWh/m?, ein elektrischer Wirkungsgrad des BHKW von 35 % und ein Erlés von
17,5 € Cent je kWh Strom zu Grunde gelegt.

45



Kaiser, F. et al. — Ertragspotenziale verschiedener nachwachsender Rohstoffe

3 Ergebnisse

3.1 Methanertrage von Grunland

Die Grunlandvarianten ergaben Mittelwerte der Methanertrage aus Frischmaterial
von 282 bis zu 438 L Methan/kg oTM. Die Proben aus Silagen zeigten einen
Schwankungsbereich von 219 bis 436 L Methan/kg oTM und die Proben aus Heu
einen Schwankungsbereich von 250 bis 310 L Methan/kg oTM (Abbildung 1).

600

E Frisch [Silage [Heu

Allgauer Alpenvorland

Bayer. Wald Vorwald
500 -

Methanertrag [L*(kg 0TM)™]

G9 G110 G111 G12

Abb. 1. Methanertrag der Grinlandvarianten bezogen auf die organische Tro-
ckenmasse

Da die Silierung auch eine Vorgarung des Substrates darstellt, sollte das Siliergut
wegen den verfugbaren organischen Sauren einen hoheren Methanertrag als die
Frischprobe aufweisen. Aber dem stehen die Silierverluste entgegen, die auch zu
einem niedrigeren Methanertrag fuhren konnen. Die Unterschiede der Methaner-
trage zwischen Frischproben und Silagen werden daher erst mit den Ergebnissen
der Inhaltsstoffanalysen, die noch nicht zur Verfigung stehen, erklarbar sein.

Um flachenbezogene Methanertrage zu erhalten, missen die Methanertrage aus
den Garversuchen mit den Ertragsdaten des Grunlandes kombiniert werden. Die
Trockenmasseertrage im Alpenvorland schwankten mit einer Ausnahme (G7)
zwischen 90 und 120 dt/ha, beim Grunland im Bayerischen Wald dagegen lagen
die Ertrage nur etwa auf der Halfte (Abbildung 2).
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Abb. 2: Trockenmasseertrag der Grlnlandvarianten

Die Methanertrage pro Hektar Grunland zeigten eine Bandbreite von 1.098 bis
4.682 m*> Methan/a (Abbildung 3). Dies entspricht einem Faktor von 4,26. Diese
hohe Variabilitat bestatigt die Notwendigkeit, der Vielfalt der bayerischen Stand-
ortgegebenheiten entsprechend Rechnung zu tragen.

Der aus 6konomischer Sicht wesentliche Faktor, namlich der potenzielle Stromer-
I0s je Hektar Anbauflache, ist fur alle untersuchten Grinlandvarianten ebenfalls in
Abbildung 3 dargestellt. Es ergaben sich Erlésschwankungen von 657 bis maxi-
mal 2.825 €/ha/a.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass durch die Bewirtschaftungsintensitat und
die Standortfaktoren deutliche Unterschiede in den Methanertragspotenzialen von
Dauergrinland zu erwarten sind.

Die Ursachen dieser Schwankungen liegen neben den Standortfaktoren, der
pflanzensoziologischen Gesellschaft des Standortes sowie den Trockenmasseer-
tragen insbesondere in der Verdaulichkeit und Konzentration der Inhaltsstoffe.
Diese Abhangigkeiten werden derzeit durch die differenzierten Laboranalysen
untersucht.
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Abb. 3: Methanertrag und Stromerlds der Grinlandvarianten bezogen auf die
Flache

4 Methanertrage verschiedener Maissorten

Die Mittelwerte der Ertrage aus den Silagen der getesteten Maissorten zeigten
einen Schwankungsbereich von 250 bis 360 L Methan/kg oTM. Die Methanertra-
ge sind von der Verdaulichkeit der Inhaltstoffe abhangig und die Verdaulichkeit
korreliert mit dem TS-Gehalt der Ganzpflanze und des Kolbens. Wie in Abbildung
4 erkennbar ist, haben die verschiedenen Sorten, unabhangig vom Saattermin, fur
maximale Methanertrage im Kolben verschiedene optimale TS-Gehalte. Bei der
Sorte Gavott zeigte sich ein optimaler TS-Gehalt im Kolben zwischen 54 und
61 %, bei der Sorte Hybride 89 zwischen 28 und 48 % und bei der Sorte KXA
zwischen 45 und 56 % (Abbildung 4).

Im Vergleich mit den Methanertragen zeigten die Trockenmasseertrage eine klare
Differenz zwischen beiden Saatterminen. Die Ertrage der April-Saattermine
schwankten zwischen 194 und 240 dt TM/ha und die von den Mai-Saatterminen
zwischen 144 und 214 dt TM/ha (Abbildung 5).
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Abb. 4: Methanertrag verschiedener Maissorten bezogen auf die organische
Trockenmasse (Ziffern in den Saulen bezeichnen den TS-Gehalt von
Kolben)
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Abb. 5: Trockenmasseertrag verschiedener Maissorten
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Werden die Methanertrage mit den flachenbezogenen Trockenmasseertragen
kombiniert, so zeigt sich, dass der TM-Ertrag eine bedeutendere Rolle spielt als
die Methanertrage je kg oTM (Abbildung 6). Die Methanertrage schwankten je
nach Sorte, Saat- und Erntetermin zwischen ca. 5.000 und 7.500 m®*ha (d.h. 50 %
Ertragsunterschied). Gleiches qilt flir die potenziellen Stromerlése/ha, sie
schwankten zwischen 3.000 und 4.500 €/ha.

‘E 1.Erntetermin (29.08) @ 2.Erntetermin (19.09) O 3.Erntetermin (10.10) O4.Erntetermin (08.11)

April-Saat Mai-Saat
- 5000

r 4000

+ 3000

r 2000

[,-ey , 3] sopewong

r 1000

Gavott Hybride 89 KXA Gavott Hybride 89 KXA
Maissorten

Abb. 6: Flachenbezogener Methanertrag und Stromerlds verschiedener Maissor-
ten

4.1 Methanertrage verschiedener Graser und Leguminosen

Die zusammenfassende Darstellung der Methanertrage der Graser und Legumi-
nosen, die bisher getestet wurden, zeigt folgende Ergebnisse.

Die Graser- und Leguminosenvarianten, die aus verschiedenen Orten aus Bayern
kamen, zeigten Mittelwerte im Methanertrag aus Frischmaterial von 228 bis 378 L
Methan/kg oTM fur den ersten Schnitt. Die Proben vom zweiten Schnitt ergaben
Werte zwischen 287 und 330 L Methan/kg oTM (Abbildung 7).
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Abb. 7: Methanertrag der Graservarianten bezogen auf die organische Tro-
ckenmasse

Die Weidelgraser zeigten im Vergleich mit Wiesenrispe und Wiesenschwingel
einen groReren Schwankungsbereich beim ersten als beim zweiten Schnitt. Die
Leguminosen lagen auf dem Niveau der Graser, nicht aber die Luzerne, die einen
niedrigeren Methanertrag hatte.

4.2 Methanertrage andere NaWaRos

Die Ergebnisse der Vergarung anderer nachwachsender Rohstoffe sind in der
Abbildung 8 dargestellt. Im Mittel lagen die Ertrage aus den Frischproben und
Silagen zwischen 160 bis 344 L Methan/kg oTM. Werden diese Ertrage wieder mit
den Trockenmasseertragen der verschiedenen Varianten (Abbildung 9) verknUpft,
so ergibt sich — genau wie beim Mais —, dass der Trockenmasseertrag pro Hektar
die entscheidende Rolle spielt (Abbildung 10). Der Methanertrag je ha schwankte
demnach zwischen 1.000 und 5.000 m3/ha.
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Abb. 8: Methanertrag weiterer nachwachsender Rohstoffe bezogen auf die or-
ganische Trockenmasse
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Abb. 9: Trockenmasseertrag weiterer nachwachsender Rohstoffe
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10: Methanertrag und Stromerlds weiterer nachwachsender Rohstoffe be-
zogen auf die Flache

Der potenzielle Stromerlds je Hektar Anbauflache ist fur die anderen untersuchten
NaWaRo in Abbildung 11 dargestellt. Die grol3e Streubreite zwischen 570 und
3.000 €/ha verdeutlicht das grof3e unterschiedliche Potenzial.

5 Zusammenfassung und weiteres Vorgehen

Die verschiedenen Substrate mit den entsprechenden Stromerldsen sind in Abbil-
dung 11 zusammenfassend gegenubergestellt. Folgende Erkenntnisse kdnnen
aus den bisherigen Ergebnissen gezogen werden:

1.
2.

Die Gesamtproduktivitat je ha schwankt in einem sehr gro3en Bereich.

Silomais hat mit bis zu 7.000 m3*ha den absolut hochsten Methanertrag.
Selbst die niedrigsten Silomaismethanertrage erreichen das Niveau der
besten Varianten der anderen Substrate.

Die Unterschiede beim Grinland kdnnen bis zum Vierfachen betragen.
Ruben haben nach dem Mais das zweit groRte Methanertragspotenzial.

Die Methanertrage von Miscanthus und Sudangras liegen in etwa auf dem
Niveau von Grunland im Alpenvorland.

Der Trockenmasseertrag je ha spielt fur die Gesamtproduktivitat eine gro-
Rere Rolle als der Methanertrag je kg oTM.
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Abb. 11: Vergleich des flachenbezogenen Methanertrags und Stromerléses ver-
schiedener nachwachsender Rohstoffe

Bisher wurde in den Versuchsfermentern die Methanproduktivitat verschiedener
Griunlandstandorte, Maissorten, Grasersorten und sonstiger nachwachsender
Rohstoffe ermittelt und mit den Flachenertragen zum potenziellen Stromerlos je
ha Anbauflache verrechnet.

Im weiteren Projektverlauf werden mit den Ergebnissen der Inhaltsstoffanalysen
(Futtermittelanalysen) Korrelationen zwischen den ermittelten Methanertragen
und den entsprechenden Inhaltsstoffen der Substrate gebildet, um ein EDV-
Expertensystem zu programmieren, das Mischrationen flr Biogasanlagen opti-
mieren kann. Diese Software soll Ende 2005 Biogasanlagenbetreibern und Bera-
tern zur Verfugung stehen.
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Aktueller Stand der Umsetzung des EEG

Dr. Claudius da Costa Gomez, Fachverband Biogas, Freising

1 Modglichkeiten und Grenzen fiir die Biogasbranche

Nach mehr als zwei Jahren intensiver Uberzeugungsarbeit ist es gelungen, eine
kostendeckende Vergutung fur die Nutzung von Energiepflanzen im Erneuerba-
ren-Energien-Gesetz (EEG) festzuschreiben. Damit hat die Bundesregierung die
Grundlage flr eine weitreichende Veranderung in der landwirtschaftlichen Produk-
tion geschaffen. Als klares Anzeichen flr den beginnenden Boom ist die explosi-
onsartig gestiegene Nachfrage nach Informationen zum Thema Biogas zu sehen.

Gleichzeitig wirft die EEG Novelle eine ganze Reihe von Fragen zur Umsetzung
der im Gesetz festgeschriebenen Regelungen auf. Doch bei allen aktuellen Prob-
lemen mit dem EEG muss der Blick auch in die nahe und ferne Zukunft geworfen
werden. Schon in der Bundestagsdebatte zur Novelle am 2. April hat die
CDU/CSU Fraktion die Frage aufgeworfen, wie die Férdermechanismen flr er-
neuerbare Energien ab 2007 aussehen sollen. Der vorliegende Beitrag gibt einige
Antworten zu den offenen Fragen.

Land auf Land ab finden zahlreiche Biogas-Veranstaltungen statt. Und jeder, der
in der Anklindigung seiner Versammlung das Wort Biogas einbaut, kann sich
einer Zuhorerschaft von mindestens 100 Personen sicher sein. Eine Umfrage des
Agrarmagazins top Agrar hatte schon Anfang 2003 ergeben, dass 82 Prozent
aller befragten Landwirte sich schon einmal mit dem Thema Biogas auseinander-
gesetzt haben. Jetzt, wo die Vergarung nachwachsender Rohstoffe mit zusatzli-
chen sechs Cent pro Kilowattstunde eingespeisten Strom (siehe Tabelle 1) vergul-
tet wird, steigen viele Landwirte in die Biogas Nutzung ein.

Tab.1: Vergltungssatze fur Strom aus Biomasse gemal § 8 Erneuerbares
Energien Gesetz (EEG)

< 150 kW |< 500 kWe| <5 MWy | > 5 MW,
Grundvergitung Alt-Anlagen wie bisher
Ct/kWh Neu-Anlagen 115 | 99 | 89 | 84
NawaRo-Bonus Alt-Anlagen 6 6 4 -
Ct/kWh Neu-Anlagen 6 6 4 -
KWK-Bonus Alt-Anlagen - - -
Ct/kWh Neu-Anlagen 2 2 2 2
Technologie-Bonus|  Alt-Anlagen - - - -
Ct/kWh Neu-Anlagen 2 2 2 -
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Der Fachverband Biogas e.V. hatte immer wieder vorgerechnet, dass diese sechs
Cent notwendig sind, um in vielen Fallen Energiepflanzen kostendeckend zu
produzieren und zu vergaren. Vielen Landwirten bietet sich nun die Moglichkeit,
einen neuen Produktionszweig zu etablieren oder die bestehende Biogasanlage
ausschlieRlich mit nachwachsenden Rohstoffen zu fattern.

2 Biogasnutzung braucht landwirtschaftliche Fachkenntnis

Wo in den letzten beiden Jahren viele potenzielle Betreiber sehr vorsichtig waren
und in Erwartung besserer Voraussetzungen ihr Projekt nicht realisiert haben,
scheinen jetzt viele Projekte geradezu euphorisch hochgejubelt und -gerechnet zu
werden. Dass eine Biogasanlage aber nicht auf der einen Seite an das Hochsilo
und auf der anderen Seite an die Steckdose anzuschlieRen ist und der Landwirt
dann nur noch den Zahlungseingang vom Energieversorger zu beobachten hat,
wird gelegentlich vergessen. Der Betrieb einer Biogasanlage erfordert neben der
Investitionsbereitschaft auch noch Fachkenntnisse im Pflanzenbau, bei der Wie-
derkauer- und Bakterienernahrung, in der Anlagentechnik und der Dingung. Der
Betreiber muss sich im Klaren sein, dass seine Anlage 365 Tage im Jahr betreut
werden muss. Dem ein oder anderen mag dies als Nachteil erscheinen, aber ist
es wirklich ein Nachteil, dass fur die Biogasnutzung landwirtschaftliche Fachleute
gebraucht werden, die die Anlage die nachsten 20 Jahre betreuen?

Eben diese landwirtschaftlichen Fachkrafte missen heute die richtigen Entschei-
dungen treffen. Und dabei sollten die Kenntnisse aus den klassischen Betriebs-
zweigen genutzt werden. Jeder potenzielle Biogasanlagenbetreiber muss sich
also Fragen: Habe ich gentigend Kenntnisse, um meine Bakterien zu flttern?
Reichen meine Arbeitszeitkapazitaten? Kann ich genigend Energiepflanzen pro-
duzieren oder zu gunstigen Konditionen langfristig zukaufen? Wo bringe ich mei-
nen Garrest aus und wie verandern sich meine Nahrstoffbilanzen? Welche Refe-
renzanlagen meines Planers/Herstellers habe ich gesehen? Jeder Biogasanla-
genbetreiber weil3, dass eine Biogasanlage lebt und gerade in der Bau- und An-
laufphase besonders viel Aufmerksamkeit bendtigt. All das ist keine Hexerei und
kann erlernt werden, die Betreiber der bestehenden 2.000 Biogasanlagen haben
dies bewiesen.

3 Umsetzungsfragen zum EEG

Schon vor in Kraft treten des EEG hauften sich die Fragen, wie die einzelnen
Regelungen umgesetzt werden sollen. Der Juristische Beirat im Fachverband
Biogas hat sich diesen Fragen angenommen und bereits in der letzten Ausgabe
des Biogas Journals dargestellt, als Rechtsanwalt Andreas Schafermeyer die bis
dahin beantworteten Fragen in einem Beitrag zusammengefasst hat. In der
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Zwischenzeit sind einige Fragen hinzugekommen. Nachfolgend finden Sie Ant-
worten auf einige der Fragen, die derzeit haufig gestellt werden.

3.1 Zukauf von Biomasse nur von Erzeugungsbetrieben

Jede Planung einer Biogasanlage beginnt mit den zur Verfugung stehenden Sub-
stratmengen. Biomasse, die auf den eigenen Flachen angebaut wird, und Gulle
sind dabei in der Regel die Grundsubstrate. Au3erdem wird oft Uber den Zukauf
von Energiepflanzen nachgedacht. Das EEG hat im Gesetzestext in § 8 Absatz 2
eine Formulierung vorgesehen, aus der relativ klar hervorgeht, was der Gesetz-
geber mit der Bonusvergutung von sechs Cent je Kilowattstunde vergutet sehen
will: ,Pflanzen und Pflanzenbestandteile, die in landwirtschaftlichen, forstwirt-
Schaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der Landschafts-
pflege anfallen und die keiner weiteren als der zur Ernte, Konservierung oder
Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder Verdnderung unter-
zogen wurden.”

Der potenzielle Biogasanlagenbetreiber kann also Uberlegen, ob er weitere Bio-
masse — zum Beispiel Silagen aus Gras, Mais, Getreideganzpflanzen oder Zwi-
schenfrichte — auf gepachteten Flachen anbauen oder zukaufen kann. Beim
Zukauf ist jedoch Vorsicht geboten: Es muss in jedem Fall sichergestellt sein,
dass die NawaRo kein Abfall sind und keiner weiteren Verarbeitung als zur Ernte
und Lagerung in der Biogasanlage unterzogen wurden. Nach der derzeitigen
Interpretation des Fachverbandes Biogas e.V. konnen die Substrate gereinigt
werden, um die Lagerfahigkeit sicher zu stellen (z.B. Getreidereinigung). Ein
Sortieren nach GroRRe ware jedoch nicht zulassig (z.B. Kartoffeln), da dies fur die
Verarbeitung in der Biogasanlage nicht notwendig ist. Aktuelle Definitionen, die
jedoch nicht rechtsverbindlich sein konnen, veroffentlicht der Fachverband Biogas
e.V. regelmalig im Biogas Journal und auf seiner Internetseite (www.biogas.org).
Dort ist auch eine Liste mit Stoffen, die nach der Meinung des Fachverbandes
Biogas zum Bezug des NawaRo-Bonus berechtigen, zu finden. Diese Liste ist
ebenfalls nicht rechtsverbindlich, bisher duferten jedoch weder Vertreter des
Bundesumweltministeriums noch Vertreter der Energieversorger Zweifel an der
Rechtskonformitat dieser Liste.

3.2 Nahrstoffbilanz im Auge behalten

In vielen Anfragen wird deutlich, dass Anlagenbetreiber und auch Anbieter Bio-
gasanlagenkonzepte planen, in denen ein sehr hoher Anteil an externem Biomas-
seinput vorgesehen wird. Hierbei ist zu beachten, dass insbesondere beim Ein-
satz von Biomasse mit einer hohen Energiekonzentration (zum Beispiel Getreide-
koérnern) auch sehr viel Stickstoff in die Anlage gefahren wird. Da der Stickstoff in
Biogasanlagen nicht abgebaut wird, kann er zur Hemmung des Garprozesses
fuhren. Insbesondere wenn die Biogasanlage ohne den Einsatz von Gillle betrie-
ben werden soll und der Garrest regelmallig wieder in den Fermenter eingebracht
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wird, kann sich diese Tatsache zu einem groReren Problem auswachsen. Aber
auch, wenn der Garrest ausgebracht wird, muss eines bericksichtigt werden: Die
in der Novellierung befindliche Dingeverordnung begrenzt die Menge des im
Garrest auszubringenden Stickstoffs — wie bei den Wirtschaftsdiingern tierischer
Herkunft — stark. In den derzeit in der Diskussion befindlichen Entwirfen sind
Grenzwerte von 170 Kilogramm Stickstoff je Hektar auch fur organische Dinge-
mittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel vorgesehen. Der
Fachverband Biogas hat in seiner Stellungnahme zum Dingeverordnungsentwurf
der Bundesregierung gefordert, den speziellen Gegebenheiten der Biogastechno-
logie Rechnung zu tragen und aktuelle, durch das EEG bedingte Entwicklungen,
zu bertcksichtigen. Eine Regelung ist vor Ende 2005 allerdings nicht zu erwarten.

3.3 Was andert sich fiir Altanlagen?

Biogasanlagen, die vor dem 1. Januar 2004 in Betrieb gegangen sind, gelten im
Sinne des EEG als Altanlagen. Sie bekommen — sofern sie die Bedingungen nach
§ 8 Absatz 2 EEG erfullen — den NawaRo-Bonus. Leider ist es trotz intensiver
Gesprache im Vorfeld der EEG Novelle nicht gelungen, auch den bereits beste-
henden Anlagen eine Vergutung fur die Nutzung von Warme (KWK-Bonus) oder
den Einsatz innovativer Technologien (Innovationsbonus) zu ermdglichen. Fur
viele bestehende Anlagen ist es nun interessant, durch eine Erweiterung ihrer
Anlage gemal § 3 Absatz 4 eine Neuanlage zu werden. Hier sieht der Gesetzge-
ber vor, dass eine bestehende Anlage ,nach ihrer Erneuerung, sofern die Kosten
der Erneuerung mindestens 50 Prozent der Kosten einer Neuherstellung der
gesamten Anlage einschlie8lich sédmtlicher technisch fiir den Betrieb erforderli-
cher Einrichtungen und baulicher Anlagen betragen®, als Neuanlage im Sinne des
EEG einzustufen ist. Abbildung 1 zeigt, wie der schematische Ablauf fiir die Uber-
legungen, ob eine Altanlage zur Neuanlage wird, nach Ansicht des Fachverban-
des Biogas auszusehen hat. Die Formulierung ,Kosten einer Neuherstellung der
gesamten Anlage” lasst jedoch im Unklaren, wie denn die tatsachliche Hohe die-
ser Kosten ermittelt werden kann. Die Regionalgruppe Niederbayern ist in dieser
Sache aktiv und ermittelt derzeit, wie und nach welchen Kriterien die Kostenposi-
tionen der Zielanlage ermittelt werden konnen. In jedem Fall ist davon auszuge-
hen, dass der Nachweis Uber die Erneuerung gemal § 8 Absatz 4 EEG in jedem
Fall durch einen Wirtschaftsprufer oder einen Gutachter Uberprift werden muss.
Sobald hier weitere Klarheit erzielt worden ist, werden die Mitglieder des Fach-
verbandes Biogas daruber informiert.
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Wie wird eine Altanlage eine Neuanlage (Quelle Fachverband Biogas e.V.)

Ej —> ////////////% | Kosten der Erweiterung |

Erweiterung

Kosten der Neuherstellung der

% Alalge)
Ej ////////////% gesamten Anlage (Zielanlage)

Erweiterte Anlage

Gegeniiberstellung

Kosten der Erweiterung : Kosten der Neuherstellung der gesamten Anlage

50% & 0% T
Kosten der Kosten der Kosten der Kosten der Erweiterung
Erweiterung Erweiterung < | Erweiterung >

50% der Kosten | oder = 50% der
Kosten der Neuherstellung der der Kosten der Kosten der Neuherstellung der
gesamten Anlage Neuherstellung | Neuherstellung gesamten Anlage
der gesamten der gesamten
—Ba= | kel
Altanlage im Sinne des EEG Neuanlage im Sinne des EEG

Abb. 1. ,Inbetriebnahme nach Erneuerung” (Neuanlage durch Erweiterung) § 3
(4) EEG (Quelle: Fachverband Biogas e.V.)

Unklarheit herrschte zunachst Uber die Frage, ob fur bestehende Anlagen auch
die in § 12 Absatz 2 EEG veranderte Grundlage der Leistungsschwellenwerte
Anwendung findet. Nach Ansicht des Juristischen Beirates gelten alle aulRer die in
§ 21 explizit ausgenommenen Regelungen auch fur Altanlagen, da die EEG No-
velle das EEG in seiner Fassung vom 29. Marz 2000 abldst. Die Anderung der
Leistungsdefinition wird vor allem flr Anlagen mit einer installierten elektrischen
Leistung von mehr als 500 Kilowattstunden wichtig sein, da diese nun in jedem
Fall fur die ersten (500kW x 8.760Jahrestunden=) 4.380.000 eingespeisten Kilo-
wattstunden die Vergutung fur die installierte Leistung bis 500 Kilowatt (kW) erhal-
ten. Jede weitere im jeweiligen Kalenderjahr eingespeiste Kilowattstunde wird
dann erst mit der Vergutung oberhalb von 500 kW vergltet. Anlagenbetreiber
sollten bei ihren Stromabrechungen darauf achten, dass ihr abnehmender Netz-
betreiber seine Abrechung entsprechend umgestellt hat.

3.4 Wie weist der Anlagenbetreiber die Konformitat seiner Anlage

nach?
Schon vor der EEG Novelle verlangten einige Netzbetreiber so genannte Konfor-
mitatstestate, in denen einmal nachgewiesen werden sollte, dass die Biomasse-
anlage nach dem im EEG geforderten Ausschliel3lichkeitsprinzip arbeitet. Als
Reaktion auf die Beanspruchung des NawaRo-Bonus durch Biogasanlagen-
betreiber wollten sich einige Netzbetreiber per Unterschrift bestatigen lassen,
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dass der Anlagenbetreiber regelmallig ein so genanntes Ausschlieldlichkeitstestat
auf eigene Kosten beizubringen hat. Der Fachverband Biogas hat daraufhin seine
Mitglieder und die jeweiligen Netzbetreiber darauf hingewiesen, dass es keine
gesetzliche Grundlage flr diese Forderung gibt. Das EEG legt in § 8 Absatz 2
Ziffer 2 eindeutig fest, dass der Nachweis durch die Genehmigung beziehungs-
weise ein Einsatzstoff-Tagebuch zu erbringen ist. Einige Netzbetreiber haben
gegenuber dem Fachverband bereits angekundigt, dass sie Ihre Forderung nach
einem Testat nicht aufrechterhalten werden. Aus unserer Sicht ist gegen ein Tes-
tat oder Gutachten grundsatzlich nichts einzuwenden — allerdings mussen die
Kosten dann vom Netzbetreiber ibernommen werden. Lediglich im Fall einer
gerichtlichen Auseinandersetzung wird der Anlagenbetreiber unter Umstanden
gezwungen sein, selbst durch einen Gutachter die Konformitat seiner Einsatzstof-
fe nachzuweisen. Bei ordnungsgemal gefiuihrten Einsatzstofftageblchern durfte
dies jedoch kein Problem darstellen.

Neben den internen Diskussionen dartber, was NawaRo im Sinne des § 8 Absatz
2 EEG ist oder der Frage, wann eine Altanlage zur Neuanlage wird, hat es in den
letzten Monaten eine Reihe von direkten Gesprachen zwischen Vertretern des
Fachverbandes Biogas und Vertretern der Netzbetreiber gegeben. Darin konnten
eine Reihe von Fragen zur Umsetzung des neuen EEG geklart werden. Es ist
auch deutlich geworden, dass es fur die Netzbetreiber in aller Regel nicht nur
darum gehen kann, das EEG auszubremsen. Man muss sich aufgrund der Viel-
zahl neuer Anlagen zur regenerativen Energieerzeugung auch darauf konzentrie-
ren, praktikable Wege zu finden, die gesetzlichen Vorschriften sachgerecht umzu-
setzen. Dabei sind die Vertreter der Energiewirtschaft oft froh, wenn es klare,
nachvollziehbare und einfach umsetzbare Mdglichkeiten gibt, den Willen des
Gesetzgebers zu erfullen. Deshalb ist die Branche gefordert, jetzt Wege aufzuzei-
gen. Erste erfolgreiche Beispiele fur solche Losungsvorschlage ist die Stoffliste
des Fachverbandes Biogas, auf die sowohl von Vertretern der Ministerien als
auch der Energiewirtschaft regelmallig verwiesen wird, ebenso der Vorschlag zur
Umsetzung des KWK Bonus nach § 8 Absatz 3. Auch flr den Vorschlag zur
,Neuanlagenregelung“ gemal § 3 Absatz 4 hoffen die Vertreter des Fachverban-
des eine praktikable und langfristig sinnvoll umsetzbare Lésung zu finden.

Die Gesprache der letzten Wochen haben gezeigt, dass ein Dialog mit den Ener-
gieversorgern moglich und von beiden Seiten gewollt ist. Die Zukunft der Biogas-
nutzung wird auch in hohem MalRe davon abhangen, ob wir heute mit den Strom-
versorgern und morgen auch mit den Gasversorgern einen Dialog flihren, der uns
Partner werden lasst. Nur wenn wir langfristig ein Produkt liefern kénnen, das in
Qualitat und (Vollkosten-) Preis mit anderen Energiequellen mithalten kann, wird
die Biogaserzeugung auch langfristig eine Einkommensquelle fur die Landwirt-
schaft sein.
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Erfolgreiche Praxisbeispiele aus der
Beratung

Daniel Endres, Landwirtschaftsamt, Traunstein

1 Einleitung

Es gibt viele Landwirte, die seit geraumer Zeit nach einem neuen Weg suchen,
alle oder einen Teil ihrer Flachen ohne Viehhaltung sinnvoll zu nutzen. Es gibt
verschiedenste Grunde hierfur. Oft stehen grof3e Investitionen in Stallanlagen
bzw. Stalltechnik an, die auch die nachfolgende Generation an die Viehhaltung
binden wurden. Im Prinzip heil3t das, viel Arbeit, viel Fremdkapital und das bei
einer ungewissen Preisentwicklung in der Zukunft. So mancher Betriebsleiter
mochte aus diesen Grunden lieber heute als morgen die Tierhaltung aufgeben.

Haufig sieht jedoch der potentielle Hofnachfolger, der ausschliel3lich Interesse an
einem viehlosen aber dennoch lukrativen Betriebsablauf zeigt, die Losung in einer
Biogasanlage.

6%

Biogas
49%, Fotovoltaik
B Heizung

Sonst

Abb. 1: Landtechnische Beratungsschwerpunkte 2004 in den Landkreisen
Traunstein, Rosenheim und Berchtesgadener Land

Insbesondere der verbesserte Einspeisetarif mit seiner langfristigen Planungssi-
cherheit und die verlockende Forderung Uber das AFP machten Biogas im Jahre
2004 zum Schwerpunkt der Landtechnikberatung.

Derzeit gibt es in den Landkreisen Traunstein, Rosenheim und Berchtesgadener
Land ca. 73 Biogasanlagen. Von diesen 73 Biogasanlagen erweitern rund 30 %.
Im Allgemeinen werden ein Nachgarer und ein weiteres Blockheizkraftwerk ange-
schafft. Zahlreiche Betriebsleiter missen Gebdude und Technik den aktuellen
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Auflagen der Berufsgenossenschaft anpassen, was meist mit hohen Kosten ver-
bunden ist. Rund 20 komplett neue Anlagen sind derzeit im Bau, Tendenz stei-
gend.

2 Biogas als Produktionszweig

2.1 Betrieb 1

Der erste Beispielsbetrieb liegt im nordwestlichen Bereich des Landkreises Traun-
stein. Neben 31 Milchkihen werden noch 610 Mastschweine gehalten. Die Fla-
chenausstattung teilt sich in 65 ha Ackerland und 7,5 ha Grinland auf. Derzeit
werden mit dem 495 m?® Garraum im Schnitt 66 kW eingespeist.

=T R R AR i = T e

Abb. 2: Biogasanlage mit selbstgebauter Einspeisetechnik

Bei der aktuellen Kombination von Einbringstoffen und einer Verweildauer von 45
Tagen bildet sich des Ofteren eine massive Schwimmdecke im Endlager. Die
Erweiterung der Biogasanlage ist bereits geplant. Ein Nachgarer mit Ruhrwerk
soll der Schwimmdeckenbildung entgegenwirken und gleichzeitig eine bessere
Gasausbeute ermdglichen. Die Anschaffung eines zweiten Blockheizkraftwerkes
wird die Einspeiseleistung erhéhen, denn klnftig werden weitere 5 ha an nach-
wachsenden Rohstoffen mitvergoren.

2.2 Betrieb 2

Auf dem Betrieb Nr. 2 werden 60 Milchkihe gehalten. Neben der Rindergulle
werden rund 12 ha Silage mitvergoren. Als aulRerlandwirtschaftliches Koferment
brachte der Landwirt bis vor kurzem noch 100 t/Jahr Ausschussschokolade (un-
verpackte Mozartkugeln) mit ein. Um den Bonus fur nachwachsende Rohstoffe zu
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erhalten, wird der Betriebsleiter jedoch zuklnftig auf die Schokoladenentsorgung
verzichten und dafir mehr Silomais vergaren. Rund 30 ha Ackerflache, bisher mit
Kornermais angebaut, sollen eine Einspeiseleistung von 100 kWe,. ermoglichen.

Abb. 3: Betrieb 2 mit Prototyp von UTS Einspeisetechnik

Damit dies in der Praxis funktioniert, wird die Anlage mit einem 600 m® Fermenter
um einen weiteren Fermenter bzw. Nachgarer und ein leistungsfahigeres Block-
heizkraftwerk erweitert.

E S

Abb. 4 + 5: Nutzung der Abwarme fur die Wagentrocknung von Hackschnitzeln.
Im Sommer wird die Uberschissige Abwarme zur Hackschnitzeltrock-
nung genutzt.

Des Weiteren werden das Wohnhaus und verschiedene Nutzgebaude mit der
Abwarme versorgt. Rund 300 m von der Biogasanlage entfernt befindet sich die
Klaranlage der Ortschaft. In Zukunft soll die Uberschissige Abwarme zur Kilar-
schlammtrocknung herangezogen werden.
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Abb. 6: Schwimmdeckenproblematik im Endlager

3 Biogas als einziges Standbein

Insbesondere Bullenmaster, welche in den nachsten Jahren aufgrund der Agrar-
reform ihre Tierpramien auch ohne tierische Produktion erhalten, sehen im Bau
einer Biogasanlage eine Chance ihre Flache sinnvoll zu veredeln. Im Folgenden
sind Bilder von zwei im Bau befindlichen 150 kW Anlagen abgebildet. Beide Anla-
gen haben ca. 2000 m* Garraum. Fermenter, Nachgarer, Aggregatehaus und
Siloflachen wurden komplett neu erstellt. Beide Anlagen werden nur auf der Basis
nachwachsender Rohstoffe betrieben.

Es muss jedoch eines klar sein, ohne den Einsatz von Gille werden sehr hohe
Anforderungen an die Fahigkeiten und das Engagement des Anlagenbetreibers
gestellt.

Abb. 7 + 8: Siloplatte mit nachwachsenden Rohstoffen
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Der Trend zu sogenannten Naturabdeckungen macht sich besonders bei den
grélReren Biogasanlagen bemerkbar. Diese Abdeckung besteht meist aus Roggen
oder einer anderen Wintersaat. Die Zukunft wird zeigen ob die Einsparungen an
Arbeitszeit und Silofolie ausreichen, um den entgangenen Gasertrag bedingt
durch verdorbene Silage hinzunehmen.

 °
t

Abb. 9: 150 kW Anlage mit Fermenter und Nachgarbehalter im Hintergrund

Abb. 10: Fermenter und Endlager ,, Topf in Topf “ mit 30 m Durchmesser
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4 Fazit und Ausblick

Es muss genau geprift werden, ob eine Biogasanlage flr den jeweiligen Betrieb
sinnvoll und zweckdienlich ist. Viele Punkte missen durchgegangen werden. Sind
genugend Flachen verfligbar, kann die Kombination von Kofermenten tatsachlich
so eingebracht werden, reicht die freie Arbeitszeit, schatzt der Landwirt selbst die
Situation richtig ein? Es ist sehr auffallig, dass Betriebsleiter, die jetzt neu einstei-
gen keine Scheu vor der meist enormen Fremdkapitalbelastung, bedingt durch die
hohen Anlagenkosten, zeigen. Diese meist gro3zligig ausgelegten Neubauten
bendtigen oft zusatzlich 20 bis 50 ha an Garmaterial um die Anlagen auslasten zu
kénnen. Deshalb erreichen auch die Pachtpreise in einigen Gebieten ein unge-
kanntes Niveau, was fur alle Landwirte mit Pachtflachen von Nachteil ist.

,Biogasler®, die seit Jahren im Geschaft sind, handeln eher verhalten. Sie inves-
tieren sehr vorsichtig und wachsen eher in kleinen Schritten. Das kommt daher,
dass in der Vergangenheit mit der alten Einspeisevergutung ein sehr schmaler
Grat zwischen Gewinn und Verlust lag. Heute ist zwar der Einspeisetarif besser,
aber die enorme Kostensteigerung von Bauteilen bzw. Technik stehen dem mas-
siv gegenuber.

Die Erzeugung von Strom aus Biomasse wird ohne Zweifel flir zahlreiche Betriebe
die Einnahmequelle der Zukunft sein. Doch Vorsicht, der durch Einspeisevergu-
tung und Foérderung ins Rollen gebrachte Biogaszug ist aufgrund der teilweise zu
positiven Darstellung so schnell geworden, dass er den einen oder anderen Be-
trieb zu Uberrollen droht. Ein verantwortungsbewusster neutraler Berater sollte
deshalb bei so mancher Station als Bremser fungieren, denn neu aufgesprungene
Heizer gibt’'s genug!
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Wirtschaftlichkeit
landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Ulrich Keymer, Institut fur Landliche Strukturentwicklung,
Betriebswirtschaft und Agrarinformatik, Minchen

1 Begriffsdefinition

Eine landwirtschaftliche Biogasanlage ist dadurch gekennzeichnet, dass neben
Gulle oder Mist ausschliellich nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) als Substrate
zum Einsatz kommen. Es geht natlrlich auch ohne Gllle oder Mist. Allerdings
stellen reine NawaRo-Anlagen hdhere Anforderungen an den Anlagenbetreiber.
Gulle hat unter anderem ein beachtliches Puffervermdgen, das manchen Fehler in
der Prozessfuhrung ausgleichen kann.

Der Gesetzgeber honoriert die Beschrankung der Einsatzstoffe in landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen mit einem Zuschlag zur Stromvergitung, dem NawaRo-
Bonus. Es kann also durchaus vorteilhaft sein, sich auf Substrate aus der Land-
wirtschaft zu beschranken.

2 TierbestandsgroBen und Flachenbedarf

Das Biogas aus der Glulle von 100 RiGV reicht nur flr den Betrieb eines BHKW
mit einer elektrischen Leistung von 12 - 14 kW. Diese Faustzahl macht deutlich:
Mit Gulle allein Iasst sich eine Biogasanlage kaum betreiben. Soll beispielsweise
Maissilage kofermentiert werden, ergibt sich in Abhangigkeit von der geplanten
Anlagenleistung und dem Gulleanteil ein ganz erheblicher Flachenbedarf (siehe
Tab. 1).

Tab. 1: Tierbestandsgrofie und Flachenbedarf

Masseanteil Glille 75% 50% 25%
BHKW" RiGV? | sM® | RiGV | SM | RiGV | SM
KW Nel Anzahl| ha |Anzahl| ha |Anzahl| ha

100 32 % 208 31 85 38 31 41
150 33 % 302 45 124 55 45 59

1) Zinddlanteil: 10 % an der erzeugten Bruttoenergie; 7.300 Volllast-Stunden
2) Gille mit Futterresten (8,5 % TS): 20 m3*/ GV und Jahr; 25 my? Biogas, 55 Vol% Methan
3) Maissilage wachsreif kérnerreich (35 % TS): 45 t/ha, 202 my?® Biogas, 53 Vol% Methan
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Bei vollstandigem Verzicht auf Gllle liegt der Flachenbedarf fir eine 100 kW-
Anlage bei rund 43 ha. Soll der Maisanteil in der Fruchtfolge 33 Prozent nicht
Ubersteigen, missen 129 ha Ackerflache zur Verfigung stehen. Kann die gesam-
te Ackerflache eines Betriebes fir die Biogasproduktion (100 kW-Anlage) genutzt
werden, sind bei einer dreigliedrigen Fruchtfolge (1/3 Mais und 2/3 Getreide) rund
65 ha fur die Rohstoffversorgung notwendig.

Der Flachen- bzw. Rohstoffbedarf fur die Biogasproduktion ist also erheblich und
kann zu einem fast unkalkulierbaren Risiko werden, wenn sich die Flachen nicht
im Eigentum des Anlagenbetreibers befinden oder Uber langfristige Pachtvertrage
mit moderaten Pachtpreisen gesichert sind. Das deutliche Anziehen der Pacht-
preise in den letzen Monaten gibt zur Sorge Anlass.

Der Zukauf von NawaRo verandert die Situation nicht entscheidend. Einerseits
bestimmen Angebot und Nachfrage den Rohstoffpreis. Andererseits mussen die
zugekauften Nahrstoffe sinnvoll, d. h. nach den Grundsatzen der guten fachlichen
Praxis, auf der Flache verwertet werden. In viehstarken Regionen sind deswegen
erhebliche zusatzliche Verwertungskosten zu erwarten, da die vorhandenen Fla-
chen fur die Gllle bendtigt werden und die Konkurrenz um Pachtflachen entspre-
chend hoch ist.

3 Modellkalkulation

Fur die Modellkalkulation wurde eine Musteranlage mit rund 100 kW elektrischer
Leistung gewahlt. In dieser GroRenordnung lasst sich die Biogaserzeugung als
neuer oder alternativer Betriebszweig in viele Betriebe integrieren. Zudem erhal-
ten kleinere landwirtschaftliche Biogasanlagen nach dem neuen EEG die héchste
Stromvergutung. Sie sollten deshalb eine hohe Rentabilitat erreichen.

3.1 Substrate

Als Rohstoffe stehen Gulle von ca. 90 RiGV, 20 ha Maissilage und jeweils 14 ha
Ganzpflanzensilage bzw. Weizen zur Verfugung. Die Kennzahlen der Substrate
sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die Gasausbeute — Normvolumen in Litern pro
Kilogramm organische Trockenmasse (l,/kg oTM) — von Rindergille wurde ge-

schatzt. Sie schwankt in Abhangigkeit vom Anteil der Futterreste in der Gille
zwischen ca. 280 und rund 400 | /kg oTM. Die Gasausbeuten der NawaRo sind

auf Basis durchschnittlicher Nahrstoffgehalte (Fett, Eiwei® und Kohlenhydrate)
und Verdauungsquotienten berechnet (KEYMER und SCHILCHER, 1999).
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Tab. 2: Substrate und Gasausbeuten

Frisch- T™- oTM- Methan-

masse Gehalt Gasausbeute

(FM) Substrate Gehalt der T™ gehalt

t /Jahr % % |N/kg oTM mljlt FM %

1.800 |Rindergulle einschl. Futterreste 8,4 85,0 350 25 55
900 |Maissilage wachsreif kdrnerreich 33,0 96,0 600 190 53
113 | Futterweizen 87,0 98,1 703 600 53
464 | Getreide-GPS mittlerer Kornanteil 40,0 93,9 519 195 53

3.277 | Substrate im Durchschnitt 22,9 93,5 549 117.,6 53,2

3.2 Ertrage

Aus dem Substratmix lassen sich rund 385.300 mg Biogas mit einem Heizwert
von 5,32 kWh/ my? erzeugen. Die Verstromung ubernimmt ein Zundstrahl-BHKW.
Der Zindolverbrauch soll 10 % der zugefuhrten Bruttoenergie betragen. Das
entspricht einem Zunddlverbrauch von ca. 5,9 | pro100 my® Biogas. Die Brutto-
energieerzeugung der Anlage einschliellich ZUnddl betragt 2.277.551 kWh (Tab.
3). Rund 44 % davon sollen als nutzbare Warme anfallen. Die Hohe dieses ther-
mischen Praxis-Wirkungsgrades ist stark von der Wartung des Aggregats abhan-
gig (Reinigung der Warmetauscher).

Ein Teil der thermischen Energie bendétigt die Biogasanlage selbst (thermische
Prozessenergie), um einerseits die taglich zugefuhrte Substratmenge auf das
Temperaturniveau im Fermenter anzuwarmen und andererseits die Abstrahlungs-
verluste des Fermenters auszugleichen. Insgesamt soll der Prozessenergiebedarf
rund 250.000 kWherm betragen. Die Biogasanlage verbraucht also rund 25 % der
erzeugten thermischen Energie selbst. Zusatzlich wird die Abwarme fur die
Brauchwassererwarmung und die Heizung genutzt. Dadurch konnen 4.000 |
Heizol eingespart werden. Die Biogasanlage erhalt dafur bei einem angenomme-
nen Heizolpreis von 40 Ct/I eine Gutschrift von 1.600 €.

Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW ist mit 33 % angesetzt; d.h., aus der
Bruttoenergie lassen sich rund 751.600 kWh Strom erzeugen. Bei 7.500 Volllast-
stunden pro Jahr — das entspricht einer Auslastung von 86 % — reicht dafur ein
BHKW mit 100 kW Leistung aus. Gute Zundstrahl-BHKW dieser Leistungsklasse
konnen einen elektrischen Wirkungsgrad von 33 % im Durchschnitt der Lebens-
dauer erreichen, wenn sie sehr gut gewartet werden.

Die Einnahmen errechnen sich aus der verkauften Strommenge mal dem jeweili-
gen Vergutungssatz. Im Jahr 2004 betragt die Mindestvergutung fur die Anlage
11,50 Ct/kWhe. Da nur Giulle und NawaRo verwertet werden, erhalt die Anlage
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zusatzlich den NawaRo-Bonus in Hohe von 6,00 Ct pro kWhe. Die Einnahmen
aus Stromverkauf betragen insgesamt 131.529 €. Uber einen Warmemengenzah-
ler soll der Anlagenbetreiber zudem nachweisen konnen, dass die dem Energie-
inhalt von 4.000 | Heizdl entsprechende Warmemenge tatsachlich genutzt wird.
Der Anlagenbetreiber hat deshalb Anspruch auf den KWK-Bonus. Die Strom-
kennzahl seines BHKW betragt laut Herstellerangaben 0,72. Fur die Auskopplung
der 40.000 kWh Warme mussen dementsprechend rechnerisch 28.800 kWh
Strom erzeugt werden. Der Anlagenbetreiber bekommt fir diesen Stromanteil
zusatzlich 576 € (28.800 kWhg x 2 Ct/kWhg) vergutet.

Die Ertrage aus Stromverkauf, Kraft-Warme-Kopplung und ersparten Heiz6lkos-
ten belaufen sich auf insgesamt 133.705 €/Jahr.

3.3 Anschaffungskosten

Zur Gesamtinvestition einer Biogasanlage gehoren, neben den Anschaffungskos-
ten fur bauliche und technische Einrichtungen, die Kosten fur

— die Planung und Genehmigung,

— den Netzanschluss,

— die Lagerung der Substrate und

— das Garrestlager (ohne Berucksichtigung der betriebseigenen Gllle).

Vor ca. einem Jahr lagen die spezifischen Nettoinvestitionskosten fur landwirt-
schaftliche Biogasanlagen mit einer Leistung von 100 kW, in einer GroRenord-
nung von 3.000 bis 3.500 €/kW. Seitdem hat sich die Anlagenqualitdt dem An-
schein nach so deutlich verbessert, dass teilweise 500 - 1.000 €/kW mehr ver-
langt und auch bezahlt werden. In der Modellkalkulation ist dieser Entwicklung mit
dem Ansatz verschiedener Anschaffungskosten Rechnung getragen (siehe
Tab. 4).

Geld kann man sparen, wenn man sich schon im Vorfeld der Investition bestens
informiert, mit anderen Bauwilligen zusammenarbeitet, um gemeinsam groRere
Stuckzahlen und Gewerke auszuschreiben und geschickt verhandelt. Das zahlt
sich Uber die gesamte Laufzeit der Investition aus. Denn im Normalfall sind bei
einer landwirtschaftlichen Biogasanlage mindestens 50 % der jahrlichen Anlagen-
kosten (ohne Rohstoffkosten) kapitalbedingt, d.h. sie werden durch die Abschrei-
bung, die Kapitalverzinsung und die investitionsproportionale Versicherungshohe
— also die Anschaffungskosten — bestimmit.
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3.4 Jahreskosten der Biogasanlage

Ausgehend von den unterschiedlichen Investitionssummen werden die langfristig
nutzbaren Anlageguter und baulichen Investitionen (Anhaltswert: 60 % der Inves-
tition ohne Motor) auf die Laufzeit der garantierten Einspeisevergitung abge-
schrieben — in der Hoffnung, dass der Fermenter wirklich so lange durchhalt. Die
Technik (ca. 40 % der Investition ohne Motor) erreicht diese Standzeiten nicht.
Die Abschreibungsdauer sollte nicht mehr als 10 Jahre betragen. Der Zund-
strahlmotor, nicht das gesamte BHKW, ist spatestens nach ca. 4 - 5 Jahren zu
ersetzen. Eine Laufleistung von 7.500 Stunden/Jahr unterstellt, hat er dann im-
merhin 30.000 bis 38.000 Betriebsstunden erreicht. In der Beispielskalkulation ist
deshalb der Motor separat mit Anschaffungskosten von 180 €/kW berucksichtigt.
Der Mischzinssatz fur Fremd- und Eigenkapital soll 6 v.H. betragen.

Far Unterhalt, Reparatur und Wartung von langlebigen Wirtschaftsgutern sind
mindestens 1 % und fur die Technik 3 % des Investitionsvolumens anzusetzen.
Die Kosten fur die Eigenwartung des BHKW liegen in einer Grof3enordnung von
ca. 0,4 Ct pro kWh erzeugten Strom (ohne Lohnansatz). Die Arbeitszeit, ca.
1 Stunde pro Woche, ist im Ansatz fur die Anlagenbetreuung zu berlcksichtigen.
Der Betrag von 3.000 € ist allerdings sehr knapp bemessen und durfte gerade fur
die notwendigen Wartungsmal3nahmen reichen. Ein Vollwartungsvertrag wurde
ca. 1,5 bis 1,8 Ct/kWhg kosten. Hinzu kommt noch das Zindol. Obwohl der Anteil
nur 10 % der Bruttoenergie betragt, werden jahrlich rund 22.800 | Zinddl ver-
brannt. Bei einem Preis von 40 Ct/l schlagen die Zindolkosten mit 9.110 € zu
Buche. Der Betrieb von Ruhrwerken, Pumpen und sonstigen Verbrauchern bend6-
tigt Strom. Die HOhe des Eigenstromverbrauchs hangt wesentlich von der Anzahl,
der Leistung und der Laufzeit der Ruhrwerke ab. Er liegt in einer Grofdenordnung
von 3 bis uber 10 % des erzeugten Stroms. Im Beispiel sind 4 % (30.006 kWh)
angesetzt. Der Strom wird zugekauft. Dafur den selbst erzeugten Strom zu nut-
zen, macht nur dann Sinn, wenn der Stromzukaufspreis hoher ist als die Einspei-
severgutung.

Insgesamt ist je nach Investitionssumme mit Jahreskosten von ca. 60.000 bis
72.000 € zu rechnen.

3.5 Rohstoffkosten

Gllle, Futterreste und Einstreu vom eigenen Betrieb stehen der Biogasanlage
kostenfrei zur Verfugung. Die Kosten der Lagerung und der Ausbringung muss
die Tierhaltung tragen.

Anders sieht es bei den NawaRo aus. Alle Kosten vom Anbau Uber die Entnahme
aus dem Silo bis zur Ausbringung des Garrestes gehen zu Lasten der Biogasan-
lage (siehe Abbildung 1). Da die NawaRo auf Pachtflachen erzeugt werden sol-
len, sind Pachtzinsen in Hohe von 300 €/ha angesetzt. Festkostenanteile fur Ma-
schinen wurden in die Rohstoffkosten nicht eingerechnet. Die Festkosten des
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bendtigten Siloraums und des Garrestlagers sind in den Jahreskosten der Bio-
gasanlage enthalten.

31 €/t Gemeinkostenanteil
1.400 - [[] Pacht-/Nutzungskosten
’ [ Ausbringung Garrest
““““““““““““““““ [[] Entnahme und Transport
36 €/t [0 Schroten und Einlagern
1.200 B Erzeugungskosten
1.000 - 120 €/t
800 -
600 -
§
400 -
200 |
0 T T
Maissilage Getreide-GPS Winterweizen
450 dt/ha 331 dt/ha 81 dt/ha

Abb. 1: Bereitstellungskosten der Rohstoffe frei Biogasanlage ohne Festkosten-
anteile und Lohnansatz (netto)

3.6 Diingerwert

Die Nahrstoffe im ausgefaulten Substrat haben einen Dingerwert. Allerdings nur,
wenn die organische Dingung mit dem Garrlckstand tatsachlich zu einer Ver-
minderung des Mineraldlngerzukaufs fihrt, dirfen diese eingesparten Kosten der
Biogasanlage angerechnet werden.

In der Modellkalkulation ist angenommen, dass die von den Pflanzen entzogenen
Nahrstoffe Phosphor und Kali Uber den Garrest vollstandig als Dinger auf die
Flachen ruckgeliefert werden. Bei Stickstoff sind Verluste von 24 % angesetzt. Die
Biogasanlage, die auch Kostentrager des NawaRo-Anbaus ist, erhalt einen Din-
gerwert in Hohe von 8.300 € gut geschrieben.

Betriebseigene Wirtschaftsdliinger und Futterreste bleiben in dieser Dungerwert-
berechnung unbericksichtigt. Sie fallen unabhangig davon an, ob eine Biogasan-
lage betrieben wird, und stehen der Biogasanlage kostenfrei zu Verfligung. Die
Nahrstoffmengen verandern sich durch die Behandlung in der Biogasanlage nicht.
Der Dungerwert kommt deshalb ausschlieBlich der Tierhaltung zugute, die auch
die Kosten der Lagerung und Ausbringung zu tragen hat.
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3.7 Ergebnis der Kalkulation

Gelingt es die spezifischen Anschaffungskosten im Rahmen zu halten — 3.500
€/kW sind auch unter den derzeitigen Rahmenbedingungen durchaus moglich —,
kommt unter den Modellannahmen ein Gewinn von rund 26.000 € fur die Biogas-
anlage heraus. Die eingesetzte Arbeit, ca. 1.100 AKh, verwertet sich mit ca.
24 €/AKh (siehe Tabelle 4). Werden 500 bzw. 1.000 €/kW mehr investiert, sinkt
der Gewinn auf rund 20.000 € bzw. 14.000 €. Die Arbeitsverwertung liegt dann bei
knapp 19 bzw. 13 €/AKh. Auch das ist noch ein recht gutes Ergebnis, wenn der
Dungerwert in voller Hohe realisiert werden kann.

Biogaserzeugung konnte also fur viele landwirtschaftliche Betriebe ein interessan-
ter Betriebszweig sein, der einen gewichtigen Beitrag zur Einkommenssicherung
leistet. Der Preis und der Absatz ist Uber die gesamte Laufzeit der Investition
gesichert. Das vermindert das Investitionsrisiko deutlich.

Voraussetzung ist allerdings, dass die angenommenen Leistungen erreicht bzw.
die kalkulierten Kosten nicht deutlich Gberschritten werden.

4 Sensitivitatsanalyse

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gehen immer von Annahmen aus, die die Wirk-
lichkeit mehr oder weniger gut abbilden. Wichtig ist es deshalb zu prufen, wie sich
das Ergebnis verandert, wenn einzelne Annahmen ubertroffen oder unterschritten
werden. Die Ergebnisse einer sogenannten Sensitivitdtsanalyse sind in Tabelle 5
zusammengestellt.

Tab. 5: Einfluss wichtiger Parameter auf die Wirtschaftlichkeit

Parameter Anderung Gewinnveranderung
Strom-Mindestvergitung £1,5% 11.278 €
Anschaffungskosten 1+ 10.000 € +1.230 €
elektrischer Wirkungsgrad +10 % 1+ 12.550 €
Gasertrag +10 % + 11.645 €
Rohstoffkosten 10 % 1+ 5.800 €

4.1 Stromvergutung und Anschaffungskosten

Beginnend ab dem 01. Januar 2005 werden die Mindestvergutungen jahrlich fir
ab diesem Zeitpunkt neu in Betrieb genommene Anlagen um 1,5 Prozent gesenkt.
Sie sinken fir kleinere Biogasanlagen, die 2005 an das Netz gehen, von 11,50
auf 11,33 Ct/kWh. Der NawaRo-Bonus ist davon nicht betroffen. Geht also die
Musteranlage erst 2005 ans Netz, verringert sich der Gewinn nur um 1.278 €. Die
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Absenkung ist also kein Grund, sich unter Druck zu setzten und vorschnell zu
investieren.

Wer nicht unter Zeitdruck steht, kann besser verhandeln und haufig bessere Kon-
ditionen erreichen. Gelingt es beispielsweise die Anschaffungskosten nur um
10.000 € zu reduzieren, ware die Gewinnminderung durch die spatere Inbetrieb-
nahme der Anlage nahezu ausgeglichen.

4.2 Elektrischer Wirkungsgrad

Im praktischen Betrieb wird es kaum madglich sein, den angenommenen durch-
schnittlichen Wirkungsgrad deutlich zu ubertreffen. Vielmehr besteht die Gefahr,
dass der Wirkungsgrad unterschritten wird. Liegt der tatsachliche Wirkungsgrad
nur 6 % unter dem angenommenen Wert — das BHKW erreicht also statt des
kalkulierten Wirkungsgrades von 33 % nur 31 % —, sinkt der Gewinn um rund
7.500 €; das sind je nach Anschaffungskosten 29 bis 54 % des kalkulierten Ge-
winns. Der elektrische Wirkungsgrad des BHKW hat also grof3en Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit.

4.3 Gasertrag

Die Hohe der zu erwartenden Gasertrage wird von vielen Faktoren bestimmt.
Neben der Verweilzeit, der Reaktorbelastung und der Qualitat des Anlagenbetrei-
bers, um nur einige Faktoren zu nennen, hangen die Gasertrage wesentlich von
den Substrateigenschaften ab. Die Nahrstoffgehalte, die Verdaulichkeiten und
damit die Gasausbeuten variieren je nach Reifegrad und Art der Konservierung.
Ein Beispiel soll das verdeutlichen: Die zu erwartende Gasausbeute von Maissila-
ge schwankt je nach TM-Gehalt, Reifestadium und Qualitat zwischen 500 und 680
In'Kg 0TM bzw. 105 und 228 m?/t Frischmasse.

Es ist also durchaus moglich, dass die in der Modellkalkulation angenommenen
Gasertrage um 5 bis 10 % Ubertroffen, aber auch unterschritten werden. Der
Gewinn verandert sich dann unter sonst gleichen Annahmen um ca. 5.800 bis
11.600 €.

4.4 Rohstoffkosten und Pachtpreis

Der groRte Kostenblock einer landwirtschaftlichen Biogasanlage sind die Roh-
stoffkosten. Dementsprechend hoch ist der Einfluss auf das wirtschaftliche Er-
gebnis. Eine 10 %ige Erhdhung der Rohstoffkosten, lasst den Gewinn der Mo-
dellanlage um 5.800 € sinken. Erhoht sich beispielsweise der Pachtzins von 300
auf 500 €/ha, verteuert das den Rohstoff um rund 16,5 %. Ab Pachtpreisen von
600 €/ha ist die Musteranlage bei spezifischen Investitionskosten von 4.500 €/kW
nicht mehr wirtschaftlich zu betreiben. Auch die etwas gunstigere Variante (4.000
€/kW) verliert deutlich an Attraktivitat. Fur die Entlohnung der Arbeit bleibt kaum
noch etwas ubrig.
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Perspektiven und Entwicklungstrends fur land-
wirtschaftliche Biogasanlagen in Bayern

Andreas Gronauer’, Volker Aschmann', Mathias Effenberger’, Felipe Kaiser',
Rainer Kissel', Markus Schlattmann’, Manfred Speckmeier’, Hocine Arab?, Mi-
chael Lebuhn?, Marc Wichern?, Wolfgang H. Schwarz®

" Institut fir Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik, Freising
2 Lehrstuhl fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft der TU Miinchen, Garching
3 Lehrstuhl fiir Mikrobiologie, Wissenschaftszentrum Weihenstephan, Freising

1 Einleitung

Seit der Novellierung des Stromeinspeisegesetzes im Jahr 2000 in Form des
,Gesetzes fur den Vorrang Erneuerbarer Energien® (EEG) ist ein kontinuierlicher
Aufschwung im Bereich landwirtschaftlicher Biogasanlagen zu verzeichnen. Die
am 01.08.2004 in Kraft getretene Novelle des EEG setzt nun neue Rahmenbe-
dingungen fur die Zukunft. Die Einspeisevergutung wird Uber einen Zeitraum von
20 Jahren mit einer Degressionsrate (auf einer Grundvergitung) von 1,5 %/a ab
dem 01.01.2005 gewahrt. Insbesondere der sogenannte ,Bonus fur den Einsatz
von nachwachsenden Rohstoffen” (NawaRo-Bonus) ermdglicht einen wirtschaft-
lich ertragsversprechenden Einsatz von Energiepflanzen in Biogasanlagen. Vor
diesem Hintergrund erklaren sich auch die sehr optimistischen Prognosen ver-
schiedener Institutionen bezlglich der zukunftigen Entwicklung der Biogasnut-
zung (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Entwicklung der Anzahl von Biogasanlagen (grau) und der elektrischen
Anschlussleistung (schwarz) in Deutschland (gestrichelt: Prognose)
(Fachverband Biogas e.V., 2004)
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Zukunftige Entwicklungen auf den Energiemarkten (z.B. Spitzenstromtarife oder
Roholpreise) kdnnen aber durchaus zu noch hdherer Attraktivitat fur die Biogas-
produktion fuhren.

FUr landwirtschaftliche Betriebe bedeutet die langfristige Preisbindung im Ver-
gleich zu anderen Produktionszweigen eine hohe Planungssicherheit sowie gesi-
cherte Abschreibungszeitraume fur Investitionen.

Diese Rahmenbedingungen und allgemeinen Entwicklungen haben sich bislang in
Bayern regional unterschiedlich ausgewirkt (vgl. Abb. 2). Eine statistisch abgesi-
cherte Aussage hinsichtlich der Ursachen dieser Unterschiede ist nicht moglich.
Zudem sind die Angaben nicht deckungsgleich mit Angaben zur Anzahl von Bio-
gasanlagen, fur die Férdermittel im Rahmen des Agrarzuschussprogramms (AZP)
oder Agrarinvestitionsférderprogramms (AFP) in Anspruch genommen werden.

Wesentlich erscheint, dass in den nachsten Jahren ein verstarktes Engagement
der Praxis zu erwarten ist, vergleicht man das Verhaltnis zwischen Anlagen, die
sich im Bau befinden mit der Anzahl Anlagen, die sich im Planungsverfahren und
erst in der Vorplanung befinden (214/433/1766).

Diese Entwicklungen werden vor dem Hintergrund der vielfaltigen Anbieter von
Planungsleistungen, Anlagen und Anlagenkomponenten einerseits und den er-
héhten Anforderungen an die Anlagentechnik von Seiten der Genehmigung, der
eingesetzten Substrate (Stichwort: ,Reine NawaRo-Anlage®) sowie den wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen andererseits zu einer zunehmenden Nachfrage nach
Know-how und Beratungsleistung fuhren.

Dies gilt nicht nur fir die Anlagentechnik und das Management sondern auch fur
den Anbau von NawaRo und die Einbettung dieses neuen Betriebszweiges in den
landwirtschaftlichen Gesamtbetrieb, einschlieRlich seiner standortspezifischen
Rahmenbedingungen.

Insbesondere die Anforderungen durch den Einsatz von NawaRo erstrecken sich
auf einen weiten Bereich (Anbauverfahren, Fruchtfolgen, Sorten, Dungestrate-
gien, Einbringtechniken, Fermenterbauarten und -management, Garrestbehand-
lung, -lagerung und -ausbringung) und enden mit den umfassenden Fragen nach
der nachhaltigen und standortangepasst umweltschonenden Einbindung in den
landwirtschaftlichen Betrieb sowie der Wirtschaftlichkeit diese Betriebszweiges.
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Abb. 2: Situation der Biogasanlagen in Bayern nach einer Umfrage bei den
Fachberatern fur Landtechnik an den Landwirtschaftsamtern in Bayern
(Anlagenanzahl je Dienstgebiet eines Beraters) (Stand Okto-
ber/November 2004)
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2 Perspektiven und Entwicklungstrends

Neben den Entwicklungen auf den konventionellen Energiemarkten wird von
verschiedener Seite der Biomasse und insbesondere dem Bereich Biogas ein
hohes Entwicklungspotenzial zugesprochen.

Entscheidend sind die Fragen: Wie grol3 sind die Potenziale der NawaRo und
welchen Flachenanspruch werden sie einnehmen?

Prognosen nach der Novellierung des EEG gehen davon aus, dass der Anteil von
Biogas am Primarenergieverbrauch Bayerns (2,1 PJ =. 580 TWh) von ca. 0,05 %
(262 GWh') im Jahre 2003 auf bis zu 0,4 % (2437 GWh?) im Jahre 2006 gestei-
gert werden kann (berechnet aus Abb. 2; in Betrieb, im Bau, in Planung). Legt
man Methanertragsdaten fiir NawaRo (3000 m® Methan/ha u. a fiir Griinland und
5500 m*> Methan/ha u. a fiir Mais) zugrunde (KAISER ET AL. 2004) und bezieht man
diese Steigerungen bei einem Energiegehalt von 9,95 kWh/m® Methan auf den
Anbau von NawaRo, wurde dies einen Flachenanspruch von 81.642 ha LN Grin-
land bzw. 44.532 ha Ackerland oder 7,1 % der bayerischen Dauergrunlandflachen
bzw. 2,1 % der bayerischen Ackerflache bedeuten (BAYERISCHER AGRARBERICHT
2004).

Die Stilllegungsflachen in Bayern (ohne die bereits fur NawaRo bewirtschafteten
Flachen) betrugen 2003 4,2 % der LN bzw. ca. 155.000 ha. Vor diesem Hinter-
grund ist eine moglichst weitgehende Verwertung dieser Flachen fur die Biogas-
produktion anzustreben, soweit sie nicht im Konflikt zu Natur- und Bodenschutz-
zielen steht. Weitere Verschiebungen in den folgenden Jahren sind zu erwarten,
wenn der weitere Ausbau des Produktionszweiges Biogas anhalt. Die ersten
Anzeichen einer derartigen Entwicklung sind bereits anhand der Pachtpreisent-
wicklung in manchen Regionen Bayerns zu spuren.

Die Perspektiven, soweit sie den Anbau von NawaRo betreffen, konzentrieren
sich derzeit im Wesentlichen auf Mais. Die damit verbundenen Aspekte der
Nachhaltigkeit und ,guten fachlichen Praxis“ vor allem der Fruchtfolgegestaltung
und ausgewogenen Nahrstoffbilanzierung werden aber noch zu optimieren sein.

Die Entwicklungsarbeiten im Bereich der Verfahrenstechnik sind stark auf die
Optimierung der Anlageninvestitionen auszurichten, wobei eine hohe Qualitat von
Planung und Anlagentechnik sicherzustellen ist. Im Detail betrifft dies die Pro-
zesstechnik, einschlie8lich der mikrobiologischen Optimierung, die Biogasverwer-
tung, Betreibermodelle und Management sowie die 6kologische und 6konomische
Optimierung.

' 47 MW, Laufzeit des BHKW: 5500 h/a
2375 MW,;; Laufzeit des BHKW: 6500 h/a
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21 Prozesstechnik und Mikrobiologie

Die gesamte Verfahrenskette (siehe Abb. 3) befindet sich derzeit fir den Einsatz
hoher Anteile bzw. den ausschliel3lichen Einsatz von NawaRo erst am Anfang der
Entwicklung.

Substrate (Wirtschaftsdiinger, organische Reststoffe, nachwachsende Rohstoffe)

>
I'substrat  T'substrat- I'Fermentertechnik I gasfihrendes I'Gasnutzung  lGarrestiagerung
i aufbereitung ystem und -nutzung
NawaRo [T
. Anlieferung Zerkleinerung Flussig - Fermentation Ableitung Waéarme Gérrestlagerung
t Ziehtung Lagerung Sortierung [Feststoff - Fermentation) BHKW Feldapplikation
Anbay- Konser- Pasteurisierun Enischwe: Strom+W4
g felung (Strom+Warme)
verfalren vierung

Trocknung Elnspelsung fn
@@ﬂi ) das Gasnetz
Elfminierung Brennstofizelle

Gas-
spelcherung '— Kraftistoff

Abb. 3: Systematik der Verfahrensschritte in der Biogaserzeugung (kursiv: in
Entwicklung)

Die Verfahrenstechnik ist im Vergleich zu anderen Branchen des Anlagenbaus
gering entwickelt, Optimierungspotenziale sind nicht ausgeschopft und das erfor-
derliche Know-how in den Bereichen Mikrobiologie und Prozessregelung ist zum
Teil erst in Ansatzen verfugbar (Fazit eines Workshop der Fachagentur fur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR) am 28./29.09.2004). Eine Steigerung der Effizienz
der Biogasproduktion (und -nutzung) um das 2-4 fache durch Verbesserungen in
der Verfahrenstechnik und Mikrobiologie wird als méglich angesehen.

21.1  Entwicklungstrends in der Prozesstechnik

Im Bereich der Prozesstechnik konzentrieren sich derzeit die Entwicklungen auf
die Anpassung der Fermentertechnik an den Einsatz von NawaRo. Diese Ent-
wicklungen reichen bis an die Grenze, ausschliel3lich NawaRo in der Anlage
einzusetzen und die Kofermentation mit Wirtschaftsdiingern ganzlich aufzugeben.

Im Zusammenhang mit diesen Entwicklungen steht immer die Frage nach soge-
nannten ,Trockenfermentationsverfahren®. Hierzu ist festzuhalten, dass der ver-
wendete Begriff ,trocken® irrefUhrend ist, da eine Vergarung das Vorhandensein
von Wasser voraussetzt. Sowohl die Mobilitat als auch der Stoffwechsel der Mik-
roorganismen des anaeroben Abbaus ist an ein flissiges Medium gebunden!
Auch die Feststoffverfahren sind durch Trockensubstanzgehalte des Materials im
Fermenter zuzlglich der von extern zugefuhrten Flussigkeitsmengen bis hochs-
tens 35 % TS gekennzeichnet.

Demzufolge entsprechen die Begriffe Feststoff- und Flissigfermentation eher der
Realitat und fuhren weniger zu Missverstandnissen.
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Die Verfahren lassen sich anhand der wahrend der Behandlungszeit im Substrat
vorherrschenden Trockensubstanzgehalte und nach dem Kriterium kontinuierli-
cher (Durchfluss) oder absatziger (batch) Prozess systematisieren (Abb. 4).

Durchfluss-Verfahren Batch-Verfahren

0%TM
Pfropfenstrom- Riihrkessel- o
fermenter fermenter \,Jeerhnéa,tcnr;s FIUS§Ig-
Rezirkulation Feststoffe direkt Feststoff vergarung
"= ®1 von fl. Garrest bis zu 25 % T™M e ZUne | | e R
und speziell im Substrat und| (pi'ﬁ‘kis.;%kféter o Feststoff-
angepasste spezielle Uberstauungs- eEh vergarung
Rihrwerke Rihrwerke fllissigkeit) TM-Gehalt
“Boxen’- im Substrat
Liegende Stehende Fermenter Schiatch-
Fermenter Fermenter Eermenter
diverser diverser
Bauformen Bauformen - Garagen-Verf. (L, A) - Folienschlauch-
und und - Container-Verf. (A) Verfahren (L)
Hersteller (L, A) Hersteller (L, A) |- Wannen-Verf. (L) - 3A-Verfahren (L
- Becken-Verf. (L)

50 % TM

Abb. 4: Einteilung der verschiedenen Vergarungsverfahren (A = Verfahren in der
Abfallwirtschaft, L = Verfahren in der Landwirtschaft)

Es hat sich inzwischen auch in der Praxis gezeigt, dass neuere Entwicklungen
den Einsatz von ausschliel3lich NawaRo nicht nur in den Batch-Verfahren sondern
zunehmend auch in den ,klassischen® Durchflussverfahren ermoglichen. Wichtig
ist die gegenseitige Abstimmung von Technik fur Einbringung, Durchmischung,
Warmeeintrag und -Ubergang sowie Substrataustrag der Einsatzstoffe.

Die Entwicklung der Batch-Verfahren hat bislang noch nicht den Stand und die
Effizienz der Durchflussverfahren erreichen kdnnen (vgl. Tab. 1 und GRONAUER
und ASCHMANN, 2003), weitere Entwicklungen finden derzeit aber an verschiede-
nen Stellen statt (FNR 2004).

Aber auch bei den etablierten Durchflussverfahren bestehen hohe Optimierungs-
potenziale. Dies sei nur an einem Beispiel verdeutlicht:

Der in 3 Tagen erreichte Abbaugrad der organischen Substanz aus einer Grassi-
lage im Verdauungstrakt der Kuh wird im Durchschnitt der heute betriebenen
Biogasanlagen erst in 30 Tagen erreicht. Ergebnisse aus exakten Laborversu-
chen belegen diesen Vergleich (SCHWARz, 2004). Der Vergleich zeigt auf, dass
ein hohes Potenzial besteht, die Raum-Zeit-Ausbeute der Biogasfermenter zu
steigern.
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Tab. 1: Methanertrage der Feststofffermentation in einer Pilotanlage (,Garagen-
verfahren®) im Vergleich zu Durchflussverfahren

Methanertrage in L/kg oTS

Batch- Durchfluss- in ¢
Methanertrag von Verfahren' Verfahren? Metzhu?nliaigar;gtljp *
Grassilage 97,2 325 30
Rinderfestmist 115,7 248 47
Landschaftspflegegriin 95,7 83 115
Huhnermist 84,3 300 28
Maissilage 115,9 324 36

! Ergebnisse aus Versuchen in der Pilotanlage ,Garagenverfahren®; “Richtwerte der KTBL-Arbeitsgruppe
.Biogasertrage“ 2004 (im Druck);

Der erste Schritt, der unmittelbar in der Praxis umgesetzt werden kann, sollte
durch die Fermenterbeschickung und durch die ,Futterrationsgestaltung” fur die
Mikroorganismen getan werden. Kontinuierliche Futterung mit ausgewogenen
Nahrstoffrationen sollte das Ziel sein. In Zukunft konnten auch verschiedene me-
chanische, biologische und chemische Aufbereitungsverfahren fur die Vorbehand-
lung von Substraten an Bedeutung gewinnen. Bei diesen MaRnahmen wird das
Ziel verfolgt, die Abbaubarkeit der Substrate zu erhdhen und damit die Verweilzeit
in den Fermentern zu verringern bzw. die Methanproduktionsrate entsprechend
zu steigern.

21.2 Entwicklungen durch Mess- und Regeltechnik

In Praxisanlagen vorhandene Messtechnik beschrankt sich meistens auf Gerate
zur Messung der produzierten Strommenge. Informationen Uber die zugeflhrten
Substratmengen, die produzierte Gasmenge, die Zusammensetzung des Bioga-
ses, die Effektivitat der Abscheidung von Schwefelwasserstoff (H2S) u. a. fehlen
in der Regel, um die Investitionskosten zu reduzieren. Auch die Analyse von Pro-
ben aus dem Fermenter auf den Gehalt an flichtigen Fettsauren und Ammoniak,
vor allem wahrend der Anfahrphase oder bei wesentlichen Anderungen der Sub-
stratgemische sowie fur die Optimierung der Zufuhrintervalle in den Fermenter,
findet in der Praxis bislang nur vereinzelt statt.

Praxis- und Laboruntersuchungen zeigen sehr deutlich, dass die Analyse von
Fermenterproben und vor allem die Messung der produzierten Gasmenge und der
Gaszusammensetzung (CH4, Hz, O, und H2S) eine wichtige Kontrollfunktion fur
die Optimierung des Prozesses haben. Somit garantieren derartige Messungen
die langfristige Stabilitdt des Prozesses und damit eine kontinuierliche Methan-
produktion. Die Fermenterauslastung (hohe Raumbelastung in kg oTS/m* u. d)
bei kontinuierlicher Methanproduktion sicherzustellen, stellt auch eine wichtige
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dkonomische GroRe dar. Entsprechende Angebote und Gerate zur Uberwachung
dieser Parameter sind auf dem Markt erhaltlich und fir die Praxis einsetzbar.

Zukunftige Entwicklungen zielen darauf ab, die wesentlichen Einflussfaktoren auf
den Prozess zu quantifizieren, um diese Ergebnisse in entsprechende Rechen-
modelle einzubauen und somit Grundlagen fir die Entwicklung von computerge-
koppelten Regelsystemen zu entwickeln, die sowohl Kontroll- und frihzeitige
Alarmfunktionen Ubernehmen kdnnen, als auch eine hohe Prozessintensitat ohne
Uberlastungsrisiken im kontinuierlichen Betrieb zu ermdglichen. Die Entwicklung
entsprechender Sensoren zur Online-Reaktoriberwachung, die ausreichend
lange Funktionssicherheit garantieren und kostengunstig auf dem Markt angebo-
ten werden stehen heute teilweise schon zur Verfugung. In den nachsten Jahren
sind auch in diesem Bereich weitere Entwicklungen zu erwarten.

2.1.3 Entwicklungstrends in der Mikrobiologie

Erste Ansatze aus dem Bereich der Mikrobiologie zeigen, dass die Unterschiede
mikrobiologischer Aktivitat und der Einfluss verschiedener Faktoren sichtbar ge-
macht und quantifiziert werden konnen. Aus den Ergebnissen dieser Grundlagen-
forschung konnen zuklnftig Strategien entwickelt werden, die Mikrobiologie eines
Fermenters auf hohe Aktivitat und damit hohe Prozesseffizienz einzustellen.

Ein besonderes Ziel zukunftiger Entwicklungen liegt darin, die Hydrolyserate ins-
besondere von Material mit hohem Anteil an Strukturkomponenten durch einen
intensiven Kontakt zwischen den primar abbauenden Mikroorganismen und dem
Substrat zu steigern. Hierfur werden inzwischen molekularbiologische Methoden
in der mikrobiologischen Forschung eingesetzt, die eine auf einzelne Organismen
zielende Analyse zulassen.

Um eine geringe Abbauzeit zu erreichen, mussen die Rahmenbedingungen auf
optimale Aktivitat dieser Populationen sowie der fur die folgenden Abbauschritte
relevanten Organismen abgestimmt sein (z.B. pH-Wert oder Gehalt einzelner
fluchtiger Fettsauren). Der anaerobe Abbauprozess ist ein vielfaltiges Zusam-
menspiel von Populationen mit z.T. sehr verschiedenen Anspruchen an die Reak-
tionsbedingungen. Er ist nur effizient, wenn bestimmte, z.T. toxische Zwischen-
produkte dem Reaktionsgleichgewicht entzogen werden und sich nicht anreichern
konnen. In einem einstufig-einphasigen System mussen daher die Lebensbedin-
gungen fur die verschiedenen Mikroorganismen so gewahlt werden, dass sie der
gesamten Abbaukette gerecht werden und hohe Aktivitaten der Organismen ge-
wahrleisten.

Neuere Ansatze zielen darauf ab, bestimmte Abschnitte der Reaktionskette raum-
lich zu trennen, insbesondere die Hydrolyse von der Methanogenese, da deren
Optimalbedingungen recht verschieden sind. Damit konnte bereits eine deutlich
reduzierte Verweilzeit fur cellulosereiches Material erreicht werden (RAIZADA,
2004). In Zukunft wird verstarkt eine Inokulierung an Bedeutung gewinnen, wenn
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die fur die einzelnen Abbauschritte verantwortlichen Organismen identifiziert,
kultiviert und quantifiziert werden kénnen. Hierflr werden z.Zt. neue molekularbio-
logische Methoden und neue Kultivierungstechniken entwickelt, deren Einsatz
erwarten lasst, dass das gesteckte Ziel auch erreicht wird (LEBUHN, 2004,
SCHWARZ, 2004).

Ein weiterer Ansatz der Mikrobiologie soll die bislang geringe Verwertungsrate der
Hauptkomponente Zellulose in der pflanzlichen Biomasse fiur die Methanbildung
erschlieen. Die Zellulose ist aber kristallin, was den Angriff der Enzyme massiv
erschwert. Die enge Verbindung der Zellulose-Kristalle mit den heterogenen Stof-
fen Hemicellulose und Lignin ist eine weitere Hurde fir den Abbau — die Zellulose
muss vor der weiteren Verwertung zunachst freigelegt werden.

Dies erfordert den Einsatz komplexer Enzymsysteme aus vielen unterschiedlich
wirkenden Komponenten. Am erfolgreichsten ist das Zellulase-System der anae-
roben Bakterien, das die notwendigen Komponenten in einem gro3en Enzym-
komplex zusammenfasst. Ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz solcher Enzyme in
isolierter Form ist derzeit jedoch nur eingeschrankt moglich. Allerdings kdnnen die
Bakterien selbst eingesetzt werden, um diese Enzyme zu produzieren. Sie ver-
werten dabei zwar Teile der Biomasse zur eigenen Vermehrung und fur die Pro-
duktion der Enzyme. Da es aber anaerobe Bakterien sind, sind die Stoffwechsel-
produkte dabei hauptsachlich Essigsaure, CO, und H,, die wiederum der Methan-
bildung zugute kommen — die verwendete Biomasse ist also flir den Biogaspro-
zess nicht verloren.

Im ersten Schritt dieser Entwicklungen mussen die notwendigen Bakterien identi-
fiziert werden, die einen effektiven Aufschluss der Biomasse-Fasern bewerkstelli-
gen und moglichst unter denselben Milieubedingungen aktiv sind wie die aceto-
genen und methanogenen Bakterien. Denn alle Populationen missen eine stabile
Gemeinschaft bilden kdnnen, die auch bei leicht wechselnden Bedingungen noch
stabil und in allen Teilen aktiv bleibt. Leider sind in der Natur nur sehr wenige
Bakterien in der Lage, Zellulose-Fasern wirklich so effizient aufzulésen, wie das
fur den NawaRo-Biogas-Prozess notig ware. Die Auswabhl ist nicht sehr grol3.

Es gibt aber hoffnungsvolle Ansatze fir eine erfolgreiche Selektion entsprechend
aktiv hydrolysierender Bakterien-Gemeinschaften (Abb. 5).

89



Gronauer, A. et al. — Perspektiven und Entwicklungstrends

Abb. 5. Cellulosefaser mit anheftenden Clostridium thermocellum Zellen (lange,
dinne Faden mit einer verdickten Spitze (= Spore); (SCHWARz, 2004)

Der Einsatz dieser Bakterienkulturen produziert also praktisch vor Ort die Enzy-
me, die fur das jeweilige Substrat notwendig sind. Das konnte den teuren Zusatz
von industriellen Zellulasen und zumindest einen Teil der Vorbehandlung der
Substrate ersparen und trotzdem zu einem deutlich héheren Aufschluss und einer
besseren Verwertbarkeit der Substrate fuhren. Versuche mit reiner Cellulose
(Filterpapier) im Labormalistab zeigen, dass Clostridium thermocellum in der
Lage ist, innerhalb von 3 Tagen die Zellulose restlos abzubauen (Abb. 6). Der
Ruckstand nach 3 Tagen besteht nur noch aus Clostridium thermocellum-Zellen
(Abb. 6; d).

Zusammenfassend zielen die Optimierungsansatze im Bereich Mikrobiologie in
zweierlei Richtungen. Einerseits gilt es, schwer abbaubare organische Substanz
wie Hemizellulose und Lignozellulose fur die Methanbildung zu erschlie3en, ande-
rerseits soll der gezielte Einsatz von speziellen Mikroorganismen den Prozess
beschleunigen. Prognosen gehen soweit, dass der Abbauprozess (Ist-Situation:
Hydraulische Verweilzeit im Fermenter 30 - 40 Tage) um den Faktor 4 reduziert
werden konnte. Diese Entwicklung wird aber mindestens 5 Jahre Entwicklungszeit
bendtigen. Die Entwicklung adaptierter Mikroorganismen fur den Praxiseinsatz,
die auch bislang schwer abbaubare Stoffe fur die Methanisierung erschlief3t, wird
einen ahnlichen Entwicklungszeitraum in Anspruch nehmen.
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Abb. 6: Kultur von Clostridium thermocellum zersetzt Papier (a = 0. Tag; b = 1.
Tag; c = 2.Tag; d = 3. Tag); (ScHWARz, 2004)

2.2 Biogasverwertung

Seit Jahren wird in Fachkreisen Uber die Qualitat der Wirkungsgrade von Block-
heizkraftwerksmotoren (BHKW-M) diskutiert. Insbesondere wird ins Feld geflhrt,
dass zwischen Herstellerangaben und gemessenen Wirkungsgraden in der Praxis
mehr oder weniger hohe Differenzen auftreten wirden. Wirkungsgradangaben der
Hersteller beziehen sich meist auf die ISO Standardleistung gemaf der DIN 3046
bei Normbedingungen (1000 mbar, 25 °C und 30 % rel. Luftfeuchte) fir Gase mit
Methangehalten von 60 % oder reines Propangas. Messungen an Praxisanlagen
mussen mit auseichend genauen Analysengeraten erfolgen und um exakte
Brennstoffwerte ermitteln zu kdnnen, muss in bestehende Anlagenbauteile einge-
griffen werden. Zudem schwanken die Methangehalte im produzierten Biogas je
nach Anlage und die Betriebszustande der einzelnen BHKW sind sehr unter-
schiedlich, so dass eine volle Leistungsfahigkeit nicht immer gegeben ist. In ei-
nem Forschungsprojekt im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt-
schutz (LfU) und des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz (StMUGV) werden detaillierte Messungen an verschiede-
nen BHKW-Motoren durchgefuhrt. Auch in diesen Messungen zeigen sich Unter-
schiede zwischen den Gas- und Zundstrahlmotoren sowie eine Zunahme des
Wirkungsgrades mit steigenden Leistungsklassen (Abb. 7).

Zukunftige Entwicklungen im Bereich der Biogasverwertung umfassen ein weites
Feld. Hinsichtlich der Gasaufbereitung wird zunehmend diskutiert, ob das Biogas
in Mikrogasturbinen oder Brennstoffzellen eingesetzt werden soll. Dies gilt auch
fur die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz fur den vielfaltigen spateren
Einsatz (z.B. als Kraftstoff). Die Mindestanforderungen verschiedener Verwer-
tungswege an die stoffiche Zusammensetzung des Biogases sind sehr unter-
schiedlich (Tab. 2).
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Abb. 7: Durchschnittliche Wirkungsgrade verschiedener BHKW gemessen an
Praxisanlagen (vorlaufige erste Ergebnisse)

Tab. 2: Anforderungen an die Biogaszusammensetzung fir alternative Verwer-
tungswege zu Verbrennungsmotoren (PRECHNER, GOLISCH u. WICHMANN,
2000; WEILAND, 2000; KRAUTKREMER, 2003; GE-JENBACHER, 2004; FNR,

2004)
W
CH, O, H.S NH; asser
Anforderungen % o m m Taupunkt-
° ° PP PP temperatur
BHKW > 45 <55 <200 <40 k. A.
Rohgas 50-75 25-50 20-10.000 <1% 35°C
Brenngas > 40 30-50 <1500 k. A. k. A.
Gaseinspeisung (DVGW G 260) > 96 - <33 - <-5°C
Kraftstoff > 96 <3 <33 k. A. <-35°C
Brennstoffzelle MCFC MCFC <1 k. A.
<50 ppm <10
2.3 Technologien zur Biogasaufbereitung

Aus dem Vergleich der Anforderungen an verschiedene Technologien zur Bio-
gasverwertung und der Zusammensetzung von Biogas (Tab. 2) leitet sich ab,
dass vor allem die Entschwefelung, die Trocknung und die Abscheidung von CO;
im Vordergrund stehen. Bislang werden in der Praxis neben der Wasserabschei-
dung durch Kondensation Verfahren der Entschwefelung eingesetzt. In der Praxis
ist das biologische Verfahren durch Lufteinblasung in den Fermenter am weites-
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ten verbreitet (ca. 99 % in Bayern). Unter optimalen Bedingungen kann eine Ent-
schwefelungsrate von 95 % erzielt werden (ScHULz, 1982).

Die Investitions- und Betriebskosten des Verfahrens sind sehr niedrig. Ein Risiko
in der Praxis besteht darin, dass durch zu hohe Luftmengen der Sauerstofflber-
schuss dazu fuhrt, dass schwefelige Saure gebildet wird, die zu hohen Korrosi-
onsraten an Betonbauteilen des Fermenters fihren kénnen. Entschwefelungsein-
richtungen, welche die zugefuhrte Luftmenge nach der Gasproduktion und dem
H.S-Gehalt regeln, schliel3en dieses Risiko aus.

Externe Entschwefelungseinrichtungen sollten ebenfalls auf die Gasproduktion
und den H,S-Gehalt abgestimmt sein, da sonst bei hohen Produktionsraten eine
Uberlastung der Entschwefelung eintritt und der Gehalt im gereinigten Gas die
gewunschten Grenzwerte Ubersteigt (Abb. 8).

1500

—a— taglicher Gasertrag —e— Gas entschw efelt

H,S-Gehalt in ppm;
taglicher Gasertrag in m 3

PP PP PP I I PP S
D QD D DD R D OO OO 9 O O O
IS RIS P RS AR I R PR AR
Q Q Q N N v Vv % Q Q N N N vV Vv >

Datum

Abb. 8: Einfluss des taglichen Gasertrages auf den H,S-Gehalt nach der Ent-
schwefelung

Die Abscheidung von CO; spielt bislang in der Praxis noch keine Rolle, da sich
entsprechende Technologien erst in der Entwicklungsphase befinden oder nur im
grofdtechnischen Mal3stab zur Verfigung stehen.

24 Alternativen zur Gasverwertung

Um die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der Biogasverwertung zu steigern sind
verschiedene Technologien in Entwicklung, die zum Teil auch schon im Pilotsta-
dium auf Praxisanlagen eingesetzt werden (Abb. 9).
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Gasnutzung
Verstromung Warmenutzung andere
Nutzungs-
Verbrennungsmotore E Trocknung formen
Stirlingmotor Speicherung
E Brennstoffzelle Kalteerzeugung
Mikrogasturbine

Abb. 9: Systematik der Gasnutzungsmadglichkeiten

Andere Nutzungsformen als in Abb. 10 beschrieben richten sich zunehmend auf
den Einsatz von Biogas im Kraftstoffsektor, da Biogas anderen alternativen Kraft-
stoffen (Bioethanol aus Zuckerriibe oder Weizen sowie Rapsoélmethylester) hin-
sichtlich des Energieertrages uberlegen ist (FNR, 2004). Bis zu einer breiten Ver-
fugbarkeit fur die Praxis unter wirtschaftlich sinnvollen Rahmenbedingungen ist
aber noch eine weitere Entwicklung und Optimierung notwendig (vgl. Abb. 11).

Kurzfristig fur die Landwirtschaft umsetzbare Verbesserungen der Effizienz sind in
der ganzjahrigen Warmenutzung zu suchen. Im Durchschnitt der landwirtschaftli-
chen Anlagen werden nur 5-20 % der nutzbaren Warme verwertet, der Rest wird
durch Kuhlanlagen ungenutzt in die Atmosphare abgegeben. Beispiele von War-
menutzungskonzepten umfassen einen weiten Bereich von Moglichkeiten, die
sowohl auf der betrieblichen Ebene ansetzen kénnen, wie z.B. die Kopplung von
Biogasanlagen mit ganzjahriger Trocknung verschiedener Gluter, als auch den
Bereich der Biogasanlage von der Gasverwertung zu trennen, wie z.B. der Gas-
transport zu ganzjahrigen Abnehmern (lokal). Alle MalRhahmen zur verbesserten
Warmeverwertung wiirden auch die Energie- und Okobilanzen von Biogasanla-
gen entscheidend verbessern und den Effizienzgrad im Vergleich zu anderen
regenerativen Energietragern erhdhen (vgl. DOHLER und RuIz-LORBACHER, 2004).

Je nach Standortbedingungen fir eine zuklinftige Anlage kann auch der Transport
des Biogases durch Gasleitungen an den Ort einer Uber das Jahr gesicherten
Warmeverwertung sinnvoll sein. In diesem Fall ist das BHKW auf der Biogasanla-
ge ausschlieBlich nach dem Warmebedarf der Anlage und des landwirtschaftli-
chen Betriebes auszulegen.

25 Weitere Optimierungsaufgaben

Eine nachhaltige Entwicklung fur den Bereich landwirtschaftlicher Biogasanlagen
kann aber nur sichergestellt werden, wenn neben 6konomischen Rahmenbedin-
gungen auch eine umweltschonende Produktion erfolgt. Dazu gehoren:

— Ausschluss von Risiken durch den Einsatz von Bioabfallen

— Standortangepasste Fruchtfolgegestaltung flir NawaRo

— emissionsarme Anlagentechnik (Geruch, NH3;, CH,, NO, und CO)
— flachen- und ertragsorientierte Garrestverwertung (Flachenbindung)
— hohe Energieeffizienz der gesamten Produktionskette

— positive Energie- und Okobilanz.
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Im Bereich der Anlagentechnik gilt es, durch entsprechende Optimierungen den
Investitionsbedarf zu senken, sowie auch langfristig stabile Rohstoff- und Be-
triebskosten zu erreichen. Eine hohe und kontinuierliche Gasproduktion bei mog-
lichst hohem Methangehalt gilt es flr die Zukunft zu sichern und sukzessive aus-
zubauen, um die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen weiter zu verbessern.

3 Ausblick

Die vorher beschriebenen Entwicklungstrends unterliegen je nach Intensitat im
Bereich der Forschung, Entwicklung und Umsetzung in die Praxis, des Anlagen-
baus, des Anlagenbetriebs sowie Managements unterschiedlich langen Entwick-
lungszeitraumen (vgl. Abb. 10).

technik- und kostenoptimierter Anlagenbau
Fermenterbeschickung
alternative Verfahren (Feststoffverfahren; mehrstufige Verfahren)
Rationsoptimierung
Substrataufbereitung

kontinuierliche Messung v.
Gasfluss + -zusammensetzung

Modelle/Rege -
Sensorik/
mikrobiologische Prozessbe -

mikrobiologische Inokulierung +

lung/Simulation/Automatisierung
Monitoring
schleunigung

Abbau Zellulose Lignozellulose

Gasaufbereitung: Erdgasqualitat

geregelte Entschwefelung

technologische Entwicklungen

alternative
Gasverwertung:

Kraftstoff -
Gaseinspeisung
Mikrogasturbine

produktion
Brennstoffzelle
Wasserstoffproduktion

Ganzjahrige Warmenutzung
T T T T -

1 2 3 10
Entwicklungszeit in Jahren

Abb. 10: Zeitraume flr mittelfristig zu erwartende technologische Entwicklungen
im Bereich Biogas bis zur Umsetzung in die Praxis

Eher langfristige Entwicklungen zielen in Richtung der mikrobiologischen Wasser-
stoffproduktion aus organischer Substanz, der Automatisierungstechnologie, der
Kraftstoffproduktion oder auch der Produktion von anderen Rohstoffen mittels
anaerober Mikroorganismen.
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Der Sektor Anaerobtechnologie blickt auf eine sehr junge Entwicklungsphase
zurtck. Die Zukunft birgt noch weitreichende Entwicklungspotenziale, die es gilt
nachhaltig und im Einklang mit 6kologischen und 6konomischen Zielen nutzbar zu
machen. Die vor uns liegenden Entwicklungen flr die Praxis zu realisieren, bedarf
auch zukunftig einer intensiven gemeinsamen Anstrengung von Politik, Administ-
ration, Forschung, Entwicklung, Beratung und Ausbildung, wie sie sich auf der
Jahrestagung 2004 der Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirtschaftliches
Bauwesen in Bayern e.V., des Institutes fur Landtechnik, Bauwesen und Umwelt-
technik der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft und des Bayerischen
Landesamtes fur Umweltschutz sowie der Beratung und der Biogasbranche unter
der Schirmherrschaft der Bayerischen Staatsminister fur Landwirtschaft und Fors-
ten sowie Umweltschutz, Gesundheit und Verbraucherschutz zusammengefunden
haben.
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