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Auswirkungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
auf die Landwirtschaft

Josef Pellmeyer
Fachverband Biogas e. V., Angerbrunnenstrale 12, 85356 Freising

Zusammenfassung

Der Fachverband Biogas e.V. vertritt als groRter deutscher Biogasverband auf Europai-
scher, Bundes- und Landesebene die Interessen von rund 3.300 Mitgliedern. Durch seine
politische Arbeit und sein Mitwirken in technischen Fachgremien sowie Arbeitsgruppen
gestaltet der Fachverband Biogas die rechtlichen Rahmenbedingungen mit.

Im Grindungsjahr des Fachverbandes 1992 wurden in Deutschland rund 140 Biogasanla-
gen betrieben. Als im Jahr 2000 das erste Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Kraft
trat, waren bereits 1.050 Biogasanlagen in Betrieb. Aktuell (Stand Ende 2008) werden
hierzulande rund 4.000 Biogasanlagen betrieben. Damit ist Biogas zu einem weiteren Be-
triebszweig und Standbein in der Landwirtschaft geworden.

Die im Jahre 2007 rasant gestiegenen Agrarpreise haben die gesamte deutsche Biogas-
branche in eine schwere Krise gestirzt, so dass im Jahr 2008 nur 180 Anlagen zugebaut
wurden. Der Forderung des Fachverbandes Biogas nach einer Anpassung des NawaRo-
Bonus an die veréanderten Rahmenbedingungen ist die Politik in der EEG-Novelle 2008
zumindest teilweise nachgekommen. So wurde u. a. der NawaRo-Bonus erhéht und von
einem zusatzlichen Gille-Bonus flankiert. In Verbindung mit den derzeit sinkenden Ag-
rarpreisen wird es in 2009 wieder zu einer Belebung des Biogasmarktes kommen. So geht
der Fachverband von 780 neuen Biogasanlagen mit rund 200 MW gesamter elektrischer
Leistung in 2009 aus. Es wird auf Grundlage des Gillebonus einen neuen Schwerpunkt im
unteren Leistungsbereich geben.

Fur die Landwirtschaft ist Bioenergie / ist Biogas ein wichtiger Bestandteil. Die Energie-
preise und damit die Bioenergie stellen die untere Preisgrenze fir landwirtschaftliche
Feldfriichte dar. Wenn der Wert, z.B. von Weizen, unter den Wert fallt, den er im Energie-
sektor erzielt, so kann der Landwirt die Option der energetischen Nutzung wahlen.

Die beschriebenen Sachverhalte machen deutlich, dass das EEG ein wesentlicher Zuge-
winn fir die Landwirtschaft in Deutschland ist und ihr zahlreiche Chancen bietet. Viele
Betriebe haben mittlerweile den Betriebszweig Biogas fir sich erschlossen. Das novellier-
te EEG setzt Uber den Gulle-Bonus einen neuen Schwerpunkt auf den Inputstoff Wirt-
schaftsdiinger. Dieser Bonus bietet zusatzliche Mdoglichkeiten, Biogasanlagen Gewinn
bringend in viehhaltende Betriebe zu integrieren. Aufgrund der stark gestiegenen Volatili-
tat der Agrarpreise ist es bei bestehenden und zukinftigen Biogasanlagen oberstes Gebot,
wirtschaftlich sinnvolle Warmekonzepte zu realisieren, verstarkt auf kostenlose oder kos-
tenglinstige Substrate zu setzen und die langfristig gesicherte Verfligbarkeit der notwendi-
gen Energiepflanzen zu gewahrleisten. Der Fachverband wird sich weiterhin fur stabile
und positive Rahmenbedingungen fur Biogasanlagen und speziell auch landwirtschaftliche
Biogasanlagen einsetzen, um den Betreibern bestehender und zukunftiger Anlagen einen
okonomischen Betrieb zu ermdglichen.
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1 Einleitung

Der Fachverband Biogas e.V. vertritt als grofiter deutscher Biogasverband die Interessen
von rund 3.300 Mitgliedern auf Européischer, Bundes- und Landesebene. Er vereint unter
einem Dach gleichermalien Herstellerfirmen, Biogasanlagenbetreiber, Planer, Wissen-
schaftsvertreter und Privatpersonen, die sich mit dem Thema Biogas auseinandersetzen.
Durch seine politische Arbeit in Brussel, Berlin und den Bundeslandern und sein Mitwir-
ken in technischen Fachgremien sowie Arbeitsgruppen gestaltet der Fachverband Biogas
die rechtlichen Rahmenbedingungen im Sinne seiner Mitglieder mit. Uber sein umfangrei-
ches Netzwerk zum Parlament, zur Bundesregierung und zur Wissenschaft erhalten Fach-
verbandsmitglieder immer aktuelle Informationen, Unterstiitzung und spezielle Hinweise,
z.B. was die Umsetzung des neuen EEG und die Einhaltung bestimmter Fristen angeht.

Im Grindungsjahr des Fachverbandes 1992 wurden in Deutschland rund 140 Biogasanla-
gen betrieben; damals noch auf der Grundlage des Stromeinspeisegesetzes von 1990. Als
im Jahr 2000 das erste Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Kraft trat, waren bereits
1.050 Biogasanlagen in Betrieb. Der Fachverband Biogas hat vier Jahre spéter zur ersten
Novelle des EEG in seinen Reihen den Bonus fir die ausschlielliche Vergarung von
Nachwachsenden Rohstoffe, den so genannten NawaRo-Bonus, kreiert. Uber die politi-
sche Arbeit konnte der NawaRo-Bonus in Hohe von 6 Cent/kWh im neuen EEG von 2004
verankert werden. Dieser l6ste in den beiden Folgejahren einen deutlichen Zuwachs an
Biogasanlagen aus. Ende 2006 waren bereits 3.500 Biogasanlagen in Deutschland zu ver-
zeichnen. Der NawaRo-Bonus hat es ermdglicht, dass gezielt Energiepflanzen zur Erzeu-
gung von Strom aus Biogas angebaut werden kénnen. Aktuell (Stand Ende 2008) werden
hierzulande rund 4.000 Biogasanlagen betrieben. Damit ist Biogas zu einem weiteren Be-
triebszweig und Standbein in der Landwirtschaft allgemein und bislang konkret in zahlrei-
chen landwirtschaftlichen Betrieben geworden.

Die im Jahre 2007 rasant gestiegenen Agrarpreise haben die gesamte deutsche Biogas-
branche in eine schwere Krise gestlrzt. Nachdem im Jahr 2006 rund 820 neue Biogasan-
lagen zugebaut worden sind, waren es im Jahr 2007 nur noch 211 und im Jahr 2008 180
Anlagen. Der Forderung des Fachverbandes Biogas nach einer Anpassung des NawaRo-
Bonus an die veréanderten Rahmenbedingungen ist die Politik in der EEG-Novelle 2008
zumindest teilweise nachgekommen. Der von 6 auf 7 Cent/kWh bis 500 kW erhohte Na-
waRo0-Bonus wird flankiert von einem zusétzlichen Gulle-Bonus, den Anlagen in An-
spruch nehmen koénnen, die mindestens 30 Masseprozent Gille einsetzen. In Verbindung
mit den derzeit sinkenden Agrarpreisen wird es nach Einschatzung des Fachverbandes
Biogas in 2009 wieder zu einer Belebung des Biogasmarktes kommen. In der Landwirt-
schaft ist das Interesse an Biogas seit der Verabschiedung des neuen EEG im Bundestag
am 6. Juni 2008 wieder merklich gestiegen. So geht der Fachverband von 780 neuen Bio-
gasanlagen mit rund 200 MW gesamter elektrischer Leistung (g 256,4 kW/Anlage) in
2009 aus. Es wird folglich einen neuen Schwerpunkt im unteren Leistungsbereich geben.

Fur die Landwirtschaft ist Bioenergie / ist Biogas ein wichtiger Bestandteil. Die Energie-
preise und damit die Bioenergie stellen die untere Preisgrenze fir landwirtschaftliche Pro-
dukte vom Acker dar. Wenn der Wert, z.B. von Weizen, im Nahrungs- oder Futtermittel-
markt unter den Wert fallt, den sein Energieinhalt im Energiesektor erzielt, so kann der
Landwirt die Option der energetischen Nutzung wéhlen. Die Bioenergie und Biogas als
ein energetischer Verwertungspfad der Biomasse wirken somit als Netz nach unten fir die
mit Ackerfriichten erzielbaren Erlose.
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2 Das neue EEG 2009

Der Bundesrat hat am 4. Juli 2008 in seiner 846. Sitzung keinen Einspruch gegen das am
6. Juni 2008 vom Bundestag beschlossene Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneu-
erbaren Energien im Strombereich und damit zusammenhangender Vorschriften erhoben.
Damit konnte die vom Bundestag beschlossene Fassung des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG 2009) zum 1. Januar 2009 in Kraft treten.

Grundlegende Anderungen des EEG finden sich im Bereich der Grundvergiitung und der
Bonus-Vergitungen (Boni). So wurden die Voraussetzungen fur den Bonus fur nachwach-
sende Rohstoffe (NawaRo-Bonus), den KWK-Bonus und den Technologiebonus geéandert.
Neu wurden ein Bonus fir den Einsatz von Gulle, ein Bonus fiir den Einsatz von Land-
schaftspflegematerial (Landschaftspflege-Bonus) und ein Bonus fur die Einhaltung der
Formaldehydgrenzwerte nach TA-Luft (Luftreinhaltungsbonus) geschaffen.

Mit der Neustrukturierung und der inhaltlichen Uberarbeitung des EEG, im Rahmen derer
das Gesetz von 21 auf 66 Paragraphen erweitert wurde, sind nicht zuletzt aufgrund der
umfangreichen Ubergangsbestimmungen viele offene Fragen verbunden. Hinzu kommt,
dass einige Vorschriften nicht aufeinander abgestimmt sind und auch die Begriindung zum
Gesetz viele praxisrelevante Fragen offen lasst. Der Fachverband Biogas e. V. wirkt daher
darauf hin, dass vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) mit Unterstutzung des Fachverbandes eine Auslegungshilfe zum EEG herausge-
geben wird. Darlber hinaus hat der Fachverband Biogas e. V. innerhalb seines Juristi-
schen Beirats ein Projekt mit dem Ziel ins Leben gerufen, die mit der Novellierung des
EEG verbundenen Fragen zu kléaren. Das Ergebnis dieses Projektes ist das im Januar 2009
im ESV-Verlag erschienene Buch ,,Biogasanlagen im EEG 2009*.

Mit der Deutschen Akkreditierungs- und Zulassungsstelle fir Umweltgutachter mbH
(DAU) wurden Gesprache aufgenommen, um Prifstandards fur die zukinftig durch das
EEG vorgeschriebenen Uberpriifungen von Biogasanlagen durch Umweltgutachter zu
entwickeln.

Dariiber hinaus hat der Fachverband Biogas e.V. zur Bestimmung der pflanzlichen Ne-
benprodukte, deren Einsatz zukiinftig in NawaRo-Anlagen zuldssig sein soll, mit der Bay-
erischen Landesanstalt fir Landwirtschaft Definitionen entwickelt. Diese hat der Fachver-
band Biogas auf seiner Homepage fur Mitglieder zur Verfligung gestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen Vergutungsdnderungen des EEG 2009 und ihre Aus-
wirkungen auf die Landwirtschaft dargestellt.

Grundvergutung

Die Grundvergiitung steigt fur alle Anlagen - unabhangig vom Inbetriebnahmezeitpunkt -
bis einschlieBlich einer elektrischen Anlagenleistung von 150 Kilowatt ab dem 1. Januar
2009 auf 11,67 Cent pro Kilowattstunde. Die Grundvergitung unterliegt auch zukinftig
der Degression, die zwar auf 1 Prozent sinkt, aber nunmehr auch die Boni erfasst. In der
Begrindung zum EEG wird nun klargestellt, dass der Einsatz von Betriebshilfsmitteln, die
der Anlagen- und Verfahrenstechnik zuzurechnen sind und aus denen selbst nachweislich
keine nennenswerte Gas- bzw. Stromproduktion erfolgt, mit dem AusschlieRlichkeitsprin-
zip vereinbar ist und nicht zum Verlust der Grundvergiitung und anderer Vergutungsbe-
standteile fiihrt. Die Anhebung der Grundvergutung ist ein Bestandteil der Vergitungs-
verbesserungen, die das neue EEG fir Biogasanlagen enthalt und landwirtschaftlichen
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Biogasanlagen helfen wird, die gestiegenen Rohstoffpreise zumindest teilweise zu kom-
pensieren.

NawaRo-Bonus

Der NawaRo-Bonus wird fir alle Anlagen bis einschliel3lich einer elektrischen Anlagen-
leistung von 500 Kilowatt auf 7 Cent pro Kilowattstunde angehoben. Die mafRgebliche
Leistungsgrenze bestimmt sich dabei, wie beim Giille-, Landschaftspflege- und Luftrein-
haltungsbonus, nach der tatsachlichen Einspeiseleistung. Mit der Erhéhung des NawaRo-
Bonus greift der Gesetzgeber eine zentrale Forderung des Fachverbandes Biogas auf und
tragt den gestiegenen Preisen und Produktionskosten fiir Energiepflanzen Rechnung.

Der Anspruch auf den Bonus setzt - wie im EEG 2004 - voraus, dass ein Anspruch auf
Grundvergltung besteht und auf dem Betriebsgeldnde, auf dem der Strom erzeugt wird,
keine weiteren Biomasseanlagen betrieben werden, die Strom aus Stoffen gewinnen, die
der Gewéahrung des NawaRo-Bonus entgegenstehen.

Die Regelung zur Bestimmung der Substrate, die als ,,Nachwachsende Rohstoffe* gelten,
wurde tbernommen und durch eine Positiv- und eine Negativliste ergénzt, die fir einzelne
landwirtschaftliche Substrate bestimmen, ob diese als nachwachsende Rohstoffe gelten
oder nicht.

Die Voraussetzung, nach der der Anlagenbetreiber durch ein Einsatzstoff-Tagebuch mit
Angaben und Belegen ber Art, Menge und Herkunft der eingesetzten Stoffe den Nach-
weis zu flhren hat, dass er nur NawaRo-Bonus féahige Biomasse eingesetzt hat, gilt nun
fur alle Anlagen. Alle Anlagenbetreiber, die den NawaRo-Bonus beanspruchen, sind daher
ab dem 1. Januar 2009 verpflichtet, ein Einsatzstoff-Tagebuch zu fuhren, unabhéngig da-
von, fiir welche Einsatzstoffe die Anlage genehmigt ist.

Neu ist, dass zukinftig die in der Positivliste der rein pflanzlichen Nebenprodukte be-
stimmten Einsatzstoffe, die eigentlich Abfallstoffe sind, in NawaRo-Anlagen vergoren
werden kdnnen, ohne dass der Anspruch auf den NawaRo-Bonus endgtiltig verloren geht.
Allerdings wird auch weiterhin nur der Strom mit dem NawaRo-Bonus préamiert, der aus
nachwachsenden Rohstoffen oder Giille erzeugt worden ist. Der Strom, der aus pflanzli-
chen Nebenprodukten produziert wurde, wird ,,nur* mit der Grundvergiitung und gegebe-
nenfalls mit dem Luftreinhaltungs-, Technologie- und KWK-Bonus vergltet. Soweit
pflanzliche Nebenprodukte eingesetzt werden, ist der Anteil des Stroms, der aus nach-
wachsenden Rohstoffen oder Glille erzeugt worden ist, tiber ein Gutachten eines Umwelt-
gutachters nachzuweisen. Hinsichtlich der Ermittlung der Stromertrége ist dabei auf die im
Gesetz angegebenen Standardgasertrage zurtickzugreifen. Flir NawaRo-Biogasanlagen,
die lokal oder sogar im eigenen landwirtschaftlichen Betrieb tber pflanzliche Nebenpro-
dukte kostengiinstig oder gar kostenfrei verfligen, kann die neue Regelung fir eine gewis-
se Entlastung sorgen. Betreiber der NawaRo-Biogasanlagen missen jedoch beachten, wel-
che rechtlichen Vorgaben die Bioabfallverordnung fir die einzelnen pflanzlichen Neben-
produkte macht und welche genehmigungsrechtlichen Anforderungen die Biogasanlage
bei deren Einsatz erftllen muss.

Ebenfalls neu ist die Malgabe, dass der Anspruch bei Anlagen, die nach dem 1. Januar
2009 in Betrieb gegangen sind, ab einer installierten Leistung von uber 150 kW nur be-
steht, wenn unbeschadet des Einsatzes flussiger Biomasse fiir die notwendige Zind- und
Stutzfeuerung ausschlielRlich gasférmige oder feste Biomasse zu Stromerzeugung einge-
setzt wird. Weiterhin bleibt es aber auch nach Auskunft des BMU mdglich, bei Anlagen
die vor dem 1. Januar 2007 in Betrieb gegangen sind, fossile Energietrédger fur die not-
wendige Zund- und Stutzfeuerung einzusetzen.
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Zur Minderung von Methanemissionen wird der NawaRo-Bonus fiir Strom aus nach dem
BImSchG genehmigungsbedirftigen Anlagen, die nach dem 1. Januar 2009 in Betrieb
gegangen sind, nach dem EEG 2009 nur gewéhrt, wenn die Gérrestlager gasdicht abge-
deckt und zusatzliche Gasverbrauchseinrichtungen fur eine Betriebsstérung oder fir eine
Uberproduktion vorhanden sind. Anlagen, die vor dem 1. Januar 2009 in Betrieb gegangen
sind, bendtigen daher auch weiterhin kein abgedecktes Garrestlager und keine zusatzliche
Gasverbrauchseinrichtung, um den Bonus zu erhalten.

Im Rahmen der Diskussion um die EEG-Novelle haben die Ernahrungswirtschaft und
landwirtschaftliche Genossenschaftsverbdnde ein Umlenken bei der Bioenergieférderung
gefordert. Sie hatten es begrift, wenn der NawaRo-Bonus abgesenkt oder gar abgeschafft
worden waére. Es wére nicht nur kurzsichtig gewesen, den NawaRo-Bonus nicht zu erho-
hen oder gar abzuschaffen. Es wére sogar fahrldssig gewesen, weil heute kein Experte
sagen kann, was in zehn Jahren auf einem Hektar Ackerland vor dem Hintergrund endli-
cher fossiler Energietrager, Klimawandel und steigender Weltbevolkerung produziert
werden muss. Es werden hdchstwahrscheinlich nicht nur Nahrungsmittel sein, sondern
auch das Lebensmittel ,,Energie” wird dazugehdren. Es wird daher nicht um Tank oder
Teller gehen, sondern um die Herausforderung Tank und Teller. Dann wird es sich aus-
zahlen, dass der NawaRo-Bonus im EEG in Deutschland eine weltweit einmalige Ent-
wicklung angestofRen hat: die Ziichtung von speziellen Energiepflanzen, die — als Ganz-
pflanze genutzt — mdglichst hohe Biomasseertrage und damit Energieertrage pro Hektar
erzielen. Vor der Einfuhrung des NawaRo-Bonus mit der EEG-Novelle 2004 gab es de
facto nur Raps als Energiepflanze bzw. Weizen und Roggen fir die Alkoholproduktion.
Bei diesen Energiepflanzen wird nur das Korn energetisch genutzt. Um eine mdglichst
hohe Flacheneffizienz zu erreichen, ist die Nutzung der gesamten Pflanze unumganglich.
Da andere Verfahren zur energetischen Nutzung von Ganzpflanzen, wie z.B. BTL, auf-
grund ihrer immensen Konversionsverluste und der hohen spezifischen Kosten kaum eine
Rolle spielen werden, kommt der Biogasproduktion aus Energiepflanzen und somit dem
NawaRo-Bonus eine besondere Bedeutung zu.

Derzeit ist die Vorzuglichkeit von Mais am groRten. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
Mais als C4-Pflanze bislang bereits viel Biomasse bildet und bei Anbauern wie Ziichtern
gleichermalien bekannt und erprobt ist. So ist es nicht verwunderlich, dass sich Pflanzen-
zichter und Biogaslandwirte zunéchst auf den Mais konzentriert haben, um schnelle Effi-
zienzsteigerungen zu erzielen. Nach der Einfihrung des NawaRo-Bonus haben die Land-
wirte erst die 5. Ernte eingebracht. Daher kann nicht ernsthaft erwartet werden, dass ein
Spektrum von 30 oder gar 50 Energiepflanzen und in der Praxis etablierte neue Energie-
fruchtfolgen zur Verflgung stehen, die gleichzeitig die Landwirtschaft hinsichtlich des
Natur- und Umweltschutzes revolutionieren. Durch den NawaRo-Bonus ist diese notwen-
dige Forschung und Entwicklung in Gang gesetzt worden. Grol3e deutsche Saatunterneh-
men investieren erhebliche Mittel in die Zuchtung von neuen ertragreichen Energiepflan-
zen, wie Hirse, Sonnenblumen und Riben. Um die zukiinftigen Bedurfnisse einer rasant
wachsenden Weltbevolkerung nach Nahrung und Energie decken zu kdnnen, bedarf es der
Effizienzsteigerung bei der Biomasse-Produktion fur beide Mérkte. Im Bereich der Nah-
rungsbereitstellung wird seit Jahrhunderten geziichtet und geforscht. Bei der Energiepro-
duktion stehen die Forschung und die Landwirtschaft erst ganz am Anfang. Die durch den
NawaRo-Bonus angestoliene Entwicklung verschafft Deutschland einen entscheidenden
Vorsprung auf dem Gebiet der Energieerzeugung vom Acker. Ebenso ist die konsequente
Fortfuhrung dieses Weges wichtig, um die Option Biogas als zusatzliche Einnahmequelle
fur Landwirtschaftsbetriebe zu verstetigen und noch vorteilhafter zu gestalten.
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Gllle-Bonus

Der neu in das EEG 2009 aufgenommene Gille-Bonus sieht bis einschlieBlich einer elekt-
rischen Anlagenleistung von 150 Kilowatt eine Zusatzvergiitung in Héhe von 4 Cent pro
Kilowattstunde, und fir den Leistungsbereich von 150 Kilowatt bis einschlieflich 500
Kilowatt eine Zusatzvergitung in Héhe von 1 Cent pro Kilowattstunde vor. Anlagen mit
einer dartiber hinausgehenden Leistung kénnen den Bonus anteilig geltend machen. Der
Anspruch auf den Gille-Bonus setzt voraus, dass jederzeit mindestens 30 Masseprozent
Wirtschaftsdlinger eingesetzt werden. Er kann fir Strom aus Anlagen, die keinen An-
spruch auf den NawaRo-Bonus haben oder aus Biogas, das dem Erdgasnetz entnommen
wurde, nicht geltend gemacht werden. Ungeklart ist derzeit die Frage, wie der Anteil der
eingesetzten Gille unter Berlcksichtigung der gesetzlichen VVorgaben praxisgerecht nach-
gewiesen werden kann. Die Gesetzesbegriindung sieht vor, dass die eingesetzte Gille zu
wiegen ist. Dies wird aber den Gegebenheiten der Praxis nicht gerecht. Ferner ist die Fra-
ge zu klaren, ob der Anspruch endgiltig verloren geht, wenn der notwendige Gulleanteil,
beispielsweise wegen einer Tierseuche, nicht eingehalten werden kann. Der Fachverband
ist beziglich dieser Themen in engem Kontakt mit dem Bundesumweltministerium
(BMU), dem Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) und der EEG-
Clearingstelle. Um Missbrauch und Betrugsfalle zu verhindern, ist der erforderliche Min-
destanteil der Gille bei Geltendmachung des Anspruchs durch ein Gutachten eines Um-
weltgutachters nachzuweisen.

Mit der Einfuhrung des so genannten Giille-Bonus wird bei bestehenden und zukdinftigen
Biogasanlagen der Fokus ein Stiick weit weg von Nachwachsenden Rohstoffen starker hin
zur Verwendung von Gille zur Biogasproduktion gelenkt. Mit dem Gulle-Bonus wird es
mdoglich, dass Viehhalter an ihre Zahl der gehaltenen GrolRvieheinheiten angepasste Bio-
gasanlagen errichten und somit eine zusatzliche Einnahmequelle erschlieBen. So ist alleine
aus der Gille von 3.000 Mastschweinen beispielsweise eine Biogasanlage mit rund 70 kW
zu realisieren. Die W&rme der Biogasanlage kann zur Beheizung des Schweine- oder Ge-
fligelstalls genutzt werden. Damit lassen sich die immer teurer werdenden fossilen Ener-
gietrager, wie Erdgas und Heizol, ersetzen. Die Energiekosten werden flr den landwirt-
schaftlichen Betrieb, dem Giille innerbetrieblich zur Verfugung steht, erstmals langfristig
planbar. Erst Ende 2008 hat es bei Erdgas Preissteigerungen von bis zu 17 % gegeben und
einige Versorger haben weitere Erhéhungen fir den Jahreswechsel 2008/2009 angekiin-
digt.

KWK-Bonus

Neu ist die Garrestaufbereitung im KWK-Bonus. Mit Inkrafttreten des neuen EEG wird
der angehobene KWK-Bonus in Hohe von 3 Cent/kWh bei Nutzung der Biogasabwarme
als Prozesswérme zur Aufbereitung von Garresten zum Zweck der Diingemittelherstellung
gewahrt. Damit ergibt sich gerade in Regionen mit hohen Viehdichten die Chance, tber
die Biogastechnologie Nahrstoffiiberhange zu entscharfen. Uber neue Abtrenntechnolo-
gien, die in der Erprobung sind, kénnen die Nahrstoffe iberwiegend in der festen Phase
gehalten werden. Durch die Nutzung der Biogaswéarme zur Aufkonzentrierung des Garres-
tes lassen sich zukunftig auch transportfahige Diingemittel erzeugen, die in Regionen mit
Né&hrstoffmangel verbracht werden kénnen. Somit kénnen die Regelungen im neuen EEG
eine Verringerung des Drucks auf Flachen sowie Nachwachsende Rohstoffe ermdglichen
und gleichzeitig Chancen flr Viehhalter und fir Regionen mit hohen Viehdichten bieten.
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Landschaftspflege-Bonus

Das EEG 2009 sieht unabhéngig vom Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage erstmalig
einen Landschaftspflege-Bonus in Hohe von 2 Cent pro Kilowattstunde bis zu einer Leis-
tung von 500 Kilowatt vor. Der Anspruch auf den Bonus setzt voraus, dass ein Anspruch
auf den NawaRo-Bonus besteht und tberwiegend (> 50 %) Pflanzen oder Pflanzenbe-
standteile eingesetzt werden, die im Rahmen der Landschaftspflege anfallen. Zudem muss
der Anteil des Landschaftspflegematerials durch ein Gutachten eines Umweltgutachters
nachgewiesen werden. Der Begriff ,Landschaftspflege” stammt aus dem Naturschutz-
recht. Er findet sich schon im Titel des Gesetzes iber Naturschutz und Landschaftspflege
(BNatSchG). Eine verbindliche Definition des Begriffes ,,Landschaftspflege” findet sich
aber weder im BNatSchG noch in anderen Gesetzen. Daher, und weil sich verschiedene
Vorschriften des neuen EEG widersprechen, ist hochst fraglich, welche Stoffe durch das
EEG als Landschaftspflegematerial geférdert werden. Es steht aber zu beflrchten, dass
nur wenige Pflanzen und Pflanzenbestandteile von diesem Begriff erfasst werden. In der
praktischen Umsetzung wird der Landschaftspflegebonus nach Meinung des Fachverban-
des Biogas nur dort eine Relevanz entfalten, wo entsprechende Materialmengen zur Ver-
fugung stehen und eine Einbindung in die Garbiologie moglich ist.

Luftreinhaltungsbonus

Fur Strom aus nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) genehmigungsbe-
dirftigen Biogasanlagen, die kein Biogas aus dem Erdgasnetz entnehmen, sieht das EEG
2009 erstmalig einen Bonus in Hohe von 1 Cent pro Kilowattstunde bis zu einer elektri-
schen Anlagenleistung von einschlief3lich 500 Kilowatt vor, wenn die dem Emissionsmi-
nimierungsgebot der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) entspre-
chenden Formaldehydgrenzwerte eingehalten werden und die Einhaltung der Grenzwerte
durch eine Bescheinigung der zustdndigen Behdrde nachgewiesen wird.

3 \ergutungstechnische Zusammenfassung von Anlagen
nach § 19

Wenn sich mehrere Biogasanlagen auf demselben Grundstiick oder sonst in unmittelbarer
raumlicher N&he befinden und innerhalb von 12 aufeinander folgenden Kalendermonaten
in Betrieb genommen worden sind, werden diese nach 8§ 19 auch rickwirkend zur Ermitt-
lung der Vergutungshohe zusammengefasst. Der Fachverband Biogas hat sich bereits un-
mittelbar nach Vorlage des EEG-Regierungsentwurfs Anfang Dezember 2007 gegen diese
Regelung gewandt. Mit diesem Paragraphen moéchte der Gesetzgeber die nach seiner Aus-
sage missbrauchliche Vergitungserhdhung durch Aufsplittung von grof3en Biogasanlagen
in mehrere kleine Untereinheiten unterbinden. Nach einer Fachverbands-Umfrage unter
seinen Betreibermitgliedern im Sommer 2008 kénnten iber 200 Anlagen von dieser Neue-
rung im EEG betroffen sein. Darunter sind auch solche, die nur zufallig in rdumlicher N&-
he stehen, z.B. Biogasanlagen von benachbarten Landwirtschaftsbetrieben, die nahe bei-
einander liegen. Auf Dréngen des Fachverbandes hin hat das BMU eine Auslegungshilfe
in Bezug auf § 19 erstellt. Diese steht auf der Homepage www.biogas.org fir Mitglieder
des Fachverbandes zur Verfligung. Das BMU legt in diesem Schreiben aus, dass rein zu-
fallig in raumlicher N&he befindliche Anlagen, die offensichtlich nicht die Degression der
EEG-Vergltung fir grélRere Anlagen umgehen, nicht von der Zusammenfassung betroffen
sein sollen. Es handelt sich bei dieser Einschatzung ,,nur* um eine Auslegung des zustan-
digen Bundesumweltministeriums, so dass sie keine Rechtssicherheit bieten kann. Mogli-
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cherweise hilft das Schreiben jedoch betroffenen Anlagenbetreibern in der Argumentation.
Der Fachverband ist auch im Gesprach mit dem Bundesverband der Energie- und Was-
serwirtschaft (BDEW), um in der Umsetzung des EEG und vor allem auch von 8 19 eine
praxisgerechte Handhabung zu erreichen.
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Stellenwert von Biogas
aus Sicht eines Energieversorgungsunternehmens

Manfred Ritz
E.ON Bayern Warme GmbH, HeinkelstralRe 1, 93049 Regensburg

Zusammenfassung

Bis jetzt sind in Deutschland Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als
1.300 MWy, installiert und erzeugen rund 1,5 Prozent der Bruttostromerzeugung. Insge-
samt leistet Biogas momentan rund 2 Prozent des Primarenergiebedarfs. Laut einer Studie
des Bundesverbandes der Deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) und der Deut-
schen Vereinigung des Gas- und Wasserfachs (DVGW) wird in Deutschland das Potenzial
von Biogas von momentan 72 TWh/a auf 166 TWh/a im Jahr 2030 steigen. Das wéren
mehr als 15 Prozent des heutigen Erdgasbedarfs. Zusammen mit der Ubrigen Biomasse
kdnnten 2030 rund 40 Prozent des Primarenergiebedarfs auf biogener Basis bereitgestellt
werden. Alleine Bayern konnte heute etwa 20 Prozent des deutschen Biogaspotenzials
leisten. EON erwartet von der Biogasnutzung eine splrbare Substitution von Erdgas und
damit eine deutliche Reduzierung der Importabhangigkeit. Daher engagiert sich insbeson-
dere EON Bayern mit der Biogasoffensive in diesem Geschéftsfeld.

Als Anwender von Kraft-Wéarme-Kopplungs-(KWK)Anlagen zur Strom- und Warmeer-
zeugung mit rund 80 Anlagen und einem Wérmeabsatz von mehr als 600 GWh/a kann
EON Bayern Biogas mit sehr hohem Wirkungsgrad einsetzen. Diese 6kologische Kompo-
nente der Energieerzeugung soll auch zukinftig konsequent ausgebaut werden. Zudem
zeigt sich, dass sich aufgrund des Technologiestands Biogasanlagen auch fir die Aufberei-
tung von Biogas zu Erdgas auf der Basis des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) wirt-
schaftlich zu rechnen beginnen. Das ist vor allem dann der Fall, wenn Biogas in KWK-
Anlagen eingesetzt wird. Es ist nicht nur ein wirtschaftliches sondern auch ein 6kologi-
sches Gebot, Biogas mit hdchster Energieeffizienz einzusetzen. Dabei gibt es zwei grund-
sétzliche Einsatzoptionen:

— Eine Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk (BHKW), in dem das Rohbiogas zur
Strom- und Wéarmerzeugung genutzt wird. Voraussetzung ist hier, dass eine Warme-
nutzung in unmittelbarer Nahe der Anlage gegeben ist.

— Das Rohbiogas wird zu Erdgasqualitat (,,Bioerdgas‘) aufbereitet und in ein geeignetes
Gasnetz eingespeist. Das Bioerdgas kann dann optimal mit héchstmoglicher Energie-
effizienz in KWK-Anlagen, im Warmebereich mit Brennwertkessel oder im mobilen
Bereich eingesetzt werden. In allen Bereichen wird dann ein hoher 6kologischer
Effekt erzielt.

Die erste Option wird Uberall dort zum Einsatz kommen, wo es mdglich ist, die Biogasan-
lage neben einem Warmekunden zu installieren. Mit den ersten vier Anlagen der
700 kWe-Klasse wurde dieser Anwendungstyp bereits umgesetzt.

Die zweite Option wird seit Ende 2006 in den bestehenden KWK-Anlagen von EON Bay-
ern mit Fernwérmenetzen in Poing und Puchheim angewendet. Die entsprechende Biogas-
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anlage hierzu steht in Pliening, 20 km 06stlich von Miinchen. Die Biogas-KWK Anlagen
haben eine elektrische Leistung von rund 4 MW und eine thermische Leistung von rund
4,5 MW.

Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz

Die Einspeisung von aufbereitetem Biogas in Erdgasnetze erscheint aufgrund der breiten
Anwendung von Biogas, aufbereitet zu Bioerdgas, fir die Zukunft der bedeutendere Weg
zu sein. Die Technologien sind vorhanden und mussen nur noch weiterentwickelt und
wirtschaftlicher eingesetzt werden. Ziel der Verfahren ist es, das im Rohbiogas enthaltene
CO;, (etwa 45 Prozent) abzutrennen, das Rohbiogas von anderen Bestandteilen zu reinigen
und den CHy-Anteil (rund 55 Prozent) auf Erdgasqualitit zu steigern. Bioerdgas kann da-
mit dort genutzt werden, wo es mit dem besten Wirkungsgrad Energie erzeugt. Bezliglich
der Aufbereitungstechnologien ist momentan noch nicht klar, welche Technologie sich
endgultig durchsetzen wird. Ein Durchbruch der einen oder anderen Technologie wird in
den néchsten zwei bis drei Jahren erwartet. Am Standort Schwandorf ist gegenwaértig eine
Bioerdgasanlage mit einer Einspeiseleistung von 10 MWth (entspricht 4 MWg) in der In-
betriebsetzungsphase. Mit einer stindlichen Bioerdgasmenge von 1.000 m3 kann diese
Anlage 5.000 Haushalte versorgen. Sie ist zur Zeit die groite derartige Anlage in Deutsch-
land. Das Bioerdgas wird in das Ergasnetz eingespeist und im Wesentlichen in KWK-
Anlagen genutzt.

Geschlossener Kreislauf

Der Einsatz von Pflanzen fiir die Biogaserzeugung stellt einen geschlossenen Kreislauf
hinsichtlich CO, und Dungerwert dar. Das bei der Energieumwandlung entstehende CO,
wird auch wieder fur das Wachstum verbraucht. Im Garrest (vergorene Biomasse) bleibt
der Dungerwert vollstandig erhalten. Er ist somit ein hochwertiger naturlicher Diinger, der
wiederum auf die Felder ausgebracht werden kann.

Entscheidend fur den Einsatz von Biogasanlagen, und damit auch fur die zukunftige Ent-
wicklung, ist insbesondere die gesicherte und marktgerechte Bereitstellung der Einsatz-
substrate wie Mais, Ganzpflanzen oder Gras. Dabei hat sich aufgrund der steigenden Kos-
ten fr die Substrate deutlich gezeigt, dass eine wirtschaftlich gesicherte Basis fir Biogas-
anlagen auch nur bei einer 6kologischen Nutzung, das heif3t der Strom- und Warmenut-
zung, gegeben ist.

Voraussetzung ftir den Erfolg

Ein wesentlicher Aspekt des Biogaseinsatzes ist neben der regionalen Energieerzeugung
die Partnerschaft mit der Landwirtschaft. Die Landwirte liefern die nachwachsenden Roh-
stoffe und fungieren auch zum Teil als Betriebsfiihrer der Biogasanlagen, bzw. die Land-
wirte liefern das Rohbiogas, das in den E.ON Bayern BHKW’s zur Strom- und Wé&rmeer-
zeugung genutzt wird. Fur die Landwirtschaft ergibt sich somit eine neue Einkommens-
perspektive. Mit dem momentanen Biogasengagement bindet EON Bayern mehr als 200
Landwirte in den Erzeugungsprozess ein. Diese zukunftstrachtige Partnerschaft zwischen
Energie- und Landwirtschaft bietet fir beide Seiten eine Win-win-Perspektive. Durch den
Bau und Betrieb von regionalen, dezentralen Energieerzeugungseinheiten profitiert nicht
nur die Umwelt, sondern es werden auch langfristige, qualifizierte Arbeitsplatze in der
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Landwirtschaft erhalten und geschaffen. Eine Entscheidung fur Biogas ist somit eine Ent-
scheidung fiir die Versorgungssicherheit, generiert regionales Einkommen im Inland,
schafft Beschéftigung in einem Zukunftsmarkt und tragt zum Klimaschutz bei.
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1/3 E.ON Bayermn AG, Regensburg
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» Substrate: ca. 75.000 t/a Mais/Ganzpflanzen- und Grassilage/ZF

Anbauflache ca. 1.600 ha
Flache far Anlage ca. 45.000 m2

» Termine: Konzeption Okt. 2006
Genehmigungsantrag Mar. 2007
Baubeginn Jul. 2007
Beginn Gasproduktion Feb. 2008
Volllast Jul. 2008
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Anlagenschema Biogasaufbereitung
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(engl. Pressure Swing Adsorption = PSA)

B
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Bayern
Warme

Projekt Anlagenart Leistung Inbetriebnahme
kW, kW,

Schwandorf 1 Biogasanlage 717 700 05/2006
Arzberg Biogasanlage 717 700 09/2006
Hammelburg / Fuchsstadt Biogas - BHKW 77 700 05/2007
Bad Bocklet Biogas - BHKW 717 700 06/2007
Schwandorf 2 Bioerdgasanlage (4.000) 10.000 02/2008
Puchheim 1 + 2 Bioerdgas - BHKW 750 /390 970/ 520 12/2006 ; 02/2008
Poing Bioerdgas - BHKW 760 960 12/2006
Wackersdorf Bioerdgas - BHKW 825 1010 02/2008
Ebersberg Bioerdgas - BHKW 800 940 02/2008
Taufkirchen Bioerdgas - BHKW 390 520 02/2008
INSGESAMT ca. 6.780 ca. 14.730

Investitionssumme 2005 - 2008 ca. 17 Mio. €
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Verfahrenstechnische Kennzahlen der
bayerischen Biogas-Pilotbetriebe

Andreas Lehner, Dr. Mathias Effenberger, Rainer Kissel und Dr. Andreas Gronauer
Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stralle 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Zehn bayerische Biogasanlagen unterschiedlicher Technik und Konzeption wurden tber
einen Zeitraum von zwei Jahren nach verfahrenstechnischen Kennwerten ausgewertet und
verglichen. Die Betriebsdaten der Anlagen wurden Uber Betriebstagebiicher der Anlagen-
betreiber sowie automatisiert Uber fest installierte Messtechnik ermittelt. Die mdglichst
genaue Bestimmung von Masse und Zusammensetzung der eingesetzten Substrate ist eine
Voraussetzung fir die Errechnung anlagenspezifischer Kennzahlen und stellte eine we-
sentliche Herausforderung bei der Datenerfassung dar.

In sechs der Anlagen kamen im Jahr 2007 regelmaRig Giille bzw. Mist zum Einsatz. Die
elektrischen Ausnutzungsgrade lagen zwischen 63,1 und 98,5 % . Dabei wurden die Anla-
gen bei Raumbelastungen zwischen 1,43 und 3,17 kg oTS/(m3ed) betrieben. Erhebliche
Unterschiede traten beim Stromeigenbedarf der Anlagen auf. Hier reichte die Spanne von
4,6 bis 17,4 % der Stromproduktion.

Die externe Abwérmeverwertung erweist sich auf vielen Biogasanlagen als problematisch.
Nur in einem Fall konnten knapp 50 % der anfallenden Warme genutzt werden, wahrend
auf mehreren Anlagen quasi keine Warmeverwertung moglich war.

Neben der Energieeinsparung bei der Biogasproduktion stellt die sinnvolle Verwertung
der anfallenden Abwérme demnach eine zentrale Herausforderung flr weitere Entwick-
lungen in der Biogastechnologie dar.

1 Einleitung

Als die Haupttriebsfeder fiir das enorme Wachstum der landwirtschaftlichen Biogaspro-
duktion in den vergangenen sieben Jahren gilt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
von 2001. Die erste Novelle dieses Gesetzes in 2004 16ste mit der Einflihrung einer erhoh-
ten Vergltung von Strom, der durch Vergéarung nachwachsender Rohstoffe erzeugt wird,
einen regelrechten Boom im Anlagenbau aus. Hauptsachlich erfolgte ein rascher Zubau
von Biogasanlagen (BGA) mit einer installierten elektrischen Leistung zwischen etwa 250
und 500 kW. Besonders haufig wurden Anlagen in Betrieb genommen, die mit einer
BHKW-Leistung von ca. 330 kW,. gerade noch unterhalb der Grenze fiir eine Genehmi-
gungspflicht nach BImSchG liegen.

Um ein BHKW dieser Leistung auszulasten, missen im Jahr beispielsweise ca. 6.900 t
Maissilage und ca. 1.100 t Milchviehgille vergoren werden. Das Gesamt-Gér-
raumvolumen liegt in der GréRenordnung von 2.500 m3 bis 3.000 m3, zusatzlich werden
ca. 3.000 m3® Lagerkapazitat fur den Garrest bendtigt. Geht man von durchschnittlichen
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Investitionskosten von 3.500 EUR pro kWe,. aus, ergibt sich fur eine solche Biogasanlage
eine Investitionssumme von rund 1,15 Mio. EUR.

Anhand dieser Zahlen wird rasch klar, dass Bau und Betrieb einer Biogasanlage dieser
GroRenordnung ein betréchtliches Unternehmen darstellen. Vor allem im ersten Jahr hat
der Betreiber der Anlage zudem eine enorme Lernkurve vor sich. Prozessinstabilitaten und
Schadensfalle auf Grund von Planungs- und Bedienfehlern bergen ein hohes wirtschaftli-
ches Risiko. Nicht wenige Investoren lieRen sich dennoch von den garantierten Vergu-
tungssétzen fur den aus Biogas produzierten elektrischen Strom dazu verleiten, ihre Bio-
gasanlage grolier zu bauen, als es die eigene Flachenausstattung erlaubte. Konzepte fir die
in grolRen Mengen anfallende Abwarme wurden zu wenig beachtet.

Weil die Biogasproduktion einen so bedeutsamen und komplexen landwirtschaftlichen
Betriebszweig darstellt, besteht ein grof3er Bedarf an verlasslichen und unabhéngig erho-
benen Daten zu 6konomischen und technischen Betriebsergebnissen in der Praxis. Um
hier einen Beitrag zu leisten, wurden in Bayern zehn landwirtschaftliche Biogasanlagen
einer langerfristigen intensiven verfahrenstechnischen und ékonomischen Analyse unter-
zogen. Im Folgenden werden wichtige verfahrenstechnische Kennzahlen dieser Pilotanla-
gen vorgestellt, die Anhaltspunkte fur die Planung und Bewertung von Biogasanlagen
geben.

2 Anlagenbeschreibung und Methodik

Die bayerischen Biogas-Pilotanlagen wurden auf Basis definierter Kriterien ausgewahlt
und spiegeln eine Vielfalt von Anlagenkonzepten und Standorten wider (Abbildung 1).
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Abb. 1: Standorte der bayerischen Biogas-Pilotbetriebe
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Dabei wurden flr die Auswahl ausschliellich Biogasanlagen berucksichtigt, die Wirt-
schaftsdiinger tierischer Herkunft und/oder nachwachsende Rohstoffe einsetzen. Wie grof3
die Lenkungswirkung der Bonusregelung fir Strom aus der Vergarung nachwachsender
Rohstoffe ist, wird an der Tatsache deutlich, dass lediglich drei der zehn untersuchten
BGA in unmittelbarem Zusammenhang mit einer Tierhaltung errichtet wurden (Anlage E,
G und J), darunter eine Anlage, die bereits vor der ersten Novellierung des EEG im Jahr
2004 in Betrieb ging (Tab. 1).

Sieben der zehn Anlagen arbeiten mit stehenden zylindrischen Géarbehéltern (in der Bran-
che auch ,,Grubenfermenter” genannt) in der ersten Prozessstufe, die tbrigen drei Anlagen
verfiligen hier Gber liegende quaderférmige (Anlage E und F) bzw. rohrenférmige Reakto-
ren (Anlage H). Die zweite und gegebenenfalls dritte Prozessstufe ist tberall als stehender
zylindrischer Géarbehélter ausgefuhrt. Das gesamte, aktiv beheizte Garraumvolumen be-
tragt fur die einzelnen Anlagen zwischen ca. 1.500 und 3.700 m3,

Die elektrische Nennleistung der auf den Anlagen installierten Blockheizkraftwerke
(BHKW) liegt bei 250 bis 526 kW. Insgesamt waren auf den Anlagen wahrend des in die-
sem Beitrag dokumentierten Jahres 2007 neun verschiedene Motortypen im Einsatz. Flr
die auf den verfugbaren Gérraum bezogene installierte elektrische Leistung ergibt sich
eine grofl3e Bandbreite zwischen ca. 0,11 und 0,30 kW pro mé G&rraum (Nutzvolumen).

Um die Betriebsergebnisse von BGA unterschiedlicher GrofRe und Konzeption korrekt
bewerten und miteinander vergleichen zu kénnen, sind ein einheitliches Datenmodell und
geeignete Kennzahlen erforderlich [1]. Die im Ergebnisteil angegebenen Kennzahlen wur-
den als Durchschnittswerte tber den jeweiligen Beobachtungszeitraum errechnet. Um die
okonomischen und verfahrenstechnischen Kennzahlen der Pilotanlagen im Zusammen-
hang interpretieren zu kénnen, wurde die Auswertung auf das Jahr 2007 beschrénkt. Es
ergibt sich das Problem, dass sich bei Anderung der technischen Daten einer Anlage durch
Umbau- oder ErweiterungsmalRnahmen Kennzahlen schlagartig andern und diese deshalb
nicht Gber den Zeitpunkt dieser Mallinahmen hinweg berechnet werden kdnnen. Aus die-
sem Grund wurde auch nicht bei allen Anlagen das gesamte Jahr ausgewertet.

Um die flr eine vergleichende Bewertung erforderlichen Informationen auf den Praxisan-
lagen zu erfassen, wurde auf die automatisierte Aufzeichnung von Messwerten sowie zu
einem groRen Teil auf tagliche manuelle Aufzeichnungen der Betreiber im Betriebstage-
buch zurlickgegriffen. Dies bedeutet, dass die gewonnenen Daten einerseits mit Messfeh-
lern behaftet und andererseits in ihrer Gute und Verfugbarkeit auch von der Sorgfalt des
Anlagenbetreibers abhangig sind. Im Vergleich zu anderen Monitoring-Programmen wie
etwa dem gerade abgeschlossenen ,,Bundesmessprogramm Biogas“ konnte auf den Bio-
gas-Pilotbetrieben eine deutlich hohere Datendichte realisiert werden. So wurden etwa der
Strombedarf einzelner Anlagen-Komponenten bzw. der Heizwarmebedarf der Gérbehélter
iiber einen Zeitraum von bis zu zwei Jahren erfasst. Tabelle 2 gibt einen Uberblick uiber
die erhobenen Messdaten zur Ermittlung der hier behandelten KenngroRen. Diese stellen
nur einen Teil der auf den BGA erhobenen Daten dar. Zu Beginn der Untersuchungen
wurde die vorhandene Messtechnik auf den Pilotanlagen gegebenenfalls ergéanzt.

Den wesentlichen Bezugspunkt und damit auch eine entscheidende Fehlerquelle fur die
Ermittlung von Kennzahlen stellt die Masse und Zusammensetzung der Einsatzstoffe dar.
Auf eine vollstandige Wagung zumindest der festen zugefuhrten Biomasse kann daher
nicht verzichtet werden. Bei Einsatz von Giille erfolgte meist eine volumetrische Schét-
zung Uber die Pumpenlaufzeit, wobei die Dichte der Gille mit 1 kg/m? angenommen wur-
de.
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Auf der Ertragsseite steht zundchst das produzierte Biogas mit seiner in gewissen Grenzen
schwankenden Zusammensetzung, das dann im BHKW zu elektrischer und thermischer
Energie gewandelt wird. Kommt ein hydromechanisches Messverfahren fur die Bestim-
mung des Biogasvolumens oder des Biogasvolumenstroms zum Einsatz, so missen Druck
und Temperatur des Gases gemessen werden, um auf Normbedingungen umrechnen zu
konnen. Die Analyse der Biogaszusammensetzung erfolgte auf allen untersuchten BGA
mit einem automatischen Gasanalysesystem, so dass auch Schwankungen der Gasqualitét
erfasst werden konnten (Tab. 2).

Tab. 2: Beschreibung der Messgrofien und der messtechnischen Ausstattung der
Anlagen

MessgroRe Einheit Messintervall ~ Messvorrichtung

Masse der Einsatzstoffe kg Tag Wigezellen; dynamisches Wagesystem
Volumen der Einsatzstoffe m3 Tag magnetisch-induktiver Durchflussmesser;

Pumpenlaufzeit

Trockenriickstand der % Monat Waage, Trockenschrank

Einsatzstoffe

Gluhriickstand der % Monat Waage, Muffelofen

Einsatzstoffe

Biogas-Volumenstrom m3/h kontinuierlich  strémungsmechanischer Durchflussmesser
Biogastemperatur °C kontinuierlich  PT100

Biogasdruck hPa kontinuierlich ~ Druckmessumformer
Biogas-Massestrom kg/h kontinuierlich  thermischer Massestrommesser
Biogas-Methangehalt Vol.-% 1-2 Stunden IR- oder Warmeleitfdhigkeitssensor
Biogas-Kohlendioxidgehalt Vol.-% 1-2 Stunden IR-Sensor

Biogas-Sauerstoffgehalt Vol.-% 1-2 Stunden elektrochemischer Sensor

Brutto-Strom BHKW kWh kontinuierlich ~ Stromzéhler Generatorklemmen
Brutto-Wéarme BHKW kWh kontinuierlich  W&rmemengenzahler

Strombedarf BGA kWh kontinuierlich ~ Stromzahler Gesamtanlage oder Stromauf-

nahme Einzelaggregate
Wérmeabsatz kWh kontinuierlich  Wérmemengenzahler

Die Bilanzierung der elektrischen Energiestrome erforderte eine individuelle Analyse der
Stromlaufpléne, da jede BGA eine individuelle Konstellation aufwies. Die Wéarmebilanz
konnte nicht auf allen Anlagen ermittelt werden, da die erforderlichen Warmemengenzéh-
ler nicht oder nicht rechtzeitig eingebaut wurden.

Da ein Wirkungsgrad im engeren Sinne das Ergebnis einer punktuellen Messung ist, wird
im Folgenden von Nutzungsgrad als Ergebnis einer Langzeitbeobachtung gesprochen.
Der elektrische Nutzungsgrad bezeichnet den Anteil des Brutto-Stromertrags am Brenn-
wert des Methanertrags Uber den Auswertungszeitraum. Analog bezeichnet der ,,Netto-
Nutzungsgrad Biogasenergie* den Anteil der netto (flr Fremdnutzer) bereit gestellten
elektrischen und thermischen Energie am Brennwert des gemessenen Methanertrags. Der
»elektrische Ausnutzungsgrad* wurde als Verhaltnis des tatsdchlichen Brutto-Stromertrags
am theoretisch mdglichen Stromertrag bei Nennleistung uber den Auswertungszeitraum
berechnet.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die fur die bayerischen Pilotanlagen ermittelten Kennzahlen wurden fir die Darstellung
der Ergebnisse in Kennzahlen fir die Biogasproduktion (Tab. 3) und Kennzahlen fir die
Biogasverwertung gegliedert (Tab. 4). Die in Tab. 4 angegebenen Werte fur den Energie-
eigenbedarf sowie die substratspezifischen Kennzahlen beziehen sich wiederum auf die
gesamte Biogasanlage vom Substrateintrag bis zur Strom- und Warmeauskopplung.

In sechs der zehn Pilotanlagen kam wéhrend des Jahres 2007 regelmaRig Gulle oder Mist
in einem Masseanteil zwischen 16 und 35 % zum Einsatz (Tab. 3). Im Falle von Anlage C
ist der angegebene Gilleanteil insofern etwas irrefiihrend, als hier anlasslich einer
schwerwiegenden Prozessstorung einer der Gérbehalter entleert und dann mit gréReren
Mengen an Gulle wieder befullt wurde. Mittlerweile werden in diese Anlage nur noch sehr
geringe Mengen an Gille in unregelmélRigen Abstanden eingebracht.

Die Ermittlung der Gesamtmasse der Einsatzstoffe erwies sich wahrend der Untersuchun-
gen als sehr kritisch. Die anfanglich auf Anlage D praktizierte Massenabschétzung durch
Zahlung von Radladerschaufeln in Verbindung mit stichpunktartigen Wégungen ist mit
einem sehr grofRen Fehler behaftet. Der Fehler in der Massenermittlung pflanzt sich in
allen auf die Einsatzstoffe bezogenen Kennzahlen fort und beeintréchtigt so eine verlassli-
che Anlagenbewertung (Tab. 3).

Der durchschnittliche Trockensubstanz (TS)-Gehalt der Einsatzstoffe variiert vor allem
durch den Anteil von Gille oder Mist. Drei der zehn Anlagen weisen hier einen Wert von
deutlich tiber 30 % (Anlage I) bis 40 % auf (Anlage E und F). Bei letzteren beiden Anla-
gen resultiert dies aus dem Einsatz relativ trockenen Hahnchenmistes. Um dieses hetero-
gene Material funktionssicher verarbeiten zu kdnnen, haben sich liegende Reaktoren be-
wahrt, wie sie auch in diesen beiden Anlagen zum Einsatz kommen. Im Falle von Anlage |
ist der relativ hohe TS-Gehalt der Einsatzstoffe in dem groRen Anteil an Getreideschrot
und Getreide-Maische begriindet (Tab. 3).

Die errechneten Werte der Gesamt-Raumbelastung der Pilotanlagen erstrecken sich von
1,43 bis 3,17 kg oTS/(m3ed). Werte von knapp 3 oder dartiber werden nur von den Anla-
gen mit den tberdurchschnittlich hohen TS-Gehalten erreicht (Anlage E, F, 1). Auffallig
ist hier noch Anlage G, die bei ,,konventioneller* Verfahrenstechnik (2 Grubenfermenter
in Reihe) und hohem Gilleanteil eine Gesamt-Raumbelastung von 2,71 kg oTS/(m3ed)
erreicht. Allerdings ist hierbei zu bertcksichtigen, dass diese Anlage uber ein vergleichs-
weise groRvolumiges Gérrestlager mit Gaserfassung verflgt. Insbesondere Anlage C hat
auf Basis der Gesamt-Raumbelastung noch deutliche Kapazitatsreserven (Tab. 3).

Betrachtet man die Biogasausbeute bezogen auf die Frischmasse der eingesetzten Stoffe,
so féllt auf, dass mit Ausnahme von Anlage | alle Anlagen mit Einsatz von Giille einen
Wert von deutlich unter 200 Nm3/t erreichen. Anlage | erreicht mit dem grofRen Anteil an
Getreidekornern die zweithochste Biogasausbeute von 231 Nm3/t. Leider werden die Wer-
te flr die Biogasausbeute wie oben erwahnt in hohem MaRe von dem Fehler bei der Mas-
senermittlung beeintrachtigt. Rasch erkennbar wird dies vor allem an der oTS-spezifischen
Biogasausbeute: Werte von 800 NI/kg oTS sind unplausibel hoch (Tab. 3).

Ist die Biogas- bzw. Methanausbeute ein Kennwert fiir die Ausgarung der Einsatzstoffe in
der Biogasanlage, so liefert die Biogas- bzw. Methanproduktivitat ein MaR fir die ,,Leis-
tungsdichte” des Gérraums. Anlage | erreicht hier den mit Abstand héchsten Wert von
1,46 Nm?3/(m3ed). Bleibt Anlage D wegen der stark fehlerbehafteten Massenermittlung
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aullen vor, so féllt noch Anlage G mit einem guten Wert der Methanproduktivitat von
1,00 Nm3/(m3ed) auf (Tab. 3). Die Zahlen zeigen, dass fir die ausgewerteten Anlagen die
Methanproduktivitdt weniger von der Verfahrenstechnik als von den Einsatzstoffen be-
stimmt wird.

Bei Betrachtung der auf den Garraum bezogenen elektrischen Leistungsabgabe des
BHKW ergibt sich auf Grund der unterschiedlichen ermittelten elektrischen Nutzungsgra-
de eine verénderte Reihung im Vergleich zur Methanproduktivitat. Anlage G und H ri-
cken hier wegen der vergleichsweise hohen Nutzungsgrade der Ziindstrahlmotoren nach
vorne (Tab. 4).

Der Unterschied zwischen der erreichten spezifischen Leistungsabgabe und der installier-
ten elektrischen Leistung enthélt natirlich die gleiche Information wie der elektrische
Ausnutzungsgrad. Hier erreicht nun Anlage | den mit Abstand schlechtesten Wert und
muss bezuglich des Garraums als unterdimensioniert gelten, zumindest fiir den eingesetz-
ten Substratmix. Ebenfalls unterdimensioniert erscheint der Garraum von Anlage D. Die
schlechte Auslastung war in beiden Fallen zu einem gewissen Teil in Prozessinstabilitét
begrindet. In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, dass auch ein niedriges Belas-
tungsniveau nicht in allen Fallen zu einer guten Auslastung fuhrte, wie an Anlage B und C
erkennbar (Tab. 4). Hier traten funktionale Méangel bzw. Prozessinstabilitat auf.

Der Anteil des Stromeigenverbrauchs der Pilotanlagen zeigt eine groRe Bandbreite von 4,6
bis 17,4 % (Tab. 4). Den unginstigsten Wert weist Anlage B auf, die zum einen Uber ein
»energiehungriges” kontinuierlich betriebenes Zentralriihrwerk im Fermenter und zum
anderen Uber eine Substratzerkleinerung verfiigt. Bezogen auf die Frischmasse der
Einsatzstoffe ergibt sich fur die einzelnen Anlagen ein spezifischer Stromverbrauch von
16,0 bis 57,0 kwhtt.

Noch wesentlich groRere Unterscheide als beim Strombedarf zeigen sich — soweit verfiig-
bar — beim Heizwarmebedarf der zehn Anlagen (Tab. 4). Dieser variiert um einen Faktor
von nahezu 14, wobei bauliche Faktoren den Einfluss der Substratzusammensetzung do-
minieren. Anlage B profitiert hier von einem sehr gut gedammten und giinstig dimensio-
nierten Fermenter, wéhrend im Fall von Anlage D die Garbehalter in den Grundwasser-
strom eintauchen und hierdurch groRe Warmeverluste entstehen.

Die eingangs erwéhnte problematische Situation bei der Verwertung der in den Block-
heizkraftwerken anfallenden Abwérme wird deutlich, wenn man die gemessenen Anteile
der externen Warmenutzung auf den Pilotanlagen betrachtet (Tab. 4). Nur auf einer Anla-
ge (F) wurde im Mittel des ausgewerteten Jahres etwas mehr als die Halfte der Abwarme
verwertet. Immerhin drei weitere Anlagen erreichten Nutzungsgrade von ca. 40 %. Auf
zwei der Anlagen blieb hingegen praktisch die gesamte Abwarme ungenutzt. Bei einem
Warmeeigenbedarfsanteil von im unglnstigsten Fall knapp 25 % besteht auf allen Anla-
gen ein erhebliches Potenzial an auskoppelbarer Warme.

Natlrlich spiegelt sich eine geringfligige Warmenutzung auch direkt im Netto-
Nutzungsgrad der Biogasenergie wider (Tab. 4 u. Abb. 2). In Summe erreichte hier die
beste Anlage (F) einen Wert von knapp 60 %, wahrend am anderen Ende der Reihe Anla-
ge B nicht einmal ein Drittel der Biogasenergie fir eine externe Nutzung zur Verfugung
stellte.
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Abb. 2: Netto-Nutzungsgrad der Biogasenergie

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die detaillierte Analyse der zehn bayerischen Pilotanlagen spiegelt sehr wahrscheinlich
die Bandbreite der Kennzahlen von Biogasanlagen mittlerer Gréi3e gut wider.

Bei der Biogasausbeute und -produktivitat uberwog der Einfluss des theoretischen Er-
tragspotenzials der Substrate, d. h. es wurde eine gute bis sehr gute Ausfaulung erreicht.
Fur zwei Anlagen ergaben sich im Auswertungszeitraum deutliche Kapazitatsreserven.
Vier der zehn BGA erzielten einen unbefriedigenden elektrischen Ausnutzungsgrad von
unter 85 %, was auf Prozessinstabilitit, funktionale Mangel oder Uberdimensionierung
des BHKW zuriickzufiihren war. Prozessinstabilitat war hierbei nicht notwendigerweise
mit dem Belastungsniveau verkn(pft.

Konzeptbedingt ergaben sich erhebliche Unterschiede beim Stromeigenbedarf der Biogas-
anlagen. Eine mangelhafte Abstimmung der Rihr- und Férdertechnik auf die Substrate
wirkte sich hier sehr unginstig aus. Beim Heizwarmebedarf dominierten bauliche tber
substratbedingte Einflisse. Demnach bestehen erhebliche Potenziale zur Energieeinspa-
rung bei Biogasanlagen. Dass diese Potenziale bisher kaum genutzt wurden, liegt vor al-
lem an der mangelhaften Abwarmeverwertung, die ein Problem des Standortes von Bio-
gasanlagen ist. In Summe lag damit der Netto-Nutzungsgrad der Biogasenergie in den
untersuchten Anlagen zwischen lediglich ca. 30 und knapp 60 %.
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Aus den hier dargestellten Beobachtungen auf den bayerischen Biogas-Pilotanlagen lassen
sich folgende Prioritaten furr die Entwicklung der Biogastechnologie ableiten:

1. Verbesserung der Abwérmeverwertung (und/oder Steigerung des elektrischen Wir-
kungsgrades)

2. Energieeinsparung bei der Biogasproduktion
3. Steigerung der Biogasausbeute.

In allen Fallen ist fir einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb die Vermeidung von Prozess-
instabilitat durch kontinuierliche Prozessiiberwachung grundlegend.

Voraussetzung flr die Ermittlung moglichst exakter Kennzahlen ist eine zuverléssige und
genaue Erfassung der Massenstrome, was auf Praxisanlagen nicht immer ohne erheblichen
Aufwand zu realisieren ist.
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Zusammenfassung

In einem Zeitraum von zwei Jahren wurden in Bayern zehn Biogasanlagen hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von 2007
dargestellt. Die Ermittlung der Anschaffungskosten und der daraus resultierenden Festkos-
ten gestaltet sich als machbar, war aber relativ zeitaufwandig, da alle Belege (im Durch-
schnitt 680 Stiick mit den dazugehdrigen Positionen 1.960 Stiick pro Biogasanlage) erfasst
und ausgewertet werden mussten. Das gleiche gilt auch fur die Betriebskosten der Biogas-
anlage, die nicht immer sofort von flr den Bau noch notwendigen Aufwendungen zu un-
terscheiden waren. Eine Berechnung der exakten Kosten fiir das eingesetzte Substrat ges-
taltete sich als nahezu unmdglich, es konnten nur N&herungswerte ermittelt werden. Die
Einnahmen (ber den Stromverkauf sind anhand der Abrechnungen des Energieversor-
gungsunternehmens eindeutig festzustellen.

In die komplette Biogasanlage der Pilotanlagen wurde im Durchschnitt 3.225 €/kWg in-
vestiert, wobei hier eine erhebliche Schwankung zwischen 1.941 bis 3.859 €/kW,, auftritt.

Im Kalenderjahr 2007 erhielten die Pilotanlagen im Schnitt eine Einspeisevergitung (ohne
KWK-Bonus) von 17,45 Cent/kWhg. Inklusive KWK-Bonus und sonstiger Einnahmen
betrugen die Leistungen 18,21 Cent/kWhg. Die Ausgaben flir die Festkosten beliefen sich
auf 5,15 Cent/kWhg und die der Betriebskosten auf 2,86 Cent/kWhe,. Fiir das eingesetzte
Substrat errechneten sich im Jahr 2007 Kosten im Schnitt von 6,36 Cent/kWhe. Somit
verblieb im Mittel ein Gewinn von 3,84 Cent/kWhe, wobei hier eine Spanne von -4,49 bis
7,10 Cent/kWhe auftrat.

1 Bayerische Biogas-Pilotanlagen

Im Rahmen des ,,Aktionsprogramms Biogas in Bayern“ wurden von Anfang 2006 bis
2008 zehn Biogasanlagen wissenschaftlich begleitet und bewertet. Aus diesen Daten soll
eine fundierte und unabhéngige Informationsgrundlage geschaffen sowie Optimierungspo-
tenziale fir die Planung, die Verfahrenstechnik und den Betrieb von Biogasanlagen ermit-
telt werden.

Die Biogasanlagen sollen leistungsfahige, innovative und zukunftsweisende Biogasanla-
genkonzepte reprasentieren, welche als Demonstrationsanlagen fiir Praxis und Offentlich-
keitsarbeit dienen. Sie liefern einen Querschnitt durch unterschiedliche Verfahrenskonzep-
te zur Verwertung von Wirtschaftsdiingern und/oder nachwachsenden Rohstoffen.
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Bei der Auswahl der Anlagen wurde die Standortvielfalt der bayerischen Regionen be-
ricksichtigt.

Fur gesicherte Aussagen zur Wirtschaftlichkeit wurden die Pilotbetriebe komplett erfasst
(Faktorausstattung, Organisation, Ertrage und Aufwendungen, Arbeitswirtschaft) und ana-
lysiert. Betriebsbegleitende Aufwendungen und Ertrage, einschlieflich der im vor- und
nachgelagerten Bereich anfallenden Kosten und Leistungen, wurden detailliert erfasst, als
Metadaten gespeichert und verrechnet. Arbeitswirtschaftliche Erhebungen runden die Da-
tenbasis ab. Zur Erganzung werden verfahrenstechnische Werte vom Institut fur Land-
technik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) bereitge-
stellt (Beitrag Lehner et al. S. 23). Im vorliegenden Beitrag handelt es sich um Werte vor
Abschluss des Projektes.

2 Anschaffungskosten

Zur Ermittlung der genauen Anschaffungskosten ist zunachst die exakte Abgrenzung zu
den laufenden Kosten des Betriebes, unter Einbeziehung eines geeigneten Bezugstages,
notwendig. Der Tag der Inbetriebnahme der Anlage erscheint hierbei als ungeeignet, da
der Anlagenbetreiber immer bestrebt ist, die Anlage so friih es geht ans Netz zu bringen.
Dies ist moglich, sobald die hierzu notwendigen technischen Vorrichtungen fertiggestellt
sind. Zu diesem Zeitpunkt sind erfahrungsgemald aber kostenintensive Baugruppen, wie z.
B. AulRenanlagen, die einen erheblichen Beitrag zu den Anschaffungskosten leisten, noch
nicht fertiggestellt. Daraus folgt, dass die Investition in eine Biogasanlage erst dann been-
det ist, wenn alle Bauobjekte vollstdndig fertiggestellt sind. Dieser Zeitpunkt ist dann er-
reicht, wenn die Anlage dem genehmigten Bauplan entspricht.

Ein weiteres Problem bei der Summenermittlung der Anschaffungskosten tritt auf, wenn
die Baufirmen ihre Rechnungen bis zu einem Jahr nach der erbrachten Leistung stellen.
Dies ist zwar ein Nachteil fur die Ermittlung der Anschaffungskosten, jedoch ein erhebli-
cher Vorteil fur die Liquiditat des Betriebes.

Die genauen Anschaffungskosten einer Anlage kdnnen somit oft erst bis zu einem Jahr
nach der Fertigstellung ermittelt werden.

Die angegebenen Zahlen im vorliegenden Bericht sind zur besseren Vergleichbarkeit alle
ohne Mehrwertsteuer.

Die Betreiber der zehn Pilotanlagen investierten insgesamt (mit Garrest- und Substratla-
ger) bis zum 31. Dezember 2007 einen Betrag von durchschnittlich 1.232.000 € in ihre
Biogasanlage. Bei einer durchschnittlich installierten elektrischen Leistung von 382 kW
beliefen sich die spezifischen Anschaffungskosten im Durchschnitt auf 3.225 €/kW.

Bei der Betrachtung der Anschaffungskosten im Einzelnen féllt die erhebliche Spanne der
Kosten von 815.000 € bis 1.880.000 € auf. Hierauf hat die installierte elektrische Leistung,
welche zwischen 250 und 680 kW liegt, einen erheblichen Einfluss. Weitere Griinde sind
jedoch, dass einige Biogasanlagen auf bereits bestehende Bausubstanzen des landwirt-
schaftlichen Betriebes oder auf vorhandene Maschinen zur Entnahme und Beschickung
der Biogasanlage mit pflanzlichem Substrat zurtickgreifen kénnen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Biogasanlagen ist es wichtig, eine gleiche Basis zu
schaffen, da einige Biogasanlagen in landwirtschaftliche Betriebe integriert sind und somit
oft bestehende Bausubstanzen wie ein bereits vorhandenes Gillelager fir die Garrestlage-
rung oder ein bereits bestehendes Grundfutterlager fir die Substratlagerung nutzen kon-
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nen. Daher werden die Kosten flr die Substrat- und Garrestlager gesondert betrachtet. Da
die Anschaffungskosten flr eine Maschine zur Entnahme und Beschickung im Vergleich
zur Gesamtinvestition meist nicht erheblich sind, werden diese in den Vergleich mit ein-
geschlossen.

Die Anschaffungskosten fir die Biogasanlagen ohne Garrest- und Substratlager betragen
im Mittel 1.024.000 € bzw. 2.682 €/kW,. Der Abstand zwischen den niedrigsten und
hdchsten Anschaffungskosten verringert sich jedoch lediglich um rund 74.000 € und liegt
nun bei 647.000 € bis 1.638.000 €. Als Grund hierfir ist die extrem variierende Anlagen-
technik aufzufthren.

Da die einzelnen Bauteile einer Biogasanlage eine unterschiedlich lange Nutzungsdauer
aufweisen, ist es fur die Ermittlung der Abschreibungen unabléssig, die Investition der
Biogasanlage in verschiedene Baugruppen einzuteilen. Die Einteilung erfolgt in folgende
Bereiche: BHKW, technische Anlagen, bauliche Anlagen, Beratung-Planung-
Genehmigung, Eigenleistung und Maschinen & Geréate. Flr diese Betrachtung kénnen im
Folgenden aber nur neun der zehn Pilotanlagen herangezogen werden. Grund dafir ist,
dass von einem Hersteller nur eine Gesamtrechnung fur die Komplettanlage ausgestellt
wurde. Es war nicht mdglich von dieser Firma eine Aufschlisselung der Kosten zu erhal-
ten.

Bauliche Anlagen

Den grofiten Kostenanteil stellen mit 48 % die baulichen Anlagen dar. Hierfur wurden im
Schnitt 1.042 €/kW,, ausgegeben. Auf Grund der unterschiedlichen Bauform und Anzahl
der Gérbehalter sowie Ausfuhrung der Einhausung entsteht eine Spanne von 526 bis 1.545
€/kW,,. So hat eine Anlage beispielsweise fur ihre Gérbehalter (ohne Ruhrtechnik) ledig-
lich 88 €/m3' ausgegeben, eine andere hingegen rund das Dreifache bei gleicher Anlagen-
leistung. Im Durchschnitt kostet ein Kubikmeter Nutzvolumen 82 €/m3 bei der Anschaf-
fung. Der Vollstandigkeit halber sollen hier noch die Anschaffungskosten fur die Géarrest-
und Substratlager erwahnt werden. Im Schnitt kostete ein Garrest-Lager 38 €/m? bzw. 233
€/kWg und ein Substratlager 35 €/m2 bzw. 251 €/kW,,. Somit lagen die Gesamtkosten bei
1.527 €/KWq.

Technische Anlagen

In die technischen Anlagen, bestehend u. a. aus Feststoffeintrag, Ruhrtechnik der Garbe-
halter, gasfuhrendes System, Messtechnik, Prozesssteuerung usw. wurden zwischen 457
und 839 €/kW,, investiert. Dieser Unterschied kommt vor allem durch die unterschiedliche
Ausfuhrung des Feststoffeintrags und der installierten Rihrtechnik zustande. Im Durch-
schnitt gaben die Anlagenbauer 638 €/kW, fiir die technischen Anlagen aus. Nur sechs
der neun Betriebe verfugen tber Rihrtechnik im Gérrest-Lager, hierfir gaben sie im
Schnitt 57 €/kWg aus.

BHKW

Die Anschaffungskosten fir das BHKW sind nach der Motorbauart zu unterscheiden. So
kostet bei den Pilotanlagen das BHKW mit Gas-Otto-Motor zwischen 367 bis 523 €/kWq,,
mit Zundstrahlmotor zwischen 430 bis 686 €/kW,. Die Kosten flr ein im Containersystem
integriertes BHKW mit Gas-Otto-Motor betragen zwischen 693 und 1.200 €/kWe. Wird

! BezugsgroRe Nutzvolumen [m3]
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die installierte elektrische Leistung durch mehrere BHKW erreicht, erhéhen sich die spezi-
fischen Kosten pro Kilowatt.

Beratung, Planung und Genehmigung

Als ein eigenstandiger Bestandteil der Anschaffung werden die Kosten fur die Beratung,
Planung und Genehmigung betrachtet. Ein signifikanter Unterschied in den Kosten ist
zundchst nicht zu vermuten. Es hat sich aber gezeigt, dass dieser Bereich, von der Herstel-
lerfirma durchgefuhrt, Kosten im Schnitt von 62 €/kWe verursacht. Wird dieses jedoch
vom Bauherren selbst bzw. einem externen Planungsbiiro tbernommen, betragen diese um
die 91 €/kWe,.

Maschinen & Geréte

Bei acht von zehn Pilot-Biogasanlagen wurde eine Maschine zur Beschickung der Biogas-
anlage mit pflanzlichem Substrat angeschafft. Die Ausgaben hierfiir betrugen zwischen 19
und 196 €/kW¢,. Bei diesen beiden Werten handelt es sich jedoch um zwei Ausnahmen, da
hier zum einen ein alterer Radlader und zum anderen ein neuer Schlepper gekauft wurde.
Bei den ubrigen Anlagen betrugen die Kosten rund 145 €/kW.

Fremdlohn Bau

Ein Teil der Arbeiten, die zur Erstellung der Anlage nétig waren, wurden Uber Betriebs-
helfer vom Maschinenring oder durch die Herstellerfirma erledigt. Bei den Betrieben, bei
denen es moglich war, diese Kosten herauszurechnen, lagen sie im Schnitt bei 78 €/kWe.
Betriebe, die hier einen geringeren Wert aufweisen, haben meist sehr viel Eigenleistung
erbracht.

Eigenleistung

AbschlieBend wird noch die aufgewendete Eigenleistung durch den Anlageneigentiimer
betrachtet. Hierzu werden die kalkulatorischen Kosten fir die erbrachten Arbeitsstunden
und die Kosten des eingesetzten Diesels zusammengefiihrt. Die eingesetzten Maschinen
werden entweder (ber Belege abgerechnet oder sind im Besitz der Biogasanlage. Bei zwei
Biogasanlagen stellten die Eigentimer ihre erbrachten Leistungen der Biogasanlage in
Rechnung. Die restlichen Anlagenbauer haben geschatzte 1.600 bis 6.500 Arbeitsstunden
fur den Bau aufgewendet. Setzt man fur die erbrachten Stunden den zum Bauzeitpunkt
durchschnittlich bezahlten Stundenlohn des Maschinenrings fiir Bauhelfer von 13 €/h an,
so bewegen sich die Lohnkosten flr die Arbeitsstunden zwischen 20.800 und 84.500 €.
Dies ergibt spezifische Kosten zwischen 60 bis 220 €/kWe,. Die Kosten fir die eingesetz-
ten Dieselmengen liegen im Schnitt lediglich bei 5 €/kWes. Im Durchschnitt sind
131 €/kW fur die erbrachte Eigenleistung anzusetzen.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick uiber die durchschnittlich absoluten und spezifischen
Anschaffungskosten der kompletten Biogasanlage der neun auswertbaren Pilot-
Biogasanlagen.
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Tab. 1: Durchschnittliche absolute und spezifische Anschaffungskosten (inkl. Substrat-
und Garrestlager) von neun Pilot-Biogasanlagen zum 31. Dezember 2007 ohne
MwsSt.

Anschaffungskosten

Anlagenteil absolut spezifisch Anteil

[€] [€/KWel] [%]
BHKW 243.037 613 19,3
Technische Anlagen 267.763 675 21,2
Bauliche Anlagen 605.411 1.527 48,0
Genehmigung, Beratung, Planung 29.872 75 2,4
Fremdlohn Bau 30.875 78 2,4
Eigenleistung 52.146 131 4,1
Maschinen & Geréte 32.702 82 2,6
Summe 1.261.804 3.182 100

3 Finanzierung

Die Finanzierung der Pilot-Biogasanlagen erfolgt bei fast allen Gber Fremd- und Eigenka-
pital. Nur eine Anlage wurde vollstandig aus Fremdkapital finanziert. Bei den (brigen
liegt der Fremdkapitalanteil zwischen 48 % und 97 %, im Mittel betragt er 77 %.

Eine Forderung durch ein zinsverbilligtes Darlehen (ber das Agrarinvestitionsforderpro-
gramm (AFP) erhielten drei Betriebe, im Rahmen des KfW-Programms ,,Erneuerbare
Energien* zwei Betriebe und durch ein ERP-Darlehen im Rahmen des Umwelt- und Ener-
giesparprogramms ein Betrieb.

4 Leistungen und Kosten des Betriebs

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage ist es unabdingbar, alle Leis-
tungen und Kosten des Betriebes zu betrachten. Bei der Kostenbetrachtung sind die Fest-
kosten (Abschreibung, Zinsbelastung, Versicherung und Pacht & Miete), die Betriebskos-
ten (Reparatur & Wartung, Prozessenergie, Betriebsstoffe, Prozessoptimierung, Verwal-
tung) und die Lohnkosten zu prufen. Zuletzt erfolgt eine Betrachtung der Substratkosten.
Zur Gewinnermittlung werden diesen Kosten die Leistungen des Biogasbetriebes gegen-
ubergestellt.

Da die Dokumentation der Daten nicht auf allen Pilot-Biogasanlagen gleichzeitig begon-
nen werden konnte, sind nur fir das Jahr 2007 alle Betriebskosten vollstandig fir alle Be-
triebe verfligbar und damit vergleichbar. Daher wird im Beitrag nur auf die Leistungen
und Kosten des Jahres 2007 eingegangen.

Im Folgenden treten erhebliche Schwankungen bei den Leistungen und den Kosten der
Betriebe auf. Diese kommen hauptséchlich durch die unterschiedlich installierte elektri-
sche Leistung zwischen 250 und 526 kW, (Schnitt: 357 kW) und die unterschiedlich
hohe Arbeitsausnutzung zustande. Bei den Anschaffungskosten wird eine Leistungsspanne
von 250 bis 680 kW angegeben. Der Unterschied ist dadurch gegeben, dass bei der Be-
trachtung der Leistungen und Kosten im Bezug auf das Jahr 2007 die Leistungserhéhung
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einer Anlage nicht berticksichtigt wurde, da diese erst im Dezember 2007 stattfand und
daher kaum Auswirkungen auf diesen Punkt hat.

4.1 Leistungen
Stromeinspeisung Biogasanlage

Bis auf eine Ausnahme wird von allen Pilot-Biogasanlagen die produzierte elektrische
Arbeit (Strom) zu fast 100 % eingespeist. Lediglich ein Betrieb nutzt einen Teil der pro-
duzierten elektrischen Arbeit als Prozessenergie und speist nur die tberschiissige elektri-
sche Arbeit ein.

Die Arbeitsausnutzung® der Pilot-Biogasanlagen lag im Jahr 2007 in einer Spanne zwi-
schen 63,1 % und 98,5 %, durchschnittlich bei 86,6 %.

Auf Grund der grol3en Spanne bei der Arbeitsausnutzung liegen auch die Einnahmen der
Betriebe, die durch den Stromverkauf (ohne Boni) erzielt werden, sehr weit auseinander.
So verdiente im Jahr 2007 eine Anlage gerade mal 590 €/kW¢, wohingegen eine andere
879 €/kWe einnahm. Die durchschnittlichen Einnahmen durch den Stromverkauf (ohne
Boni) lagen bei 780 €/kW,,.

Im Jahr 2007 erhalten neben der gesetzlichen Vergutung flr den Stromverkauf alle Bio-
gasanlagen den NawaRo-Bonus und weitere vier Anlagen den Technologie-Bonus. Auf-
grund der Degression der Einspeisevergitung, die jahrlich je nach eingespeister elektri-
scher Arbeit neu berechnet wird, liegt in diesem Jahr die durchschnittliche Vergltung bei
17,45 Cent/kWhg, bei einer Spanne von 16,38 bis 19,10 Cent/kWhe. Durchschnittlich
wurden 2.614.816 kWhg an elektrischer Arbeit in das 6ffentliche Netz eingespeist und
dafur wurden 456.308 € eingenommen. Die Spanne der Einnahmen der Pilot-Bio-
gasanlagen lag zwischen 291.932 bis 804.315 € bei 1.711.022 bis 4.368.212 kWhg,.

Abwéarme der Biogasanlage

Neun der zehn Pilotanlagen konnten 2007 Warme verwerten und somit zusétzlich Ein-
nahmen durch den KWK-Bonus und die Warmebereitstellung erzielen. Die Erlése durch
den KWK-Bonus betragen im Durchschnitt der neun Anlagen 40 €/kW, je Kilowattstun-
de eingespeisten Strom werden somit durchschnittlich 0,55 Cent/kWhe eingenommen.

Einnahmen durch den Warmeverkauf werden nur von einer Anlage erzielt. Diese verau-
Rerte insgesamt 948 MWhnerm zum Preis von rund 45 €/ MWhgerm, dies bedeutet pro ein-
gespeiste Kilowattstunde Strom Einnahmen von 1,64 Cent/kWh,. Die restlichen Betriebe
nutzen die Wéarme entweder nur im eigenen Betrieb oder stellen sie an Dritte unentgeltlich
zur Verfligung.

Sonstige Einnahmen

Von den Unternehmen werden neben den Einnahmen durch die Stromeinspeisung der
Biogasanlage und der VeraufRerung der Abwarme noch vereinzelt Erlése durch die Strom-
einspeisung einer dazugehorigen Wasserkraftanlage, Zinseinnahmen, Offentlichkeitsarbeit
und den Verkauf des Gérrestes erzielt. Diese sind jedoch so marginal, dass sie hier nicht
naher erlautert werden.

2 Verhaltnis der produzierten Kilowattstunden und dem Produkt aus BHKW-Nennleistung und Nennzeit
BHKW



Rohling, 1. et al. - Okonomische Kennzahlen der bayerischen Biogas-Pilotbetriebe 41

Sondereinnahmen

Unter die Kategorie Sondereinnahmen fallen Einnahmen, die auferordentlich anfallen,
wie z. B. Einnahmen durch Versicherungsleistungen. Im Jahr 2007 erhielten zwei der Pi-
lotbetriebe eine Zahlung durch die Versicherung auf Grund eingetretener Schaden an der
Biogasanlage. Diese Zahlung betrug im Schnitt 8.469 € bzw. 0,34 Cent/kWh,. Diese Ein-
nahmen waren jedoch zur Behebung des Schadens an der Biogasanlage nétig.

Summe Leistungen

An Einnahmen konnten die Pilot-Biogasanlagen in der Summe im Jahr 2007 zwischen
309.991 bis 838.807 € verbuchen. Ursache fir diesen betrachtlichen Unterschied sind zum
einen die unterschiedlich hohe Arbeitsausnutzung, sowie die installierte elektrische Leis-
tung und, ob die Anlage lber eine Warmeverwertung verfugt. Im Durchschnitt betrugen
die Einnahmen 476.205 € je Unternehmen. Je eingespeiste Kilowattstunde Strom konnten
im Schnitt 18,21 Cent/kWhg erzielt werden, wobei die Einnahmen zwischen 16,55 und
19,76 Cent/kWh,, bei den Pilotbetrieben schwankten.

4.2 Feste Kosten
Abschreibungen

Die Ermittlung der Abschreibungen der Pilot-Biogasanlagen erfolgte in Anlehnung an die
Abschreibungssatze der Betriebszweigabrechnung fiir Biogasanlagen, die durch die DLG
definiert sind (DLG, 2006, S. 19). Es stellte sich heraus, dass die Anlagen im Schnitt Uber
13 Jahre abgeschrieben werden, wobei die Abschreibungsdauer zwischen neun und 17
Jahren schwankt. Diese Schwankung kommt durch die unterschiedlich hohen Anteile
(zwischen 39 und 67 %) der Anschaffungskosten der baulichen Anlagen (langere Ab-
schreibungsdauer) an den Gesamtkosten zustande. Die Abschreibungen bewegen sich zwi-
schen 54.409 und 122.918 € im Jahr 2007, im Durchschnitt liegen sie bei 92.939 €.

Zinsen

An Zinszahlungen wurden fir die Pilot-Biogasanlagen nur die zu leistenden Fremdkapi-
talzinsen ermittelt. Es wurde kein kalkulatorischer Zinsansatz flr das eingebrachte Eigen-
kapital berechnet. Im Durchschnitt betragt der Zinssatz fir das aufgenommene Fremdkapi-
tal 4,8 %. Auf Grund des unterschiedlich hohen Fremdkapitalanteils und der Finanzie-
rungsdauer liegt im Jahr 2007 die Zinsbelastung zwischen 14.010 und 50.949 € und durch-
schnittlich bei 34.770 €.

Versicherungen

Fur Versicherungen werden von den Anlagenbetreibern zwischen 1.250 und 10.359 € im
Jahr 2007 ausgegeben. Die durchschnittliche Belastung durch Versicherungen betragt
6.147 €. Bei dem Betrag von 1.250 € pro Jahr handelt es sich um eine Ausnahme, hier
wurde lediglich eine Feuerversicherung abgeschlossen. Die restlichen Risiken sind ohne
Mehrkosten durch die Versicherungen des landwirtschaftlichen Betriebs abgedeckt.

Mieten & Pachten

Vier der zehn Unternehmen sind zusétzlich noch durch Pachtzahlungen fir die Einhau-
sung des BHKW, den Grund, auf dem sich die Anlage befindet, eine Gullegrube zur Gér-
restlagerung und ein Substratlager belastet. Im Durchschnitt geben die vier Anlagen hier-
fur 1.801 € aus.
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Summe Festkosten

In der Summe betragen die Festkosten der Pilot-Biogasanlagen im Mittel 134.576 € im
Jahr 2007. Dies bedeutet Kosten von durchschnittlich 377 €/kW, oder 5,15 Cent pro
Kilowattstunde eingespeisten Strom.

4.3 Betriebskosten
Reparaturen & Wartungen

Die Kosten fiir Reparatur & Wartung stellen innerhalb der Betriebskosten den grofiten
Ausgabenposten dar und bewegen sich zwischen 7.200 und 77.822 €. Bei diesen beiden
Werten handelt es sich jedoch um Ausnahmen. Die durchschnittlichen Kosten der tbrigen
Pilot-Biogasanlagen liegen bei 27.219 €. Die Hélfte der zehn Unternehmen verfiigt tber
einen Wartungsvertrag fir das BHKW. Die Kosten hierfur liegen zwischen 12 und 88
€/kW,. Grund fiir diesen erheblichen Preisunterschied ist das umfassende Leistungsange-
bot des Vertrages.

Elektrische Prozessenergie

Der Stromverbrauch der Pilotbetriebe schwankt zwischen 5 und 18 %. Dieser Strombedarf
wird nur bei der Halfte der Pilotanlagen zu 100 % vom externen Stromnetz, bei den restli-
chen wird ein Teil der elektrischen Prozessenergie durch Eigenstrom gedeckt. Eine Pilot-
Biogasanlage wird sogar zu 100 % durch Eigenstrom versorgt. Folglich variieren die Kos-
ten fur die zugekaufte elektrische Prozessenergie erheblich zwischen 8.587 bis 47.870 €.
Eine bezogene Kilowattstunde Strom vom Energieversorgungsunternehmen kostet zwi-
schen 11 bis 21 Cent/kWhg. Im Durchschnitt wurden fur den Zukauf der Prozessenergie
21.496 € im Jahr 2007 ausgegeben.

Betriebsstoffe

Fur die Betriebsstoffe wie Diesel, Zinddl und Motorél wurden zwischen 4.935 und
26.462 € ausgegeben, durchschnittlich 13.521 €. Den groRten Kostenfaktor bildet der
Dieselverbrauch der Maschinen zur Substratvorlage. Hierflir werden zwischen 2.200 bis
6.700 Liter, je nach Verbrauch der Maschine, pro Jahr von den Betrieben benétigt.

Prozessoptimierung

Die Biogasanlagenbetreiber bezahlen fiir die Optimierung des Biogasprozesses, bestehend
aus Analysekosten und Garhilfsstoffen, im Schnitt 7.755 €. Die Kosten der Prozessopti-
mierung schwanken je nach Einsatzmenge und Art an Garhilfsstoffen jedoch erheblich
zwischen 195 und 32.524 €.

Verwaltung

In den Kosten fur die Verwaltung sind u. a. Mitgliedsbeitrage fir Verbande, Gebuhren fir
Buchfiihrung, Telefon, Buromaterial usw. enthalten. Die Ausgaben fir diesen Kosten-
punkt schwanken zwischen 1.000 und 13.180 €, im Durchschnitt wurden 4.812 € ausge-
geben. Die erheblichen Unterschiede kommen durch die nur teilweise enthaltenen Kosten
bei den Biogasanlagen zustande, die als Betriebszweig innerhalb des landwirtschaftlichen
Betriebs geflihrt werden. Hier konnten nicht alle Kosten aufgeteilt werden. Es hat sich
gezeigt, dass die Verwaltungskosten fur die Biogasanlagen, die in den landwirtschaftli-
chen Betrieb integriert sind, im Jahr 2007 bei durchschnittlich 3.121 €, die der Gewerbe-
betriebe mit ca. 3.906 € nur geringfiligig dariiber liegen und die der Gesellschaft des bdir-
gerlichen Rechts mit etwa 9.070 € fast dreimal héher sind.
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Lohnkosten

Nur bei einer der Pilot-Biogasanlagen erfolgt die Auszahlung eines Geschaftsfiihrergehal-
tes, Uber welches alle Arbeiten an der Anlage vergutet sind. Bei den restlichen Pilotbetrie-
ben erfolgt nur teilweise eine Abrechnung von Fremdarbeitskréaften. Eine Entlohnung des
Geschaftsfuhrers erfolgt nicht. Es kdnnen daher keine durchschnittlichen Lohnkosten fiir
die Pilot-Biogasanlagen ausgewiesen werden.

Summe Betriebskosten

Die Gesamtbelastung durch die Betriebskosten (ohne Lohnkosten) im Jahr 2007 betragt
mit durchschnittlich 74.829 € etwas mehr als die Hélfte der Festkosten. Dies bedeutet
Kosten im Schnitt von 230 €/kWel bzw. 2,86 Cent pro Kilowattstunde eingespeisten
Strom.

4.4 Substratkosten

Die Ermittlung der genauen Substratkosten fur das eingesetzte pflanzliche Substrat im
Jahr 2007 gestaltet sich als auf3erst schwierig. Als Griinde sind hier zu nennen:

e Kkeine Erfassung der Erntemengen;
e die Abrechnung erfolgt meist tber Flachenangaben;

e nur teilweise Abrechnung der Erntekosten (Familienarbeitskrafte und eigene Maschi-
nen werden nicht entlohnt) und

e auf Grund der Vegetationsperioden kommt es zur Vermischung der Substrate aus
mehreren Erntejahren.

Rechnet man die durch die Pilotbetriebe geernteten Flachen iber angenommene Ernteer-
trage hoch und addiert die verwogenen Getreidemengen dazu, so wurden im Jahr 2006 in
etwa zwischen 1.600 und 12.000 t Frischmasse pflanzliches Substrat und 2007 rund 1.800
bis 9.000 t eingelagert. Der durchschnittliche Preis pro Tonne Frischmasse betrug 2006
24 €/t und 2007 29 €/t, wobei es sich bei diesen Preisen um einen Mischpreis aus Silagen
und Getreidekdrnern handelt.

Die Einsatzmengen der Pilot-Biogasanlagen fir pflanzliche Substrate schwanken im Jahr
2007 zwischen 1.800 t und 8.800 t, davon sind im Durchschnitt 92 % Silagen. Durch die
Mischkalkulation der Erntejahre betragen die durchschnittlichen Kosten fiir eine Tonne
eingesetztes pflanzliches Substrat im Jahr 2007 31 €/t. Fur eine eingespeiste Kilowattstun-
de Strom bedeutet dies im Schnitt eine Belastung von 6,36 Cent/kWhg. Hierbei variieren
die Werte jedoch erheblich zwischen 3,26 und 11,06 Cent/kWhg. Diese Varianz kommt
durch den Einsatz eines verschieden hohen Anteiles an Wirtschaftsdiingern zustande.

5 Gewinn- und Verlustrechnung

Betrachtet man nun abschlieend die Differenz zwischen den Leistungen und den Kosten
der Biogasanlagen, so wird ersichtlich, dass im Mittel ein Gewinn von 82.044 €, bzw. in
Bezug auf eine eingespeiste Kilowattstunde Strom von 3,84 Cent/kWh¢ erwirtschaftet
wurde. Auf Grund der erheblichen Unterschiede bei den Leistungen und Kosten der Pilot-
Biogasanlagen wurde ein Verlust von bis zu -4,49 und ein Gewinn bis zu 7,10 Cent/kWhg,
von den Einzelanlagen erreicht.
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Es wird darauf hingewiesen, dass von diesem Geld noch der Geschaftsfihrer bzw. die
anderweitigen Arbeitskrafte zu entlohnen sind. Die Tabelle 2 fasst die Leistungen und
Kosten, welche die Pilot-Biogasanlagen im Jahr 2007 aufweisen, nochmals zusammen.

Tab. 2:  Leistungen und Kosten der neuen Pilot-Biogasanlagen im Durchschnitt fir das

Jahr 2007
Leistungen und Kosten
absolut spezifisch spezifisch
[€] [€/kWe(] [Cent/kWhg]
Leistungen 476.205 1.334 18,21
Festkosten -134.576 -377 -5,15
Betriebskosten -74.829 -230 -2,86
Substratkosten -184.756 -466 -6,36
Gewinn/Verlust 82.044 261 3,84
Literatur

Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e. V. (DLG), 2006: Betriebszweigabrechnung fur
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Aspekte der Garrestverwertung in der Landwirtschaft

Dr. Matthias Wendland, Fabian Lichti und Lorenz Heigl
Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Agrardkologie,
Okologischen Landbau und Bodenschutz, Lange Point 12, 85354 Freising

Zusammenfassung

Garreste entstehen aus den verschiedensten Ausgangssubstanzen, die wahrend des Gar-
prozesses in Abhangigkeit von der Verweildauer, der Temperatur und dem Mischungsver-
héltnis unterschiedlichen Abbauraten unterliegen. Sie werden auf landwirtschaftliche Fl&-
chen zur Nahrstoffversorgung der Kulturen dhnlich des Wirtschaftsdungers Gulle ausge-
bracht. Sind die Garreste aus der Vergarung von pflanzlichen Materialien aus landwirt-
schaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben (auch gemischt mit tie-
rischen Ausscheidungen) entstanden, werden sie als Wirtschaftsdunger betrachtet. Werden
andere Stoffe (z. B. Bioabfalle) mitvergoren, handelt es sich nach der Dingemittelverord-
nung um organische Dlingemittel. Durch den Garprozess entstehen jedoch qualitative und
quantitative Veranderungen, die eine angepasste fach- und umweltgerechte Ausbringung
erfordern. Die Né&hrstoffe in den Garresten unterliegen in Abhangigkeit von den Einsatz-
stoffen und der Gérbedingungen starken Schwankungen, eigene Untersuchungen sind da-
her unerl&sslich. Erste Untersuchungen separierter Garriickstande zeigen, dass auch in der
festen Phase noch ein hoher Anteil schnell verfigbaren Ammoniumstickstoffes vorhanden
ist. Alle Garrestarten eignen sich, wenn sie zeitnah zum Bedarf der Pflanzen und mit ver-
lustarmer Technik ausgebracht werden, gut zur Nahrstoffversorgung aller landwirtschaft-
licher Kulturen. In ausgeprégten Biogasfruchtfolgen, in denen der gesamte Aufwuchs von
den Feldern abgefahren wird, muss erganzend zur Ausbringung der Géarreste durch eine
entsprechende Fruchtfolgegestaltung der Humushaushalt ausgeglichen werden. Die Hohe
der Garrestausbringung sollte sich dabei an den Nahrstoffkreislaufen orientieren, wobei
nicht nur die Stickstoff-, sondern auch die Phosphatfracht begrenzend wirken kann. Die
gute fachliche Praxis fur die Ausbringung der Gérreste richtet sich auch nach den Vorga-
ben der Diingeverordnung.

1 Einleitung

In Biogasanlagen werden Wirtschaftsdiinger, nachwachsende Rohstoffe und in einigen
Fallen auch Bioabfélle verschiedener Herkiinfte vergoren. Die Garreste werden auf land-
wirtschaftliche Flachen zur Né&hrstoffversorgung der Kulturen dhnlich des Wirtschafts-
diingers Gille ausgebracht. Durch den Gérprozess entstehen jedoch qualitative und quanti-
tative Veranderungen, die im Hinblick auf eine fach- und umweltgerechte Ausbringung
beschrieben werden.
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2 Stoffliche Zusammensetzung des Garrestes

Im Verlauf des anaeroben Garprozesses wird organische Trockenmasse abgebaut, folglich
liegt der Trockenmassegehalt des vergarten Materials deutlich unter dem des Eingangsma-
terials. In der Praxis werden haufig TS-Gehalte von 4 bis 6 % gemessen.

Der Nahrstoffgehalt der Garreste ist von der Zusammensetzung der Eingangssubstrate,
deren Nahrstoffgehalte und den Gérbedingungen abhangig. Ergebnisse der Géarrestunter-
suchungen von Praxisbetrieben zeigen, dass die TS- und Néhrstoffgehalte stark schwan-
ken (Tab. 1). Daher kénnen keine allgemein gultigen Tabellenwerte abgeleitet werden. Fir
eine pflanzenbaulich und umweltgerechte Verwertung des Garsubstrates sind betriebsspe-
zifische Untersuchungen der Garreste unerlasslich und in Anbetracht der gestiegenen
Dingemittelpreise anzuraten. Nach der Dilngeverordnung muss bei Eigenverwertung
mindestens eine Garrestuntersuchung vorliegen. Fir die Abgabe von Gérresten gelten die
Vorschriften der Dingemittelverordnung mit Untersuchungen zu den Hauptabgabetermi-
nen. Die Werte der Tabelle 1 kénnen daher lediglich als Anhaltspunkt dienen.

Tab. 1: Analyse von Garsubstraten (Praxisbetriebe), Anhaltswerte

TS N ges. NH, P,0s K20

(in %) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
Min. 2,9 2,4 15 0,9 2,0
Max. 13,2 9,1 6,8 6,0 10,6
4] 6,7 54 3,5 2,5 54

Die absoluten Nahrstoffgehalte in der Frischsubstanz &ndern sich durch die Vergéarung nur
unwesentlich. Von besonderer Bedeutung ist der durch den Abbau organischer Substanz
steigende pflanzenverfligbare Stickstoff, der sich in einem héheren Ammoniumanteil am
Gesamtstickstoff zeigt. Wahrend dieser sofort wirksame Stickstoff z. B. in Rindergulle
einen Anteil von 40 bis 50 % des Gesamtstickstoffes einnimmt, werden in Garresten in
Abhéangigkeit von den Einsatzstoffen und des Gérprozesses Werte von 50 bis 80 % er-
reicht.

Beim Garprozess wird nur die leicht abbaubare organische Masse abgebaut, es bleibt
hauptséchlich schwerer abbaubare, relativ stabile organische Substanz zuriick, in der der
restliche Stickstoff gebunden ist. Ein kleiner Teil davon wird relativ schnell mineralisiert
(ca. 10 %) und zusammen mit dem Ammoniumstickstoff als im Anwendungsjahr verfiig-
barer Stickstoff (Nschneir) bezeichnet. Der verbleibende Stickstoff wird sehr langsam mine-
ralisiert, je nach Witterung und Bodenbearbeitungsintensitét ist mit Freisetzungsraten von
1 bis 3 % des Gesamtstickstoffes pro Jahr zu rechnen.

Viele Biogasanlagen gehen auch dazu Uber, die anfallenden Garreste zu separieren. Es
entsteht eine flussige und relativ feste Phase. Erste Untersuchungen zeigen, dass auch in
der festen Phase ein hoher schnell pflanzenverfligbarer Anteil von Ammoniumstickstoff
verbleibt (Tab. 2). Auch die feste Phase darf daher nicht in der von der Dingeverordnung
vorgegebenen Sperrfrist ausgebracht werden. Untersuchungsergebnisse Uber die pflanzen-
bauliche Wirkung der separierten festen Géarreste stehen noch aus, aufgrund der stofflichen
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Zusammensetzung ist eine der Rindergulle dhnliche oder etwas langsamere, daflr langer
anhaltende Stickstoffwirkung zu erwarten.

Die in allen Arten von Gdrresten enthaltenen Phosphat- und Kalimengen sind in ihrer
Wirkung langfristig denen der Mineraldiinger gleichwertig und kdnnen in der Diingepla-
nung voll angesetzt werden.

Tab. 2: Durchschnittliche Analyseergebnisse von separierten Garresten, Anhaltswerte

TS N ges. NH, P,Os K0
(in %) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) (kg/m?)

flissige Phase 5,7 4,9 3,0 2,3 6,2

feste Phase 24,3 5,8 2,7 5,0 5,8

Bei Kenntnis der Menge der eingesetzten Substrate, deren TS-Gehalte und der daraus re-
sultierenden Methanbildung kann der TS-Gehalt des Garrestes durch verschiedene Be-
rechnungsverfahren abgeschatzt und damit Rickschlisse auf notwendige Lagerkapazité-
ten und Ausbringeigenschaften gezogen werden.

Resultierend aus dem Abbauprozess steigt der pH-Wert des Gérrestes. Schwermetalle un-
terliegen keinem biologischen Abbau, sie konzentrieren sich daher in der verbleibenden
Trockenmasse des Gérriickstandes. Da die tolerierbaren Schwermetallgehalte (z. B. Bio-
AbfV, DUMV) in mg/kg Trockenmasse angegeben werden, kann es in manchen Féllen zu
Grenzwertiiberschreitungen kommen, obwohl die Gesamtfrachten gleich bleiben.

3 Pflanzenbauliche Bewertung des Garrestes

Der ublicherweise reduzierte TS-Gehalt der Garreste fiihrt zu einer hoheren Flie3fdhigkeit
und zu einem schnelleren Ablaufen der Gérreste von den Pflanzen. Weniger Pflanzenver-
schmutzung und schnellerer Bodenkontakt sind die Folge, wodurch Gérreste vor weiteren
gasformigen Verlusten geschitzt sind.

Wie aus Versuchen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft hervorgeht, ist der
durch den Garprozess gestiegene Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff sofort pflanzen-
verfiigbar und kann in seiner Wirkung mit Mineraldiinger verglichen werden (Abb. 1). Im
Durchschnitt mehrerer Jahre wurde durch den Einsatz von 26 m® Garrest ohne minerali-
sche Ergdnzung ein Ertrag von 69 GE/ha erzielt, die gleiche Menge wie mit ca. 53 kg
Stickstoff aus der mineralischen Dungung. Gérreste eignen sich daher gut zur Bestandes-
fuhrung, erfordern jedoch auch einen gezielten Einsatz zeitnah zum Bedarf der Pflanzen.

Der héhere Ammoniumanteil in Verbindung mit den steigenden pH-Werten birgt die Ge-
fahr von Verlusten in Form von Ammoniak wéhrend der Ausbringung des Garrestes. Bei
steigenden pH-Werten nimmt der Ammoniakanteil zu und der Ammoniumanteil entspre-
chend ab. Hohe Temperaturen beschleunigen diesen Vorgang. Die Risiken lassen sich
durch eine verlustarme Ausbringung und sofortige Einarbeitung minimieren. Bei Kopf-
diingung oder auf Grinland ist eine bodennahe, grof3tropfige Ausbringung bei bedecktem
Himmel oder in den Abendstunden zu empfehlen.
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Abb. 1: N-Ertragskurven verschiedener organischer Diinger mit mineralischer Erganzung
(nach BOGUSLAWSKI & SCHNEIDER), Ertragsmittel aus 1999 bis 2006, Puch

4 Humuswirkung von Biogasgarresten

Humus nimmt als Gesamtheit der organischen Substanz des Bodens eine grundlegende
Funktion in Sachen Bodenfruchtbarkeit und Ertragsbildung ein. Dies gilt sowohl flr den
Okologischen als auch den integrierten Landbau. Zwar ist der Humusgehalt vorwiegend
durch die Bodenart bestimmt, dennoch kann auch die ackerbauliche Nutzung Einfluss auf
den Humusgehalt haben. Entscheidende Parameter sind Fruchtfolgegliederung, Art und
Intensitat der Bodenbearbeitung und Qualitat der organischen Dlingung.

Zur Erhaltung der organischen Substanz und zum Schutz der Bodenstruktur missen be-
stimmte Anforderungen erfullt sein, welche im Rahmen von Cross Compliance (CC) vor-
gegeben werden. Hierbei ist entweder der Humusgehalt der Ackerflachen zu ermitteln
oder auf betrieblicher Ebene eine Humusbilanz zu erstellen. Beispielhaft ist in Tabelle 3
eine Humusbilanzierung nach CC fiir Silomais aufgefthrt.

Tab. 3: Humuswirkung nach Cross Compliance (CC) fur Silomais

Kultur Humuswirkung N-Entzug Garrest Humuswirkung
nach CC (kg N/ha) (m?) Garrest
Silomais - 560 220 40 360




Wendland, M. et al. - Aspekte der Garrestverwertung in der Landwirtschaft 49

Bei den Berechnungen wurde ein Biogasgéarrest mit 7 % TS angesetzt. Wie aus Tabelle 3
hervorgeht, werden durch die Abfuhr von Silomais dem Boden 560 kg Humus-C entzo-
gen. Im Gegenzug werden mit der Ausbringung der Gérreste 360 kg Humus-C zuriickge-
fuhrt. Um nun eine ausgeglichene Humusbilanz zu erreichen, missen humusmehrende
Fruchtarten in die Fruchtfolge aufgenommen werden. Ein Humusbilanzausgleich durch
hohere Garrestdiingung ist aufgrund der Stickstofffrachten meist limitiert. Im Rahmen
einer Biogasfruchtfolge kommt als Humusmehrer insbesondere den Zwischenfriichten
eine wichtige Rolle zu.

5 Nahrstoffkreislauf im landwirtschaftlichen Betrieb

Ziel der Betrachtung des Nahrstoffkreislaufes ist es, einen Uberblick tiber die Summe der
Né&hrstoffzu- und -abflisse im Betrieb oder auf der Flache zu gewinnen. Ein unausgegli-
chener Nahrstoffsaldo kann einerseits zu Umweltbelastungen fuhren, andererseits den Ab-
bau von Vorraten bedeuten. Mit sogenannten Nahrstoffbilanzierungen ist es moglich, dies
durch die Quantifizierung von Zu- und Abfuhren, bezogen auf einzelne Schlage oder auf
die Gesamtflachen des Betriebes, zu beurteilen. Besonders fiir Biogasbetriebe, die Sub-
strate zukaufen, ist es wichtig auf einen ausgeglichenen Nahrstoffsaldo zu achten. Das
Beispiel der Abbildung 2 verdeutlicht den Nahrstoffkreislauf auf einer Flache, die intensiv
zum Anbau von Substraten fur die Biogasanlage genutzt wird.

Biogasanlage

gerverluste
5%=11kgN

N-Entzug Biogasgéarrest
1 ha Silomais

220kg N

‘usbring-
verluste
14,3%=30kg N
N-Bilanz
-71 kg

N-Ru ckfuhrung:
179kg N

vermeidbare
Standortverluste
ca.30 kg N/ha

Abb. 2: Beispiel eines Nahrstoffkreislaufes

Eine intensive Fruchtfolge fir Biogasanlagen entzieht ca. 280 kg Stickstoff/ha und Jahr.
Dieser mit dem Pflanzenmaterial der Biogasanlage zugefiihrte Stickstoff geht im Laufe
des Géarprozesses, abgesehen von Lagerverlusten in Hohe von 5 %, nicht verloren. Die bei
der Ausbringung entstehenden Verluste konnen bis zur Hohe von 14,3 % bertcksichtigt
werden und sind durch die Anwendung einer verlustarmen Technik zu minimieren. Rech-
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nerisch gelangen somit 228 kg Stickstoff mit dem Gérsubstrat wieder zurtick auf das Feld.
Auch bei Beachtung aller Aspekte der guten fachlichen Praxis sind Standortverluste in
Hohe von 15 bis 40 kg Stickstoff nicht vermeidbar. Wird nur die Summe der genannten
Verluste in Hohe von 82 kg (einschlieRlich 30 kg Standortverluste) durch Mineraldiinger
(oder andere Dingemittel) ersetzt, ist die Stickstoffbilanz als fachlich ausgeglichen zu
betrachten und entspricht den VVorgaben der Diingeverordnung. Die Verluste kdnnen z. T.
auch durch Garreste ersetzt werden, die durch Substrate gewonnen wurden, welche nicht
dem Biogasbetrieb entstammen. Uberschreiten die zugekauften Mengen die zum innerbe-
trieblichen Bilanzausgleich notige Dingemenge trotz Abzug der unvermeidbaren Verlus-
te, so muss Garsubstrat abgegeben werden. VVorzugsweise sollte dieser iberschiissige Gér-
rest an die Betriebe, die das Ausgangsmaterial geliefert haben, zurlickgegeben werden.
Andernfalls besteht die Gefahr, die in der Diingeverordnung festgelegten Werte fiir eine
gute fachliche Praxis zu Uberschreiten. In einigen Fallen kann auch die Phosphatfracht
begrenzend wirken, betriebsindividuelle Berechnungen kénnen dartiber Auskunft geben
(Berechnungsprogramm unter http://www.Ifl.bayern.de/iab/duengung — N&hrstoffbilanz
Bayern).

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanz flr Stickstoff nach der Dungeverordnung werden
fur pflanzliche Substrate bei Eigenerzeugung und Ausbringung auf Eigenflachen gasfor-
mige Lager- und Ausbringverluste in H6he von 18,6 % beriicksichtigt. Fur tierische Wirt-
schaftsdiinger gelten die Verluste entsprechend Anlage 2 der Diingeverordnung. Kauft ein
Betrieb pflanzliche Substrate oder organische Dunger zur Vergérung in der Biogasanlage
zu, werden die darin enthaltenen Nahrstoffe als Zugang bewertet. Flr den Anteil des auf
eigene Flachen aufgebrachten Garrestes kénnen wieder die genannten Verluste abgezogen
werden. Bei Abgabe von Gérresten an andere Betriebe werden die Nahrstoffuntersu-
chungsergebnisse multipliziert mit der abgegebenen Menge als Abfuhr aus dem betriebli-
chen Kreislauf verbucht. Die Ausbringverluste (keine Lagerverluste) entstehen dann im
aufnehmenden Betrieb.
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Optimierung von Biogasfruchtfolgen unter bayerischen
Anbaubedingungen - Versuchsergebnisse der LfL

Dr. Ewald Sticksel®, Barbara Eder", Dr. Joachim Eder?, Alois Aigner', Georg Salzeder,
Georg Weber?, Alois Aigner®
'Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung, Am Gereuth 4, 85354 Freising,
2Amt fur Landwirtschaft und Forsten Ansbach, Riglander StraBe 1, 91522 Ansbach
Technologie- und Férderzentrum, Schulgasse 18, 94315 Straubing

Zusammenfassung

Mais ist aufgrund seiner hohen Ertragsfahigkeit und Gasausbeute sowie der bewahrten
Produktionstechnik eine ideale Pflanze fir die Biogaserzeugung aus Nachwachsenden
Rohstoffen. Um seine Leistungsfahigkeit nachhaltig zu nutzen, sind Biogasfruchtfolgen zu
entwickeln, in denen zusatzliche, fir die wirtschaftliche Gasproduktion geeignete Kultur-
pflanzen angebaut werden. Ziel der Fruchtfolgegestaltung ist eine hohe Methanproduktion
bei gleichzeitig moglichst breitem Fruchtartenspektrum.

Bei der Fruchtfolgeplanung steht Silomais aufgrund der erwéhnten Vorziige im Mittel-
punkt. Mais fur die Methanproduktion soll einen hohen Trockenmasseertrag bei gleichzei-
tig ausreichend hohem Trockensubstanzgehalt aufweisen. Ein hoher Kolbenanteil oder
Starkegehalt sind nach derzeitigem Kenntnisstand unerheblich. Deshalb sind die produkti-
onstechnischen Malinahmen auf die Steigerung des Trockenmasseertrages auszurichten.

Abhéngig vom Erntetermin des Silomaises kann eine spatsaatvertragliche Wintergetreide-
art folgen, die als Ganzpflanzensilage (GPS) energetisch genutzt wird. Wie beim Mais
scheint auch bei Getreide-GPS die Steigerung des Trockenmasseertrages bei ausreichen-
dem Trockensubstanzgehalt die wesentliche ZielgréRRe bei der Methanproduktion zu sein.
MaRnahmen wie Arten- oder Sortenwahl, Erntetermin und Dingung sind demgegenuber
nachrangig.

Bei friher GPS-Ernte kann an Standorten mit ausreichenden Niederschlégen eine Zweit-
frucht zur energetischen Verwertung angebaut werden. Spéate GPS-Ernte oder Kornnut-
zung des Getreides erlauben nur einen herkémmlichen Zwischenfruchtbau mit den be-
kannten Effekten.

Die Untersuchung der ackerbaulichen und pflanzenbaulichen VVoraussetzungen fir Frucht-
folgen mit moéglichst hoher Biomasseproduktion und die Erarbeitung von Empfehlungen
zur Gestaltung von Biogasfruchtfolgen sind Gegenstand derzeit laufender Forschungen
des IPZ der LfL. Vorlaufige Ergebnisse werden prasentiert.
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1 Einleitung

In den Regionen Bayerns, die sich fur den Maisanbau eignen, steht Mais eindeutig im Mit-
telpunkt der Fruchtfolge eines Biogasbetriebs. Aufgrund seiner hohen Ertragsfahigkeit,
der bewéhrten Produktionstechnik und der einfachen Konservierbarkeit ist Mais pradesti-
niert fir die Produktion von Biogas aus Nachwachsenden Rohstoffen. Dementsprechend
besteht in den regionalen Schwerpunkten der Biogasproduktion die Gefahr einseitiger
Maisfruchtfolgen. Um dem gegenzusteuern, sind Fruchtfolgen zu erarbeiten, die unter
Einbeziehung einer Vielzahl unterschiedlicher Nutzpflanzen eine hohe Biogasproduktion
sicherstellen. Mdglich ist beispielsweise die Nutzung von Getreide als Ganzpflanzensilage
(GPS) mit nachfolgendem Zweit- bzw. Sommerzwischenfruchtanbau, oder von Winter-
zwischenfriichten vor Silomais. Nachfolgend werden Ergebnisse aus langjahrigen Versu-
chen zu Silomais fir die Biogasproduktion (EDER, 2008) sowie erste Ergebnisse eines in
2007 angelaufenen Forschungsvorhabens des IPZ der LfL vorgestellt.

2 Silomais als Basis der Biogasfruchtfolge

Im Silomaisanbau fir die Biogasproduktion ist der Methanertrag je Hektar (m3/ha) die
ZielgroRe. Diese ergibt sich aus dem Trockenmasseertrag und der zugehdrigen Methan-
ausbeute (NI CH4/kg 0TM). In der Praxis stellt sich die Frage, ob die Qualitit der Mais-
pflanze die Methanausbeute beeinflusst, und ob dieses Merkmal durch produktionstechni-
sche Malinahmen verbessert werden kann. Dazu wurden vom IPZ mehrjahrige und mehr-
ortige Versuche angelegt, in denen Ertrag, Ertragsstruktur und Qualitdtsmerkmale erfasst
wurden. Die zugehorigen Methanausbeuten ermittelte das Institut fur Landtechnik und
Tierhaltung in Batchfermentern (2 1) mit einer Verweildauer von mindestens 35 Tagen
nach VDI 4630 ermittelt (KAISER ET AL, 2005). Die Ergebnisse zeigen, dass die in der
Tierfltterung bekannten Qualitdtsmerkmale wie Kolbenanteil oder Starkegehalt von nach-
rangiger Bedeutung sind. Abbildung 1 zeigt, dass die Methanausbeute weitgehend unab-
hangig vom Starkegehalt ist. Uber den weiten Bereich von nahe 0 % bis ca. 35 % Starke
liell sich kein Zusammenhang zwischen Methanausbeute und Starkegehalt nachweisen
(Abb. 1). Ahnlich schwach erweist sich auch der Effekt weiterer Inhaltsstoffe oder pro-
duktionstechnischer Malinahmen wie Sortenwahl, Diingung und Erntetermin (EDER, 2008,
Daten nicht dargestellt).

Nach derzeitigem Kenntnisstand stellt die Steigerung des Trockenmasseertrages die effek-
tivste MaRRnahme zur Erhohung des Methanertrages je Hektar aus Silomais dar. Unter der
Voraussetzung, dass ein silierfahiger Trockensubstanzgehalt erreicht wird, ist der Biomas-
seertrag die bestimmende GroRe fur den Methanertrag je Hektar. Deshalb ist fiir die Bio-
gaserzeugung aus Silomais zu empfehlen, alle produktionstechnischen Mallnahmen auf
die Ausschdpfung des standortspezifischen Ertragspotenzials auszurichten.
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Abb. 1: Methanausbeute von Silomais in Abhdngigkeit vom Starkegehalt
(Daten: B. EDER, 2008; ILT, unveroffentlicht)

3 Getreide-Ganzpflanzensilage

Aus Fruchtfolgegriinden wird bei der Biogaserzeugung zunehmend Getreide-GPS genutzt.
Zur Zeit setzen schatzungsweise 40 % der bayerischen Biogasanlagen dieses Substrat ein
(ROHLING UND KEYMER, 2007). Entsprechend dieser Bedeutung ist die Nachfrage nach
angepasster Produktionstechnik groR.

3.1 Optimaler Erntezeitpunkt von Getreide-GPS

Der Verlauf der Trockenmassebildung und des Trockensubstanzgehaltes (TS) von Getrei-
de ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Am Ende der Bliite erreichen Getreidepflanzen
einen TS-Gehalt von etwa 25 %, so dass bei der Silierung noch Sickersaft anféllt. Ab der
Milchreife, wenn knapp 30 % TS erreicht sind, lasst sich Getreide ohne Sickersaftbildung
silieren. Mit einsetzender Gelbreife steigt der TS-Gehalt auf fast 50 % an, was die Ver-
dichtung zunehmend erschwert, zumal der Getreidehalm mehr Lufteinschliisse enthélt als
z.B. der markgefullte Maisstangel. Parallel mit dem TS-Gehalt steigt der Trockenmasseer-
trag an. Zwischen Blihende und spéter Milchreife findet ein Ertragsanstieg um ca. 20 %
statt (Abb. 2). Ab einem Ertragsmaximum etwa zur Gelbreife fallt der Ertrag aufgrund von
Veratmungsverlusten und Bestandesabfall wieder geringfgig ab.

Unter dem Aspekt der Siliereignung l&sst sich aus Abb. 2 als optimale Erntespanne der
Zeitraum zwischen Milchreife und dem Ende der Teigreife ableiten. Die Kérner sollten
bei der Nagelprobe noch leicht spritzen, die Pflanze selbst ist noch griin und beginnt sich
von unten her gelb zu verfarben. Je nach Standort und Witterung kénnen Getreidebestdnde
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in diesem Zeitraum rasch abreifen, so dass bei gréReren Anbauflachen Sorten mit abge-
stuftem Reifezeitpunkt zu empfehlen sind.

. 100 % % %// L 70 s
% 80 1 | % % % L 60 g
% 60 /) Trockenmasse % % % | 5o g
% - Trockensbstanz /// // / %
% 40 o / / a0 §

Abb. 2:  Verlauf der Trockenmassebildung und des Trockensubstanzgehaltes von Getrei-
de (schematisch) (Gesamtpflanzenertrag zur Druschreife = 100 %; Daten: IPZ)

3.2 Methanausbeute und Methanertrag je Hektar von Getreide-GPS

Bisherige Ergebnisse aus Vergarungsversuchen zeigen, dass bei Getreide-GPS Methan-
ausbeuten von ca. 360 | CHs/kg 0TM zu erwarten sind. Erste Ergebnisse weisen darauf
hin, dass sich die Methanausbeute zwischen verschiedenen Getreidearten kaum unter-
scheidet. Auch der Einfluss der Sorte, des Entwicklungsstadiums zur Ernte oder der N-
Diingung scheint gering. Wie bei Mais l&sst sich also die Methanausbeute durch produkti-
onstechnische MaRnahmen kaum beeinflussen. Der Methanertrag je Hektar ist somit im
Wesentlichen vom Biomasseertrag abhéngig. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abb. 3.
Mit ansteigendem Trockenmasseertrag steigt der Methanertrag, dabei erhoht jede zusatzli-
che Dezitonne den Methanertrag um ca. 36 m3. Bei einem Ertragsniveau von Getreide-
GPS von rund 130 dt/ha kdénnen so im Mittel Methanertrage von 4 700 mé/ha erreicht
werden.

Das Ertragspotenzial der Getreidearten nimmt in der Reihenfolge Wintergerste < Winter-
roggen < Wintertriticale = Winterweizen zu. Dies entspricht der Abstufung des Ernteter-
mins. Nach der Ernte der friih rdumenden, aber etwas ertragsschwécheren Wintergerste
steht eine langere Vegetationszeit fir den Anbau einer Zweitfrucht oder Sommerzwi-
schenfrucht zur Verfugung. Ob allerdings die etwas ertragsschwéchere Wintergerste in der
Energiefruchtfolge einzuplanen ist oder die ertragsstarkere Triticale, hdngt auch davon ab,
ob sich der Standort flir den Anbau einer leistungsfahigen Zweitfrucht eignet.
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Abb. 3: Methanertrag von Getreide-GPS in Abhingigkeit vom Trockenmasseertrag
(Daten: IPZ, ILT)

4 Zweitfruchtanbau

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Zweitfruchtanbau sind insbesondere die Menge und
die Verteilung der Sommerniederschldge. Je grofler das standortspezifische Risiko einer
Sommertrockenheit ist, desto riskanter ist der Anbau einer Zweitfrucht. Welche Arten sich
fiir den Zweitfruchtanbau eignen und welche Ertrdge in den unterschiedlichen Anbauregi-
onen Bayerns moglich sind, wird in einem aktuellen Forschungsvorhaben untersucht. Da-
zu wurden beginnend in 2007 an drei Standorten (Freising, Ansbach, Straubing) Hafer,
Silomais (FAO 200), Hirse (Sorghum bicolor), Sonnenblumen und Einjihriges Weidelgras
zu abgestuften Saatterminen nach ausgewihlten Wintergetreide-GPS Vorfriichten (Gerste,
Roggen, Triticale) angebaut. Um das Risiko der Bestandesetablierung bei Sommertro-
ckenheit abzumildern, werden auch Untersaaten gepriift. Nach den zweijdhrigen Erfah-
rungen deutet sich an, dass die Ertragshohe und -sicherheit der Zweitfriichte zwischen den
Standorten eine enorme Spannbreite aufweist. Insbesondere in den frankischen Trocken-
gebieten scheint der Zweitfruchtanbau sehr riskant. Auf allen Standorten erwies sich der
Trockensubstanzgehalt als eine k