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Abkurzungsverzeichnis

ADF Engl. Acid detergent fibre (,,S&ure-Detergentien-Faser)

ADL Engl. Acid detergent lignin (Lignin)

BGA Biogasanlage

BGF Brutto-Grundflache

BRI Brutto-Rauminhalt

Ca Kalzium

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DFU Datenferniibertragung

FFS fllichtige Fettsauren

FOS/TAC Quotient aus fliichtigen organischen Sduren und gesamtem anorgani-
schem Carbonat

GR Gluhruckstand

K Kalium

KEA Kumulierter Energieaufwand

KS4,3 Saurekapazitat bis pH 4,3

KWK Kraft-Wérme-Kopplung

NAWARO nachwachsende Rohstoffe

NDF Engl. Neutral detergent fibre (,,Neutral-Detergentien-Faser*)

NH4-N Ammoniakalischer Stickstoff (NH,™ + NHa)

Norg. Organischer Stickstoff

n.v. nicht verfugbar

THG Treibhausgas

™ Trockenmasse

TMP Tauchmotorpropeller

TS Trockensubstanz

oTM organische Trockenmasse

P Phosphor

S Schwefel

vgl. vergleiche

3D dreidimensional
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Zusammenfassung

Die wissenschaftliche Begleitung der Bayerischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion
(,Pilotanlagen®) hatte die folgenden Ziele: den Kenntnisstand tber den Betriebserfolg
landwirtschaftlicher Biogasanlagen unterschiedlicher Konzeption und an verschiedenen
Standorten zu erweitern und zu vertiefen; eine unabhangige Informationsquelle fur poten-
tielle Investoren bzw. Betreiber von Biogasanlagen zu schaffen; und Biogasanlagen mit
Vorbildfunktion zu dokumentieren.

Fur die Auswahl geeigneter Kandidaten wurde mit den staatlichen Landtechnikberatern
zusammengearbeitet. Als Randbedingungen wurden festgelegt, dass die auszuwahlenden
Pilotanlagen moglichst Gber ganz Bayern verteilt lagen und unterschiedliche Verfahrens-
konzepte und Hersteller vertreten waren. Hierbei wurde jeweils nur eine Anlage desselben
Herstellers ausgewahlt. VVorbedingungen fiir die Meldung von Anlagen waren: die aus-
schlieRliche Verwertung von Substraten nach 8 8 (2) EEG (,NAWARO-Anlagen®); die
zumindest teilweise Verwertung der Wéarmeenergie (8 8 (3) EEG: ,,KWK-Bonus*); und
die personliche Eignung des Betreibers fur die Unterstitzung der Arbeiten im Projekt. Aus
insgesamt 68 gemeldeten Betrieben wurden in einem dreistufigen Auswahlverfahren
durch einen externen Fachbeirat die zehn Pilotanlagen ausgewahit.

Die Erfassung von Betriebsdaten auf den Pilotanlagen umfasste die Auswertung von Be-
triebstagebiichern, die automatisierte kontinuierliche Messwerterfassung sowie die regel-
méRige Probenahme und chemische Analytik. Der Zeitraum der Datenerhebung umfasste
je nach Anlage einen Zeitraum von 200 bis 865 Tagen. Hierbei wurden Anlagen, bei de-
nen es wahrend der Projektlaufzeit zu erheblichen baulichen Anderungen kam, fir die
Auswertung als separate Anlagen betrachtet. In der Zusammenfassung werden, soweit
nichts anderes erwéhnt ist, nur die Werte der jeweils letzten Ausbaustufe aufgefiihrt. An-
gegeben sind jeweils die Mittelwerte fiir die einzelnen Anlagen Uber den gesamten Aus-
wertungszeitraum.

Die Dokumentation der Pilotanlagen schlie3t die folgenden Unterlagen ein: Planunterla-
gen und 3D-Modell, Poster, 3D-Darstellung mittels Rendern, Dokumentationsmappe so-
wie Schriften der LfL.

Fur die Pilotanlagen wurden Bilanzen der Treibhausgasemissionen aus der Stromproduk-
tion und des kumulierten Energieaufwands (KEA) erstellt. Auf der Basis von Garrestun-
tersuchungen wurden Né&hrstoffbilanzen berechnet. Um einen Vergleich der Pilotanlagen
auf der Basis 6konomischer, umweltbezogener und verfahrenstechnischer Kenngréf3en zu
ermdoglichen, wurde eine Bewertungsmethode entworfen. Die Rangfolge der Pilotanlagen
auf Basis des Betriebserfolgs wird vom Fachbeirat Biogas der LfL nach dieser Methode
ermittelt werden.

In zwei der zehn Anlagen wurden wahrend der Projektlaufzeit regulér tberhaupt keine
tierischen Exkremente eingesetzt, in zwei Anlagen nur gelegentlich bzw. in geringen
Mengen. In vier Anlagen wurden tierische Exkremente aus dem eigenen landwirtschaftli-
chen Betrieb verwertet, die brigen Anlagen setzten Gulle bzw. Mist von anderen Betrie-
ben ein. Im Durchschnitt hdufigste NAWARO waren Mais- und Grassilage. An Wirt-
schaftsdiingern tierischer Herkunft wurden Rindergille, Schweinegulle, Rindermist und
Gefligelkot verwertet.

Alle zehn Pilotanlagen waren mehrstufig, wobei eine Anlage nach dem zweiphasigen Ver-
fahren arbeitete, d. h. die Hydrolyse und Versauerung fanden hier in einer separaten Stufe
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statt. Sechs der zehn Anlagen verfugten Uber ein offenes Garrestlager, aus dem Methan-
emissionen in unbekannter Hohe auftraten. Lediglich zwei der zehn Anlagen wurden
durchgéngig auf thermophilem Temperaturniveau (hier: > 50°C) betrieben. Ein Einfluss
der Prozesstemperatur auf die Prozessstabilitit oder Kennwerte der Biogasproduktion war
fur die Pilotanlagen insgesamt nicht erkennbar.

In den BHKW uberwogen die Gas-Otto-Motoren mit zwolf gegenliber den Zindstrahl-
Motoren mit drei Aggregaten. Zu Beginn des Projektes lag das Spektrum der elektrischen
BHKW-Leistung der Pilotanlagen bei 250 bis 380 kW, nach Erhéhung der installierten
elektrischen Leistung wéhrend der Projektlaufzeit lag zum Ende der Datenaufnahme das
Spektrum bei 250 bis 630 kW.

Die durchschnittlichen Gesamtraumbelastungen der Pilotanlagen lagen bei 1,9 bis
3,1 kg oTM*(m**d)™ und damit auf niedrigem bis leicht tiberdurchschnittlichem Niveau.
Die hydraulischen Verweilzeiten im gesamten Fermentersystem errechneten sich zu 62 bis
141 Tagen. Die hydraulische Verweilzeit in der ersten Prozesstufe betrug 13 bis 105 Tage
ohne Rezirkulation bzw. 3 bis 104 Tage mit Beruicksichtigung der Rezirkulation.

Anlagen, in denen es wahrend der wissenschaftlichen Begleitung zu einer langerfristigen
Destabilisierung des Géarprozesses kam, waren anhand der groReren Streuung der Kon-
zentrationen an flichtigen Fettsduren (FFS) und des FOS/TAC-Wertes zu identifizieren.
Das Niveau des FOS/TAC-Wertes war unter den Anlagen nur eingeschrénkt vergleichbar.
Zuvor veroffentlichte Richtwerte der Prozessindikatoren FFS und FOS/TAC fur die ein-
phasige Verfahrensfuhrung im Rihrkesselreaktor waren eingeschréankt anwendbar, um
Anlagen mit Stabilitatsproblemen zu identifizieren. Die beste Treffsicherheit hatten hier
Propionsédure und iso-Buttersaure.

Die fur die Pilotanlagen ermittelten Biogas- bzw. Methanausbeuten bezogen auf die
Frischmasse lagen mit 162 bis 258 m**t™ bzw. 84 bis 136 m**t™ allesamt in einem realis-
tischen Bereich. Die auf den Frischmasse-Eintrag bezogene Methanausbeute war mit dem
0TM-Gehalt der eingetragenen Frischmasse positiv korreliert. Die nach Futterwertmodell
prognostizierten Ausbeuten aus der organischen Trockenmasse (0TM) wurden in neun von
zehn Féllen deutlich Gbertroffen. Im Mittel betrug das Verhaltnis aus gemessener zu prog-
nostizierter Biogasausbeute 131 %. Aus der Massenbilanz errechneten sich Abbaugrade
der oTM von 57,5 bis 89,0 %.

Das Restgaspotential im Verhaltnis zur durchschnittlich auf der jeweiligen Anlage erziel-
ten Biogasausbeute zeigte eine breite Streuung. Im Mittel lag es fir die zweistufigen BGA
im ,,kalten* Gartest bei 0,9 %, gegenuber 0,4 % fur die dreistufigen Anlagen, wobei die
Streuung bei letzteren deutlich geringer war. Das Restgaspotential sank tendenziell mit
zunehmender Gesamt-Verweilzeit im Fermentersystem, wobei unterhalb einer Verweilzeit
von 100 Tagen eine erhebliche Streuung auftrat. Unabhangig von der Anzahl der Prozess-
stufen lag bei einer Gesamtverweilzeit von 100 Tagen oder mehr das Restgaspotential in
allen Fallen deutlich unter 1,0 %. Das Niveau des Restgaspotentials konnte grob anhand
des FFS-Gehaltes in der Garrestprobe beurteilt werden.

Die Methanproduktivitat der Pilotanlagen wurde zu 0,65 bis 1,2 m**(m®**d)? ermittelt.
Lediglich zwei Anlagen produzierten knapp unter 0,7 m**(m®*d)™ Methan, die Halfte der
Anlagen erreichte einen Wert von tiber 0,9 m**(m3*d)™.

Im Biogas der Pilotanlagen wurden mittlere Methangehalte zwischen 50 und 57 Vol.-%
gemessen. Der mittlere Methananteil im Biogas der NAWARO-Anlagen war nicht signi-



18 Zusammenfassung

fikant verschieden vom entsprechenden Wert der Anlagen mit Verwertung von Wirt-
schaftsdiingern tierischer Herkunft.

Ausgedriickt als spezifische installierte elektrische Leistung bezogen auf das Nutzvolumen
der Fermenter ergab sich fiir die Pilotanlagen ein Spektrum von 0,10 bis 0,37 kWe*m;
tatsachlich erreicht wurden 0,08 bis 0,25 kWe*m™. Das Verhaltnis entspricht der erzielten
Arbeitsausnutzung des BHKW, die zwischen 59 und 98 % lag. Sechs der zehn Pilotanla-
gen erzielten eine Gberdurchschnittlich gute Arbeitsausnutzung des BHKW von 91 % oder
mehr (entsprechend 8000 theoretische Jahresvolllaststunden), eine weitere Anlage lag mit
89 % Auslastung im noch tolerierbaren Bereich. Oberhalb einer installierten elektrischen
Leistung von 0,25 kw*m™ fiel die Auslastung so deutlich ab, dass bei den betreffenden
zwei Anlagen eine technologische Begrenzung erkennbar war. In den tbrigen drei Fallen
resultierte die mangelhafte Auslastung aus langerfristigen prozesshiologischen oder tech-
nischen Problemen.

Der ermittelte Anteil des Strombedarfs der Pilotanlagen an der Brutto-Stromproduktion
zeigte eine breite Streuung von 3,7 bis 17,4 % bei einem Mittelwert von 8,8 %. Eine Ab-
héngigkeit des Stromeigenbedarfs von der Bemessungsleistung war fir die Pilotanlagen
nicht erkennbar. Ebenso war wéhrend des ausgewerteten Zeitraums keine Abhangigkeit
des prozentualen Stromeigenbedarfs von der Arbeitsausnutzung nachweisbar.

Der absolute und substratspezifische Strombedarf der Rihrwerke Ubertraf in allen Fallen
den Strombedarf des Feststoffeintrags deutlich. Fur beide Komponenten streute der
Strombedarf im Vergleich der Anlagen erheblich. Beim Feststoffeintrag war vor allem die
Forderhohe fur den Strombedarf entscheidend, bei den Rihrwerken der Typ. Schnell lau-
fende Rihrwerke zeigten die geringste Energieeffizienz.

Der durchschnittliche prozentuale Warmebedarf von acht Pilotanlagen lag bei 14,5 %. Der
spezifische Wéarmebedarf erschien mehr durch bauliche Faktoren als durch die Substrat-
auswahl beeinflusst. Der Anteil der externen Warmenutzung an der verfligbaren BHKW-
Warme betrug fur die Pilotanlagen zwischen 2,1 und 60 % (ohne Beriicksichtigung der
tatséchlichen Effizienz der Wéarmenutzung), Nutzungsgrade groRer 40 % wurden nur mit
einem mehrgliedrigen Verwertungskonzept erzielt. Die auf den Pilotanlagen ermittelten
Gesamt-Nutzungsgrade des Biogases von ca. 30 bis 65 % zeigen, dass noch ein enormes
Potential besteht, die Effizienz der Biogasverwertung zu steigern.

Fur die Stromproduktion aus Biogas wurden fur alle Pilotanlagen erhebliche Reduktionen
an THG-Emissionen im Vergleich zur Stromproduktion aus einem fossilen Referenzsys-
tem errechnet. Allerdings ergaben sich zwischen den Anlagen erhebliche Unterschiede.
Die THG-Reduktionen gegeniiber der Referenz betrugen zwischen 614 und
869 g CO,-Aq*kWhe . Auch der kumulierte Energieaufwand (KEA) lag bei den betrach-
teten BGA erheblich niedriger als bei der fossilen Referenz. Hier wurden Einsparungen
von 2,29 bis 2,93 KWheossi*kWhe ™ erzielt.,

Die im Vergleich der Pilotanlagen aber auch fir die einzelnen Anlagen sehr unterschiedli-
che Zusammensetzung der Garrestproben erlaubt es nicht, allgemein gultige ,,Faustzahlen*
wie fiir die Nahrstoffgehalte tierischer Ausscheidungen abzuleiten. Fiir eine sinnvolle und
effiziente Diingeplanung ist zu jedem der Hauptausbringtermine eine Garrestuntersuchung
erforderlich. Im Durchschnitt der Betriebe lagen die Ergebnisse des Nahrstoffvergleiches
bei Stickstoff weit unter den Zielvorgaben der Dungeverordnung fur die Jahre 2009 bis
2011. Einzelne Betriebe tberschritten den Zielwert von 60 kg*ha™ auf Grund des Zukaufs
von Stickstoff iber Mineraldiinger bei gleichzeitigen hohen Garrestausbringmengen.
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1 Einleitung

Die deutsche Biogasbranche ist Turbulenzen gewohnt. Zu Beginn dieses Projektes Mitte
2005 befand sie sich mitten im Boom, der durch die erste Novelle des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes vom 21.7.2004 ausgel6st worden war. In 2006 erreichte dann der Zu-
bau an Biogasanlagen den bisherigen Hochstwert von 820 (Abb. 1).

Stromainspaisungsgeseiz Gasetz for den Yorang Gesetr zur Metregelung des EEG
7121990 Ernsuierbarar Energicn Rechts der Efneterbaren 2009
292000 Energien im Stromberaich 1.1.2009
; Al 2172004

it 56
2000 2783 [

1902 19930 1904 . 1005 1006 1997 1908 1000 (2000 2001 2002 2003 5 2006 2007 2008
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Abb. 1:  Rechtliche Rahmenbedingungen und jahrlicher Zubau von Biogasanlagen in
Deutschland: 1992 — 2009 (Fachverband Biogas, 2008)

Im darauf folgenden Jahr brachen die Umsatze der Anlagenhersteller jedoch deutlich ein,
nachdem die Vorbereitung der zweiten EEG-Novelle in Verbindung mit dramatischen
Preisverschiebungen bei den Agrarrohstoffen fiir Unsicherheit bei den potentiellen Inves-
toren sorgte. Mit den verbesserten rechtlichen Rahmenbedingungen des EEG 2009 ist das
Geschaft mit der Biogasproduktion wieder in Fahrt gekommen und es wird fur das laufen-
de Jahr ein weiterer Zubau von knapp unter 800 Biogasanlagen in Deutschland prognosti-
ziert (Abb. 1).

In Bayern verlief die beschriebene Entwicklung qualitativ praktisch in gleicher Weise wie
auf Bundesebene, wobei hier jedoch die bisherige Spitze des Anlagenneubaus bereits in
2005 erreicht wurde (Abb. 2). Im Jahr 2006 wurde in Bayern auf Grund einer reprasentati-
ven Umfrage ein Bestand von 1.354 Biogasanlagen ermittelt (LfL, 2007). Dies entsprach
im besagten Jahr knapp 40 % des Anlagenbestandes in Deutschland. In 2007 brach der
Zubau mit lediglich 45 Anlagen ebenfalls dramatisch ein (Réhling & Wild, 2008).
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Abb. 2:  Anzahl der in Bayern neu errichteten Biogasanlagen pro Jahr in den Jahren
1995 bis 2006 (LfL, 2007)

Im Durchschnitt Bayerns deckte die Stromproduktion aus Biogas in 2006 rund 1,9 % des
Strombedarfs und damit einen etwa doppelt so hohen Anteil wie im Bundesdurchschnitt.
Die landwirtschaftliche Biogaserzeugung zur Bereitstellung von Strom und Warme, wel-
che vor 15 Jahren noch im Wesentlichen ein Betatigungsfeld flr Idealisten war, ist mitt-
lerweile zu einem wichtigen Produktionszweig der Landwirtschaft geworden, dessen Be-
deutung weiter zunehmen wird. Angesichts der erheblichen Investitions- und Betriebskos-
ten einer Biogasanlage sind hohe Anforderungen an deren Zuverlassigkeit und Wirtschaft-
lichkeit zu stellen. Hier hat es in den letzten Jahren durch konstruktive Weiterentwicklung
und teilweise Standardisierung der Komponenten deutliche Verbesserungen gegeben.
Gleichzeitig hat die Komplexitat der Anlagen zugenommen.

Die oben beschriebene dynamische Entwicklung der Branche hat zur Folge, dass die un-
abhangige Forschung und Beratung zur landwirtschaftlichen Biogastechnologie der Praxis
des Anlagenbaus teilweise hinterher hinkt. Belastbare Daten zum Betriebserfolg von Bio-
gasanlagen in der landwirtschaftlichen Praxis sind rar. Eine addquate Beratung von Be-
treibern bereits in der Phase der Projektierung und bei Problemen nach Inbetriebnahme der
Biogasanlage ist damit nicht immer gewaéhrleistet.

Um den technischen Fortschritt und den Betriebserfolg landwirtschaftlicher Biogasanlagen
abzubilden, sind Messungen und Beobachtungen in der Praxis erforderlich. Die LfL wurde
daher vom Bayerischen Staatsministerium fur Landwirtschaft und Forsten innerhalb des
Aktionsprogramms Biogas beauftragt, zehn landwirtschaftliche Biogasanlagen, die so ge-
nannten ,,Bayerischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion®, wissenschaftlich zu begleiten
und hinsichtlich verfahrenstechnischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte zu be-
werten. Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse dieser Arbeiten fir Zwecke der Wis-
senschaft, der Beratung und der Bildung zusammen und enthalt grundlegende Dokumenta-
tionsmaterialien der Bayerischen Biogas-Pilotanlagen. Darlber hinaus sind umfangreiche
Dokumentationen der einzelnen Anlagen bei der LfL auf Anforderung erhaltlich (siehe
»Weitere Materialien*).
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2 Stand des Wissens

Im Folgenden wird ein grober Uberblick iiber die anerkannten Regeln und den Stand der
Biogastechnik in der Landwirtschaft gegeben und auf einschldgige Literatur verwiesen.
Unter den ,,anerkannten Regeln der Technik® werden hierbei diejenigen Anwendungen
verstanden, die sich in der Praxis bewahrt haben und breite Anwendung finden. Im Ubri-
gen ist es ein Hauptziel dieses Berichts, diese Regeln der Biogastechnik anhand der zehn
ausgewadhlten Betriebe detailliert darzustellen. Der ,,Stand der Technik® geht dartiber hin-
aus und bezeichnet die aktuellen technischen Mdglichkeiten des Biogasanlagenbaus unter
Ber(cksichtigung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen (DBFZ, 2008). In einem weiteren
Unterkapitel wird auf die Umweltwirkungen der Biogastechnologie und deren Bewertung
eingegangen.

2.1 Entwicklungspfade der landwirtschaftlichen Biogastechnik

Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Biogastechnik begann in Deutschland in den
1950er Jahren. Damals wurden etwa 50 Biogasanlagen errichtet, von denen aber viele
nach kurzer Betriebszeit wegen mangelhafter Funktion wieder stillgelegt wurden (LfU,
2007). Mit der Olkrise Anfang der 1970er Jahre begann eine zweite Biogas-Bewegung, so
dass 1985 in Deutschland 75 Anlagen erfasst wurden. Der endgultige Aufschwung flr die
Biogasnutzung seit Beginn der 1990er Jahre wurde durch die gesetzliche Regelung der
Einspeisevergutung flr Strom aus Biogas und die Rahmenbedingungen des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes angestoRRen.

Von den wichtigsten verfligbaren Verfahrensvarianten der anaeroben Behandlung spielt in
der landwirtschaftlichen Biogastechnologie die kontinuierliche ,,Nassvergarung® die
Hauptrolle (Abb. 3). Von ,,Nassvergarung® wird i. A. dann gesprochen, wenn der Tro-
ckenmassegehalt (TM) im Gérgemisch unter 13-15 % liegt und dieses mit herkdmmlichen
Aggregaten gepumpt werden kann (Weiland, 2001). Mit diesem Verfahren werden aus
den in der Landwirtschaft gdngigen Substraten hohe Methanausbeuten bei wirtschaftlich
vertretbaren Baukosten erzielt.

Demgegenuber liegt eine sogenannte ,, Trockenfermentation“ vor, wenn das Substrat ent-
sprechend seines Wassergehaltes bei 30-35% TM-Gehalt vergoren wird (Ottow &
Bidlingmaier, 1997). In dieser Verfahrensschiene spielt in der Landwirtschaft bisher nur
das sogenannte Perkolationsverfahren eine Rolle. Hierbei wird die Biomasse gemischt mit
Garrest in Boxenfermentern gestapelt und berieselt. Flr die Vergarung nachwachsender
Rohstoffe, die typischerweise relativ strukturarm sind, ist dieses Verfahren wenig geeignet
und erfordert einen sehr hohen Anteil an Gérrest als Impfmaterial (Kusch, 2007).

Die Biogastechnik entwickelte sich ausgehend von einfachen individuellen Lésungen der
Betreiber und einiger weniger Planer zunéchst relativ unkoordiniert. In den 1990er Jahren
entstanden die ersten Komplettanbieter als Neugrindungen oder aus dem Behalterbau
kommend. Die Komponenten dieser Biogasanlagen basierten zu einem guten Teil auf der
Gulletechnik. Mit dieser Technik lieBen sich auch die relativ hdufig zum Einsatz kom-
menden flissigen und pastdsen Abfallstoffe aus der Lebensmittelbranche verarbeiten.
Nach Einfuhrung des EEG wuchs mit der Zahl der Biogasanlagen auch die der Anbieter,
wobei eine relativ deutliche geographische Zweiteilung in Nord- und Stddeutschland be-
stehen blieb.
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Von den mdéglichen Verfahrensvarianten der Nassvergarung (Abb. 4) kommt in der Land-
wirtschaft das Durchfluss- und das Durchfluss-Speicher-Verfahren zum Einsatz. Letzteres
unterscheidet sich vom Durchfluss-Verfahren lediglich dadurch, dass das in einem
gasdicht verschlossenen Garrestlager gebildete restliche Biogas ebenfalls erfasst wird. In
Bayern wurden laut der letzten reprasentativen Umfrage knapp 29 % der Biogasanlagen
im Durchfluss-Speicher-Verfahren betrieben (LfL, 2007). Anlagen, die einer Genehmi-
gung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz bedirfen, sind praktisch nur noch in dieser
Verfahrensweise genehmigungsfahig. Auch aus Grunden des Klimaschutzes ist diese
Bauweise zu bevorzugen. Im Falle kleiner Biogasanlagen, die auf Tierhaltungsbetrieben
errichtet werden und dort bestehende Lagerbehalter nutzen, ist aus Grinden der wirt-
schaftlichen VerhéltnismaRigkeit unter Umstédnden das Durchfluss-Verfahren akzeptabel.

Anaerobe Behandlung

»Nassvergarung* “Trockenvergarung”

!
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Abb. 3:  Grobe Kategorisierung von Verfahren der anaeroben Behandlung (Die derzeiti-
ge Verbreitung der Verfahren in der Landwirtschaft ist durch die Stérke der
Pfeile sowie die Schraffur angedeutet)

Ein deutlicher Entwicklungsschub der Technologie der Biogasproduktion wurde durch die
erste Novelle des EEG ausgeldst, da man sich nun sehr stark auf die Verwertung trocken-
substanzreicher und stark Lignocellulose haltiger Einsatzstoffe wie Ganzpflanzensilagen
und Festmist konzentrierte. In Bayern setzten im Jahr 2007 77,2 % der Biogasanlagen
nachwachsende Rohstoffe in Mischung mit tierischen Fakalien und 7,8 % der BGA aus-
schlielich NAWARO ein (Roéhling & Wild, 2008). Haufigster nachwachsender Rohstoff
war Mais mit 58,2 % Einsatzhdufigkeit, gefolgt von Getreidekdrnern, Grassilage, Getrei-
de-Ganzpflanzensilage, Sonnenblumen und Sudangras/Hirse. Mais ist nach dem aktuellen
Stand der Forschung unter den verschiedenen Standortbedingungen in Deutschland so-
wohl als Hauptkultur als auch in Zweikulturnutzung die ertragsstarkste und 6konomisch
vorteilhafteste Energiepflanze fur die Biogasgewinnung (FNR, 2008).

Die technologischen Herausforderungen bei der Vergarung Lignocellulose reicher Ein-
satzstoffe liegen vor allem in der Eintragstechnik fir die feste Biomasse sowie in der
Rihrtechnik. Der Technologiebonus fur Verfahren der sogenannten ,, Trockenfermentati-
on“ fiihrte zur Weiterentwicklung von Anlagenkonzepten mit liegenden Fermentern, in
denen Gargemische mit deutlich hoheren Trockenmassegehalten verarbeitet werden kon-
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nen. Seit ca. zwei bis drei Jahren versuchen nun auch Anbieter von Verfahren aus dem
Bereich der Biomill-Vergarung im Bereich der Landwirtschaft Ful} zu fassen. Deren An-
lagen haben allerdings auf Grund ihrer aufwandigen Verfahrenstechnik vergleichsweise
hohe Baukosten. In Bayern waren Anfang 2007 in 94 % der Biogasanlagen die Garbehal-
ter der ersten Stufe nach wie vor in klassischer stehender Bauweise ausgefihrt (LfL,
2007). Wo vorhanden (ca. 2/3 der Anlagen) waren Nachgarbehalter in der Regel ebenfalls
als Ruhrkessel ausgestaltet.

Der Boom der Nachfrage nach Biogasanlagen in den Jahren 2004 bis 2006 liel? die Zahl
und GroRe der Anbieter am Markt sprunghaft ansteigen. Die technische Weiterentwick-
lung fand zum Teil in den Entwicklungsabteilungen der Unternehmen (soweit vorhanden),
zum Teil auf den Betrieben statt. Ausfihrliche Informationen (ber die verfugbare Technik
der Biogasproduktion in der Landwirtschaft finden sich z. B. in FNR (2005b), Hopfner-
Sixt (2005) und Johann Heinrich von Thinen-Institut (2009).

Bezeichnung | Ablauf des Verfahrens Bemerkungen
Durchfluss- Kontinuierlicher Substrat-
verfahren fluss, gleichmélige Gas-

produktion, keine gesi-
cherte Verweilzeit, hohe
Faulraumeffizienz

Speicher- Fermenter = Lagerbehal-
verfahren ter, keine kontinuierliche
Gasproduktion, hohe Ver-
weilzeit, mittlere

Faulraumeffizienz, hohe
Behaltervolumina

Durchfluss- Vorgrube und Fermenter
Speicher- im Durchfluss, gleichmé-
verfahren Rige Gasproduktion, keine

gesicherte Verweilzeit,
hohe Faulraumeffizienz

Abb. 4:  Uberblick uiber die haufigsten Verfahren der Nassvergarung
(verandert nach LfU, 2007)

Auf Seiten der Biogasverwertung dominieren bisher Blockheizkraftwerke auf Basis von
Verbrennungsmotoren (Fremdziinder oder Selbstziinder mit Stlitzfeuerung) auf der wirt-
schaftlichen Grundlage der Vergutungsregelungen des EEG fiir den eingespeisten elektri-
schen Strom. Mikrogasturbinen werden seit einigen Jahren als Alternative zu Kolbenmo-
toren im unteren und mittleren Leistungsbereich (bis 500 kW¢,) diskutiert, wobei die
hauptséchlichen Vorteile im wesentlich geringeren Wartungsbedarf bei langeren Standzei-
ten und in der Tatsache liegen, dass die Wé&rme ausschlielRlich im Abgas und auf héherem
Temperaturniveau gebunden ist (Muller, 2005).

In jungster Zeit hat die Entwicklung alternativer Technologien zur energetischen Verwer-
tung des Biogases an Bedeutung gewonnen, namentlich Verfahren zu Aufbereitung des
Biogases mit dem Ziel der Einspeisung in das Erdgasnetz. Die technisch ausgereiften Ver-
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fahren der Druckwasserwasche und der Druckwechseladsorption sind hierfur am gangigs-
ten, aber erst fiir Anlagen mit einer Rohgasproduktion deutlich oberhalb von 500 m3*h™
wirtschaftlich darstellbar. Eine Alternative ist insbesondere die Aminwésche, die aller-
dings noch der Weiterentwicklung bedarf. Diese weist hinsichtlich der vorgenannten Ver-
fahren die Vorteile einer besseren Produktqualitat, eines geringeren Methanschlupfes, ei-
nes niedrigeren Eigenstromverbrauchs sowie geringerer Kosten fir kleinere Anlagen
(< 500 Nm3*h™* Rohbiogasproduktion) auf (Fraunhofer UMSICHT, 2008).

Die Verwendung von aufbereitetem Biogas als Kraftstoff ist in Deutschland noch margi-
nal und hangt an der Verbreitung von Erdgasfahrzeugen. Seit Juni 2006 existiert eine Bio-
gastankstelle in Jameln/Wendland. Seit Méarz 2009 bietet eine Tankstelle am Minchner
Flughafen Erdgas mit einem Anteil von 20 % Biogas an. Biogas weist unter allen derzeit
verfiigharen Biokraftstoffen die hochste Flachenproduktivitat auf (FNR, 2009). Unter den
Aspekten der Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz ist die stationdre VVerwendung von
Biogas zur Bereitstellung von Strom und Warme dennoch giinstiger zu bewerten (Oko-
Institut, 2004).

Um die auftretenden Schwachstellen von Biogasanlagen neuerer Bauart systematisch zu
analysieren, wurde eine vertiefte Auswertung der Daten von 31 Biogasanlagen durchge-
fuhrt, die am Bundesmessprogramm Biogas Il teilgenommen hatten. Diese Anlagen wur-
den mit zwei Ausnahmen in den Jahren 2004 und 2005 in Betrieb genommen. Der grofiite
Anteil der insgesamt 1.168 registrierten Storfalle entfiel auf die folgenden Funktionsberei-
che (KTBL, 2009):

e Blockheizkraftwerk (45,5 %)

e Feststoffeintrag (12,9 %)

e Pumpen, Rohrleitungen und Armaturen (8,2 %)
e Rihrwerk (7,1 %)

e Garprozess (4,6 %).

Damit trat fast die Halfte der Stérungen nicht an der Anlagentechnik fur die Biogaspro-
duktion, sondern an der gasverwertenden Einheit auf. Um hieraus keine falschen Schlisse
zu ziehen, muss allerdings berucksichtigt werden, dass letztere Komponenten eine sensible
Regelungstechnik aufweisen und entsprechende Anspriiche an die Aufstellungsbedingun-
gen (Beltftung und Kihlung) und die Brennstoffqualitat (d. h. die Biogaszusammenset-
zung) stellen. Des Weiteren waren diese Storungen meist kurzfristig zu beheben und wirk-
ten sich weitaus weniger auf den Ausnutzungsgrad der Anlage und damit die Einnahmen
aus dem Stromverkauf aus, als Storfélle im Bereich der Anlagentechnik und insbesondere
die Destabilisierung des Gérprozesses (KTBL, 2009).

An zweiter Stelle in der obigen Rangfolge der Storungshdufigkeit stehen die maschinen-
baulichen Hauptkomponenten der gasproduzierenden Anlage. Hier spiegeln sich die er-
wéhnten gestiegenen technischen Anforderungen durch die Auswahl der Substrate wider.
Bei den Systemen flr den Feststoffeintrag waren typischerweise die Forderschnecken
nicht ausreichend aufeinander abgestimmt und zu schwach dimensioniert. Auf3erdem wur-
de der Verschleil? durch die saurehaltigen Silagen der Energiepflanzen unterschatzt. Das
feststoffreiche Material verursachte haufig Verstopfungen in den Pumpen und Rohrleitun-
gen. Storféalle an den Rihrwerken traten meist in der hoher belasteten ersten Vergarungs-
stufe auf Grund von Uberhitzung, Lagerdefekt oder VerschleiB auf (KTBL, 2009).
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Probleme mit der Garbiologie beeintrachtigen die Anlagenverfugbarkeit am starksten. Die
Ursachen hierfir sind vielfaltig und reichen von einer schlichten Uberlastung des Garpro-
zesses auf Grund zu schnellen Anfahrens oder eines zu raschen Substratwechsels uber
Sink- und Schwimmschichten oder Schaumbildung bis hin zu einem Mangel an Spuren-
elementen oder einem UbermaR an Hemmstoffen. Der Géarprozess stellt ein komplexes
biochemisches System dar, das einzelne ,,Kipppunkte” aufweist und zwischen diesen
Kipppunkten relativ trége ist. Wird eine Destabilisierung der Gérbiologie mangels konti-
nuierlicher Prozesskontrolle nicht rechtzeitig bemerkt, ist daher mit erheblichen Einnah-
meausféllen zu rechnen (Effenberger et al., 2007; KTBL, 2009).

Fur eine automatisierte Prozessregelung der Biogasproduktion mangelt es derzeit noch an
einsatzreifen Sensoren fir die direkte Messung biochemischer Prozessindikatoren in der
Garsuspension. Relativ weit fortgeschritten ist die auf Mikrowellen basierende Inline-
Bestimmung des Trockenmassegehaltes der Gérsuspension und deren Einbindung in ein
Regelsystem (Nacke et al., 2008). Auch die Messung des Redoxpotentials im Gargemisch
wird als geeignet fur eine Prozessregelung beschrieben (Weiland, 2008).

Die Inline-Bestimmung von Prozessindikatoren mittels Nahinfrarot-Spektroskopie (NIRS)
und darauf aufbauend die Entwicklung von Regelstrategien werden derzeit von mehreren
Forschergruppen bearbeitet, wobei bereits ein NIRS-Messsystem fiir die Installation auf
Biogasanlagen angeboten wird. Fir eine pradikative Steuerung der Vergarung nachwach-
sender Rohstoffe kann man prinzipiell auf existierenden mathematischen Modellen aus der
Abwasserbehandlung aufbauen, welche allerdings an die veranderten Substrateigenschaf-
ten angepasst werden mussen (Wichern et al., 2008).

2.2 Umweltwirkungen der Biogastechnologie und deren Bewertung

Die Umweltwirkungen der Energieerzeugung aus Biogas werden sowohl in der Offent-
lichkeit als auch in Wissenschaftskreisen seit Jahren diskutiert. In der Offentlichkeit ist
insbesondere die Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen im Zusammenhang
mit der Diskussion Uber die Flachenkonkurrenz des Anbaus von Nahrungsmittel- und
Energiepflanzen in die Kritik geraten. Daneben gibt es naturschutzfachliche Vorbehalte,
die sich vor allem auf die Ausweitung des Maisanbaus flr die Biogasproduktion beziehen.
Mit der zunehmenden Verbreitung von Biogasanlagen treten auch vermehrt Akzeptanz-
probleme auf. Diese beziehen sich bei siedlungsnahen Standorten auf Larm- und Geruchs-
emissionen, bei groReren Anlagen im Aufienbereich eher auf das Verkehrsaufkommen.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Umweltwirkungen der Biogasproduktion in der
Landwirtschaft verwenden durchweg eine Methodik, die sich an die VVorgaben der Okobi-
lanzierung nach DIN ISO 14040 und 14044 anlehnt. Unterschiede zwischen den Arbeiten
betreffen vor allem den gewéhlten Untersuchungsrahmen und die Methode der Wirkungs-
abschatzung. Da die Ergebnisse von Okobilanzen stark davon abhangig sind, welcher Bi-
lanzierungsrahmen, welches Verfahren zur Bewertung der Umwelteffekte und welche
sonstigen Annahmen zur Berechnung getroffen wurden, ist ein direkter Vergleich der Er-
gebnisse wenig sinnvoll. In der folgenden Literaturtibersicht sollen aus diesem Grund die
Ergebnisse der einzelnen Studien nicht in Zahlen, sondern argumentativ erléutert werden.
Bei allen zitierten Arbeiten ist das Bilanzierungsobjekt eine modellhafte Biogasanlage. In
keiner der Veroffentlichungen werden Praxisanlagen bilanziert.

Jungmeier et al. (1999) verglichen anhand eines Rechenmodells mit Biogas befeuerte
warmegefiihrte Blockheizkraftwerke mit fossilen Energiesystemen. Energie aus Biogas
reduzierte hierbei die Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Nutzung fossiler Energie-
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trager um 82 bis 93 %. Wurden zusatzlich Referenznutzungen (z.B. Vergéarung versus
Gullelagerung oder Brache versus NAWARO-Anbau) und die Nutzung von Nebenpro-
dukten (Dungergutschrift) berucksichtigt, Uberstieg die Einsparung von Treibhausgasen
durchweg die bei der Energieproduktion aus Biogas frei werdenden Emissionen. Auch der
Ersatz fossiler Energiesysteme wurde Uber eine Gutschrift berlicksichtigt.

Edelmann et al. (2001) Gberpriiften die Eignung von Strom aus Biogas als Okostrom nach
den Vorgaben des Vereins Okostrom in der Schweiz. Die Untersuchung erfolgte mit der
Bilanzierungsmethode ,,Ecoindicator *99“. In der Studie wurden einstufige landwirtschaft-
liche Anlagen betrachtet, die Rinderglle, Schweinegulle und organische Reststoffe (z.B.
Panseninhalt, Ol, Gemiiseabfalle) einsetzten. Dabei wurden offene Garrestlager und die
Garrestausbringung als Quellen klimaschédlicher Gase und von Ammoniak identifiziert.
Es wurde daher die Abdeckung des Garrestlagers und eine bodennahe Ausbringung des
Garrests empfohlen. Bei Bericksichtigung der Gutschrift fur die zu Heizzwecken genutzte
BHKW-Abwirme erfillte Strom aus Biogas die Bedingungen der Okostrom-
Zertifizierung. Es wurde angeregt, im Falle der Zertifizierung ,,Minimalbedingungen® zu
fordern (Edelmann et al., 2001: S. 80) — unter anderem ein gasdichtes Garrestlager und die
Verpflichtung zur emissionsarmen Giilleausbringung.

Nach den Ausfihrungen von Wilfert et al. (2004) tragt eine ,,Stromerzeugung aus Biogas
merklich zu einer Reduktion der energiebedingten Klimagasfreisetzungen und zur Einspa-
rung von fossilen Energietragern” bei. Untersucht wurden modellhafte Biogasanlagen ver-
schiedener GrélRen mit den Substraten Rinderglle, pflanzliche Nebenprodukte und Mais-
silage. Eine zusétzliche Warmenutzung sowie eine Abdeckung des Gérrestlagers erhohte
die Einsparungen. Die versauernd wirkenden Emissionen bei der Stromproduktion aus
Biogas Ubertrafen die Emissionen der Nutzung fossiler Energietrager. Fiir die versauernde
Wirkung wurden vor allem Ammoniumemissionen bei der Gérrestlagerung und Stickoxid-
und Schwefeldioxidemissionen bei der Biogasverbrennung verantwortlich gemacht. Die
Annahmen, die beziglich der Emissionen bei Lagerung und Ausbringung von Gérresten
und unvergorener Gulle getroffen wurden, hatten wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse
der Okobilanz. Optimierte Lagerungs- und Ausbringungsverfahren fiir die vergorene Giille
wirden daher merklich zu Minderemissionen bei der Biogasnutzung beitragen.

In einer Untersuchung von Modller et al. (2006) wurden die Auswirkungen einer Biogasan-
lage auf die Stoffkreislaufe in einem 6kologisch wirtschaftenden Betrieb betrachtet. Die
Biogastechnologie wurde positiv bewertet, da durch die Vergarung von Zwischenfriichten
vor allem Stickstoff vermehrt im System gehalten werden kann und auch Uber den Garrest
eine gezieltere Dilingergabe als durch Grindingung maéglich ist. Auch wurde vermutet,
dass sich durch die Vergarung der Zwischenfriichte an Stelle deren Einarbeitung in den
Boden Lachgas- und Nitratemissionen vermindern lassen. Ein weiterer Vorteil kann fur
tierhaltende Betriebe die Umwandlung von Festmist in der Biogasanlage zu fliissigem
Garrest sein, welcher sich zielgerechter zur Dungung einsetzen l&sst. Zusammenfassend
lasst sich demnach mit einer Verminderung der Emissionen und mit einer Ertrags- und
Effizienzsteigerung von 6kologisch wirtschaftenden Betrieben rechnen, wenn eine Bio-
gasanlage integriert wird.

Scholwin et al. (2006) berechneten die Okobilanz verschiedener modellhafter Biogasanla-
gen und fihrten eine Reihe von Sensitivitatsanalysen durch. Als Substrate wurden ver-
schiedene Anteile von Rinder- und Schweinegulle, Maissilage, Getreideganzpflanzensila-
ge und Grassilage angenommen. Der Bilanzierungsrahmen der Okobilanz umfasste den
gesamten landwirtschaftlichen Betrieb. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass durch
die Integration einer Biogasanlage in einen tierhaltenden Betrieb die Treibhausgasemissi-
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onen, der Primarenergieaufwand sowie Versauerung und Eutrophierung reduziert und auf-
grund von Gutschriften sogar Senken gebildet werden kénnen. Biogasanlagen, die aus-
schlie3lich mit pflanzlichen NAWARO betrieben werden, kénnten im schlechtesten Fall
fur die Treibhausgasemissionen an das Niveau der Erdgasnutzung heranreichen. Auch die
versauernden und eutrophierenden Umweltwirkungen reiner NAWARO-Anlagen wurden
als erheblich eingestuft. Im Vergleich verschiedener NAWARO schnitten Pflanzen mit
hoher Biomasseproduktion hinsichtlich der betrachteten Umweltwirkungen besser ab -
wenn auch einschrankend erwéhnt wird, dass sich dieses Bild fiir nicht erfasste Umwelt-
wirkungen eventuell gegenteilig darstellt (z.B. flr Erosion, Verdichtung oder Humuszeh-
rung). Fur Biogasanlagen mit hohen NAWARO-Anteilen wurden zur Minimierung der
Umweltwirkungen von den Autoren die folgenden Forderungen formuliert: effiziente
Vergérung, Erfassung der Gasbildung im Gérrestlager und eine Warmenutzung, die in
maoglichst groBem MaRe fossile Energietrager ersetzt.

Zusétzlich zu den bereits erwéhnten Umweltwirkungen, beruicksichtigte Hartmann (2007)
den Flachenverbrauch der Biogasanlagen, hier allerdings im industriellen Malistab. Die
verwendete Methodik kumuliert die Umweltwirkungen der verschiedenen Wirkkategorien.
Dabei hatte der Flachen- und Energiebedarf der Biomasseproduktion den gréRten Einfluss
auf das Gesamtergebnis. Nachwachsende Rohstoffe mit hohen Flachenertrédgen, der Ein-
satz biogener Abfélle und die Nutzung der BHKW-Warme konnten die Gesamtbilanz er-
heblich verbessern. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass bei Nutzung aller Moglichkei-
ten zur Optimierung die Stromproduktion aus Biogas sehr geringe 0kologische Effekte
verursacht.

In der Arbeit von Pdélking et al. (2006) wurde das ,,veranderte Anbauverhalten und die
Nutzung biologischer Reststoffe auf die Landwirtschaft [...] und deren Auswirkungen auf
Natur und Landschaft sowie andere natlrliche Umweltkompartimente* untersucht (z. B.
Grund- und Oberflachengewaésser). Die groRten Veranderungen in der Landbewirtschaf-
tung ergaben sich fir Biogasanlagen, die nur mit pflanzlichen NAWARO beschickt wur-
den. Die Produktionsumstellung bei Inbetriebnahme der Biogasanlage zog hier oft negati-
ve okologische Begleiterscheinungen nach sich. Biogasanlagen, die in einen landwirt-
schaftlichen Betrieb integriert sind und vorwiegend anfallende Reststoffe verwerten, ver-
andern die Landbewirtschaftung wenig und leisten aus 6kologischer Sicht oft zusatzliche
positive Effekte (z. B. verringerter Mineraldiingereinsatz).

Hub (2007) weist am Beispiel der Biogastechnologie auf grundlegende Probleme bei der
Erstellung und Interpretation von Okobilanzen hin. Vor allem muss der Bilanzrahmen das
gesamte System und nicht nur einige Ausschnitte umfassen. Die in den jeweiligen Bilan-
zen getroffenen Annahmen sind kritisch zu prifen. Nach Aussage des Autors bewerten
~die heutigen Ansatze zur Okobilanzierung [...] alle Arten von Biogasanlagen von den
Umweltauswirkungen tendenziell besser als dies im Praxisbetrieb mdglich oder realisiert
ist“ (Hub, 2007: Seite 37). Hieran wird deutlich, dass insbesondere fir die Bewertung der
Umweltwirkungen realer Biogasanlagen erheblicher Forschungsbedarf besteht.
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3 Zielsetzung

Die Begleitung der Bayerischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion (,,Pilotanlagen®)
durch die LfL verfolgte im Wesentlichen zwei Ziele: Zum einen sollte der Kenntnisstand
uber den Betriebserfolg landwirtschaftlicher Biogasanlagen unterschiedlicher Konzeption
und an verschiedenen Standorten in Bayern erweitert und vertieft werden. Mit der ausfihr-
lichen Dokumentation und Bewertung nach wissenschaftlichen Kriterien sollte eine unab-
héngige Informationsquelle flr potentielle Investoren bzw. Betreiber von Biogasanlagen
geschaffen werden. Damit konnen Defizite bei der Planung von Biogasanlagen vermieden
werden und es kann Problemen beim Betrieb vorgebeugt werden.

Zum anderen sollten mdglichst vorbildliche Biogasbetriebe dokumentiert werden, wo-
durch von vorneherein besondere Anforderungen an die Betriebe zu stellen waren. An
Biogasanlagen mit VVorbildfunktion wurden dabei folgende Anspriiche formuliert:

»  hohe Betriebssicherheit

» hoher erzielter Abbaugrad der organischen Substanz bzw. weitgehende Ausschop-
fung des Gasertragspotentials der Einsatzstoffe

« weitgehende Ausschopfung des Potentials zur Verringerung der Treibhausgas-
emissionen

» hoher energetischer Nutzungsgrad
*  minimierte Emissionsraten
« rentabler und arbeitswirtschaftlich vorbildlicher Betrieb.

Dariiber hinaus sollten die Ergebnisse unter Wahrung der Rechte der Betreiber der Biogas-
Pilotanlagen grundsatzlich fur die Offentlichkeit bzw. fiir besonders interessierte Ziel-
gruppen zuganglich gemacht werden.
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4 Material und Methoden

Die Arbeiten im Projekt begannen mit der Suche nach geeigneten Biogasanlagen und der
Auswahl der Bayerischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion nach vorgegebenen Kriteri-
en. Daher wird an dieser Stelle zunachst kurz auf das Auswahlverfahren eingegangen,
bevor das Vorgehen zur Dokumentation und Bewertung der Pilotbetriebe detailliert be-
schrieben wird.

4.1  Auswahl der Biogasanlagen fur die wissenschaftliche Begleitung

Gemal der Zielsetzung des Projektes musste die Auswahl der Betriebe unter mehreren
Gesichtspunkten erfolgen. Es wurden daher fur das Auswahlverfahren bestimmte Rah-
menbedingungen gesetzt, um dann auf der Grundlage von Vorbedingungen und Bewer-
tungskriterien geeignete Betriebe auszuwéhlen.

Die Rahmenbedingungen waren die Folgenden:

e Die zehn Pilotbetriebe sollten geographisch einigermalien tber Bayern verteilt
sein.

e Es sollten unterschiedliche Verfahrenskonzepte und Hersteller vertreten sein, wo-
bei ein Hersteller jeweils nur einmal vertreten sein kann.

Die Fachberater fir Landtechnik an den Amtern fir Landwirtschaft und Forsten wurden
angefragt, unter Verwendung eines standardisierten Steckbriefes (siehe Anhang) aus ihrer
Sicht geeignete Biogasbetriebe an das Bayerische Staatsministerium fir Landwirtschaft
und Forsten (BayStMELF) zu melden, welches die Anlagenspiegel an die LfL weiterleite-
te. Vorbedingungen flr die Meldung von Anlagen waren:

e die ausschlielliche Verwertung von Substraten nach 8 8 (2) EEG (,,NAWARO-
Anlagen®),

e die zumindest teilweise Verwertung der Warmeenergie (8 8 (3) EEG: ,,KWK-
Bonus*) und

e die personliche Eignung des Betreibers fur die Unterstutzung der Arbeiten im Pro-
jekt.

Auf Basis dieser Angaben wurden die gemeldeten Betriebe in ihrer Konfiguration einan-
der gegenubergestellt und aufgrund einer qualitativen Bewertung eine erste VVorauswahl
getroffen. Die Bewertungskriterien waren:

e messtechnische Ausstattung, im einzelnen: Gasanalysator, Gasmengenmesser,
Stromzahler, Warmemengenzahler, Substratmengenerfassung

e externe Warmenutzung

e Jahr der Inbetriebnahme

e geschatzte spezifische Stromproduktion bezogen auf das Garraumvolumen
e innovative technische Losungen / Besonderheiten.

Die so ausgewahlten Biogasanlagen wurden von Vertretern der LfL-Landtechnik besich-
tigt und fotografisch dokumentiert. Der Anlagenbetreiber wurde hinsichtlich seiner Bereit-
schaft zur Mitwirkung am Projekt und zur Offnung seiner Biogasanlage fiir Informations-
und Beratungszwecke befragt.
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Fur die endgultige Auswahl der Pilot-Biogasanlagen wurde vom BayStMELF ein externer
Fachbeirat einberufen, der sich aus Vertretern verschiedener Institutionen und der Biogas-
branche zusammensetzt. Der Fachbeirat bestand aus 13 Mitgliedern.

Die Auswahl der zehn Pilot-Biogasanlagen erfolgte in drei Runden. Hierzu fanden Sitzun-
gen des Fachbeirates am 03.08.2005, am 15.11.2005 und am 29.03.2006 statt. Dem Fach-
beirat wurde in diesen Sitzungen jeweils die von der LfL-Landtechnik getroffene Voraus-
wahl an Biogasanlagen zur Diskussion gestellt. Die endgiltige Auswahl erfolgte durch
Abstimmung.

In der ersten Sitzung des Fachbeirates wurden drei Pilotanlagen ausgewéhit. Ein Betreiber
sagte jedoch im Spatherbst aus personlichen Grunden die Teilnahme am Projekt wieder
ab. In der zweiten Sitzung stellte sich heraus, dass viele der gemeldeten Anlagen noch
nicht fertig gestellt waren bzw. sich noch in der Anfahrphase befanden. Daraufhin wurden
lediglich drei weitere Pilotanlagen ausgewahlt und die Auswahl der restlichen Anlagen auf
eine weitere Sitzung im Frihjahr verschoben. Eine Anlage, die fir die Auswahl favorisiert
wurde, jedoch zum Zeitpunkt der Sitzung noch nicht angefahren war, wurde fiir die dritte
Auswahlrunde zuriickgestellt. AuBerdem wurde beschlossen, gezielt weitere Anlagenmel-
dungen anzufordern.

In der dritten Sitzung des Fachbeirates wurden schlieflich weitere funf Pilot-
Biogasanlagen ausgewahlt. Aufgrund der gestellten Bedingungen hinsichtlich der raumli-
chen Verteilung der Anlagen und der Beschrankung auf maximal eine Anlage je Herstel-
ler, ergab sich mit jeder Auswahl automatisch auch ein Ausschluss bestimmter Meldun-
gen. Neue Anlagenmeldungen wurden noch bis Februar 2006 akzeptiert. Einen Uberblick
Uber das gesamte Auswahlverfahren gibt Abb. 5.

52 Meldungen
(bis Febr. 2006)

Auswahl-

44 Ausschlisse runden 1 u. 2 5 Pilotbetriebe

16 Meldungen,
11 zur Vorstellung

Rest: 11 Auswabhl- Weitere 5
Meldungen runde 3 Pilotbetriebe

Abb. 5:  Ablauf des Auswahlverfahrens fir die Bayerischen Biogas-Pilotanlagen
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4.2  Zusammenarbeit mit den Anlagenbetreibern

Mit den Betreibern der Biogasanlagen wurde eine schriftliche Vereinbarung zur Zusam-
menarbeit im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung durch die LfL getroffen, die die
Leistungen beider Seiten regelt. Ein Muster dieser Vereinbarung ist im Anhang zu diesem
Bericht abgedruckt.

Die Betriebe wurden regulér einmal im Monat besucht, um Proben zu nehmen bzw. von
den Betreibern entnommene Proben abzuholen, Datenlogger auszulesen und ggf. Tage-
buchblatter mitzunehmen. Bei dieser Gelegenheit wurde normalerweise vor Ort der Be-
triebsverlauf ggf. anhand der vorliegenden Analysenergebnisse besprochen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Betreiber der Pilot-Biogasanlagen zu drei Semi-
naren an die LfL eingeladen. Beim ersten Termin Anfang 2007 wurde den Betreibern die
Gelegenheit gegeben, ihre Biogasanlage und die personlichen Beweggriinde fir den Ein-
stieg in die Biogasproduktion selbst vorzustellen. Bei den weiteren Terminen stand die
Darstellung und Diskussion der Ergebnisse aus der Datenerhebung der LfL und der Erfah-
rungsaustausch zwischen den Landwirten im Vordergrund.

4.3 Modellierung der Prozesskette Biogas und Erfassung von Be-
triebsdaten

Biogasanlagen lassen sich ¢konomisch, 6kologisch oder verfahrenstechnisch nur dann
vergleichen, wenn die Bilanzierung und Analyse der Einzelanlagen nach einheitlichen
Kriterien erfolgt. Die vergleichende Bewertung der Pilot-Biogasanlagen erfolgt auf der
Basis von Kennzahlen, die zu Beginn des Projektes mit LfL-Agrar6konomie abgestimmt
wurden. Grundlage der Kennzahlendefinition ist ein Modell, das die betrachtete Verfah-
renskette der Biogasproduktion in die vier Bilanzraume Substratbereitstellung, Biogaspro-
duktion, Biogasverwertung und Gérrestverwertung gliedert (Abb. 6). Hierbei waren von
Seiten der LfL-Tier und Technik insbesondere die Bilanzgruppen Biogasproduktion und —
verwertung im Fokus. Zwischen den Bilanzrdumen wurden eindeutige Stoffstrome festge-
legt. Diese Stoffstrome wurden durch die direkt auf den Anlagen erfassten Kenngréfien
(=absolute Kenngrofien) charakterisiert. Aus diesen absoluten KenngréRen konnten belie-
bige abgeleitete KenngrolRen errechnet werden.

Substrat- Garrestverwertung Garrest- Biogasverwertung

Pflanzen- | pereitstellung T ITENRTTRIEI PP .}

produktion < lager

H Abwarme-
Eigenwarme- 4 _________________ Nutzbare Trafo o Stromerlos
bedarf Abwarme

Transport A A
Biogasproduktion Warme- BHKW-
i w tauscher Strm
Substrat- ||Entnahme Eintrags- Fermenter :
] Menge " Menge Verbrennungs-{ | Generator
[ . N I}
lager Beschickung e P> vorrichtung Methan > motor

X

Strombedari. NN N Strombedart REGG Eigenstror- RN :
aus Netz Biogasanlage bedarf

mm) Einsatzstoffe / Substrate
m=) Garrest

—p Biogas

~» \Warme / Elektrizitat

Abb. 6:  Modell der Prozesskette der Energiegestehung aus Biogas (verandert nach
Strobl & Keymer, 2006)
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Die Bilanzierung der Pilot-Biogasanlagen stutzte sich auf die fortlaufende Erfassung der
Bewegungs- oder Betriebsdaten wéhrend des Beobachtungszeitraums. Die relevanten Be-
wegungsdaten wurden in unterschiedlicher Haufigkeit und mit verschiedenen Methoden
erfasst. Kernstiick der fortlaufenden Datenerfassung auf den Pilot-Biogasanlagen war da-
bei das Betriebstagebuch.

4.3.1 Betriebstagebuch

Die Betriebstagebticher wurden von den Betreibern der Pilotanlagen nach den Vorgaben
der LfL-Landtechnik gefiihrt. Die Aufzeichnungen wurden auf allen Betrieben zunéchst
handschriftlich vorgenommen (jeweils Wochenblétter). Die Ubermittlung der Tagebiicher
erfolgte entweder per Fax oder - nach Eingabe vor Ort - in elektronischer Form (MS-
Excel-Datei). Die im Betriebstagebuch erfassten Bewegungsdaten konnen der Ubersicht in
Tab. 1 entnommen werden.

4.3.2  Automatisierte Messwerterfassung und -aufzeichnung

Fur Zwecke der kontinuierlichen Messwerterfassung wurden auf den Pilot-Biogasanlagen
Datenlogger (Theodor Friedrichs & Co., Schenefeld) installiert. Die Datenlogger stammen
aus der meteorologischen Messtechnik und verfiigen Uber vielfache Eingange fur Digital-
und Analogsignale. Je nach Kanalbelegung und Aufzeichnungsintervall betragt die interne
Speicherkapazitat bis zu mehrere hundert Tage. Die Auslesung der Daten erfolgte anldss-
lich der monatlichen Besuche auf den Anlagen tber eine RS232-Schnittstelle. Die Daten
wurden als csv-Dateien der weiteren Verarbeitung zugefiihrt.

Die installierten Messgeréte verfligten teilweise auch tUber eigene Messwertspeicher. Hier
sind insbesondere die Gasanalyse-Geréte zu nennen, die meist mit einem zweistlindigen
Messintervall betrieben wurden. Auch die Auslesung dieser Daten erfolgte anlésslich der
regelméRigen Ortsbesuche. Die automatisch erfassten Messwerte konnen der Ubersicht in
Tab. 1 entnommen werden. Aufgrund der baulichen Situation, der nicht immer gegebenen
Notwendigkeit und beschrankter Mittel flr die messtechnische Ausristung wurden nicht
auf allen Pilot-Biogasanlagen alle aufgefiihrten Daten erfasst.

Uber ein zentrales Prozessleitsystem, in dem alle Komponenten zusammengefasst waren,
verfiigten lediglich die Anlagen E, | und J. In den meisten Anlagen waren mehrere, nicht
miteinander vernetzte Steuer- und Regelsysteme vorhanden, beispielsweise fur das
BHKW, die Eintragstechnik und die Ruhrwerke. Ein direkter Abruf von Betriebsdaten aus
dem Prozessleitsystem der BGA per DFU wurde nur im Falle des Betriebes J erprobt.
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Tab. 1:  Ubersicht tiber die auf den Pilot-Biogasanlagen erfassten Betriebsdaten (Kenn-
groRen) in den Bereichen Biogasproduktion und -verwertung

Objekt /Stoffstrom Betriebstagebuch Datenlogger Sonstiges
Eigenschaft
Héufigkeit der Erfassung téglich je nach Messintervall
Zeitstempel der Erfassung X X
Eintragsvorrichtung
Betriebsstunden X
Strombedarf (kWh) x) x) Einzelmessungen
Intervall und Laufzeit X
Menge Eintrag (kg) X (x)
Gérbehdlter
Waérmebedarf (kwh) (x)
Gérbehalter /Gargemisch
Gértemperatur (°C) X
Fullstand x)
Entnahme Ruickfiihrung (x)
Gérbehalter /Biogas
Methangehalt (Vol.-%) x) x)
CO,-Gehalt (Vol.-%) (x) (x)
0O,-Gehalt (Vol.-%) x) x)
H,S-Gehalt (ppm) x) x)
H,-Gehalt (ppm) x) x)
Gasmenge (m® oder kg) 9] x)"
Gérbehélter /Ruhrwerke
Betriebsstunden X
Strombedarf (x) x) Einzelmessungen
Intervall und Laufzeit X (x)
Gassack /Fillstand (x)
BHKW
Betriebsstunden X
Zindolverbrauch (1) (x) aus Lieferscheinen
BHKW-Warme (kWh) (x)
BHKW-Strom (kWh) X x)
Stromeinspeisung (kWh) X (x) aus Jahresabrechng.
BHKW /Biogas
Gasmenge (m® oder kg) X x)
Methangehalt (Vol.-%) X X
CO,-Gehalt (Vol.-%) (x) (x)
0,-Gehalt (Vol.-%) X X
H,S-Gehalt (ppm) X X
H,-Gehalt (ppm) x) x)
Gastemperatur (°C) (x) x)"
Gastiberdruck (hPa) (x) x)"
Gasfackel
Gasmenge (m°) )
Betriebsstunden (x)
Gérrestlager
Entnahme fliissig (m°) X
Entnahme fest (t) (x)
Entnahme Riickfiihrung (m°) (X)
Garrestseparator
Betriebsstunden x)
Strombedarf (kWh) (x)
Pumpen
Betriebsstunden (x)
Strombedarf (kWh) (x)
Weitere Aggregate
Betriebsstunden x)
Strombedarf (kWh) (x)

*) Stundenmittel- bzw. summe auf Basis kontinuierlicher Messwerte; x = auf allen Anlagen; (x) = soweit vorhanden
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4.4  Probenahme und chemische Analytik

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit und Stabilitat des Garprozesses sowie fir die ener-
getische Bilanzierung war die Entnahme und chemische Analyse von Proben der Substra-
te, der Gargemische in den einzelnen Prozessstufen und der Garreste erforderlich. Die
Probenahme erfolgte im Falle der Substrate und der G&rgemische normalerweise monat-
lich. Proben der Garreste wurden nach Maoglichkeit anlasslich der Entnahme aus dem Gér-
restlager vor der landwirtschaftlichen Ausbringung genommen. Eine Ubersicht zu den an
den einzelnen Proben untersuchten Parametern zeigt Tab. 2.

Tab. 2:  Ubersicht Giber Analysenparameter fiir Proben der Substrate, der Gargemische
und der Garrickstande

Probenart Feste Biomasse Gulle Géargemisch Garrickstand
TM (Massen-%) X X X X
0TM (% TM) X X X X
CSB (g/kg) X X x)
Kss,3 (mmol/l) X

FFS gesamt (mg/l) x) x) X x)
pH () () X X X
Essigsaure (mg/1) (x) (x) X (x)
Propionséaure (mg/l) (x) (x) X (x)
iso-Buttersaure (mg/l) (x) (x) X (x)
Butterséure (mg/I) (x) (x) X (x)
iso-Valerianséure (mg/l) (x) (x) X (x)
Valeriansaure (mg/l) (x) (x) X (x)
NH4-N (mg/l) x) x) X X
Rohprotein (% TM) x) x) x) x)
Rohfaser (% TM) x) x) x) x)
Rohfett (% TM) x) x) x) x)
NDF () () () ()
ADF () () () ()
ADL () () () ()
Gesamt-C (% TM) X (x) (x)
Norg. (% TM) () (%) X
P (% TM) X
K (% TM) X
Ca (% TM) X
S (% TM) X
FOS/TAC (-) X

Spezif. Volumen (kg*m™) (x)

X = Bestimmung in allen Proben; (x) = Bestimmung in einem Teil der Proben

Die chemische Analyse der Proben erfolgte teilweise im Labor der LfL-Tier und Technik,
teilweise im Zentrallabor der Abteilung fir Qualitats- und Untersuchungswesen (LfL-
AQU) nach einschldagigen Vorschriften (VDLUFA, 1997). Aufgrund eingeschrankter Ka-
pazitaten war eine zeitnahe Analyse der Proben (innerhalb von 1-2 Tagen) und damit eine
direkte prozessanalytische Betreuung der Pilot-Biogasanlagen in der Regel nicht méglich.
Die Betreiber wurden zu diesem Zweck gegebenenfalls an kommerzielle Auftragslabors
verwiesen.

Die repréasentative Probenahme war insbesondere im Falle der Fahrsilos &uRerst schwierig
und stellte eine bedeutende Fehlerquelle dar. Da die Probenahme oft durch die Betreiber
selbst erfolgte, wurden diese entsprechend instruiert. Um den Einfluss des VVorgehens zur
Probenahme von fester Biomasse abzuschétzen, wurde auf einem der Pilotbetriebe ein
Test zur Beprobung von Maissilage in zwei Varianten durchgefuhrt. Zunéchst erfolgte
eine direkte zehnfache Beprobung des Silostocks an der Anschnittflache mit einem Bohrer
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(Variante ,,Bohrer*, Abb. 7). Anschlielend wurde der Bereich um die Bohrung mit einem
Bagger vorsichtig in die Schaufel eines Radladers abgegraben. Aus der Radladerschaufel
wurden nun ca. 15 Teilproben an verschiedenen Stellen entnommen und zu einer Probe
vereint (Variante ,,Hand*). Die so gewonnenen 2 x 10 Proben wurden im Labor auf ihren
Gehalt an TM und oTM untersucht (jeweils zwei Parallelbestimmungen).

Abb. 7:  Probebohrungen an der Anschnittflache eines Silostocks (Maissilage)

Die Analysenergebnisse wurden zundchst auf Normalverteilung getestet (Testverfahren
nach Shapiro-Wilk). Sowohl fiir die Daten des TM- als auch des 0TM-Gehalts konnte kei-
ne Normalverteilung nachgewiesen werden, gleichgiltig welche Methode der Entnahme
gewahlt wurde. Auch nach Bereinigung der Daten um Ausreifer blieb es bei diesem Er-
gebnis. Da keine Normalverteilung vorlag, war eine anschlieBende varianzanalytische
Auswertung nicht zulassig.

Stattdessen wurde ein Wilcoxon-Rangsummentest durchgefiihrt und anhand dieses Test-
verfahrens Uberprift, ob die Variante der Probenahme einen Einfluss auf die beiden
Merkmale TM- und oTM-Gehalt hatte. Dies konnte bei beiden Varianten weder fir das
Prifmerkmal TM noch fir oTM nachgewiesen werden. Vielmehr unterschieden sich die
Verteilungen der Prifmerkmale TM bzw. oTM in beiden Fallen nicht signifikant vonei-
nander. Auch die Bereinigung der Daten um Ausrei3er beeinflusste dieses Ergebnis nicht.
Die Streuung der Ergebnisse aus der Variante ,,Bohrer* war jedoch grofer als fiir die Va-
riante ,,Hand“ (Abb. 8).
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Abb. 8: Boxplots der Verteilung der Analysenergebnisse fir TM- und oTM-Gehalt in
jeweils zehn Proben von Maissilage fur zwei Probenahmevarianten

Auf Grund dieses Ergebnisses wurde von den festen Einsatzstoffen vorzugsweise eine
Mischprobe aus der Schaufel des fiir die Beschickung verwendeten Laders oder dem Vor-
ratsbehélter des Feststoffeintrags entnommen. Proben von Gargemischen wurden vor-
zugsweise aus den Uberlaufen oder Pumpleitungen zwischen den einzelnen Stufen oder,
falls dies nicht mdglich war, aus H&hnen in der Behdlterwand gezogen. Garrestproben
wurden vorzugsweise wahrend der Abfullung des Gérrestes in das Ausbringfahrzeug ge-
wonnen. Hierbei wurden drei bis finf Proben zu unterschiedlichen Zeitpunkten entnom-
men.
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45  Stammdaten und Konfiguration der Pilot-Biogasanlagen

Abb. 9 gibt eine Ubersicht der Behalterausstattung der Pilotanlagen in der jeweils letzten
erfassten Ausbaustufe. Als ,,Stufen” werden hierbei nur diejenigen Behdlter bezeichnet,
die ausdriicklich der Biogasproduktion dienen und zu diesem Zweck aktiv beheizt
und/oder durchmischt werden.

Anlage |Stufel Stufe 2 Stufe 3 Garrestlager
A — — —

B —J ] —J

C — — —

c* — — — —

D — — Y —
E 7 2 2

F — — ] —
G —J — | —
H O — —J

H* O — — —

! —J I —

J —J —J —J —J

Legende: Behalter mit Gaserfassung; Behalter ohne Gaserfassung; Hydrolysestufe

Abb. 9:  Ubersicht tiber die Behalterkonfiguration der Pilotanlagen

Die Ubersicht zeigt, dass die Auswahl der Bayerischen Pilot-Biogasanlagen einen guten
Querschnitt Gber verschiedene, auf dem Markt befindliche Anlagenkonzepte bietet. Anla-
ge | arbeitet als einzige nach dem zweiphasigen Verfahren, d. h. die Hydrolyse und Ver-
sduerung finden hier in einer separaten, nicht luftdicht abgeschlossenen Stufe statt. Sechs
der zehn Anlagen verfligen Uber ein offenes Garrestlager, aus dem Methanemissionen in
unbekannter Hohe auftreten.

Eine tabellarische Ubersicht grundlegender verfahrenstechnischer Daten der Bayerischen
Pilot-Biogasanlagen zeigt Tab. 3 auf der folgenden Seite. In diese Tabelle wurde auch das
gesamte Spektrum der Substrate aufgenommen, die wahrend der wissenschaftlichen Be-
gleitung der Betriebe zum Einsatz kamen. In zwei der zehn Anlagen wurden in diesem
Zeitraum regulér Uberhaupt keine tierischen Exkremente eingesetzt (D und H), in weiteren
zwei Anlagen nur geringe Mengen an Giille oder Mist (B und C). In vier Anlagen wurden
tierische Exkremente aus dem eigenen landwirtschaftlichen Betrieb verwertet (B, E, G und

J).

Lediglich zwei der zehn Anlagen wurden durchgéngig auf thermophilem Temperaturni-
veau (hier: > 50°C) betrieben (D und H). Bei den BHKW uberwiegen die Gas-Otto-
Motoren gegeniber den Zlndstrahl-Motoren klar mit zwolf von 15 Aggregaten (Tab. 3).
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Tab. 3:  Grundlegende verfahrenstechnische Daten der Bayerischen Biogas-
Pilotanlagen
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4.6 Messtechnische Ausstattung der Pilot-Biogasanlagen

Auf den Biogasanlagen waren zum Zeitpunkt der Auswahl zum Teil deutliche Unterschie-
de in der Ausstattung mit Messtechnik zu verzeichnen. Die messtechnische Ausstattung
der Pilotanlagen wurde daher im Laufe des ersten Projektjahres auf einen einheitlichen
Standard gebracht. Einheitslésungen gab es hierbei jedoch nicht, da jeweils auf die bauli-
chen und technischen Gegebenheiten Ricksicht genommen werden musste. Im Durch-
schnitt wurden je Anlage 12.800,- EUR an Sachmitteln firr die Ausstattung mit Messtech-
nik und Datenloggern einschliel3lich Installationsmaterial aufgewandt.

Tab. 4 auf der folgenden Seite fasst die messtechnischen Einrichtungen auf den Pilot-
Biogasanlagen zusammen. Eine Ubersicht iiber die zum Einsatz kommenden Messverfah-
ren gibt Tab. 5. Fur die Temperaturmessungen im Gargemisch und im Biogas kamen PT
100-Fuhler zum Einsatz. Fir die Messung von Differenz- und Absolutdruck wurden
piezoresistive Druckmessumformer eingesetzt.

Stromverbrduche wurden teils mit herkdmmlichen elektromagnetischen Stromzéhlern,
teils mit elektronischen Zahlern und teils mit Wandlerzahlern gemessen. An einzelnen
Aggregaten konnte aus technischen oder wirtschaftlichen Grinden der Stromverbrauch
nicht kontinuierlich gemessen werden. Dort wurde ein Messkoffer mit integriertem Daten-
logger verwendet. Einzelne Aggregate wurden hiermit jeweils ber einen Zeitraum von
etwa einem Monat gemessen, ehe das Messgerat umgeklemmt oder auf eine andere Anla-
ge umgesetzt wurde.

Die Biogasanalysatoren wurden vor Ort halbjahrlich tberpruft und kalibriert. Ausgenom-
men waren die Messgeréte auf den Anlagen H und I, die nur vom Hersteller kalibriert
werden kénnen und daher lediglich Gberprift wurden.
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Messtechnische Ausstattung der Pilotanlagen und Messorte

Tab. 4:
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Ubersicht Giber Messverfahren

Tab. 5:
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4.7 FlieBbilder der Pilot-Biogasanlagen

Die Anlagenschemata, auch FlieRbilder genannt, dienen in erster Linie der Darstellung der
funktionalen Zusammenhénge der Pilot-Biogasanlagen, enthalten jedoch nicht alle
Schnittstellen im Sinne eines verfahrenstechnischen FlieRbildes. Dargestellt sind auch alle
relevanten messtechnischen Einrichtungen (Abb. 10).

Legende: = = Substratprobenahme @ =Volumenstrom &3 = Masse/Volumen =Gasleitung [ = elektrokinetische Desintegration
— = Substratleitungen &3 =Temperatur/Druck =©= =Wéirmemenge = =Heizung @b = mechanische Zerkleinerung

Abb. 10: Legende der nachfolgenden FlieRbilder der Pilotanlagen

4.7.1 Pilot-Biogasanlage A

Die Pilot-Biogasanlage A wurde von einem kommerziellen Planungsbiro geplant und
weitgehend in Eigenleistung errichtet. Die Anlage verfugt tber zwei parallel geschaltete
baugleiche Fermenter (Stufe 1la/b) mit Feststoffeintrag aus einem Vertikalmischer, einen
Nachgarer (Stufe 2) sowie ein Garrestlager mit Gaserfassung. Eine Vorgrube dient der
Annahme von Gille (Abb. 11).

Energiepflanzen

Festmist
Feststoffeintrag
auf Wagezellen

18 kW,

—
Gasanalyse %
L]

Gas-Otto-BHKW 329 kW, Kondensat- g § Strom aus
abscheider Wasserkraftwerk
e > — Stromnetz

Tl
s CTY 3t

Abb. 11: FlieRbild der Pilotanlage A

Die Behdlter sind als stehende Zylinder in Stahlbeton ausgefihrt und im Grundriss in
Kleeblattform angeordnet. Die beiden Hauptgérbehélter und der Nachgérer verfugen Uber
Foliendacher mit ,,Lunge”, das Garrestlager Uber ein Foliendach. Die Gasverwertung er-
folgt in einem Gas-Otto-Motor mit 329 kW, Nennleistung. Die anfallende Uberschuss-
warme wird derzeit nur zur Beheizung des Wohnhauses des Betriebsleiters genutzt. Zu-
kiinftig soll das Biogas an einen etwa 2 km entfernt gelegenen Industriebetrieb abgegeben
werden, der dieses zur Bereitstellung von Prozesswarme verwerten will. Der erzeugte
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elektrische Strom wird vollstandig in das Elektrizitatsnetz eingespeist. Der Strombedarf
der BGA wird durch ein Kleinwasserkraftwerk und aus dem Elektrizitatsnetz gedeckt.

4.7.2  Pilot-Biogasanlage B

Die Pilot-Biogasanlage B wurde von einem kommerziellen Planungsbiiro geplant. Als
einzige der Pilot-Biogasanlagen wird sie Uberwiegend mit Substraten aus 6kologischer
Landwirtschaft betrieben. In Abweichung von der klassischen Bauweise landwirtschaftli-
cher Biogasanlagen in Deutschland verfiigt die Anlage Uber einen teilweise in den Boden
eingesenkten Hochfermenter (Stufe 1) mit einem Durchmesser-Hohe-Verhaltnis von 1:1,
der mit einem Zentralrihrwerk kontinuierlich durchmischt wird. Die Biomasse wird aus
einem Schubbodencontainer eingetragen. Die Anlage besteht weiterhin aus einem
Nachgarer (Stufe 2) und einem offenen Gérrestlager (Abb. 12).
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Abb. 12: FlieRbild der Pilotanlage B

Alle Behélter sind als stehende Zylinder in Stahlbeton ausgefiihrt. Als Besonderheit wer-
den beide Garbehélter durch Umpumpen Uber einen Rohrenwérmetauscher beheizt. Die
Zwischenspeicherung des produzierten Biogases erfolgt unter einer Folienhaube auf dem
Nachgérer. Das Biogas wird in einem Gas-Otto-Motor mit 333 kW, Nennleistung ver-
wertet. Eine Nutzung der Abwérme auferhalb der Biogasanlage findet derzeit nicht statt.
Der erzeugte elektrische Strom wird in das Elektrizitatsnetz eingespeist.

4.7.3 Pilot-Biogasanlage C

Die Pilot-Biogasanlage C wurde von den Inhabern und Betreibern groftenteils in Eigen-
leistung geplant und gebaut. Die Anlage verflgte in der ersten Ausbaustufe tber zwei pa-
rallel geschaltete baugleiche Hauptgarbehalter (Stufe 1 a/b) mit Feststoffeintrag aus einem
Vertikalmischer, einen Nachgérer (Stufe 2) sowie ein Garrestlager mit Gaserfassung (jet-
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zige Stufe 3). Eine Vorgrube dient der Annahme von Gille sowie der Entnahme von
Garrest aus den Stufen 1 bis 3. In 2007 wurde die Anlage um ein Garrestlager mit Gaser-
fassung mit einem Volumen von 4.200 m® erweitert. Der Gérrest wird in diesen Behélter
gepumpt, der Uber eine eigene Entnahmestation verfligt. Das bestehende Garrestlager wird
jetzt als 3. Stufe betrieben (unbeheizter Nachgérer). AulRerdem wurde in der Stufe la zu-
satzlich ein Stabmixer installiert (Abb. 13).
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Abb. 13: FlieRbild der Pilotanlage C

Alle Behélter sind als stehende Zylinder in Stahlbeton ausgefiihrt. Die beiden Fermenter
der Stufe 1 verfiigen Uber Massivdecken, Stufe 2 verfiigt tber einen Doppelmembran-
Foliengasspeicher, Stufe 3 (ber eine Einfachfolienhaube, das Garrestlager uber ein Foli-
endach. Die Gasverwertung erfolgte in der ersten Ausbaustufe in zwei baugleichen Gas-
Otto-Motoren mit jeweils 190 kW¢, in 2007 wurde ein dritter Motor mit 250 kW, Nenn-
leistung nachgerustet. Die anfallende Warme wird zu einem grof3en Teil an ein nahe gele-
genes Seniorenheim abgegeben. Zur weiteren Nutzung der BHKW-Warme wurde eine
Fernwérmeleitung zu nahe gelegenen Wohnhadusern verlegt und eine Vorrichtung zur
Trocknung von Scheitholz installiert. Der erzeugte elektrische Strom abzuglich des Eigen-
bedarfs der Biogasanlage wird in das Elektrizititsnetz eingespeist (sogenannte Uber-
schusseinspeisung).

4.7.4  Pilot-Biogasanlage D

Die Pilot-Biogasanlage D wurde von einem Ingenieurbiiro geplant und mit einem hohen
Anteil an Eigenleistung errichtet. Es handelt sich um eine zweistufige Anlage mit zwei
stehenden, zylindrischen Garbehaltern gleicher Baugrofle. Stufe 1 wird aus einem Ab-
schiebewagen mit Biomasse beschickt. Die Gérbehalter konnen Uber einen Schacht beftllt
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bzw. entleert werden. Drei bestehende Giillegruben werden als Gérrestlager genutzt (Abb.
14).
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Abb. 14: FlieRbild der Pilotanlage D

Zur Zwischenspeicherung des produzierten Biogases verfugt die Anlage uber einen klei-
nen Gassack Uber dem BHKW-Raum. Die Gasverwertung erfolgt in zwei Gas-Otto-
Motoren mit 170 bzw. 250 kWg. Nennleistung. Die anfallende Wéarme wird fiir die Behei-
zung der Hofgebdude und eines Austragshauses genutzt. Der gesamte erzeugte elektrische
Strom wird in das Elektrizitatsnetz eingespeist.

4.75 Pilot-Biogasanlage E

Die Pilot-Biogasanlage E wurde schliisselfertig von einem kommerziellen Anbieter errich-
tet. Die erste Stufe ist als liegender Quader ausgefihrt, die zweite Stufe und das Gérrestla-
ger mit Gaserfassung als stehende Zylinder. Die Biomasse wird in die Stufe 1 aus einem
Vertikalmischer eingetragen. Eine Vorgrube dient gegebenenfalls der Annahme von flis-
sigen Substraten und der Einbringung von Wasser (Abb. 15).
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Abb. 15: FlieRbild der Pilotanlage E

Alle Behdlter sind in Stahlbeton gefertigt. Stufe 2 und das Garrestlager verfugen tber eine
Einfachfolienhaube fur die Zwischenspeicherung des erzeugten Biogases. Die Gasverwer-
tung erfolgt in einem Gas-Otto-Motor mit 347 kW, Nennleistung. Die anfallende Wérme
wird fur die Beheizung des benachbarten Hdhnchenmaststalls und eines Wohnhauses so-
wie in einer mobilen Hackschnitzeltrocknungsanlage genutzt. Der gesamte erzeugte elekt-
rische Strom wird in das Elektrizitatsnetz eingespeist.

Um eine zu starke Eindickung des Gargemisches in der ersten Stufe zu vermeiden und den
ammoniakalischen Stickstoffgehalt zu senken, mussten der Biogasanlage grofe Mengen
an Wasser zugegeben werden. Hieraus ergab sich das Problem, dass die Kapazitat des
Garrestlagers fur die erforderliche Lagerdauer nicht ausreichte. Es wurde daher vom An-
lagenhersteller eine Separationsanlage (Pressschneckenseparator) nachgeristet, in der der
Uberlauf aus der zweiten Stufe separiert wird.

Die flussige separierte Phase wird in den Nachgarbehélter zurlickgefihrt. Hierdurch wird
das Gargemisch im Nachgarer verdiinnt. Aus dem Nachgéarer wird wiederum Material in
den liegenden Fermenter (Stufe 1) rezirkuliert, wodurch das Gargemisch in diesem eben-
falls verdinnt wird. Die feste separierte Phase wird auf der Anlage zwischengelagert und
dann landwirtschaftlich ausgebracht.

4.7.6  Pilot-Biogasanlage F

Die Pilot-Biogasanlage F wurde bereits im Jahr 2002 in Betrieb genommen und seither
mehrfach erweitert und umgebaut. Die Planung erfolgte durch ein kommerzielles Pla-
nungsbiro, der Bau uberwiegend durch den Maschinenring. Die Anlage weist zwei paral-
lel geschaltete liegende Hauptgarbehalter in Quaderform (Stufe 1 a/b) und einen stehen-
den, zylindrischen Nachgarer (Stufe 2) auf. Die Biomasse wird in die beiden liegenden
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Hauptgarbehalter tber einen Presskolben bzw. eine Pressschnecke eingetragen. Die Anla-
ge verfugt Uber eine Einrichtung zur Gérrestseparation (Pressschneckenseparator). Das
flissige Separat wird in zwei Garrestlagern gelagert, von denen eines mit einer schwim-
menden Abdeckung versehen ist (Abb. 16).
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Abb. 16: FlieRbild der Pilotanlage F

Alle Behalter sind in Stahlbeton ausgefiihrt. Die Zwischenspeicherung des Biogases er-
folgt in einem Gassack uber dem Fermenter la. Die Pilotanlage F verfiigt auBerdem uber
eine Not-Gasfackel. Das Biogas wird in einem Gas-Otto-Motor mit 526 kW, Nennleis-
tung verwertet. Mit der Abwérme werden ein Schloss, ein Wohnhaus, Wirtschaftsgebaude,
ein Gewerbebetrieb sowie ein Gewéchshaus versorgt. AuBerdem werden zwei Anlagen
zur Trocknung landwirtschaftlicher Guter betrieben. Der erzeugte elektrische Strom wird
in das Elektrizitatsnetz eingespeist.

4.7.7  Pilot-Biogasanlage G

Die Pilot-Biogasanlage G wurde von einem kommerziellen Anbieter geplant. Die Anlage
bestand zu Projektbeginn aus einem Hauptgérbehélter (Stufe 1) und einem Nachgérer
(Stufe 2) gleicher Bauform. In 2007 wurde die Anlage um ein Gérrestlager mit Gaserfas-
sung erweitert. Die Biomasse wird aus einem Trichter mit Aufléseschnecke in die Stufe 1
eingetragen. Eine Vorgrube dient der Sammlung der Giille aus dem benachbarten Schwei-
nestall (Abb. 17).
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Abb. 17: FlieRbild der Pilotanlage G

Alle Behélter sind als stehende Zylinder in Stahlbeton ausgefiihrt und verfugen Uber eine
Folienhaube. Das produzierte Biogas wird in zwei Zundstrahl-Motoren mit 100 bzw.
190 kWe . Nennleistung verwertet. Die Wéarme wurde wéhrend des Beobachtungszeit-
raums zur Beheizung des angrenzenden Schweinestalls und eines Wohnhauses genutzt,
zukinftig wird Uber eine Fernwarmeleitung eine Klinik mitversorgt. Der erzeugte elektri-
sche Strom wird in das Elektrizitatsnetz eingespeist.

4.7.8 Pilot-Biogasanlage H

Die Pilot-Biogasanlage H wurde von einem kommerziellen Anbieter geplant und geliefert.
Die Anlage bestand in der ersten Ausbaustufe aus einem liegenden, zylindrischen
Hauptfermenter (Stufe 1), einem stehenden, zylindrischen Nachgarer (jetzige Stufe 3) so-
wie einem offenen Garrestlager. Anfang 2007 wurde die Anlage um einen zweiten Nach-
garbehélter (jetzige Stufe 2) und einen Pressschneckenseparator erweitert. Der Ablauf aus
der dritten Stufe wird mit einer Pressschnecke separiert. Die fllissige Phase gelangt in das
Garrestlager, die feste Phase wird landwirtschaftlich ausgebracht, ein geringer Anteil wird
der Anlage wieder zugefiihrt. Der Feststoffeintrag in die Stufe 1 erfolgt aus einem Verti-
kalmischer (Abb. 18).
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Abb. 18: FlieRbild der Pilotanlage H

Der Hauptfermenter und die beiden Nachgérer sind in Edelstahl ausgefiihrt, das Garrestla-
ger in Stahlbeton. Die Zwischenspeicherung des Biogases erfolgt unter Folienhauben auf
den beiden Nachgarbehaltern. Die Anlage wies urspriinglich eine sogenannte thermische
Desintegrationseinheit zwischen Stufe 1 und 2 auf, die dem Aufschluss partikularen Mate-
rials durch Einwirkung einer Temperatur von 70°C dienen soll. Dieses Modul wurde je-
doch nie genutzt und daher in 2007 entfernt. Das produzierte Biogas wird in einem Zind-
strahl-Motor mit 250 kW, Nennleistung verwertet. Die Warme aus dem BHKW wird zur
Beheizung eines Wirtschaftsgebdudes und von vier nahe gelegenen Wohnh&usern genutzt.
Der gesamte erzeugte elektrische Strom wird in das Elektrizittsnetz eingespeist. Der
Strombedarf der BGA wird durch ein Kleinwasserkraftwerk und aus dem Elektrizitatsnetz
gedeckt.

4.7.9  Pilot-Biogasanlage I

Die Pilot-Biogasanlage | wurde von einem kommerziellen Anbieter geplant und errichtet.
Die Anlage besteht aus einer beheizten Hydrolysegrube (Stufe 1), einem stehenden, zy-
lindrischen Hochfermenter (Stufe 2) und einem offenen Garrestlager. Die Biomasse wird
teilweise aus einem Feuchtsilo, teilweise direkt in die Hydrolysegrube eingebracht und
von dort in den Hauptgérbehalter gepumpt (Abb. 19).
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Abb. 19: FlieRbild der Pilotanlage I

Die unterirdische Hydrolysegrube ist in Stahlbeton ausgefiihrt. Der Hochbehalter fir Ge-
treidekorner, das Feuchtsilo, der Fermenter und das Garrestlager wurden aus Stahl in Spi-
ralfalztechnik errichtet. Der Fermenter verfligt Gber ein Stahldach und einen Foliensack als
Gasspeicher. Das produzierte Biogas wird in einem Gas-Otto-Motor mit 324 kW, Nenn-
leistung verwertet. Die Wérme wird in einem Nahwarmenetz zur Versorgung von Wohn-
héausern in der benachbarten Ortschaft genutzt. Der erzeugte elektrische Strom wird in das
Elektrizitatsnetz eingespeist.

4.7.10 Pilot-Biogasanlage J

Die Pilot-Biogasanlage J wurde bereits 2001 errichtet und seither mehrfach erweitert. Die
Anlage verfligt jetzt Gber drei stehende, zylindrische Garbehélter (Stufe 1, 2 und 3) und
ein offenes Garrestlager. In 2007 wurde das Garrestlager mit einer Gaserfassung nachge-
ristet. Da die Statik des bestehenden offenen Lagerbehélters ein Aufsetzen der Tragkon-
struktion flr das Foliendach nicht erlaubte, wurde in diesem ein neuer Behalter betoniert,
der mit 7 m hohen Wanden ein Fassungsvolumen von 2400 m® aufweist. Stufe 1 und 2
werden jeweils aus einem Vertikalmischer mit Biomasse beschickt. Die Giille vom nahe
gelegenen Hof wird Gber einen Pumpleitung in die Fermenter eingebracht (Abb. 20).
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Abb. 20: FlieRbild der Pilotanlage J

Alle Behélter sind in Stahlbeton ausgefihrt. Stufe 1 und 3 verfiigen tber Massivdecken,
Stufe 2 (ber einen Doppelmembran-Gasspeicher, das Garrestlager iber ein Zeltdach. Das
produzierte Biogas wird in zwei baugleichen Gas-Otto-Motoren mit jeweils 190 kW,
Nennleistung verwertet. Die Warme aus dem BHKW wird zur Beheizung der Hofflache,
der Wohn- und Wirtschaftsgebdude des landwirtschaftlichen Betriebes sowie mehrerer
fremder Wohnhduser genutzt. Der erzeugte elektrische Strom wird in das Elektrizitatsnetz
eingespeist.

4.8 Dokumentation baulicher und technischer Einrichtungen der Pi-
lot-Biogasanlagen

Die verfugbaren Dokumentationsunterlagen zu den Pilot-Biogasanlagen sind zu umfang-
reich, um sie vollstandig in diesem Bericht abzudrucken. Die Materialien kdnnen einzeln
fur jede Pilotanlage auf Anfrage und gegen eine Schutzgebihr von der Landesanstalt fir
Landwirtschaft erworben werden (siehe Anhang).

4.8.1 Planunterlagen und 3D-Modelle

Von allen BGA wurde auf Basis vorhandener Planunterlagen unter archLINE® 2006 ein
dreidimensionales Modell erstellt. Zu diesem Zweck wurden die verfiigbaren Bauplane
durch AufmaR vor Ort Gberpruft und ggf. erganzt. Aus den 3D-Modellen kdnnen isometri-
sche Darstellungen, Grundrisse und Schnitte der Pilotanlagen erzeugt werden.
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4.8.2 Poster

Aus den erarbeiteten Planunterlagen, Stammdaten und Fotos wurden unter MS Publisher
fur jede einzelne Pilotanlage drei Poster (DIN AOQ) nach einheitlichem Aufbau gestaltet.
Auf diesen Postern werden die einzelnen Anlagen mit den wichtigsten technischen Daten,
einem Lageplan und einem Grundriss, zeichnerischen Darstellungen sowie Detailfotos
vorgestellt.

4.8.3  3D-Darstellung der Pilotanlagen mittels Rendern

Auf Basis des 3D-Modells wurde unter Gamma-Ray® von jeder Anlage ein gerendertes
Video mit einer Dauer von drei bis vier Minuten erstellt. In die Videos wurden zur Erldu-
terung Beschriftungen der wichtigsten Anlagenkomponenten eingeftigt.

4.8.4  Dokumentationsmappen

Die Dokumentationsmappen enthalten sehr detaillierte Informationen zu den einzelnen
Pilotbetrieben und sind vor allem flr solche Personen gedacht, die bereits kurz vor dem
Eintritt in die Planungsphase fir eine Biogasanlage stehen. Die Mappen sind wie folgt
gegliedert:

1. Besondere Auswahlkriterien
2. Standortbedingungen und Faktorausstattung des Betriebes
3. Motivation flr den Einstieg in die Biogasproduktion
4. Detaillierte bauliche und technische Dokumentation der Biogasanlage
5. Plane
6. Bewertung ausgewdahlter Umweltwirkungen des Biogasbetriebs
Die Dokumentationsmappen kénnen von Interessierten gegen eine Schutzgebihr von der
Landesanstalt fir Landwirtschaft erworben werden (siehe Anhang).
4.8.5 Publikationen

In einer LfL-Informationsschrift werden die zehn Pilot-Biogasanlagen mit den wichtigsten
technischen Daten, einem Grundriss und zeichnerischen Darstellungen vorgestellt. Diese
Schrift kann von den Internet-Seiten der LfL kostenlos als pdf-Datei heruntergeladen oder
gegen eine geringe Schutzgebihr in gedruckter Form erworben werden.
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4.8.6  Grundrisse und isometrische Darstellungen der Pilot-Biogasanlagen

Von den Pilot-Biogasanlagen wurden Grundrisse mit farblicher Kennzeichnung der funk-
tionalen Einheiten angefertigt. Aus dem 3D-Modell wurden isometrische Darstellungen
erstellt. Die folgenden Abbildungen geben einen Einblick in die bauliche und architektoni-
sche Vielfalt der Pilotanlagen.

Vorgrube
Gaérbehalter
Silo
Verkehrsflache
Biomasseintrag
Gérrestlager
BHKW-Raum
Kontrollraum
Trafo

Abb. 21: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage A
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Abb. 22: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage B
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Abb. 23: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage C/C*
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Abb. 24: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage D
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Abb. 26: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage F
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Abb. 27: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage G
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Abb. 28: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage H/H*
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Abb. 29: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage |
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Abb. 30: Grundriss und isometrische Darstellung der Pilotanlage J
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4.8.7  Grundflache und Rauminhalt der Pilot-Biogasanlagen

Grundflachen und Rauminhalte sind mafgeblich fir die Ermittlung der Kosten im Hoch-
bau und fir den Vergleich von Bauwerken. Die Regeln fiir deren Berechnung sind in der
DIN 277 festgelegt. Die Brutto-Grundflache (BGF) bezeichnet diejenige Flache, welche
sich aus der Summe aller Grundflachen aller Grundrissebenen eines Geb&udes errechnet.
Der Brutto-Rauminhalt (BRI) ist der Rauminhalt eines Baukorpers, der durch die Unter-
flache der konstruktiven Bauwerkssohle und die auf3eren Begrenzungsflachen des Bau-
werkes begrenzt wird. BGF und BRI der zehn Pilot-Biogasanlagen sind in Tab. 6 gegen-
ubergestellt. Die folgenden Abbildungen stellen die der Berechnung zu Grunde liegenden
Baukorper schematisch dar. Nicht enthalten sind Fahrsilos und Bestandsgeb&ude.

Tab. 6: Brutto-Grundflachen und Brutto-Rauminhalte der Pilot-Biogasanlagen

ID Anlage A B c* D E F G H* | J

BGF, m* 1.002 771 1.917 680 769 1.323  1.095 529 817 1.353
BRI, m* 7234 5459 9533 3867 5852 5175 6382 2709 6.287 8.881
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J

Abb. 31: Schematische Darstellung der Baukdrper der Pilot-Biogasanlagen (nicht maR-

stabsgetreu)
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4.9 Bilanzierung der Treibhausgasemissionen der Stromproduktion
und des Kumulierten Energieaufwands fur die Pilotanlagen

Fur die Bewertung der Umweltwirkungen wurde die Okobilanzmethode gewahlt (DIN,
Deutsches Institut fir Normung e.V. (2006 a+b). In einer Okobilanz werden die Umwelt-
wirkungen eines Produkts oder eines Verfahrens tber den gesamten Lebensweg von der
Rohstoffgewinnung, tber die Produktion bis zur Entsorgung untersucht. Bei dieser ganz-
heitlichen Betrachtung kann weitgehend ausgeschlossen werden, dass ein eventuell beste-
hendes Umweltproblem aus dem betrachteten Bilanzrahmen in einen angrenzenden Bi-
lanzrahmen, der nicht Teil der Bewertung ist, verschoben wird.

Die Durchfiihrung einer Okobilanz gliedert sich in vier Abschnitte. Zunachst werden das
Ziel, der Untersuchungsrahmen und der Untersuchungszeitraum festgelegt. Im Anschluss
werden samtliche Energie- und Stofffllisse in einem Datensatz zusammengefasst (Sachbi-
lanz). Nach dieser Bestandsaufnahme werden die moglichen Umweltwirkungen, die aus
dem ermittelten Rohstoffverbrauch und den Emissionen resultieren, abgeschatzt und be-
wertet (Wirkungsabschatzung). AbschlieBend werden die Ergebnisse interpretiert und
Handlungsempfehlungen abgeleitet (Auswertung). Fir die Wirkungsabschatzung wurde
die Methode des Umweltbundesamtes verwendet (Umweltbundesamt, 1999).

Als Rahmen fiir die Bilanzierung der Umweltwirkung ,,globale Erwarmung* oder ,, Treib-
hauseffekt* wurde die Biogasanlage inkl. VVorkette gewéhlt. Die Vorkette entspricht dabei
dem ,,Klima-Rucksack®, den Produkte mitbringen, die in den Bilanzierungsrahmen impor-
tiert werden (v. a. Mineraldlinger, Dieselkraftstoff und elektrische Energie). Eine detail-
liertere Beschreibung der Methodik findet sich in den Veroffentlichungen, die in Abschn.
8 dokumentiert sind. Die Methodik wurde im Verlauf des Projektes fortlaufend verfeinert.

4.9.1  Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

In diesem Schritt wird das Ziel der Okobilanz formuliert, die untersuchte Verfahrenskette
beschrieben und das betrachtete System abgegrenzt.

49.1.1 Zieldefinition

Die Okobilanz soll die Treibausgasemissionen und den Verbrauch fossiler Ressourcen bei
der Bereitstellung von Strom und Warme auf den Pilotanlagen ermitteln. Ein Vergleich
der Anlagen soll Hinweise zur Spannweite bestimmter Gré3en und zur Verminderung von
Treibhausgasemissionen und Ressourcenverbrauch liefern.

4.9.1.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit stellt ein MaR flir den Nutzen des betrachteten Prozesses dar und
dient als BezugsgroRe fur In- und Outputflisse. Das Hauptprodukt der betrachteten Bio-
gasanlagen ist elektrischer Strom. Als funktionelle Einheit wurde daher eine Kilowatt-
stunde Strom gewdhlt, der in das Stromnetz eingespeist wird. Alle Stoff- und Energie-
strome werden auf diese Einheit bezogen.

4.9.1.3 Untersuchungsrahmen und Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungsrahmen umfasst alle zur Energieproduktion notwendigen Prozesse und
die sie verbindenden Material- und Energieflisse. Die Verfahrenskette Biogas wurde dazu
in folgende Abschnitte aufgeteilt: Erzeugung, Transport und Konservierung der pflanzli-
chen Rohstoffe sowie Transport der Wirtschaftsdiinger; Betrieb der Biogasanlage; Gar-
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restbehandlung; Errichtung der Biogasanlage. Eventuell vorhandene weitere landwirt-
schaftliche Betriebszweige auf den Pilotbiogasanlagen waren nicht Teil der Betrachtung.
Als Untersuchungszeitraum wurde das Kalenderjahr 2007 gewahlt. Die Stoffstrome fr
die Anlagenerrichtung wurden entsprechend der technischen Lebensdauer der Bauteile nur
mit dem jeweiligen Zeitwert berlcksichtigt.

49.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz enthalt die Basisdaten zur Ermittlung der Okobilanz. Hier werden die je-
weiligen In- und Outputstrome der einzelnen Prozesse angegeben. AnschlieRend kénnen
diese Daten zur Gesamtbilanz addiert und auf die funktionelle Einheit bezogen werden.

49.2.1 Modellierung Biogasanlagen

Das Modell der Stoffstréme der Pilot-Biogasanlagen wurde mit der Software Umberto
erstellt. Die Biogasanlagen wurden dabei in groBer Detailtiefe abgebildet.

4.9.2.2 Datensammlung

Hauptséchlich wurden die Material- und Energiestréme aus im Rahmen des Projektes Uber
den Untersuchungszeitraum erhobenen Daten oder auf Basis von Einzelmessungen ermit-
telt. Ein Teil der benétigen Daten wurde der Literatur entnommen oder abgeschétzt. Im
Folgenden wird die Herkunft der Daten kurz dargestellt.

NawaRo-Anbau. Die Ernteketten fur den Anbau der jeweiligen nachwachsenden Rohstoffe
wurden auf Basis von Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
(KTBL 2006; 2008) mit mittleren Hektarertrdgen modelliert. Flr den Anbau aller Feld-
frichte wurde ,,Wendende Bodenbearbeitung* unterstellt.

Die gasférmigen Ammoniakverluste bei der Géarrestausbringung héngen wesentlich von
den Temperaturen zum Zeitpunkt der Ausbringung und vom Zeitpunkt der Einarbeitung
des Garrests in den Boden ab. Tab. 7 zeigt die angenommenen Anteile der Emissionsni-
veaus fur Ackerland und Grinland. Die Werte gelten fiir eine Ausbringung des Garrests
mit einem emissionsintensiven Breitverteiler. Zusatzlich wurde festgelegt, dass 25 % des
Garrests mit Breitverteiler ausgebraucht werden und 75 % mit Schleppschlauchtechnik.
Nach KTBL (2005) lassen sich mit dieser Technik im Vergleich zur Ausbringung mit
Breitverteiler im Schnitt 40 % der Emissionen vermeiden (KTBL 2008, S. 268: mittlerer
Wert flr Gllle). Die Emissionen bei der Ausbringung von Garrest auf Grinland wurden
im Vergleich zur Ausbringung auf Acker etwas ungunstiger angenommen, da keine Még-
lichkeit der Einarbeitung des Garrests in den Boden besteht.

Der Diingebedarf wurde als Summe des Stickstoffentzugs der pflanzlichen NAWARO und
der unvermeidbaren Stickstoffverluste ermittelt. Die unvermeidbaren Auswaschungsver-
luste von Stickstoff, die Dlngewirksamkeit von organischem Stickstoff sowie die N-
Lieferung von Leguminosen wurde basierend auf den Angaben in Wendland (2007: S. 21,
48 und 60) ermittelt. Der organische Stickstoff wurde zu 80 % in der Dlingebilanz beriick-
sichtigt. Es wurde weiterhin angenommen, dass die Differenz aus dem diingewirksamen
Stickstoff im ausgebrachten Gérrest und dem Diingebedarf durch mineralische Diinger
ersetzt wird (auler bei der 6kologisch wirtschaftenden Biogasanlage B und bei Anlage F).
Da bei der Vergarung die Nahrstoffe Kaliumoxid und Phosphat nach Wendland (2008) in
voller Hohe erhalten bleiben, wurde kein zusatzlicher Einsatz von mineralischem Kali-
und Phosphatdiinger unterstellt.
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Tab. 7: Berechnungsgrundlage fiir Ammoniakemissionen auf Ackerland und Grinland

Ammoniakemissionsstufen
Anteile bezogen auf die gesamte Ammoniakfracht im Garrest
bei Ausbringung mit Breitverteiler

10% 20% 30% 40% 50%
Anteil der Emissionsstufen auf Ackerland [%] 20 30 25 15 10
Anteil der Emissionsstufen auf Griinland [%] 10 20 30 25 15
Eingesetzte Ausbringtechnik
Breitverteiler 25%
Schleppschlauch 75%

Verminderung der Emissionen
mit Schleppschlauchtechnik 40%
bezogen auf Emissionen des Breitverteilers

Basierend auf den Annahmen im Nationalen Inventarbericht zum deutschen Treibhausgas-
inventar (Umweltbundesamt, 2009: S. 365) wurde zugrundegelegt, dass 1,0 % des ausge-
brachten Stickstoffs (in Mineraldiinger und Garrest) in Lachgas umgewandelt wird. Die
Entfernung zwischen Feld und Silo wurde fur alle Anlagen einheitlich auf drei Kilometer
festgelegt. Die Masseverluste der NAWARO bei der Lagerung wurde nach KTBL (2008)
fur Maissilagen mit 13 %, fiir Getreide-Ganzpflanzensilagen mit 12 %, fur Kdrnersilagen
mit 9 % und fur Ribensilagen mit 20 % angesetzt.

Betrieb der Biogasanlage. Die Substratzugabe und der Eigenenergieverbrauch, die Bio-
gasproduktion und die Stromproduktion der Anlagen wurden tagesgenau erhoben. Es
wurde jeweils berucksichtigt, woher die elektrische Energie fir die Biogasanlage bezogen
wurde (aus der eigenen Stromproduktion, aus dem Stromnetz oder von einer eigenen klei-
nen Wasserkraftanlage). Die direkten Emissionen der Biogasanlage wurden in Héhe von
1 % der Biogasproduktion angenommen. Die Anlagen C und F verfligen Uber eine Gasfa-
ckel, hier wurden deshalb reduzierte Emissionen in Hohe von 0,25 % der Biogasprodukti-
on angenommen. Die Emissionen der Blockheizkraftwerke wurden in Einzelmessungen
meist baugleicher Biogas-BHKW ermittelt (Aschmann, 2009). Die Leitungsverluste bis
zum offentlichen Stromnetz und die Transformationsverluste auf Mittelspannung wurden
mit 1 % des produzierten Stroms angenommen.

Errichtung der Biogasanlage. Da bei der Errichtung einer Biogasanlage die Materialien
Beton, Asphalt, Stahl und Ziegel den Energieaufwand bei weitem dominieren, wurde die
Stoffstrombilanz fur die Errichtung der Biogasanlage auf diese Materialien beschrankt.

Garrestbehandlung. Funf der zehn Biogasanlagen verfigten im Untersuchungszeitraum
uber ein offenes Gérrestlager (Anlagen B, F, H, I, J). Die Methanemissionen aus dem Gar-
restlager wurden basierend auf dem in Gérversuchen ermittelten Restgaspotential abge-
schatzt. Flir die Gérversuche wurde Substrat aus dem Ablauf des Nachgarbehalters in
Laborfermentern ohne Zusatz von Inokulum bei 22°C Uber einen Zeitraum von ca. 60 Ta-
gen vergoren. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die durchschnittliche Tempera-
tur in einem Garrestlager im Jahresmittel mit 14 bis 15°C jedoch deutlich niedriger liegt.
Da der Garrest vor allem im Winterhalbjahr Gber langere Zeitrdume gelagert wird und
unter diesen Umstédnden die mikrobiologischen Umsetzungsvorgange verlangsamt wer-
den, wurden die Emissionen aus offenen Gérrestlagern mit 70 % des im Restgaspotential-
test bei 22°C ermittelten Gasertrags festgesetzt. Bei Anlage F findet zwischen Nachgérer
und Garrestlager eine Fest-Flussig-Trennung statt. Die feste und die fliissige Phase wird
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offen gelagert. Fir die Berechnungen wurden nur Methanemissionen aus der fllissigen
Phase bericksichtigt.

4.9.2.3 Allokationsverfahren

Bei der Biogasproduktion entstehen neben dem Hauptprodukt elektrischer Strom getrennt
verwertbare Nebenprodukte (Wérme und Dunger). Diese Nebenprodukte wurden tber
Gutschriften in der Sachbilanz bericksichtigt. Es wurde angenommen, dass die genutzte
BHKW-Abwirme die Warmebereitstellung eines Olheizkessels ersetzte. Eine der Anlagen
(Okobetrieb, B) setzte als Hauptsubstrat Leguminosen ein, so dass Garrest zur Diingung
von Flachen aufRerhalb des Untersuchungsrahmens eingesetzt werden konnte. Fir diesen
abgegebenen Diinger wurde eine Gutschrift in Héhe von 80 % der &quivalenten Mineral-
stickstoffmenge gewahrt. Anlage E setzte groRe Mengen an Wirtschaftsdiinger ein, so dass
auch hier Gérrest abgegeben werden konnte. Neben der Gutschrift fir den abgegebenen
Stickstoff erfolgte bei Anlage E auch eine Gutschrift fir im Garrest enthaltenes Phosphat
und Kali (jeweils 100 % des mineralischen Aquivalents).

4.9.3  Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschétzung verdeutlicht die mdglichen Umweltfolgen, die aus der Sachbi-
lanz resultieren. Die Stoff- und Energiestrome wurden im Folgenden den Umweltkatego-
rien Treibhauseffekt und Kumulierter Energieaufwand (KEA) zugeordnet. Dabei wurden
alle klimawirksamen Emissionen der Sachbilanz auf kg Kohlendioxidaquivalente umge-
rechnet und aggregiert (Umrechnungsfaktoren fur Methan 21 und flr Lachgas 310 kg
CO,-Aquivalente*kg™).

Fur den kumulierten fossilen Energieaufwand wurden alle nichtregenerativen fossilen
Primérenergien fir Bau und Betrieb der Anlage aufsummiert. Der Riickbau der Anlage
und das Materialrecycling wurden nicht berticksichtigt. Fossile Energie wird vor allem
verbraucht durch den Dieseleinsatz fur die Landmaschinen, den Bezug von elektrischer
Energie aus dem offentlichen Stromnetz fir den Anlagenbetrieb sowie fiir die Herstellung
mineralischer Dlingemittel. Bei Biogasanlagen korreliert der KEA nicht zwingend mit der
Treibhausgasbilanz, da geringe Mengen an stark klimaschadlichen Methan- bzw. Lach-
gasemissionen die Energiebilanz nicht beeinflussen.

49.4 Referenzen

Die Referenzen bericksichtigen alternative Lebenswege flr ein- und ausgehende Stoff-
strome der Biogasanlagen. Elektrische Energie aus Biogas ersetzt Energie aus fossilen
Quellen. Nach Bundesministerium fur Umwelt (2007) ersetzt Biogasstrom zu 30 % Strom
aus Gas- und zu 70 % aus Steinkohlekraftwerken. In diesem Kraftwerksmix wird Strom
mit Emissionen in Héhe von 825 g COa,:*kWhe ™ und einem Kumulierten Fossilen
Energieaufwand in Hohe von 2,55 kWh*kWhe ™ erzeugt. Die Ergebnisse werden sowohl
mit als auch ohne fossile Referenz dargestellt.

Die Vergérung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft in Biogasanlagen verkirzt die
Dauer der alternativ notwendigen Lagerung. Die Emissionen aus der Lagerung von Wirt-
schaftsdiingern wurden fir Rindergllle mit 13,5 %, fur Schweinegille mit 16,3 %, flr
Schweine- und Rinderfestmist mit 2 % und fur Hihnermist mit 2,25 % des jeweiligen Me-
thanertragspotentials festgesetzt (Annahmen tbernommen aus: Umweltbundesamt (2009):
Tabelle 91ff.). Diese durch die Vergdrung vermiedenen Emissionen werden in der Treib-
hausgasbilanz als Gutschrift berticksichtigt.
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4.10 Garrestuntersuchungen und Erstellung von N&hrstoffbilanzen
(LfL-Agrarokologie)

Die Probenahme erfolgte teilweise durch die Betreiber zu den von lhnen gewiinschten
Terminen, teilweise durch Mitarbeiter der LfL. Daraus resultierte eine unterschiedliche
Probenanzahl je Betrieb. Nach Mdglichkeit wurden die Proben anlésslich der Entnahme
aus dem Garrestlager vor der landwirtschaftlichen Ausbringung genommen. Auf drei Be-
trieben wurden Proben von flussigem und festem Garriickstand nach Separation gewon-
nen.

FUr neun der Pilotbetriebe wurde nach den Vorgaben der Dlingeverordnung vom Januar
2006 ein Nahrstoffvergleich auf Flachenbasis fiir die Kalenderjahre 2006 und 2007 ge-
rechnet. Ein Betrieb lieferte nur unvollstdndige Daten und konnte daher nicht bilanziert
werden. Ziel der Nahrstoffbilanzierung war es, einen Uberblick tiber die dem Betrieb bzw.
der Flache zugefuhrten bzw. abgefiihrten Nahrstoffe zu gewinnen.

4.11 Vorgehen zur vergleichenden Bewertung der Pilot-Biogasanlagen

Aufbauend auf dem umfangreichen Datenpool, der auf den Pilot-Biogasanlagen gewonnen
wurde, soll eine vergleichende Bewertung der Leistungsfahigkeit und des Betriebserfolgs
der Anlagen erfolgen. Mit der zunehmenden Verbreitung von Biogasanlagen in Deutsch-
land hat die wirtschaftliche Bedeutung der Energiegestehung aus Biogas in der Landwirt-
schaft sowohl auf betriebs- als auch auf volkswirtschaftlicher Ebene stark zugenommen.
Damit rickt die Effizienz der Verfahrenskette der Produktion und Verwertung von Biogas
einschlieBlich ihrer Umweltwirkungen immer stérker in den Vordergrund. Der Vergleich
der Biogasbetriebe soll daher (sozio-) 6konomische, umweltbezogene und verfahrenstech-
nische Aspekte beriicksichtigen. Auf Basis dieses Vergleichs sollen die unter diesen As-
pekten am besten zu bewertenden Pilot-Biogasanlagen identifiziert und zu ,,Demonstrati-
onsanlagen* gekirt werden. Diese Anlagen sollen damit als empfehlenswerte Beispiele fur
investitionswillige Landwirte und flr Beratungszwecke bekannt gemacht werden.

Die betrieblichen Rahmenbedingungen und die Technik von Biogasanlagen stellen sich in
der Praxis auBerordentlich vielfaltig dar. Um bei dieser Vielfalt Giberhaupt einen zuverlas-
sigen Vergleich unterschiedlicher Anlagen zu ermdglichen, mussten zunéchst die Prozess-
kette modelliert und eindeutige Kennzahlen formuliert werden (s. hierzu Abschn. 4.3 und
insbesondere Strobl & Keymer, 2009). Umfangreiche Arbeiten zu mdglichen Kennzahlen
wurden auch von Schoftner et al. (2007) vorgelegt. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten
wurden Uberlegungen zur Auswahl geeigneter Kennzahlen fiir einen Vergleich der Baye-
rischen Pilotanlagen angestellt und eine Methodik zur Bestimmung einer Rangfolge ent-
wickelt, die bei der nachsten Sitzung des Fachbeirates zur Anwendung kommen soll.

Fur die Bewertung wurden die drei Kategorien ,,Anlageneffizienz”, ,,Umweltbezug* und
,S0zio-Okonomie* festgelegt. Die Kategorie ,,Anlageneffizienz“ wurde in die zwei Berei-
che Biogasproduktion und Biogasverwertung unterteilt. Jede Kategorie bzw. jeder Bereich
wurde mit zwei Kennzahlen bewertet, so dass insgesamt acht Kriterien berticksichtigt
wurden. Das so entstandene Bewertungssystem ist in Abb. 32 dargestellt.
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Abb. 32: Entwurf eines Bewertungskatalogs fur die Pilotanlagen

Die direkte Bestimmung einer Rangfolge aller zehn Pilot-Biogasanlagen nur auf Basis
einer Tabelle der jeweils acht Kennwerte ist wenig erfolgversprechend und nicht reprodu-
zierbar. Die Einzelwertungen sollten daher zu einer Gesamtbewertung aggregiert werden.
Hierzu missen fur die einzelnen KenngroRen Wichtungsfaktoren ermittelt werden. Im
einfachsten Fall, wie ihn Abb. 32 suggeriert, wirden alle drei Kategorien dieselbe Ge-
wichtung erfahren, ebenso wirden die Kenngro3en in den einzelnen Kategorien jeweils
gleich gewichtet.

Diese Gleichgewichtung wird der Realitat jedoch nicht gerecht und berticksichtigt nicht
die unterschiedliche Belastbarkeit der verwendeten Kenngréfien. Um Wichtungsfaktoren
zu bestimmen, sollte daher auf Expertenwissen zurtickgegriffen werden. Hierfur wurde die
Methode des AHP (Analytischer Hierarchie-Prozess) ausgewéhlt, die es erlaubt, einen
komplizierten Entscheidungsprozess auf einzelne paarweise Vergleiche zurtickzufthren.
Hierbei werden jeweils nur zwei Alternativen einander gegentibergestellt und der Experte
bewertet, welche der beiden Alternativen aus seiner Sicht die grofRere Bedeutung fur die
jeweilige Fragestellung hat und wie stark die Auspragung dieses Bedeutungsunterschiedes
ist. Um die qualitative Einschatzung des Experten in einen Zahlenwert umzuwandeln,
wurden in der Literatur verschiedene Skalen vorgeschlagen. Fur die vorliegende Anwen-
dung die Skala nach Saaty (1986) verwendet (Tab. 8).

Tab. 8: Skala fur paarweise Vergleiche nach Saaty (1986)

Auspréagung Bezeichnung Erlauterung

Im direkten Vergleich der beiden Kriterien hinsichtlich der
Bedeutung fiir den Betriebserfolg bzw. die Effizienz einer
Biogasanlage...

Gleiche Bedeutung

... sind beide von gleicher Bedeutung.

3 Geringe Bedeutung ... erscheint das erste Kriterium von etwas groRerer Bedeu-
tung.

5 Grolte Bedeutung ... erscheint das erste Kriterium von eindeutig groRerer Be-
deutung.

7 Sehr grof3e Bedeutung ... ist das erste Kriterium nachgewiesenermalien von groRRerer

Bedeutung.

9 Extrem groRe Bedeutung

... ist das erste Kriterium eindeutig dominant.
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Auf Basis insgesamt acht paarweiser Vergleiche kdnnen nun Wichtungsfaktoren fir alle
acht KenngroRen ermittelt werden. Hierzu wird entsprechend Abb. 32 so vorgegangen,
dass zundchst die drei Kategorien Anlageneffizienz, Umweltwirkung und Sozio-
Okonomie hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Betriebserfolg einer Biogasanlage mitei-
nander verglichen werden. Dies erfordert drei paarweise Vergleiche, namlich den Ver-
gleich Anlageneffizienz versus Sozio-Okonomie bzw. Umweltwirkung sowie den Ver-
gleich Sozio-Okonomie versus Umweltwirkung. Beispielsweise lautet die erste Frage: ,,Ist
fur den Betriebserfolg einer Biogasanlage die Anlageneffizienz oder die Umweltwirkung
von grolierer Bedeutung und wie ausgepragt ist ggf. dieser Bedeutungsunterschied?*

Im zweiten Schritt wird die Bedeutung der Biogasproduktion und der Biogasverwertung
fur die Anlageneffizienz gegeneinander abgewogen (ein Vergleich). Im dritten Schritt
werden schlie3lich jeweils die beiden einschldagigen KenngréRen gegeneinander abgewo-
gen (drei Vergleiche). Durch Mittelung der subjektiven Einschétzung mehrerer Experten
konnen dann in objektiver Weise Wichtungsfaktoren errechnet werden, die eine breite
Wissensbasis abbilden. Die Rangfolge der Pilotanlagen auf Basis des Betriebserfolgs wird
vom Fachbeirat Biogas der LfL ermittelt werden.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Dieser Bericht konzentriert sich auf die Darstellung des Betriebserfolgs der Bayerischen
Biogas-Pilotanlagen tber die Dauer der wissenschaftlichen Begleitung, und zwar (ber-
wiegend anhand grundlegender Parameter der deskriptiven Statistik. Eine vertiefte Dis-
kussion des Betriebsverlaufs und der Effekte von Malinahmen zur Stabilisierung und Ver-
besserung der Leistungsfahigkeit des Biogasprozesses einzelner Pilotanlagen findet sich
im Abschlussbericht zum Projekt ,,Optimierung der Verfahrenstechnik landwirtschaftli-
cher Biogasanlagen® (Lehner et al., 2009).

Es wird zunéchst ausfihrlich auf die verfahrenstechnischen KenngréRRen eingegangen, die
der Hauptgegenstand dieser Untersuchungen sind. AnschlieBend wird in knapper Form die
technische Zuverl&ssigkeit der Pilotanlagen betrachtet. Es folgen die Ergebnisse der Bi-
lanzierung der Treibhausgasemissionen aus der Stromproduktion in den Bayerischen Bio-
gas-Pilotanlagen. Abschnitt 5.3 widmet sich der Beschaffenheit der Gérreste aus den Bio-
gasanlagen und der Nahrstoffbilanz der Pilotbetriebe.

5.1  Verfahrenstechnische Kennzahlen der Pilot-Biogasanlagen

Die verfahrenstechnischen Kennzahlen der Pilotanlagen wurden jeweils tiber den gesam-
ten Zeitraum der Datenerfassung ermittelt. Die Definitionen der Kennzahlen finden sich
im Glossar am Ende dieses Berichts. Wurden an einer Anlage bedeutende bauliche Ande-
rungen vorgenommen, so erfolgte die Auswertung fiir den Zeitraum vor und nach der An-
derung getrennt. Auswertungstechnisch liegen in diesem Fall quasi zwei Anlagen vor.
Hieraus und aus der Tatsache, dass die Datenaufnahme nicht zum selben Zeitpunkt auf
allen zehn Anlagen begonnen werden konnte, resultieren fir die einzelnen Anlagen Beo-
bachtungszeitrdume von 200 bis 865 Tagen (Tab. 9).

Tab. 9: Dauer der Beobachtungszeitraume fir die Ermittlung der verfahrenstechnischen
Kennzahlen der Pilotanlagen

ID A B C c* D E F G H H* | J

Dauer,d 639 672 365 305 865 793 823 609 200 488 640 609

*) Baulich geénderte Anlage

511 KenngrofRen der Biogasproduktion

Die Bilanzgruppe ,,Biogasproduktion® umfasst den Verfahrensabschnitt von der Beschi-
ckung der Eintragsvorrichtung bis zur Ubergabe des Biogases an die gasverwertende Ein-
heit (vgl. Abb. 6).

5.1.1.1 Einsatzstoffe

Wie bereits in Abschnitt 4.5 erwéhnt, kamen in zwei der zehn Anlagen wéhrend der Pro-
jektlaufzeit regulédr tberhaupt keine tierischen Exkremente zum Einsatz (D und H/H*), in
zwei Anlagen (C/C*) nur gelegentlich bzw. in geringen Mengen. In vier Anlagen wurden
tierische Exkremente aus dem eigenen landwirtschaftlichen Betrieb verwertet (B, E, G und
J). Die restlichen drei Anlagen setzten Gulle bzw. Mist von anderen Betrieben ein.
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5.1.1.2 Eintragsmenge

Wie aus Tab. 4 hervorgeht, wurde die Menge der Einsatzstoffe auf drei Anlagen am
Beschicker und auf sieben Anlagen an der Eintragsvorrichtung erfasst. Abhangig von der
AnlagengroRe und der Auswahl der Einsatzstoffe mit unterschiedlichem TM-Gehalt ergibt
sich fur die Pilotanlagen ein Substrat-Eintrag von im Mittel 10,5 bis 27,2 t pro Tag (Abb.
33). Der Verlauf des Substrat-Eintrags fur die einzelnen Anlagen auf Basis von Wochen-
summen ist in Anhang 4 dargestellt.

Eintrag Frischmasse [t*d1]
22,3 20,3 18,9 27,0 185 17,8 28,2 18,6 10,9 14,0 114 26,2
100% A |

80% -
60% -

40% -

Masseanteil

20%

0% -

ID Anlage

B Maissilage OGille mMist BGrassilage BGPS @BSchrot mKorner, angemaischt BSonstige

Abb. 33: Auswahl, mittlere Masseanteile und mittlere Eintragsrate der Einsatzstoffe
(Substrate) auf den Pilotanlagen

5.1.1.3 Zusammensetzung der Einsatzstoffe

An dieser Stelle werden die haufigsten Substrate, die auf den Pilotanlagen zum Einsatz
kamen, anhand grundlegender chemischer Parameter charakterisiert. Fur die Darstellung
wurden diese in die Gruppen Maissilage, Grassilage, GPS, Getreidekdrnerschrot, Giille
und Mist eingeteilt. Daten zur Zusammensetzung aller eingesetzten Substrate fiir jede An-
lage finden sich im Anhang 5. Der durchschnittliche TM-Anteil der Substratration der
einzelnen Pilotanlagen lag zwischen ca. 24 und 43 %, der durchschnittliche oTM-Anteil
zwischen ca. 23 und 39 % (Tab. 10).

Tab. 10: Durchschnittlicher TM- und oTM-Anteil in der Substratration der Pilotanlagen
in Prozent der Frischmasse

ID A B C c* D E F G H H* | J

™ 25,7 27,4 26,4 n.v. 30,0 43,4 42,1 24,2 258 n.v. 30,7 26,5
oTM 24,4 25,2 24,8 n.v. 28,5 38,7 39,4 22,6 238 n.v. 29,2 24,6
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Die Maissilage, die auf den Pilotanlagen beprobt wurde, hatte im Mittel einen TM-Gehalt
von ca. 27 bis 34 % (Abb. 34). Den im Mittel geringsten TM-Gehalt wiesen hierbei die
Proben von Anlage H auf, wobei zu beriicksichtigen ist, dass hier teilweise Maissilage
gemeinsam mit Sudangras einsiliert wurde. Die gréite Streuung des TM-Gehaltes zeigten
die Proben von Anlage I. Auf dieser Anlage wurde teilweise angekaufte Maissilage einge-
setzt und es war kein Fahrsilo zur ordnungsgemafien Einlagerung des Materials vorhan-
den.

Hinsichtlich des mittleren oTM-Gehaltes, gemessen am Gluhverlust, zeigten die
Maissilageproben mit Werten zwischen 95,5 und 96,8 % keine Auffalligkeiten (Abb. 35).
In den Proben von Anlage B und C war jedoch die Streuung nach unten erweitert, was auf
eine fehlerhafte Probenahme hindeuten konnte.
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Abb. 34: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen
Proben von Maissilage
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Abb. 35: oTM-Anteil in der TM (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen ge-
wonnenen Proben von Maissilage
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Die Grassilage, die auf den Pilotanlagen beprobt wurde, hatte im Mittel einen TM-Gehalt
von ca. 24 bis 29 % fiir sieben Anlagen und aufféllig hohen 40 % flr eine weitere Anlage
(J). Die Streuung der Ergebnisse war fir die Anlagen A und J auffallig grof? (Abb. 36).
Beim oTM-Gehalt fielen nur die Proben von Anlage F mit etwas geringeren Werten auf
(Abb. 37).
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Abb. 36: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen
Proben von Grassilage
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Abb. 37: oTM-Anteil in der TM (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen ge-
wonnenen Proben von Grassilage

Bei den GPS-Proben fielen die Ergebnisse naturgemal sehr viel uneinheitlicher aus, da
hier unterschiedliche Pflanzen zum Einsatz kamen (siehe Tab. 3). Die Mittelwerte des
TM-Gehaltes lagen hier zwischen 20 und 35 % (Abb. 38). Die geringsten Werte wies die
Grinroggen-GPS auf Anlage A auf. Die hochsten mittleren TM-Gehalte wurden auf den
Anlagen J (Weizen) und F gemessen. Anlage E setzte nur uber einen sehr kurzen Zeitraum
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zugekaufte GPS ein, die lediglich zweimal beprobt wurde. Diese Proben fallen durch im
Vergleich etwas geringere 0TM-Gehalte auf (Abb. 39).
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Abb. 38: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen

Proben von GPS
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Abb. 39: oTM-Anteil in der TM (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen ge-
wonnenen Proben von GPS

Getreidekornerschrot wurde nur auf drei Anlagen in grofReren Mengen eingesetzt (Abb.
40). In dieser Darstellung nicht enthalten sind die Analysen von Proben aus dem Feuchtsi-
lo der Anlage I, wo Kdérnerschrot in angemaischter Form eingelagert wird.
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Abb. 40: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen
Proben von Getreidekornerschrot

Gulle als Einsatzstoff wurde auf insgesamt flinf Anlagen beprobt, wobei auf Anlage C nur
eine Probe entnommen wurde, als ein Hauptgarbehalter nach einer Prozessdestabilisierung
entleert und mit Gille neu angefahren wurde. Regulér wurde auf dieser Anlage keine Guil-
le eingesetzt. Die Gulleproben von den Anlagen mit regelméRigem Gilleeinsatz wiesen
mittlere TM-Gehalt von 5,5 bis 8,8 % auf (Abb. 41). Die gr6Rte Streuung zeigten die Pro-
ben von den Anlagen G und A, da diese Proben aus der VVorgrube enthommen wurden,
welche in diesen Fallen auch Niederschlagswasser von den Verkehrs- und Siloflachen
fasste. Bei Anlage | und J wurde die Gille direkt beprobt, Im Falle der Anlage | stammte
diese von verschiedenen Lieferanten.
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Abb. 41: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen
Proben von Gille

Auf den Pilotanlagen kamen zwei Arten von Festmist zum Einsatz. Auf den Anlagen A, B
und G wurde Rindermist mit einem mittleren TM-Gehalt von ca. 22 bzw. 25 % verwertet
(Abb. 42). Die Geflugelkot-Proben von Anlage A, E und F lagen zwar mit Mittelwerten
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von ca. 56 bis 57 % TM sehr nah beieinander, wiesen jedoch im Falle der Anlagen A und
E eine grofRe Streuung auf. Hier spiegelt sich die Schwierigkeit wieder, dieses sehr hetero-
gene Material reprasentativ zu beproben. Rinder- und Gefliigelmist wiesen erwartungsge-
maR einen deutlichen Unterschied im N-Gehalt auf (Abb. 43).

90
%
70
60
50
40
30
20

ARinder

TM-Gehalt
=
o O
AGefligel [N

Abb. 42: TM-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen
Proben von Rindermist und Gefliigelkot
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Abb. 43: N-Gehalt (Mittelwert und Streuung) der auf den Pilotanlagen gewonnenen Pro-
ben von Rindermist und Gefliigelkot

5.1.1.4 Zusammensetzung des Gargemisches

Die Mittelwerte des TM-Gehaltes in den Hauptgarbehéltern der Pilotanlagen tberraschten
insofern, als die hdchsten Werte keineswegs den liegenden Fermentern vorbehalten waren
(Abb. 44). Die mit Abstand hdchsten TM-Gehalte von im Mittel 13,7 % wurden im
Hauptgéarbehalter der Anlage B gemessen, der liegende Fermenter der Anlage H erreichte
den zweithdchsten Wert mit 10,5 %. VVon den ubrigen acht Anlagen zeigten nur zwei (C
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und 1) TM-Gehalte im Hauptgarbehélter von weniger als 8 %. Anlage | wies die Beson-
derheit auf, dass der Vorgarbehalter bei einem sehr hohen mittleren TM-Gehalt von
16,7 % betrieben wurde, wéhrend im Hauptgarbehélter der TM-Gehalt auf im Mittel 6,2 %
reduziert war. Den hdchsten mineralischen Anteil (gemessen als Gluhriickstand) an der
Trockenmasse wies das Gargemisch in Anlage B auf (Abb. 44).
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Abb. 44: Mittlerer TM-Anteil (Masse-%) als Summe der oTM und des Glihriickstands
(GR) in Proben aus den Garbehaltern der Pilotanlagen

5.1.1.5 Raumbelastung

Die Raumbelastung ist eine gangige KenngroRe fur Reaktoren in der biologischen Verfah-
renstechnik und ist dabei in hohem MaRe abh&ngig von den Substrateigenschaften und
dem gewahlten Verfahren. Zum Vergleich der Pilotanlagen wurden in Abb. 45 jeweils die
Mittelwerte der Gesamt-Raumbelastung (d. h. bezogen auf den gesamten nutzbaren
Garraum) und der Hauptgarbehalter-Raumbelastung (d. h. bezogen auf das Nutzvolumen
der ersten Prozessstufe) gegeniiber gestellt. Hierbei ist anzumerken, dass fur Anlage J die
Schwankungsbreiten nicht verfugbar sind.
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Abb. 45: Raumbelastung (Mittelwert und Streuung der Monatsmittelwerte) der Pilotanla-
gen, jeweils fir den/die Hauptgarbehalter und den gesamten Garraum

In dieser Darstellung fallen die Anlagen E und H durch die aufféllig hohe Raumbelastung
der liegenden Fermenter auf (Abb. 45). Fir den VVorgérbehélter (Hydrolysestufe) der An-
lage | ergibt sich eine Raumbelastung von 33,2 kg oTM*(m®*d)™. Die deutlichen Unter-
schiede relativieren sich bei Betrachtung der Gesamt-Raumbelastung, die Gber alle Anla-
gen hinweg eine Streuung von 1,2 bis 3,8 kg oTM*(m®*d)™ aufweist. Ein groRer Schwan-
kungsbereich der Raumbelastung mit sehr geringen Minimalwerten, wie er fiir die Anla-
gen C, D und | erkennbar ist, deutet auf eine zeitweise stark reduziert Beschickung und
damit potentiell auf prozessbiologische Probleme hin.

5.1.1.6 Hydraulische Verweilzeit

Die hydraulische Verweilzeit in einem Reaktor ist umgekehrt proportional zur Raumbelas-
tung und dem oTM-Gehalt im Substratmix. Auch hier fallen daher die Anlagen C, D und |
durch eine hohe Schwankungsbreite der hydraulischen Verweilzeit im Hauptgérbehélter
auf (Abb. 46; die Streuung der Gesamt-Verweilzeit ist hier aus Grinden der Lesbarkeit
nicht dargestellt).

Weiteren Aufschluss ber die Betriebsweise der Anlagen gibt der Vergleich der hydrauli-
schen Verweilzeit ohne und mit Rezirkulation (Abb. 47). Hohe Rezirkulationsraten wiesen
die Anlagen E, F, G, H und | auf. In Anlage E wurde téglich ca. ein Viertel des Nettovo-
lumens des Hauptgarbehélters zurtickgefiihrt (d. h. die hydraulische Verweilzeit betrug
hier lediglich ca. vier Tage). Dieses Verfahren diente zum einen der Verdunnung des Gar-
gemisches, zum anderen wurde in diesem Gérbehélter auf diese Weise die hydrolytische
und Saurebildungs-Phase begunstigt. Der Fermenterablauf enthielt hohe Konzentrationen
an flichtigen Fettsauren, v. a. Essigsaure, die im grofRzligig dimensionierten Nachgérbe-
hélter effektiv zum Methan umgesetzt werden konnten.

Im Falle der Anlagen F, G und H diente die Rezirkulation hauptséachlich der Begrenzung
des TM-Gehaltes des Fermenterinhalts. Im Falle der Anlage | diente die Rezirkulation von
Garrest  hauptsachlich der Regulierung des pH-Wertes im  Vorgarbehélter
(Hydrolysestufe). Fir diesen ergibt sich eine hydraulische Verweilzeit von 4,85 d. In den



Ergebnisse 81

Anlagen C/C* und D fand keine Rezirkulation statt, fiir Anlage A wurden nur gelegentlich
geringe Mengen an Rezirkulat dokumentiert.
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Abb. 46: Hydraulische Verweilzeit der Pilotanlagen, jeweils fiir die erste Stufe (Mittel-
wert und Streuung; ohne Bericksichtigung der Rezirkulation) und den gesamten
Garraum (Mittelwert)
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Abb. 47: Mittelwerte der hydraulischen Verweilzeit in der ersten Stufe der Pilotanlagen,
ohne und ggf. mit Beriicksichtigung der Rezirkulation

5.1.1.7 Prozesstemperatur

Die Temperatur im Gérgemisch, die durch Beheizung geregelt wird, beeinflusst wesent-
lich die Geschwindigkeit der Abbaureaktionen. Die Temperatur in den Gérbehaltern wirkt
sich naturgemal auf den Heizwérmebedarf der Biogasanlage aus (s. Abschn. 5.1.2.5). Die
Mehrzahl der Pilotanlagen wies im Hauptgarbehalter eine Prozesstemperatur zwischen 40
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und 43°C auf (Abb. 48). Nach mikrobiologischer Klassifizierung entspricht dies dem obe-
ren Ende des Wachstumsbereichs der sogenannten mesophilen Mikroorganismen. Zwei
der Anlagen (D und H) wurden im thermophilen Temperaturbereich oberhalb von 50°C
betrieben. Anlage J lag mit 45-46°C auf einem Temperaturniveau, das in der Praxis eher
selten vertreten ist (vgl. Holker, 2009).
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Abb. 48: Gemessene Temperaturen (Mittelwert und Streuung) in den einzelnen Garbehal-
tern der Pilotanlagen (hell ausgefllte Saulen: Temperaturen in Nachgarern)

Mit Ausnahme der Anlagen B, C und D wurden Haupt- und Nachgérbehdlter auf demsel-
ben Temperaturniveau betrieben. Bei einzelnen Anlagen (B, C, F und H) fallt die grolle
Streuung der gemessenen Temperaturen auf, die unterschiedliche Griinde hatte (Abb. 48):
Der Nachgérbehélter von Anlage B wurde praktisch nicht beheizt und zeigte daher saison-
bedingte Temperaturschwankungen — noch mehr der nicht warmegeddmmte zweite Nach-
gérbehélter der Anlage C. Fermenter 1 der Anlage F wurde hingegen im Rahmen einer
Revision entleert. Bei Anlage C und F kam es nach mehreren aufeinander folgenden hei-
Ren Tagen zu einer Uberh6hung der Fermentertemperatur und einer daraus folgenden Be-
eintrachtigung der Prozessstabilitit. Die Hauptgérbehélter der Anlage F wurden daraufhin
durch Zumischen von Wasser gekuhlt. Im Vorgarbehalter der Anlage 1 (I_Vg) wurde eine
mittlere Temperatur von 29°C gemessen bei einer groRRen Streuung von 20 bis 45°C. Hier-
bei war ein saisonaler Einfluss deutlich erkennbar.

5.1.1.8 Betrieb des Feststoffeintrags

Eine moglichst gleichmaRige Belastung des Garprozesses ist umso bedeutsamer, je mehr
schnell abbaubare Komponenten die Einsatzstoffe enthalten. Da automatische Dosierer auf
Biogasanlagen mittlerweile Stand der Technik sind, lasst sich die Haufigkeit des Fest-
stoffeintrags flexibel einstellen. Ublicherweise ist bei (iberwiegendem Einsatz von Silagen
eine Eintragshaufigkeit von 12-24 pro Tag ausreichend. Als einzige der Pilotanlagen ar-
beitete Anlage F mit einer deutlich héheren Eintragshaufigkeit (Tab. 11).
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Tab. 11: Ubersicht Gber Einstellungen des Feststoffeintrags der Pilotanlagen (Mittelwert
und Minimal-/Maximalwerte der Eintragshaufigkeit pro Tag)

ID A B CFlL CF2 D E FFl FF2 G H I JF1 JPR2
MW 24 122 113 103 357 199 259 237 361 kA. kKA. 239 266
Min 24 12 1 1 24 0 72 37 31 5 1,9
Max 24 24 145 19 48 24 720 929 41 24 240

5.1.1.9 Betrieb der Rihrwerke

In der Beratungspraxis wird h&ufig die Frage nach den optimalen Parametern fur den
Rihrwerksbetrieb gestellt. Eine Ubersicht tiber die Laufzeiten der Riihrwerke in den Pilot-
anlagen gibt Tab. 12. Die Angabe der Streuung der Einstellungen kann zusétzlich als An-
haltspunkt fur einen Optimierungsbedarf bzw. Schwierigkeiten mit der Durchmischung
wéhrend des Beobachtungszeitraums dienen.

Tab. 12: Ubersicht iiber Laufzeit-Einstellungen der Riihrwerke der Pilotanlagen (Mittel-
wert und Minimal-/Maximalwerte der Rihrzeit in Minuten je Stunde)

ID Anlage A B C D E F G H | J
F1/ MW 28 60 9 25 60 60 22 60 11
Rihrwerk 1 Min 18 60 4 0 60 60 13 60 4

Max 49 60 13 45 60 60 45 60 60
F1/ MW 23 - 9 - - - - - -
Rihrwerk 2 Min 23 - 4 - - - - - -
Max 23 - 13 - - - - - -
F2/ MW 28 - 8 - - 60 - - 8
Ruhrwerk 1 Min 16 - 4 - - 60 - - 3
Max 60 - 13 - - 60 - - 60
F2/ MW 22 - 8 - - - - - -
Rihrwerk 2 Min 22 - 4 - - - - - -
Max 22 - 13 - - - - - -

NG 1/ MW 18 16 5 13 60 16 13 14

Rihrwerk 1 Min 12 3 3 0 60 13 10 14 0
Max 25 60 5 30 60 40 15 14 10

NG 1/ MW 18 n.v. 5 - n.v. - - 14 -

Rihrwerk 2 Min 12 n.v. 3 - 60 - - 14 -
Max 25 n.v. 5 - 30 - - 14 -

NG 2 MW - - 5 - - - - 10 -
Min - - 4 - - - - 10 -
Max - - 5 - - - - 14 -

Garrestlager MW 18 7 3 - n.v. n.v. 4 n.v. n.v. n.v.

MW: Mittelwert; F: Hauptgarbehalter; NG: Nachgarbehélter; n.v.: nicht verfugbar

Einheitliche Verhéltnisse herrschten bei den Haspelrihrwerken in den liegenden Fermen-
tern der Anlagen E, F und H, welche allesamt kontinuierlich betrieben wurden (Tab. 12).
Bei den hohen TM-Gehalten, die in diesen Fermentern herrschen, wirde sich nach Ab-
schalten des Ruhrwerks das Gdrmedium zun&chst aufbldhen und dann entmischen, so dass
es bereits nach wenigen Stunden nicht mehr aufgertihrt werden konnte.
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Ebenfalls kontinuierlich in Betrieb war das Zentralrihrwerk im Hauptgarbehélter der An-
lage B sowie die Paddelrihrwerke im Nachgarer der Anlage E. Der Tauchmotorpropeller
im Nachgarer der Anlage B musste zeitweise kontinuierlich betrieben werden, um eine
hartnackige Schwimmschicht aufzul6sen.

Die Ubrigen Ruhrwerke wurden im Intervallbetrieb eingesetzt, wobei sich deutliche Unter-
schiede zwischen den Anlagen zeigten. Die Stabmixer in Anlage A erforderten vergleichs-
weise lange Laufzeiten, auch im Nachgarbehalter. Anlage C fiel hingegen mit relativ kur-
zen Laufzeiten auf. Hier war in den Hauptgérbehéltern und im Nachgarer jeweils ein
Langachs-Rihrwerk in Kombination mit einem Tauchmotorpropeller im Einsatz. Fir
Tauchmotorpropeller in Nachgarbehéltern, wie sie in den Anlagen B, F, G und H instal-
liert waren, lasst sich aus den Beobachtungen im Mittel eine typische Laufzeit von ca. 15
Minuten pro Stunde ableiten.

Bei den Paddelrihrwerken, die in den Hauptgarbehéltern der Anlagen D, G und J verbaut
waren, ergab sich ein uneinheitliches Bild (Tab. 12). Wahrend die Laufzeit bei Anlage D
und G vergleichbar war, kam Anlage J mit etwa der Hélfte dieser Laufzeit aus.

5.1.1.10 Prozessindikatoren im Gargemisch

Fur die Charakterisierung des Gargemisches und die Beurteilung der Prozessstabilitét
stitzt man sich nach wie vor hauptséchlich auf die Ergebnisse chemischer Analysen an
Einzelproben. Hierbei betrachtet man sogenannte Prozessindikatoren, die sich dadurch
auszeichnen sollten, dass sie eine Destabilisierung des Garprozesses bereits in einem fri-
hen Stadium anzeigen und die Belastbarkeit der Biozonose widerspiegeln. Aullerdem soll-
ten sie bei Prozessstérungen eine Veranderung zeigen, die sich von normalerweise auftre-
tenden Schwankungen deutlich abhebt.

Die Konzentration fliichtiger Fettsduren (FFS) ist ein sehr brauchbarer Prozessindikator,
da diese Verbindungen Zwischenprodukte des anaeroben Abbauweges sind, deren Anrei-
cherung eine Stérung des Fliegleichgewichts in der Abbaukette, z. B. durch eine zu hohe
Raumbelastung anzeigt. Zugleich wirken fliichtige Fettsduren hemmend auf den Abbau-
prozess. Bei steigenden S&urekonzentrationen wird schlieBlich die Pufferkapazitit im
Gargemisch soweit aufgezehrt, dass der pH-Wert in einen Bereich absinkt, der den Me-
than bildenden Archaea kein Wachstum mehr ermdglicht. Man spricht von einer Versaue-
rung des Garprozesses, welche ein komplett neues Anfahren der Anlage erforderlich ma-
chen kann.

Als Summenparameter fir das Verhéltnis der fliichtigen Fettsduren und der Pufferkapazi-
tat wurde der FOS/TAC-Wert eingefiihrt. Der FOS/TAC-Wert ist in seinem Absolutwert
zwar stark abhéngig von der Probenaufbereitung und zwischen Anlagen nur bedingt ver-
gleichbar, eignet sich aber bei fortlaufender Beobachtung auf einer einzelnen Anlage sehr
gut als Prozessindikator.

Die Angabe von Richtwerten fiir Prozessindikatoren ist mit den oben genannten Ein-
schrankungen und unter Bezugnahme auf die Verfahrenstechnik moglich. Im Folgenden
werden als Grundlage der Interpretation der Beobachtungen an den Pilotanlagen Richtwer-
te fir ein einphasiges Verfahren in einem Ruhrkesselreaktor herangezogen (Tab. 13).
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Tab. 13: Richtwerte der Prozessindikatoren fliichtige Fettsauren und FOS/TAC flr ein
einphasiges Verfahren im Ruhrkesselreaktor (Effenberger & Lebuhn, 2008)

Prozessindikator Einheit Richtwert
FFS mg*kg™ <4.000
Essigsaure mg*kg™ <3.000
Propionséure mg*kg™ <1.000
(iso-) Buttersaure mg*kg™ <50
FOS/TAC - <0,5..0,8
NH4-N mg*kg™ <3.000

Der gewahlte Richtwert der FFS-Konzentration von 4.000 mg*kg™ fiir einen stabilen Gar-
prozess wurde im Mittel auf sechs der zehn Pilotanlagen eingehalten (Abb. 49). In Fer-
menterproben aus Anlage E und H wurde der Wert im Mittel deutlich Gberschritten, ist auf
diese hoch belasteten liegenden Fermenter aber auch nicht anwendbar. Die liegenden
Fermenter der Anlage F, die deutlich groRRer dimensioniert sind, fielen durch sehr geringe
FFS-Konzentrationen auf. Die FFS-Konzentrationen in Proben aus Anlage C bewegten
sich im Mittel um den Richtwert, in Proben aus Fermenter 2 der Anlage J lagen sie deut-
lich dartiber. Dieser Fermenter war der einzige, der einem Garbehélter nachgeschaltet war
und gleichzeitig mit Substrat beschickt wurde.

Die beobachtete Streuung der FFS-Konzentration kann als ein MaR fir die langfristige
Prozessstabilitat herangezogen werden. Hier fielen besonders die Anlagen B, D und der
Fermenter 2 der Anlage J (J_F2) negativ auf (Abb. 49). Im Vorgarbehélter der Anlage |
lag die FFS-Konzentration im Mittel bei 10.069 mg*kg™ bei einer Streuung von 4.023 bis
21.941 mg*kg™.
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mg*kg-!
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000 I . f
2.000 -

FFS-Konzentration

AF1AF2 B CF1CF2 D E FF1LFF2 G H I J F1JF2
Anlage/Garbehalter

Abb. 49: Gemessene Konzentration an fllichtigen Fettsduren in Proben aus den Haupt-
garbehaltern der Pilotanlagen (Mittelwert und Streuung)

Die Auswertung des FOS/TAC liefert ein teilweise anderes Bild als die FFS-
Konzentrationen (Abb. 50). Der rot schraffierte Bereich markiert im Diagramm den Tole-
ranzbereich nach Tab. 13. Aussagekraftiger als der Mittelwert erscheint die Streuung. Die-
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se war bei Anlage B auffallend gering und liel} im Gegensatz zu den FFS keine deutliche
Instabilitat erkennen. Auch bei Anlage D war die Schwankung der FOS/TAC-Werte we-
niger ausgepragt als diejenige der FFS-Konzentration. Anlage C zeigte hingegen auch
anhand des FOS/TAC deutliche Stabilitatsprobleme.

4

3,5

3

2,5

2

1,5

FOS/TAC-Wert

1

AF1LAF2 B CF1CF2 D E FF1FF2 G H I JF1 J F2
Anlage

Abb. 50: FOS/TAC-Werte in Proben aus den Hauptgarbehaltern der Pilotanlagen (Mit-
telwert und Streuung)

Betrachtet man die Konzentration einzelner FFS, so lasst sich ein etwas differenzierteres
Bild der Prozessstabilitdt in den Pilotanlagen gewinnen. Wéhrend im Mittel alle
Rihrkesselfermenter den Richtwert flir Essigsdure unterschritten, waren die Unterschiede
in der Schwankungsbreite hier ausgepragter als fir den Summenparameter. Wiederum
fielen die Anlagen B und D negativ auf, zusatzlich Anlage I und J_F1 (Abb. 51).
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Abb. 51: Gemessene Konzentration an Essigsaure in Proben aus den Hauptgarbehéltern
der Pilotanlagen (Mittelwert und Streuung)
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In Anlage E ging die Strategie auf, im stark belasteten Hauptgarbehalter hohe Essigsaure-
mengen bereitzustellen, die dann effektiv im Nachgérbehalter zu Methan umgesetzt wur-
den. J_F2 hingegen wies aufféllig geringe Essigsédurekonzentrationen auf (Abb. 49). In
Proben aus dem Vorgarbehalter der Anlage | wurde im Mittel eine Essigsédurekonzentrati-
onvon 7.021 mg*kg'1 gemessen.

Als weiterer Prozessindikator wird nun die Propionsdure betrachtet, die vor allem eine
Hemmung der letzten Schritte der Methanbildung anzeigt und selbst hemmend wirkt. Hier
erwies sich der Richtwert von 1.000 mg*kg™ als streng, wurde er im Mittel doch nur von
der Halfte der Anlagen eingehalten (Abb. 52). Wieder traten Anlagen B und D deutlich
hervor, zudem Anlage C wund insbesondere J F2, der auRerordentlich hohe
Propionsaurewerte aufwies (Maximalwert: 19.496 mg*kg™). In diesem Fermenter lag of-
fenbar eine massive Hemmung der Methanbildung vor. Im Vorgérbehélter der Anlage |
wurde eine mittlere Propionsaurekonzentration von 1.581 mg*kg™ gemessen.

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
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2.000 (
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AFLAF2 B CFLCF2 D E FFLFF2 G H I JF1JF2
Anlage/Géarbehélter

Propionsaure-Konzentration

Abb. 52: Gemessene Konzentration an Propionsaure in Proben aus den Hauptgarbehal-
tern der Pilotanlagen (Mittelwert und Streuung)

Iso-Buttersdure wird in der Literatur vor allem als friihzeitig ansprechender Indikator fir
eine Destabilisierung des Garprozesses diskutiert und sollte daher nur in sehr geringen
Konzentrationen nachweisbar sein. Hier fielen Anlagen C, D und J mit hohen Maximal-
werten auf (Abb. 53).
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Abb. 53: Gemessene Konzentration an iso-Buttersaure in Proben aus den Hauptgarbe-
haltern der Pilotanlagen (Mittelwert und Streuung)

Die Streuung der gemessenen FFS-Konzentrationen in den Haupt- und Nachgérbehéltern
war vergleichbar (vgl. Abb. 49 und Abb. 54). Bei den Nachgarbehdltern fielen vor allem
die Anlagen A, B, E und H (NG2) mit groRen Schwankungsbreiten auf (Abb. 54), was im
Falle der Anlagen C und D nicht mit den Beobachtungen an den Fermenterproben im Ein-
klang steht. Fir Anlage H konnten die grof’en Schwankungen der FFS-Konzentrationen
im NG2 mit der Umstellung von zwei- auf dreistufigen Betrieb plausibel erklért werden.
Die hohen FFS-Konzentrationen in Proben aus diesem Behalter traten von Juni bis Sep-
tember 2007 auf, nachdem der neue Nachgérbehélter (NG1) diesem vorgeschaltet worden
war. Hierdurch musste sich die Biozonose in der jetzigen dritten Stufe plotzlich auf eine
stark veranderte Zusammensetzung des Zulaufs einstellen.
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Abb. 54: Gemessene Konzentration an fliichtigen Fettséauren in Proben aus den Nachgér-
behaltern der Pilotanlagen (Mittelwert und Streuung)
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Abb. 55: FOS/TAC-Werte in Proben aus den Nachgarbehaltern der Pilotanlagen (Mit-
telwert und Streuung)

Die gemessene FFS-Konzentration in Proben aus den Nachgérbehéltern der Pilotanlagen
betrug im Mittel ca. 48 % derjenigen in den Hauptgarbehaltern, die Essigséure-
Konzentration ca. 61 %. Der Anteil der Essigsédure an den Gesamt-FFS betrug im Mittel
der Proben aus den Hauptgarbehéltern ca. 66 % und in Proben aus den Nachgarbehaltern
ca. 79 %. Der deutlichste Abfall der FFS- und Essigsaurekonzentration vom Hauptgérbe-
hélter zum Nachgérer zeigte sich verfahrensbedingt flr die Anlagen E und H (Abb. 56).

InJ_F2 und J_NG waren die Verhéltnisse auf Grund der instabilen Verhéltnisse in J_F2
umgekehrt, was auf deutliche Hemmung der syntrophen Methanbildung in diesem Gérbe-
hélter schlieRen l&sst. Die Futterung von J_F2 wurde daraufhin in der Menge reduziert und
auf einen hoheren Getreidekorneranteil umgestellt. In der Folge stabilisierten sich die
Verhaltnisse und die FFS-Konzentration sank auf Werte unter 1000 mg*kg™.
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Abb. 56: Gemessene Konzentration an fllichtigen Fettsduren und Essigsaure in Proben
aus den Géarbehaltern der Pilotanlagen (Mittelwerte)

Der pH-Wert ist als alleiniger Prozessindikator nicht geeignet, da er auf Grund der Puffer-
eigenschaften des Gargemisches auf eine Destabilisierung der Abbaukette stark verzogert
reagiert. Der pH-Wert beeinflusst jedoch das Dissoziationsgleichgewicht vieler Zwischen-
produkte und damit auch deren hemmende Wirkung. Als Optimalbereich fur einen einpha-
sigen Géarprozess gilt ein pH-Wert von 6,8 bis 7,5. Bei niedrigeren pH-Werten werden die
Methan bildenden Archaea gehemmt, bei héheren pH-Werten nimmt insbesondere die
Hemmung durch Ammoniak zu.
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Abb. 57: Im Labor gemessene pH-Werte in Proben aus den Garbehaltern der Pilotanla-
gen (Mittelwerte und Streuung)
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Mit Ausnahme der ersten Stufe der Anlage H lag der gemessene pH-Wert in allen Garbe-
hélterproben der Pilotanlagen im Mittel oberhalb des Optimalbereiches (Abb. 57). Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass die Probe wahrend Transport und Lagerung chemischen Ver-
anderungen unterliegt (v. a. Ausgasung von Kohlendioxid), die eine Erhohung des pH-
Wertes bewirken. Daher ist der pH-Messwert aus dem Labor als systematisch zu hoch
einzuschéatzen.

Eine zeitweise Versauerung des Prozesses zeigte sich nur im Fermenter der Anlage H, wo
der gemessene Minimalwert des pH 5,9 betrug. Der Vorgérbehalter der Anlage I, der als
zur Atmosphare hin offene Hydrolysestufe konzipiert wurde, hob sich hingegen mit einem
mittleren pH-Wert von 4,9 deutlich ab.

Der pH-Wert in Proben aus den ersten Nachgarbehaltern lag im Mittel um 0,3 Punkte Gber
dem in Proben aus den Hauptgérbehaltern. Lediglich bei Anlage B war kein Unterschied
im pH-Wert zwischen den beiden Prozessstufen festzustellen (Abb. 57). NH4-N-
Konzentration und pH-Wert im Gérgemisch waren positiv korreliert, wie Abb. 58 zeigt.
Dies lasst sich durch den Puffer NH4*/NH; erklaren.
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Abb. 58: Im Labor gemessener pH-Wert in Proben aus den Garbehaltern der Pilotanla-
gen aufgetragen tber der NH4-N-Konzentration in denselben Proben (jeweils
Mittelwerte)

Der ammoniakalische Stickstoffgehalt (NH4-N) hat als Prozessindikator insofern eine
Bedeutung, als erhohte Gehalte eine hemmende Wirkung auf die anaerobe Biozénose ent-
falten. Die hemmende Wirkung geht dabei von Ammoniak (NHs) aus, wobei die Konzent-
rationsverteilung zwischen NH,;" und NHz vom pH-Wert und der Temperatur abhangig ist.
Das NH4-N-Niveau wird durch den Stickstoffgehalt der Einsatzstoffe bestimmt. Im Ver-
laufe der Vergarung nimmt der NH4-N-Gehalt im Gé&rgemisch durch den Abbau stick-
stoffhaltiger Komponenten zu.
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Fur eine nicht an erhohte NH4-N-Gehalte angepasste Biozénose geht man von einer
Hemmschwelle fiir Ammoniak von etwa 700 mg*I™ aus, was unter den typischen Bedin-
gungen in einem Gaérbehélter auf mesophilem Temperaturniveau einer NH4-N-
Konzentration von ca. 3.000 mg*I™ entspricht.

Zieht man diese Werte zur Orientierung heran, so wurde der NH4-N-Richtwert im Mittel
in den Fermenterproben aus vier der zehn Pilotanlagen deutlich tUberschritten (Abb. 59).
Darunter befanden sich die Proben aus den beiden Anlagen mit Verwertung von
H&hnchenmist (E und F), der Anlage I, die eine hohen Getreideanteil einsetzte sowie der
Anlage J. Auf dem letzteren Betrieb wiesen die Einsatzstoffe Grassilage, GPS und Kor-
nerschrot einen relativ hohen Stickstoffgehalt auf. Eine rechnerische ermittelte NH3-N-
Konzentration von 700 mg*I™ wurde mit Ausnahme der Anlage | jeweils erst in den
Nachgérbehaltern der genannten Pilotanlagen Ubertroffen.
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Abb. 59: Ammoniakalische N-Konzentration in Gargemischproben aus den Hauptgéarbe-
haltern der Pilotanlagen (Mittelwerte)

Die hinter den Prognosen zuriickgebliebene Biogasausbeute in der Anlage F konnte in
Teilen durch eine stickstoffbedingte Hemmung verursacht worden sein. Bei Anlage | wur-
de im ersten Beobachtungsjahr bei NH4-N-Werten bis knapp 7.000 mg*kg™ eine solche
Hemmung vermutet. Durch die Umstellung der Substratration sanken die NH4-N-Werte in
dieser Anlage bis zum Ende des Beobachtungszeitraums auf weniger als die Halfte.

5.1.1.11 Biogas- und Methanausbeute

Die Biogasausbeute in Bezug auf die eingetragene Menge an Substrat gibt bei Vergleich
mit einem geeigneten Referenzwert den Grad der Ausgarung an. Als Referenzwerte kon-
nen die Ergebnisse aus Batch- oder besser Durchflusstests, Beobachtungswerte aus der
Praxis oder rechnerische Werte herangezogen werden. Da in der Praxis ein Substratmix
vorliegt, musste exakt dieselbe Mischung im Labormalistab vergoren werden, um einen
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Referenzwert zu erhalten. Dies war aus praktischen Griinden nicht realisierbar. Als Ver-
gleichswert fur die beobachteten Biogas- und Methanausbeuten in den Pilotanlagen wur-
den daher Rechenwerte nach dem Futterwertmodell verwendet.

Die auf den Pilotanlagen gemessene Biogasausbeute aus der eingetragenen Frischmasse
betrug 162 bis 258 m**t™, die entsprechende Methanausbeute 84 bis 136 m**t™* (Tab. 14).
Bezogen auf die eingetragene organische Trockenmasse betrug die Biogasausbeute 519
bis 776 m**kg oTM™, die Methanausbeute 253 bis 406 m**kg oTM™. Die hohere Belas-
tung der Anlage C nach der Erweiterung spiegelte sich in einer verringerten Biogasaus-
beute wider, wahrend fur Anlage H der zu erwartende gegenteilige Effekt nach Zubau
eines Nachgéarbehalters nicht erkennbar war.

Tab. 14: Fur die Pilotanlagen ermittelte Biogas- und Methanausbeuten (Mittelwerte) im
Vergleich zu rechnerischen Werten nach Futterwertmodell

ID A B C c* D E F G H H* I J
Biogas-  m®*t? 189 173 184 212 211 258 209 162 172 183 214 172
ausbeute m**kgoTM?® 696 681 776 709 737 676 519 714 739 754 729 700
Methan-  m®*t? 103 91 96 106 107 136 101 84 94 94 115 85
ausbeute m*kgoTM?® 378 360 406 394 374 355 253 354 405 393 393 347
Relative % 129 142 141 131 138 126 90 130 139 142 nv. nwv.
Biogas-

ausbeute

n.v.: nicht verfiigbar

Der Vergleich der nach Futterwertmodell prognostizierten mit den gemessenen Biogas-
ausbeuten ergab im Mittel Gber acht Anlagen eine relative Biogasausbeute von 131 %.
Dies bestétigt Erfahrungen aus der Praxis, wonach das Futterwertmodell die zu erwarten-
den Gasertrage in Biogasanlagen im Allgemeinen deutlich unterschétzt. Anlage F blieb als
einzige unter dem prognostizierten Wert, wobei die Griinde hierfiir nicht eindeutig geklart
werden konnten. Vergleicht man Biogas- und Stromausbeute bezogen auf den oTM-
Eintrag, um den Fehler der Gasmengenmessung zu eliminieren, so reiht sich Anlage F
auch bei der Stromausbeute an letzter Stelle ein (Abb. 60).
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Abb. 60: Biogas- bzw. Stromausbeute aus der eingetragenen organischen Trockenmasse
(Mittelwerte)

5.1.1.12 Abbau der Biomasse

Der Abbau der Biomasse wurde ber eine Massenbilanz aus dem gemessenen Biogaser-
trag ermittelt (siehe hierzu Reinhold, 2005). Der Masseabbau der Einsatzstoffe errechnete
sich zu 21,3 bis 33,7 %. Die berechneten Abbaugrade der 0TM in den Einsatzstoffen be-
trugen 57,5 bis 89,0 % (Tab. 15).

Tab. 15: Berechneter Masse- und oTM-Abbau der Einsatzstoffe in den Pilotanlagen in
Prozent (Mittelwerte)

ID Anlage A B C C* D E F G H H* | J

Masseabbau 24,3 22,6 24,1 28,4 28,1 33,7 27,6 21,3 23,5 24,3 27,6 23,1
0TM-Abbau 75,2 74,7 85,4 89,0 82,3 74,2 57,7 78,9 84,7 85,1 79,1 79,1

5.1.1.13 Biogas- und Methanproduktivitat

Die Biogas- bzw. Methanproduktivitat drickt aus, wie effektiv der zur Verfugung stehen-
de Gérraum einer Biogasanlage genutzt wird. Im Zuge der technologischen Weiterent-
wicklung ist man bestrebt, die Produktivitat der Reaktoren zu steigern. Dabei sind bei der
Nassvergarung durch die Obergrenze des Trockenmassegehaltes der G&rsuspension von
ca. 10 bis 12% der Biogasproduktivitdit Grenzen gesetzt. Die Spannweite der
Biogasproduktivitidten der Pilotanlagen betrug ca. 3,2, wobei es nicht berraschte, dass
Anlage C in der ersten Ausbaustufe den niedrigsten Wert erreichte (Tab. 16).
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Tab. 16: Fur die Pilotanlagen ermittelte Biogas- und Methanproduktivitaten in Kubikme-
ter je Kubikmeter Nutzvolumen pro Tag (Mittelwerte)

ID A B C c* D E F G H H* | J

Biogasproduktivitét 15 1,3 0,9 1,6 19 18 15 19 2,9 1,4 2,1 1,3
Methanproduktivitit 0,76 068 050 0,78 098 097 076 1,0 15 074 12 065

Der hochste Wert der Biogasproduktivitat wurde fir Anlage H ermittelt. Nach der Erwei-
terung der Anlage (H*) sank dieser Wert auf etwa die Hélfte und war damit nurmehr
durchschnittlich. Das zweiphasige Verfahren der Anlage | hat prinzipiell das Potenzial zu
einer hoheren Produktivitat, da hier durch die Vorversdauerung in dem relativ
kleinvolumigen Vorgarbehélter der Hauptgarbehalter mit Giberwiegend geldster, rasch ab-
baubarer organischer Substanz beschickt wird. Da der ursprunglich vorgesehene hohe Ge-
treideanteil in der Substratration nicht realisiert werden konnte, kam dieser Vorteil auf
Anlage | jedoch nur eingeschrankt zum Tragen.

Bemerkenswert sind die hohen Werte der Produktivitat der beiden ,,Rihrkessel-Anlagen*
D und G im Vergleich zu den Anlagen E und F mit liegenden Fermentern und auch zur
oben erwdhnten Anlage 1. Der hohere verfahrenstechnische Aufwand bei letzteren Anla-
gen rechtfertigte sich demnach hauptséachlich durch die problemlosere Handhabung des
Geflugelkots.

5.1.1.14 Zusammensetzung und Heizwert des Biogases

Der Methananteil im Biogas bestimmt dessen energetischen Wert und ist zugleich ein Pro-
zessindikator. Der Methangehalt wurde auf den Pilotanlagen in der Brenngasleitung zum
BHKW gemessen, d. h. an der Schnittstelle der Bilanzgruppen Biogasproduktion und
Biogasverwertung (vgl. Abb. 6). Auf den Anlagen F und J wurde zusatzlich die Biogaszu-
sammensetzung in einzelnen Garbehaltern bestimmt. Die mittleren gemessenen Methan-
anteile lagen fir die Pilotanlagen zwischen 50 und 57 Vol.-%. Die im Mittel hochsten Me-
thangehalte wurden dabei in Anlage | gemessen, die niedrigsten in Anlage J (Tab. 17). Der
mittlere Methanwert fir Anlage | war auffallig hoch, was durch die vorgeschaltete
Hydrolysestufe erklart werden kann. Der mittlere Methananteil im Biogas der Anlagen
ohne reguldren bzw. mit geringem Einsatz von Gulle oder Mist (B, C, D und H) war mit
51,7 Vol.-% nicht signifikant verschieden vom entsprechenden Wert der ibrigen Anlagen
(52,2 Vol.-%).

Tab. 17: Gemessene Methangehalte im Biogas der Pilotanlagen in Volumenprozent (Mit-
telwert und Minimal-/Maximalwerte) und resultierender Heizwert H des Brenn-
gases (Mittelwert) in Kilowattstunden je Normkubikmeter [kwWh*m™]

ID A B C D E F F F F G H | J J J
F1 F2 NG F1 F2

MW 521 5277 518 506 530 512 523 551 505 51,7 518 574 504 499 503
Min 214 43 202 405 493 83 446 27 0,3 46,7 47 6,1 459 251 33
Max 54,7 79,2 609 61,7 592 592 583 593 569 619 608 682 613 558 548
H 519 525 516 504 528 - - - 503 515 516 5,72 - - 5,01

Da sich die dargestellten Schwankungsbreiten der gemessenen Methangehalte im Biogas
jeweils auf den gesamten Beobachtungszeitraum beziehen, lassen sie in dieser Form keine
Rickschlisse auf die Prozessstabilitdit zu. Minimalwerte des Methangehalts unter
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40 Vol.-% waren auf Lufteintritt wahrend RevisionsmalRnahmen zurlckzufihren. Auffal-
lige Maximalwerte waren die Folge von Gerétefehlern bzw. Drift.

Schwefelwasserstoff im Biogas entstammt hauptsdchlich dem Abbau schwefelhaltiger
Aminosauren in der eingetragenen Biomasse. Er kann im Motor Korrosion und eine Ver-
séuerung des Motorendls verursachen und muss deshalb durch eine sogenannte Entschwe-
felung des Biogases moglichst weitgehend entfernt werden. Als dauerhaft tolerabel kann
ein Schwefelwasserstoffgehalt im Brenngas von 200 ppm gelten, wobei die Spezifikatio-
nen von Motorenhersteller zu Motorenhersteller verschieden sind. Dieser Wert wurde von
acht der zehn Pilotanlagen im Mittel eingehalten (Tab. 18).

Tab. 18: Im Brenngas der Pilotanlagen gemessene Schwefelwasserstoffgehalte in parts
per million (Mittelwert und Minimal-/Maximalwerte)

ID A B Cc D E F G H | J J J
F1 F2

MW 152 44 161 178 277 340 88 54 105 96 154 92

Min 41 4 2,8 0 1 0 13 6 10 0 0 0

Max 351 996 572 1729 995 1244 236 264 304 1034 988 1128

5.1.2 Kenngrolen der Biogasverwertung

Die Bilanzgruppe ,,Biogasverwertung“ umfasst den Verfahrensabschnitt von der Zufuhr
des Brenngases zum BHKW bis zur Abgabe von elektrischer und thermischer Energie
(Abb. 6).

5.1.2.1 Stromausbeute Frischmasse-Eintrag

Eine direkte Verknupfung des Stromertrags mit dem Substrateinsatz liefert die Stromaus-
beute bezogen auf den Frischmasse-Eintrag. Eventuelle Fehler bei der Gasmengenmes-
sung wirken sich auf diese KenngroRe nicht aus, wahrend die Messung des Bruttostroms
im Allgemeinen mit hoher Genauigkeit erfolgt. Die KenngroRe enthalt andererseits den
elektrischen Wirkungsgrad des BHKW. Die fir die Pilotanlagen ermittelten substratbezo-
genen Stromausbeuten wurden in Tab. 19 zusammengestellt.

Tab. 19: Stromausbeuten firr die Pilotanlagen in Kilowattstunden bezogen auf den Sub-
strateintrag in Tonnen Frischmasse bzw. organische Trockenmasse [kWh*t™]
(Mittelwerte)

ID A B C Cc* D E F G H H* | J

Stromausbeute 347 324 392 416 432 455 433 348 368 395 399 310
aus Frischmasse

Stromausbeute 1280 1277 1654 1549 1506 1191 1077 1535 1579 1648 1362 1263
aus oTM

5.1.2.2 Ausnutzungsdauer und Arbeitsausnutzung (Auslastung) des BHKW

Aus verfahrenstechnischer Sicht kdnnen diese Kennwerte einen Hinweis auf die Stabilitét
des Géarprozesses und die technische Zuverlassigkeit der Anlage liefern. Wurde eine Bio-
gasanlage solide dimensioniert und der Garprozess stabil gehalten, so sollte die Auslas-
tung des BHKW bei etwa 90 % oder dariiber liegen. Bei der Interpretation dieser Kenn-
grolRe sind allerdings weitere Faktoren zu berticksichtigen. Beispielsweise werden BHKW
im Vorgriff auf einen Ausbau der Biogasanlage gelegentlich bewusst iberdimensioniert,
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wie dies bei den Pilotanlagen C und H der Fall war. Da sich die Genehmigung zum Bau
eines Garrestlagers fir Anlage D verzgerte, musste hier voriubergehend der Durchsatz
reduziert werden, um die vorhandene Lagerkapazitat nicht zu Uberschreiten. Im Falle der
Anlage | entschloss sich der Anlagenbetreiber dazu, seine Anlage voribergehend nur teil-
weise auszulasten, um Substratkosten zu sparen. Im Allgemeinen wird aber eine geringe
Auslastung des BHKW auf Grund des schlechteren elektrischen Wirkungsgrades und der
sinkenden Leistungen aus dem Stromverkauf negative Folgen fir die Wirtschaftlichkeit
der Biogasanlage haben.

In Tab. 20 sind die Mittelwerte der elektrischen Arbeitsausnutzung und die theoretischen
Volllaststunden der BHKW der Pilotanlagen jeweils ber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum zusammengestellt. Legt man einen Zielwert von 8.000 Volllaststunden entspre-
chend einer Auslastung von 91,3 % zu Grunde, so wurde dieser Wert von sechs der zehn
Anlagen erreicht oder tbertroffen.

Tab. 20: Mittlere elektrische Arbeitsausnutzung (Auslastung) und theoretische Volllast-
stunden der BHKW der Pilotanlagen

ID Anlage A B C Cc* D E F G H H* | J

Arbeitsaus- % 978 824 813 937° 793 971 913 961 667 922 586 890
nutzung

Theoret. h*a®l 8570 6917 7123 8205° 7003 8507 7997 8407 5845 8081 4939 7783
Volllast-
stunden

8 Berechnung mit einer aus genehmigungsrechtlichen Griinden reduzierten BHKW-Leistung von 500 kW,

Tragt man die erreichte elektrische Auslastung als Kenngrolie des Betriebsverlaufs tber
der spezifischen installierten elektrischen Leistung als PlanungskenngroRe auf, so lasst
sich mit den oben erwahnten Einschrankungen ein Soll-Ist-Abgleich der Planung und des
Betriebserfolgs der Biogasanlagen durchfiihren (Abb. 61). In diese Darstellung wurden
zusétzlich zwei Hilfslinien zur Einordnung der Werte eingezeichnet. Die waagrechte ge-
strichelte Linie markiert eine Arbeitsausnutzung von 91,3 % (8.000 theoretische Volllast-
stunden pro Jahr). Dieser Wert wurde von 41 % der Anlagen im BMP Il erreicht oder
ubertroffen. Die senkrechte gestrichelte Linie kennzeichnet eine spezifische installierte
elektrische Leistung von 0,25 kW*m™ (entspricht 4 m® Nutzvolumen Gérbehalter je
kWe)), die derzeit nur von einer Minderheit der Anlagen tbertroffen wird (Johann Hein-
rich von Thinen Institut, 2009).
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Abb. 61: Spezifische installierte elektrische Leistung und mittlere elektrische Arbeitsaus-
nutzung der Pilotanlagen

Entsprechend dieser Einteilung zeigten die Anlagen A, C*, E, F, G, H* eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Planung und Betriebsverlauf (Abb. 61). Bei Anlage C* wurde
beriicksichtigt, dass nach der Erweiterung der Anlage die elektrische Leistung aus geneh-
migungsrechtlichen Griinden zundchst auf 500 kW, beschrénkt bleiben musste. Die
schlechte durchschnittliche Auslastung der Anlagen D und | war durch die erwahnten
wirtschaftlichen Einflisse begriundet. Der Garraum der Anlage | war in der Planung fir
energiereiche Getreidemaische als Hauptsubstrat vergleichsweise klein dimensioniert
worden. Das BHKW der Anlage H war urspringlich berdimensioniert und wurde nur
teilweise ausgelastet. Nach der Erweiterung kam Anlage H* im Normalbereich der spezi-
fischen installierten Leistung zu liegen, wobei eine sehr gute Auslastung erzielt wurde.

Problematisch stellten sich vor allem Anlagen B, C und D dar, die trotz geringer bis mitt-
lerer spezifischer elektrischer Leistung eine Arbeitsausnutzung von deutlich unter 85 %
erreichten. In diesen Anlagen war die unbefriedigende Auslastung durch eine schwerwie-
gende Prozessdestabilisierung (Anlagen C und teilweise D) bzw. durch langerfristige
technische Probleme (Anlage B) begriindet.

5.1.2.3 Biogasverluste

Biogasverluste aus der Anlage reduzieren die substratspezifische Stromausbeute und be-
lasten die Treibhausgasbilanz der Energiegestehung aus Biogas (s. Abschn.4.9.2). Verluste
treten auf durch technische Undichtigkeiten (kontinuierlich, aber sehr geringe Massestro-
me) sowie als Folge unerwiinschter Betriebszustande, bei denen Biogas durch Sicherheits-
ventile abgeblasen wird (kurzfristig, ggf. relativ hohe Massestrome). Wie hoch diese Ver-
luste in der Praxis sind, wurde bisher nicht quantifiziert.

Auch die unvollstandige Ausgarung der Einsatzstoffe verursacht bilanzmaliig einen Ver-
lust und ggf. Methanemissionen wahrend einer offenen Lagerung des Garrestes. Die Hohe
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dieser Verluste kann durch einen Restgaspotentialtest abgeschétzt, jedoch nicht exakt
quantifiziert werden. Auf den Pilotbetrieben wurden wahrend des Beobachtungszeitraums
zwei Restgaspotentialtests durchgefuhrt, die im Abschlussbericht zum Projekt ,,Optimie-
rung der Verfahrenstechnik landwirtschaftlicher Biogasanlagen* diskutiert werden (Leh-
ner et al., 2009).

Das Restgaspotential im Verhaltnis zur durchschnittlich auf der jeweiligen Anlage erziel-
ten Biogasausbeute zeigte hierbei fur acht Pilotanlagen eine breite Streuung. Bei einer
Gartemperatur von 38°C entsprachen die gemessenen Potentiale einem Anteil von 1,3 bis
6,1 % an der erzielten Biogasausbeute, bei 22°C lediglich einem Anteil von 0,3 bis 1,3 %.
Die Ausbeuten in den ,kalten* Gartests betrugen 12 bis 47 % der Ausbeuten in den ,,war-
men“ Tests (im Mittel 24 %). Tendenziell war fur die thermophil betriebenen Anlagen der
Unterschied ,,kalt” zu ,,warm* groRer als fir die mesophilen (im Mittel 12 % gegenuber
28 %). Der groRere Temperatursturz bei den thermophilen Anlagen kénnte demnach die
methanogenen Organismen starker beeintrachtigt haben. Im Mittel lag fiir die zweistufigen
BGA das Restgaspotential im ,,kalten* Gartest bei 0,9 %, gegentber 0,4 % fur die dreistu-
figen Anlagen, wobei die Streuung bei letzteren deutlich geringer war.

Das Restgaspotential sank tendenziell mit zunehmender Gesamt-Verweilzeit im
Fermentersystem, wobei unterhalb einer Verweilzeit von 100 Tagen eine erhebliche
Streuung auftrat. Unabhéngig von der Anzahl der Prozessstufen lag bei einer Gesamtver-
weilzeit von 100 Tagen oder mehr das Restgaspotential im ,,kalten* Gartest deutlich unter
1,0 %. Das Niveau des Restgaspotentials konnte mit Einschrdnkungen grob anhand des
FFS-Gehaltes in der Garrestprobe beurteilt werden.

Im selben Projekt wurden auch Versuche unternommen, die Biogasverluste aus Sicher-
heitsventilen (Uber-/Unterdrucksicherungen) abzuschatzen. Hierzu wurden die Sicher-
heitsventile an fiinf Pilotanlagen mit Messeinrichtungen zur Registrierung der Offnungs-
ereignisse versehen. Hierbei wurden erhebliche Unterschiede zwischen den Anlagen fest-
gestellt. Wé&hrend an zwei Anlagen (ber den gesamten Beobachtungszeitraum (jeweils
mehrere 100 Tage) keine Auslosung registriert werden konnte, wurden an drei Anlagen
Ausldsungen an 3 bis 70 Tagen gemessen. Im letzteren Fall wurde vermutet, dass die Gas-
ableitung aus dem Fermenter durch Ablagerungen oder Eindringen von Fermenterinhalt
wiederholt behindert wurde. Die Quantifizierung der durch die Sicherheitsventile entwei-
chenden Gasmengen konnte messtechnisch nicht ermdéglicht werden.

5.1.2.4 Strombedarf der Biogasanlagen

Der Strombedarf der Biogasanlagen setzt sich aus dem Stromverbrauch der Hauptkompo-
nenten der Biogasanlage, d. h. der Rihrwerke, des Férder- und Eintragsystems fur die
Feststoffe, der Pumpen und des BHKW einschliel3lich Notkthler, sowie der Peripherie
und verschiedener Kleinverbraucher zusammen. Auf zwei Anlagen war kein Zahler fir
den Gesamtstromverbrauch der Biogasanlage vorhanden, so dass dieser aus Teilmessun-
gen ermittelt wurde. Eine volistandige Aufgliederung des Stromverbrauchs einzelner
Komponenten war mit vertretbarem Aufwand nicht mdglich. Es wurden daher vorrangig
die Komponenten Feststoffeintrag und Ruhrwerke gemessen (Tab. 21).
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Tab. 21: Strombedarf der Pilotanlagen im Verhéltnis zur Brutto-Stromproduktion und
Werte des spezifischen Strombedarfs bezogen auf den Eintrag an Frischmasse [kWh*t™]
(Mittelwerte)

ID Anlage A B Cc c* D E F G H H* | J

Strombedarf % 9,1 174 8,4 6,1 538 8,3 7,3 45 142 10,3 111 6,2
Bigoasanlage®

Spezifischer Strombedarf®:

Gesamt kwh*t' 31,6 564 329 255 251 37,6 315 155 522 405 443 192
Eintrag kwh*t! 24 4,3 15 0,9 0,7 19 18 0,3 2,2 18 0,6 n.v.

Rihrwerke KWh*t' 232 n.wv. 344 297 106 n.wv. 136 105 12,7 158 352 n.wv.
Gesamt

Rihrwerke kwh*tt 194 10,3 2,07 1,78 n.w. 230 973 734 7,17 556 231 119
Stufe 1

§ Verhaltnis des Strombedarfs der Biogasanlage zur Brutto-Stromproduktion; ® bezogen auf den Frischmasse-Eintrag
ohne Berticksichtigung von Gille

Der Wert des Gesamtstrombedarfs fur Anlage C* von 3,7 % durfte das erreichbare Mini-
mum darstellen. In seiner Studie zum Strombedarf von 35 Biogasanlagen veranschlagt der
Solarenergieforderverein Bayern (2006) dieses Minimum mit 4 %, da allein die Peripherie
des BHKW durchschnittlich bereits mit 3,1 % zu veranschlagen war. Zu bericksichtigen
ist hierbei, dass ein geringer Warmenutzungsgrad den Strombedarf fir den Betrieb der
Notkdhler in die Hohe treibt.

Der Strombedarf fiir den Feststoffeintrag betrug 0,3 bis 4,3 kWh*t™* und war weniger vom
Mischsystem als von der zu Uberwindenden Férderhdhe abhangig. Wahrend bei den Anla-
gen D und G keine Forderung der Einsatzstoffe gegen die Schwerkraft erfolgte, musste bei
den Anlagen A, E, H und insbesondere B eine Hohendifferenz von mehreren Metern
uberwunden werden. Fir Anlage | wurde der Strombedarf der Pumpen zur Forderung aus
dem Feuchtsilo in die Hydrolysegrube und von dort in den Fermenter berticksichtigt.

Bezogen auf den Eintrag an Frischmasse (ohne Berticksichtigung von Gulle) wurden fir
die Pilotanlagen Werte fuir den gesamten spezifischen Strombedarf der Ruhrwerke von 2,1
bis 35,2 kWh*t™ ermittelt. Fiir die Riihrwerke in den Hauptgarbehaltern ergaben sich Wer-
te von 1,3 bis 23,1 kwWh*t™ (Tab. 21). Den héchsten Stromverbrauch hatten demnach die
Rihrwerke mit schnell laufenden Propellern, die in den Anlagen A und I im Einsatz wa-
ren. Einen relativ geringen spezifischen Stromverbrauch wiesen auch die Haspelriihrwer-
ke, insbesondere in Anlage E auf. Als sehr sparsam zeigte sich die Kombination aus einem
Langachs- und einem Tauchmotor-Propellerrihrwerk in Anlage C/C*. Hier wurde mit
vergleichsweise kurzen Laufzeiten operiert (vgl. Tab. 12). Auch die Auslastung der instal-
lierten Rihrwerksleistung in der ersten Prozessstufe war sehr unterschiedlich und reichte
von 32 % im Falle der Kombination aus Langachs- und TMP-Rihwerk der Anlage C bis
zu 83 % im Falle des Haspelrihrwerks der Anlage E (Tab. 22).
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Tab. 22: Installierte Leistung und Strombedarf der Ruhrwerke in der ersten Prozessstufe
der Pilotanlagen bezogen auf das Nutzvolumen Fermenter (Mittelwerte)

ID Anlage A B C E F F1 F_F2 G H
/Gérbehalter

Rihrwerks- 2 Stab-  Zentral- Langachse Haspel Haspel Haspel Paddel Haspel
typ mixer rihrwerk u. TMP?

Spezifischer 2,00 0,61 0,68 0,41 0,75 0,59 1,50 1,18
Strombedarf kWh*(100 m**h)*

Installierte 2,99 0,74 2,13 0,55 1,78 1,75 1,95 2,17
Leistung kw=*100 m™®

Auslastung % 67 83 32 74 42 34 77 54

8 TMP: Tauchmotor-Propeller

Betrachtet man den volumenspezifischen Strombedarf und die Auslastung der installierten
Rihrwerksleistung unterschiedlicher Ruhrwerkstypen, so ergibt sich fur die Pilotanlagen
kein klares Bild (Tab. 22). Das Haspelruhrwerk der Anlage E erscheint im Vergleich der
Haspelrihrwerke eher knapp dimensioniert. Auch das Zentralrihrwerk der Anlage B ar-
beitete nahe an seiner Leistungsgrenze. Anlage C verfiigt tber eine grof3zligig dimensio-
nierte spezifische Ruhrwerksleistung, die nur zu etwa einem Drittel ausgelastet wurde.

Als Anhaltspunkt fir die Abschéatzung des Wertebereiches der Viskositat der strukturvis-
kosen Gargemische in landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird hdufig der TM-Gehalt
herangezogen. Fir die Pilotanlagen war kein klarer Zusammenhang zwischen dem durch-
schnittlichen TM-Gehalt im Gargemisch in der ersten Prozessstufe und dem gemessenen
spezifischen Strombedarf der Rihrwerke erkennbar (Abb. 62). Das Zentralrihrwerk er-
wies sich flr den vergleichsweise sehr hohen TM-Gehalt in Anlage B als sehr effizient.

Betrachtet man die Aufteilung des Strombedarfs von sechs Pilotanlagen, so waren in funf
Féllen die Rihrwerke die grofiten Stromverbraucher. Die einzige Ausnahme war Anlage
C, die wie bereits mehrfach erwéhnt durch einen sehr geringen Rihrenergiebedarf auffiel
(Tab. 23). Der Anteil des Feststoffeintrags am Strombedarf war hingegen bei allen Anla-
gen vergleichsweise unbedeutend (Tab. 23).

Tab. 23: Prozentuale Aufteilung des Strombedarfs fur sechs Pilotanlagen

ID Anlage A C F G H |
Feststoffeinbringung % 7,3 5,4 5,8 1,3 4.2 0,9
Rihrwerke % 68,8 11,4 433 43,3 38,9 47,0

BHKW, Peripherie, Pumpen % 23,9 83,1 50,9 50,3 56,8 52,2
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Abb. 62: Durchschnittlicher TM-Gehalt im Gargemisch und gemessener Strombedarf der
Rihrwerke in der ersten Prozessstufe der Pilotanlagen

5.1.2.5 Warmebedarf der Biogasanlagen

Der Wérmebedarf der Biogasanlagen setzt sich aus dem Bedarf fiir die Erwarmung der
Einsatzstoffe (v. a. des enthaltenen Wassers) und fur die Aufrechterhaltung der Géartempe-
ratur zusammen. Der flr die Beheizung der Garbehalter erforderliche Anteil der BHKW-
Warme streute fur acht Pilotanlagen von 4,3 bis 25,6 % (Tab. 24).

Tab. 24: Warmebedarf der Pilotanlagen im Verhaltnis zur BHKW-Warme und spezifi-
scher Warmebedarf (Mittelwerte)

ID Anlage A B C C* D E F G H H* | J
Warmebedarf % 103 43 nv. nv. 256 139 126 20,1 nv. 233 214 nv.
Fermenter

Garraumspezif. kWh*m® 197 582 nv. nv. 875 445 322 469 nv. 156 400 n.v.
Warmebedarf®

Substratspezif. kwh*t! 417 116 nv. nv. 110 785 549 649 nv. 404 622 nv.
Warmebedarf®

§ bezogen auf das Nutzvolumen Fermenter; ® bezogen auf den Frischmasse-Eintrag

Bei Anlage B machte sich beim garraumspezifischen Wérmebedarf das glnstige Verhalt-
nis von Oberflache zu Volumen des Hauptgérbehalters bemerkbar. Das andere Extrem
stellte Anlage D dar. Hier tauchten die auf thermophilem Temperaturniveau betriebenen
Fermenter in den Grundwasserstrom ein.
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5.1.2.6 Nutzungsgrad BHKW
Der Gesamtnutzungsgrad BHKW wurde wie folgt berechnet:

Bruttostrom — Strombedarf Biogasanlage + Warmeabsatz

Feuerungsenergie Methanertrag

Der Warme-Absatz entspricht dabei der extern verwerteten Warme, die nach EEG mit
einem Bonus auf die dquivalente Stromproduktion vergltet wird. Zum Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme der Pilotanlagen gab es hierbei noch keine weitergehenden Bestimmungen
bezliglich der Art der Warmenutzung. Das EEG 2009 formuliert als Anspruchsvorausset-
zungen fur den sogenannten KWK-Bonus (Anlage 3 EEG 2009), dass ,,eine Wé&rmenut-
zung im Sinne der Positivliste Nr. 111 vorliegt oder die Warmenutzung nachweislich fossi-
le Energietrager (...) ersetzt und die Mehrkosten, die durch die Wérmebereitstellung ent-
stehen, nachweisbar sind und mindestens 100 Eur pro Kilowatt Wéarmeleistung betragen®.

Wahrend des Beobachtungszeitraums wurde auf einzelnen Pilotanlagen die Wéarme zeit-
weise flr Zwecke verwendet, die nicht den oben genannten Anforderungen an eine effizi-
ente und umweltschonende Warmeverwertung entsprachen. Da diese Warmemengen je-
doch nicht getrennt erfasst werden konnten, ist die Vergleichbarkeit der Gesamtnutzungs-
grade der BHKW auf den Pilotanlagen hinsichtlich der tatséchlich sinnvollen Nutzung der
Warme eingeschrénkt.

Der Anteil des oben definierten Wé&rmeabsatzes an der verfigbaren BHKW-Wérme betrug
fur die Pilotanlagen soweit verfiigbar zwischen 2,1 und 60 % (Tab. 25). Anlagen A und B
hatten demnach praktisch keine Nutzungsmoglichkeiten fir die Warme aus dem BHKW.
Bei Anlage | ist fir den Nutzungsanteil der Warme zu beriicksichtigen, dass hier das
BHKW Uber keinen Abgaswarmetauscher verfugte, so dass die verflighare BHKW-
Warme entsprechend geringer ausfiel.

Tab. 25: Fur die Pilotanlagen ermittelter Nutzungsanteil des Warmeabsatzes und Ge-
samtnutzungsgrad BHKW in Prozent (Mittelwerte)

ID A B C c* D E F G H H* | J

Nutzungsanteil 2,8 2,1 n.v. n.v. 37,9 50,3 58,0 19,3 n.v. 39,7 60,0 n.v.
Wirmeabsatz®

Gesamt- 304 300 518 652 494 490 582 422 n.wv. 548 428 424
Nutzungsgrad

8§ Anteil des Wérmeabsatzes an der nicht flr die Fermenterbeheizung bendtigten BHKW-Wérme

Die berechneten Gesamtnutzungsgrade bezogen auf den Heizwert des Methan-
Normertrags betrugen fur die Pilotanlagen 30,0 bis 65,2 % (Tab. 25). Anlage B erreichte
hier den letzten Rang, da dort praktisch keine Wé&rmenutzung erfolgte und zugleich der
Strombedarf der Biogasanlage mit Abstand am hdchsten war. Die Erzielung eines hohen
Gesamtnutzungsgrades Uber das gesamte Jahr hinweg erfordert ein mehrgliedriges War-
menutzungskonzept, wie es auf den Anlagen C/C* und F verwirklicht ist. N&heren Auf-
schluss hierzu geben die Verlaufe der Wéarmenutzung der einzelnen Pilotanlagen, die bei
Lehner et al. (2009) diskutiert werden.
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5.2  Treibhausgasbilanz und kumulierter fossiler Energieaufwand der
Pilotanlagen

Im Vergleich zum fossilen Referenzsystem sparen alle Biogasanlagen erhebliche Mengen
an klimaschédlichen Emissionen ein (Abb. 63). Die Einsparungen betragen zwischen
539 (Anlage H) und 910 g CO,-Aquivalente je eingespeiste kWhe. (Anlage E). Ohne Be-
ricksichtigung der fossilen Referenz fur die Strombereitstellung ergeben sich Werte von
-85 g CO,-Ag.*kWhe,* (Anlage E) bis 286 g CO,-Aq.*kWhe ! (Anlage H; Abb. 64).

= Pflanzenproduktion = Lachgasemissionen NAWARO-Anbau
® Errichtung Biogasanlage = Betrieb Biogasanlage
® Methanemissionen aus Garrestlager Methanschlupf (BHKW)
B Methanemissionen Biogasproduktion Stromgutschrift

Minderemissionen von Wirtschaftsdiinger = Wéarmegutschrift

Gutschriftf. abgegebenen Dinger Summe CO2-Emissionen
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Abb. 63: Treibhausgasbilanz der Stromproduktion aus Biogas auf den Pilotbetrieben inkl.
Gutschrift fur Stromeinspeisung (g CO,-Ag.*kWhe ™)

Auch der kumulierte Energieaufwand lag bei den betrachteten BGA erheblich niedriger
als bei der fossilen Referenz. Die Einsparungen betrugen zwischen 2,29 und 2,93
KWhossi*kWhe* (Abb. 65). Im Folgenden werden die Ergebnisse auf Basis der gegen
Null bilanzierten Daten diskutiert, da hierbei die Unterschiede zwischen den Anlagen
deutlicher hiervortreten (Abb. 64 und Abb. 66).

Anlage A verursachte zwar relativ wenig direkte Methanemissionen, erhielt jedoch nur
sehr geringe Gutschriften fir den Einsatz von Rindergille und Gefliigelkot und die ver-
fugbare BHKW-Warme wurde nur zu einem sehr kleinen Anteil genutzt. Daraus resultiert
auch ein vergleichsweise hoher KEA (Abb. 66).

Anlage B war durch hohe Emissionen aus dem Betrieb auf Grund des hohen Stromver-
brauchs gekennzeichnet. Der Anbau der NAWARQO erfolgte ohne zusétzliche mineralische
Diinger, was die Emissionen in diesem Bereich stark reduziert. Durch den Einsatz grof3er
Mengen Kleegrassilage konnte Garrest an Marktfruchtbetriebe abgegeben werden. Hierfir
wurde eine Gutschrift vergeben. Wirtschaftsdiinger wurden nur in geringem Male einge-
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setzt, die BHKW-Waéarme konnte kaum extern genutzt werden. In Summe ergab sich da-
raus der ungunstigste KEA-Wert der Pilotanlagen (Abb. 66).

= Pflanzenproduktion ® Lachgasemissionen NAWARO-Anbau

® Errichtung Biogasanlage u Betrieb Biogasanlage

B Methanemissionen aus Gérrestlager Methanschlupf (BHKW)

® Methanemissionen Biogasproduktion ® Minderemissionen von Wirtschaftsdunger

B Warmegutschrift Gutschriftf. abgegebenen Diinger

Summe CO2-Emissionen

500 500
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300 300
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Abb. 64: Treibhausgasbilanz der Stromproduktion aus Biogas auf den Pilotbetrieben
ohne Gutschrift fiir Stromeinspeisung (g CO»-Aq.*kWhe *; ,,Null-Szenario*)

Anlage C verursachte mit 16 g CO,-Agq*kWhe ™ die zweitgeringsten THG-Emissionen
(Abb. 64). Die Anlage bezog keine Energie aus dem Stromnetz, der Anlagenbedarf wurde
vollstandig vom BHKW gedeckt (Uberschusseinspeisung). Die direkten Methanemissio-
nen waren aufgrund eines emissionsarmen BHKW und einer Gasfackel auf sehr niedrigem
Niveau. Die hohe Gutschrift fir die genutzte Abwéarme kompensierte die entstehenden
Emissionen fast komplett. Pro eingespeister kWhe. wurden 0,42 kWh fossile Energien
eingespart.

Anlage D verursachte im Vergleich der Pilotanlagen die hochsten THG-Emissionen aus
der NAWARO-Produktion und erhielt eine mittelhohe Gutschrift fir die Wéarmenutzung.
Hier war ein auerplanmaRiger Diingerzukauf zu veranschlagen, da sich der Landwirt
nach einem Starkregenereignis entschlossen hatte, einen Teil der Fldchen nachzudiingen.
Insgesamt ergaben sich THG-Emissionen in eher ungunstiger H6he, der KEA lag im Mit-
telfeld.

Anlage E vermied THG-Emissionen in Hohe von 85 g COZ-Aq*kWhe{l. Durch den Ein-
satz eines hohen Anteils an Gefllgelkot konnten pflanzliche NAWARO eingespart wer-
den. Zum Anbau wurde kein zusatzlicher mineralischer Stickstoffdiinger eingesetzt. Zu-
dem konnte die verfiigbare Warme zu einem groBen Anteil genutzt werden. Die Anlage
wies mit einem Wert von -0,62 kWhyossi*kWhe™* auch den giinstigsten KEA auf (Abb.
66).

Anlage F setzte &hnlich wie Anlage E grolRere Mengen an Gefllgelkot ein. Hierdurch ver-
ringerten sich der Bedarf an pflanzlichen NAWARO und der Zukauf von mineralischem
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N-Diinger. Hinzu kam eine hohe Gutschrift fiir die effiziente Warmeverwertung. Die An-
lage verfligte zudem Uber eine Gasfackel, so dass auch die direkten Methanemissionen aus
der Biogasanlage als gering angenommen werden konnten. Allerdings wies das BHKW
einen auffallend grofRen Methanschlupf auf. Zusatzlich waren Emissionen aus dem Gar-
rickstand zu veranschlagen, der nach Separation offen gelagert wurde, wobei lediglich die
Emissionen aus der fllssigen Phase bertucksichtigt wurden. Beim KEA folgte die Anlage
hinter Anlage E.

Fur Anlage G wurde ebenfalls ein hoher Methanschlupf ermittelt, hinzu kamen Emissio-
nen aus dem Zindoéleinsatz. Die Warme konnte nur zu einem Teil genutzt werden. In
Summe ergaben sich vergleichsweise hohe THG-Emissionen von 177 g CO,-Agq*kWhe™
und ein KEA in gleicher Hohe wie der fir Anlage A.

Anlage H verursachte die hochsten spezifischen THG-Emissionen mit einem Wert von
286 g CO,-Aq*kWhe >, Die hohen Methanemissionen aus der Pflanzenproduktion, der
Biogasanlage, dem Garrestlager und dem BHKW konnten durch die Wé&rmegutschrift und
die Verwendung von Strom aus einer eigenen Wasserkraftanlage nicht wettgemacht wer-
den. Das BHKW wies zudem einen vergleichsweise hohen Zindolverbrauch auf. Der
KEA lag ebenfalls auf unginstigem Niveau (Abb. 66).

Fur Anlage | und J ergaben sich &hnliche THG-Emissionen auf vergleichsweise hohem
Niveau. Beim KEA hingegen errechnete sich ein deutlicher Unterschied.

Wie aus Abb. 67 hervorgeht, waren THG-Emissionen und KEA fur die Pilotanlagen zwar
eindeutig positiv korreliert. Es zeigte sich jedoch auch eine betrachtliche Streuung.

= Pflanzenproduktion
Stromgutschrift
Summe fossile Energien
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Abb. 65: Kumulierter fossiler Energieaufwand der Pilotanlagen inkl. Gutschrift fur

Stromeinspeisung (kWh KEA*kWhg; ™)
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® Pflanzenproduktion ® Errichtung Biogasanlage u Betrieb Biogasanlage
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Abb. 66: Kumulierter fossiler Energieaufwand der Pilotanlagen ohne Gutschrift fur
Stromeinspeisung (kWh KEA*kWhe ™ ,,Null-Szenario*)
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Abb. 67: THG-Emissionen (g CO»-Ag.*kWhe, %) aufgetragen tiber KEA (kWh*kWhe; ™) der
Pilotanlagen
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5.3  Aspekte der Dingung (LfL-Agrardkologie)

5.3.1 Qualitat der Garruckstande

Die Ergebnisse der Garrestuntersuchungen zeigten einen weiten Schwankungsbereich der
untersuchten Parameter sowohl zwischen den Betrieben als auch auf Betriebsebene (Tab.
26). Diese grofie Streuung ist nicht nur durch die verschiedenen Einsatzstoffe und Ein-
satzmengen zu erkldren, sondern spiegelt auch stark variierende Bedingungen in den Fer-
mentern wider. Grol3e betriebsinterne Schwankungen der Garrestzusammensetzung deuten
daher auch auf UnregelméfRigkeiten oder Umstellungen im Betriebsverlauf der Anlage hin.

Tab. 26: Ergebnisse der Garrestuntersuchungen der Pilotanlagen (Mittelwerte und Mi-
nimal-/Maximalwerte)

ID Anzahl Proben TS [%] N ges [kg*m®]  NH, [kg*m®]  P,0s[kg*m®]  K,O [kg*m™]
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007

G MW 5(5) 3(9) 6,8 6,4 54 50 3,7 3,4 2,9 2,0 5,2 4,7

Min. 65 59 52 49 33 32 24 14 46 39
Max. 73 68 57 52 40 35 32 30 58 56
C MW 2(6) 3(7) 62 64 35 50 20 25 17 13 46 49
Min. 33 54 26 40 17 23 10 07 37 43
Max. 94 75 42 63 23 28 23 20 54 60
F MW 2@3) 1(3) 49 57 74 70 56 46 47 43 74 64
Min. 41 55 70 69 53 45 33 40 59 61
Max. 56 59 77 71 59 47 60 48 88 66
H MW  3(8) - 74 - 47 - 24 - 2,0 - 6,3 -
Min. 5.1 - 44 - 2,0 - 1,4 - 56 -
Max. 95 - 50 - 2,7 - 2,6 - 7.7 -
A MW 2(4) 410 61 74 40 45 23 26 20 19 61 54
Min. 56 70 39 41 21 23 16 15 55 49
Max. 68 76 41 50 23 29 22 21 66 62
I MW 6@11) 50 51 48 65 77 46 58 22 19 35 28
Min. 39 38 51 58 31 43 19 11 32 20
Max. 60 60 79 91 60 68 26 23 42 36
B MW 2(6) 2(6) 47 119 34 59 22 35 13 25 31 98
Min. 32 89 32 54 20 32 09 17 28 69
Max. 62 132 37 63 23 39 18 30 33 109
D MW 4(9) 26) 60 60 37 37 21 22 16 18 46 50
Min. 20 53 24 34 15 21 09 14 29 47
Max. 77 70 43 40 25 23 21 23 57 54
E MW 1(1) 2(6) 90 54 55 73 36 54 48 32 54 63
Min. 45 6,7 5,0 2.4 6,0
Max. 6.5 7.9 58 43 6,5
J MW 2B 6(3) 95 87 69 69 46 47 34 28 59 61
Min. 88 68 66 63 41 41 27 16 55 43

Max. 9,9 10,2 7,3 78 4,9 52 4,2 4,9 6,5 7,1
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Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass es aufgrund der sehr unterschiedlichen Ver-
héltnisse in Biogasanlagen keine allgemein gultigen ,,Faustzahlen* wie flr die N&hrstoff-
gehalte tierischer Ausscheidungen geben kann, die es vergleichbaren Betrieben ermogli-
chen wurden, eine sinnvolle und effiziente Dlngeplanung zu erstellen. Notwendigerweise
wird jede Anlage eigene Untersuchungsergebnisse verwenden missen. Bisher galt dabei
die Meinung, dass bei weitgehend konstanter Substratzufuhr eine Untersuchung pro Jahr
ausreichend ist. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass auch innerhalb einer Anlage wéhrend
des Jahres erhebliche Schwankungen auftreten kénnen. Es ist daher sinnvoll, zu jedem der
Hauptausbringtermine eine Gérrestuntersuchung durchzufiihren. Als Beispiel sei eine
Ausbringmenge von 30 m* mit einem TS-Gehalt von 6,8 bzw. 10,2 % genannt. Die ausge-
brachten NH4-Mengen unterscheiden sich dabei um 33 kg NHg4/ha, die ausgebrachte N-
Gesamtmenge um 45 kg N/ha. Diese Differenzen sind zu hoch, um eine 6kologisch und
okonomisch sinnvolle Dlngeplanung durchfiihren zu kénnen. Aus diesen Differenzierun-
gen erkléren sich u. U. auch Berichte der Pilotbetriebe und anderer Praxisbetriebe tber die
unterschiedliche Diingewirkung von Biogasgarresten.

Im Durchschnitt der zwei Jahre entsprachen die wertgebenden Inhaltsstoffe der Garreste
den in der Literatur beschriebenen (Tab. 2). Der TS-Gehalt nahm im Vergleich zu unver-
gorenen Rinder- und Schweinegillen ab, der schnell verfiigbare Ammoniumanteil nahm
zu: im Durchschnitt der Pilotbetriebe auf 65 % des Gesamtstickstoffgehalts. Allerdings
war auch hier eine groRe Streuung von 50 bis 74 % zu erkennen. Es waére interessant zu
klaren, ob daraus auch Ruckschlisse auf die Garbiologie und die Effizienz der Biogasan-
lage gezogen werden kénnen.

Tab. 27: Nahrstoffgehalte in den Géarresten aus den Pilotanlagen

Probenbeschreibung TS pH NH, oTM N ges. P,O5 K,O
% kg*m kg*m™ kg*m kg*m® kg*m kg*m
Gesamtmittel 6,7 7,9 3,6 49,7 55 2,5 55
Min. 2,9 7,3 1,5 20,8 2,4 0,7 2
Max. 13,2 8,6 6,8 93,8 9,1 6 10,9

Drei der teilnehmenden Betriebe trennten den Garrest durch Separierung in eine flissige
und eine feste Phase. Hierfir sprechen verschiedene Griinde wie geringere Lagerkapazité-
ten oder gunstigere Transportmdglichkeiten. In Tab. 28 sind die Untersuchungsergebnisse
sowohl des Ausgangsmaterials als auch der daraus entstehenden flissigen und festen Pha-
sen aufgefihrt.

Die Separierung flhrte in der festen Phase zu einer Erhéhung des TS-Gehaltes auf durch-
schnittlich 23,4 % und einer Anreicherung der organischen Substanz sowie des Phosphat-
gehaltes. Uberraschend war, dass der Stickstoffgehalt in der festen Phase fast gleich hoch
wie im Ausgangsmaterial und in der flissigen Phase war. Erwartet wurde auch ein niedri-
ger Ammoniumstickstoffgehalt. Mit durchschnittlich 44 % wurde jedoch in der festen
Phase fast ein N:NHj-Verhéltnis wie in Rindergulle erreicht. Diese Ergebnisse, die durch
weitere Untersuchung aus anderen Praxisbetrieben bestatigt wurden, lassen fir die feste
Phase eine etwas langsamere bzw. verzdgerte Diingerwirkung wie bei Rindergulle erwar-
ten. Die Feldversuche im Folgeprojekt werden hiertiber Aufschluss geben.
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Tab. 28: Nahrstoffgehalte separierter Garrickstande aus den Pilotanlagen (Mittelwerte)

ID TS pH NH, oTM N ges. P,05 K,0
% - kg*m® kg*m kg*m kg*m™ kg*m™
F Ausgangsmaterial 52 8,2 53 34,3 7,3 45 7,1
Fliissige Phase 4,3 8,2 3,4 289 51 2,5 4,8
Feste Phase 21,8 8,7 2,8 191,3 7,8 78 5,4
H  Ausgangsmaterial 7,4 7,9 2,4 57,5 4,7 2 6,3
Flissige Phase 6,8 8,2 2,5 49,7 6,9 1,8 7,5
Feste Phase 23,5 8,5 2,2 216,7 5,0 2,0 6,7
E Ausgangsmaterial 6,6 8,2 4.8 46,1 6,7 3,7 6
Fliissige Phase 6,7 8,4 5,6 431 8,1 4,2 8,2
Feste Phase 25,1 8,7 4,1 2239 75 52 6,1
@  Ausgangsmaterial 6,4 8,1 4,2 46,0 6,2 34 6,5
Flissige Phase 6,0 8,3 3,8 40,6 6,7 2,8 6,8
Feste Phase 23,4 8,6 3,0 210,6 6,8 5,0 6,1

Festgehalten werden kann, dass die festen separierten Géarreste aufgrund des hohen Anteils
an verfligbarem Stickstoff nicht in der durch die Dlingeverordnung festgelegten Sperrfrist
ausgebracht werden kdnnen. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand ist die Separierung aus
pflanzenbaulicher Sicht fur einen Betrieb, der die Garreste auf den eigenen Flachen ver-
werten kann, nicht zu empfehlen. Die verzdgerte und schwer kalkulierbare Stickstofffrei-
setzung aus der festen Phase wird zur Ertragsabsicherung immer den Einsatz von minera-
lischen Ergénzungsdungern erfordern. In Abhangigkeit vom Garrestanfall kann es dann
Probleme bereiten, die Nahrstoffbilanz ausgeglichen zu gestalten. Werden Garreste abge-
geben und missen diese Uber weitere Strecken transportiert werden, ist die Separierung
eine kostenmindernde Alternative.

5.3.2  Nahrstoffbilanzen

Fur neun der Pilotbetriebe wurde nach den Vorgaben der Dilingeverordnung vom Januar
2006 ein Nahrstoffvergleich auf Flachenbasis fur die Kalenderjahre 2006 und 2007 er-
stellt. Ein Betrieb lieferte nur unvollstdndige Daten und konnte daher nicht bilanziert wer-
den. Ziel der Nahrstoffbilanzierung ist es, einen Uberblick tiber die dem Betrieb bzw. der
Flache zugefuhrten bzw. abgefiihrten Nahrstoffe zu gewinnen. Bewegt sich die Bilanz
innerhalb bestimmter Grenzen sind gravierende Fehler bei der Diingung kaum zu erwar-
ten. Hohe Bilanzliberschiisse weisen auf eine Nahrstoffanreicherung der Bbéden hin, die
bei Biogasanlagen auch dadurch verursacht sein kann, dass die Nahrstoffe zugekaufter
Substrate nicht auf die Ausgangsflachen zuriickgebracht wurden.

Nach der Diingeverordnung ist davon auszugehen, dass bei Uberschreiten der in Tab. 29
aufgefuhrten Bilanzwerte kein bedarfsgerechter Einsatz erfolgt ist. Im Sinne einer nach-
haltigen Bewirtschaftung sind jedoch auch mehrjahrige, stark negative Salden bedenklich,
insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass unvermeidbare N&hrstoffverluste bei Stick-
stoff (durchschnittlich 30 kg pro ha und Jahr) bei der Bilanzberechnung nicht berlcksichtigt
werden und durch die Uberschiisse abgedeckt werden miissen.
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Tab. 29: Obergrenzen fur den betrieblichen Nahrstoffliberschuss nach Diingeverordnung

Stickstoff Phosphat

im Durschnitt der letzten 3 Diingejahre im Durchschnitt der letzten 6 Diingejahre
2006 bis 2008 90 kg pro ha und Jahr 20 kg pro ha und Jahr

2007 bis 2009 80 kg pro ha und Jahr

oder im Durchschnitt der Bodenuntersuchung nicht mehr als
2008 bis 2010 70 kg pro ha und Jahr 20 mg P,O, je 100 g Boden (CAL)
3,6 mg P je 100 g Boden (EUF)

2009 bis 2011 60 kg pro ha und Jahr

Im Durchschnitt der Betriebe lagen die Ergebnisse des Nahrstoffvergleiches bei Stickstoff
weit unter den Zielvorgaben der Dungeverordnung fir die Jahre 2009 bis 2011 (Tab. 30).
Einzelne Betriebe Uberschreiten den Zielwert von 60 kg pro ha derzeit noch. Grund daftr
ist der Zukauf von Stickstoff Gber Mineraldiinger bei gleichzeitigen hohen Gérrestaus-
bringmengen. Bei einer Optimierung des Gérresteinsatzes musste es u. E. moglich sein,
die Grenzen einzuhalten. Ein Betrieb setzt zur Nahrstoffversorgung seiner Flachen nur
Garreste aus der eigenen Anlage ein, bedingt durch die bei der Saldoberechnung bertick-
sichtigten Ausbringverluste zeigt der Saldo negative Werte.

Tab. 30: Auswertung der Nahrstoffsalden von neun Pilotbetrieben

N [kg*ha™] P,Os [kg*ha™] K,0 [kg*ha™]

2006 2007 2006 2007 2006 2007
Zufuhr @ 236 252 101 100 193 235
Min. 102 167 64 58 46 133
Max. 355 422 143 149 255 420
Abfuhr @ 196 206 79 84 203 211
Min. 153 145 66 48 92 109
Max. 255 367 101 138 295 433
Bilanz @ 39 46 22 16 -10 24
Min. -51 -22 -2 -19 -50 -51
Max. 100 68 42 51 54 169

Bei Phosphat wurden die Grenzwerte von 20 kg pro ha und Jahr im Durchschnitt des Jah-
res 2007 knapp unterschritten, einzelne Betriebe lagen jedoch erheblich dariiber. Ursache
dirfte in den meisten Féllen eine (liberzogene) Unterfuldiingung zu Mais gewesen sein.
Nachdem im Kreislauf eines Biogasbetriebes keine Verluste fir Phosphat auftreten, muss
und kann eine mineralische Erganzung sehr stark reduziert werden, wenn sich die Boden
bereits in der optimalen Versorgungsstufe befinden.

Auffallend war die groRe Schwankungsbreite bei Kalium. Betriebe mit hohen Uberschiis-
sen setzten auch kalihaltigen Mineraldlinger ein. Hier bestehen noch Mdglichkeiten zur
Einsparung. Der bei einigen Betrieben auffallend hohe negative Saldo dirfte durch einen
hohen Maisanteil in der Fruchtfolge mit entsprechend hohen Kalientziigen verursacht sein.
Wird Gérrest an andere Betriebe abgegeben, kann dieser Entzug nicht durch die Gérrest-
rickfuhrung ausgeglichen werden. Zusammenfassend kann jedoch festgestellt werden,
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dass die Pilotbetriebe nach den vorgelegten Daten sehr verantwortungsvoll mit den Gar-
resten umgingen und einen Grof3teil der mit zugekauften Substraten importierten Nahrstof-
fe wieder abgaben.

5.3.3  Beurteilung der Dingewirkung der Garruckstande

Die Wirkung der Garreste wurde von den Betriebsleitern in Abh&ngigkeit vom Standort,
der Jahreswitterung und den Kulturen sehr unterschiedlich beurteilt. Die Ursachen dafiir
konnten nicht immer geklart werden und sind Inhalt eines weiteren Forschungsprojektes.
Als Grundvoraussetzungen fir eine gute Nahrstoffverwertung vor allem des Stickstoffs
sind zwei wesentliche Punkte zu nennen: Zum Einen ist eine ausreichende Homogenisie-
rung des Garrestes notwendig. Diese kann besonders in groRen Endlagern Probleme berei-
ten und erfordert einen hohen technischen Aufwand und groRBen Zeitbedarf. Zum anderen
ist eine verlustarme, bodennahe Ausbringung bei entsprechenden Witterungsbedingungen
notwendig, um das im Vergleich zu tierischen Wirtschaftsdiingern durch den héheren
Ammoniumanteil und pH-Wert gesteigerte Risiko von Stickstoffverlusten auszugleichen.
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6 Einordnung der Ergebnisse

Eine Zielsetzung des Projektes der wissenschaftlichen Begleitung von Pilot-
Biogasanlagen in Bayern war es, besonders vorbildliche Biogasbetriebe zu dokumentie-
ren. Gleichzeitig konnte der tatsachliche Betriebserfolg der ausgewahlten Anlagen nicht
vorweggenommen, sondern erst auf Basis der umfangreichen Datenaufnahme bewertet
werden. Bei einer Einordnung des Leistungsniveaus der Pilotanlagen ergibt sich die
Schwierigkeit, dass Daten vergleichbarer Qualitat fiir eine groRere Stichprobe von Biogas-
anlagen kaum verfugbar sind. Als eine relativ gute Vergleichsbasis bieten sich am ehesten
die Ergebnisse aus dem Bundesmessprogramm Biogas Il (BMP I1) an (Johann Heinrich
von Thinen-Institut, 2009). Fir Bayern liegen représentative Stammdaten aus einer Um-
frage zu allen Biogasanlagen im Jahr 2006 vor (LfL, 2007). Daruber hinaus hat Holker
(2008) Daten einer sehr umfangreichen Stichprobe von Biogasanlagen in ganz Deutsch-
land vorgelegt, die allerdings von eingeschrénkter Genauigkeit sind.

Zu Beginn des Projektes lag das Spektrum der elektrischen BHKW-Leistung der Pilotan-
lagen bei lediglich 250 bis 380 kW. Der Durchschnitt der 2.680 Biogasanlagen in
Deutschland im betreffenden Jahr 2005 lag bei 243 kW, (Fachverband Biogas, 2007). Fir
Bayern lag im selben Jahr der Durchschnitt der installierten elektrischen BHKW-Leistung
der 1.021 Anlagen bei 182 kW Dies spiegelt klar den Trend einer zunehmenden Anla-
gengrolRe seit Einflihrung des EEG wider. Im Verlauf des Projekts wurde auf zwei der
Pilotanlagen die installierte elektrische Leistung deutlich erhoht, so dass zum Ende der
Datenaufnahme das Spektrum bei 250 bis 630 kW lag. Auch dies liegt im Trend der letz-
ten Jahre.

Mit vier von sechs Anlagen, die regulér keine tierischen Exkremente einsetzten, waren die
-NAWARO-Anlagen* im Vergleich zur Umfrage 2006 berrepréasentiert. Dies war aus
Sicht des Forschungsinteresses durchaus begriifienswert und auch zu erwarten, da vorwie-
gend neuere Anlagen ausgewahlt wurden. Mais- und Grassilage waren bei den Pilotanla-
gen im Durchschnitt die dominierenden nachwachsenden Rohstoffe.

Die Pilotanlagen wiesen zu Projektbeginn ein spezifisches Fermenter-Nutzvolumen bezo-
gen auf die installierte elektrische Leistung von 4,0 bis 12,0 m**kW,* auf, zum Projekt-
ende betrug diese Streuung nurmehr 5,8 bis 10,1 m**kW,* (Tab. 31). Im Vergleich zu
den Daten des BMP Il waren die Pilotanlagen damit eher grof3ziigig dimensioniert. Hier
wurde fiir 56 % der 60 untersuchten Biogasanlagen ein spezifisches Arbeitsvolumen von
kleiner oder gleich 6 m®*kW¢* angegeben (Johann Heinrich von Thiinen-Institut, 2009).

Tab. 31: Spezifischer Garraum (Fermenter-Nutzvolumen) bzw. spezifische installierte
elektrische Leistung der Pilotanlagen

Anlage 1D A B C c* D E F G H H* | J
Spezif. m3*kWel* 94 95 120 78 61 74 78 58 40 77 58 101
Gérraum
Installierte KW, *m3 0,11 013 0,10 0,17 021 0,24 014 0218 037 014 0,30 011
spezif.
Leistung
Erreichte KW, *m 0,11 o011 0,08 013 016 0,214 0,13 017 025 0,13 0,17 0,10
spezif.

Leistung
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Ausgedrickt als spezifische installierte elektrische Leistung ergibt sich fur die Pilotanla-
gen ein Spektrum von 0,10 bis 0,37 kWe*m™ Tatsachlich erreicht wurden aber nur 0,08
bis 0,25 kWe*m™ (Tab. 31). Die Differenz entspricht der erzielten Arbeitsausnutzung des
BHKW.

Die durchschnittlichen Gesamtraumbelastungen der Pilotanlagen, die alle als mehrstufig
einzuordnen sind lagen zum Ende des Projektes bei 1,3 bis 3,1 kg oTM*(m®**d)™ und da-
mit auf niedrigem bis héherem Niveau (vgl. Abb. 45). Der Durchschnitt mehrstufiger An-
lagen im BMP 1l lag bei 2,2 kg oTM*(m**d)™. Fur die folgenden Vergleiche bleibt zu
berucksichtigen, dass ca. 30 % der Anlagen im BMP 11 einstufig waren.

Die mittlere Prozesstemperatur lag bei 7 der 10 Pilotanlagen bei 40 bis 43°C und damit
im Vergleich zum BMP 11, wo die Mehrzahl der Anlagen bei 38 bis 40°C betrieben wurde,
etwas hoher. Hinzu kamen zwei Anlagen im thermophilen Temperaturbereich oberhalb
50°C. Ein Einfluss der Prozesstemperatur auf die Prozessstabilitat oder Kennwerte der
Biogasproduktion war fir die Pilotanlagen insgesamt nicht erkennbar.
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Abb. 68: Methanausbeute bezogen auf die Frischmasse aufgetragen tiber dem durch-
schnittlichen oTM-Gehalt des Frischmasse-Eintrags

Die fur die Pilotanlagen ermittelten Biogas- bzw. Methanausbeuten liegen mit 162 bis
258 m**t™ bzw. 84 bis 136 m**t™* allesamt in einem realistischen Bereich. Wie erwahnt,
ubertrafen die gemessenen Biogasausbeuten die nach Futterwertmodell prognostizierten
Ausbeuten in neun von zehn Fallen deutlich.

Die auf den Frischmasse-Eintrag bezogene Methanausbeute ist mit dem oTM-Gehalt der
eingetragenen Frischmasse positiv korreliert (vgl. Abb. 68). Dabei fallt die Anlage F deut-
lich aus dem Zusammenhang heraus. Demnach war die Verdaulichkeit der oTM der Sub-
stratration in dieser Anlage unterdurchschnittlich bzw. der Abbau gehemmt. Die Griinde
hierfir konnten nicht abschlielend geklart werden.
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Die Methanproduktivitat der Pilotanlagen wies mit Werten von 0,5 bis 1,5 m**(m**d)™*
eine Spannweite von 3 auf. Zum Projektende lag die Methanproduktivitét lediglich in zwei
Anlagen knapp unter 0,7 m**(m**d)™?, die Halfte der Anlagen erreichte einen Wert von
tibe 0,9 m**(m>*d)™ (vgl. Tab. 16). Sie lagen damit im Vergleich zum BMP 11 im oberen
Bereich.

Da in diesem Bericht vorwiegend der Betriebserfolg der Anlagen im Mittel Uber den ge-
samten jeweiligen Beobachtungszeitraum verglichen wurde, sind die Beobachtungen zu
den Prozessindikatoren von geringerer Bedeutung. Anlagen, in denen es wéhrend der wis-
senschaftlichen Begleitung zu einer langerfristigen Destabilisierung des Garprozesses
kam, waren anhand der gréReren Streuung der Konzentrationen an flichtigen Fettséduren
und des FOS/TAC-Wertes zu identifizieren. Bei der Gesamtkonzentration an FFS war die
Streuung aussagekréaftiger als der Mittelwert. Das Verhalten des FOS/TAC-Wertes war
unter den Anlagen schlechter vergleichbar, schien also spezifisch fir die einzelne Anlagen
zZu sein.

Die vorgeschlagenen Richtwerte der Prozessindikatoren fir einphasige Verfahrensfiihrung
im Rihrkesselreaktor waren eingeschrankt anwendbar, um Anlagen mit Stabilitatsproble-
men zu identifizieren. Die beste Treffsicherheit hatten hier die Werte fur die
langerkettigen Fettsduren Propionsdure und iso-Buttersaure (vgl. Abschn. 5.1.1.10).

Sechs der zwolf ausgewerteten Anlagen bzw. Ausbaustufen erzielten gemessen an den
Ergebnissen des BMP 11 eine uberdurchschnittlich gute Arbeitsausnutzung des BHKW,
eine weitere Anlage lag im noch tolerierbaren Bereich. Oberhalb einer spezifischen instal-
lierten elektrischen Leistung von 0,25 kW*m" fiel die Auslastung so deutlich ab, dass bei
den betreffenden zwei Anlagen eine technologische Begrenzung zu erkennen war. In den
ubrigen drei Fallen resultiert die mangelhafte Auslastung tatséchlich aus langerfristigen
Problemen im Betrieb.

Der ermittelte Anteil des Strombedarfs der Biogasanlagen an der Brutto-Stromproduktion
zeigt eine groRe Bandbreite von 3,7 bis 17,4 % bei einem Mittelwert von 8,8 % (vgl. Tab.
21). Das BMP Il ermittelte fir 60 Biogasanlagen entsprechende Werte von 5,0 bis 20,6 %
bei einem Mittelwert von 7,9 %.

In einer Studie zum Stromeigenverbrauch von 35 Biogasanlagen in Deutschland wurde
eine Streuung des Stromeigenbedarfs von 3,5 bis 17,5 % bei einem Mittelwert von 8,2 %
ermittelt (Solarenergieforderverein Bayern, 2006). Diese Angaben stammten aus Umfra-
gen unter den Anlagenherstellern und Betreibern und wurden lediglich in sechs Fallen
durch Messungen verifiziert. Die beriicksichtigten Anlagen wiesen Bemessungsleistungen
von 100 bis 780 kW, auf, wobei der Stromeigenbedarf proportional zur Bemessungsleis-
tung anstieg. Ein solcher Zusammenhang ist bei den Bayerischen Biogas-Pilotanlagen
nicht erkennbar. Ebenso ist bei den Bayerischen Pilot-Biogasanlagen wahrend des ausge-
werteten Zeitraums keine Abhangigkeit des prozentualen Stromeigenbedarfs vom Ausnut-
zungsgrad nachweisbar.

In sechs Féllen lag der substratspezifische Strombedarf der Pilotanlagen Gber dem Durch-
schnitt der BMP I1-Anlagen von 26,3 kWh*t* (vgl. Tab. 21). Wahrend der absolute und
substratspezifische Strombedarf der Ruhrwerke in allen Féllen den Strombedarf des Fest-
stoffeintrags deutlich Gbertraf, war die Streuung tber alle Anlagen bei beiden Komponen-
ten erheblich. Beim Feststoffeintrag war hierfur weniger die Mischtechnik als vielmehr die
Forderhohe entscheidend. Bei den Rihrwerken zeigten sich deutliche Unterschiede im
Strombedarf verschiedener Rihrwerkstypen, die prinzipiell mit den Befunden des Solar-
energieférdervereins Bayern (2006) Ubereinstimmen, wonach schnell laufende Rihrwerke
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fur die Durchmischung von NAWARO-Gdarsupensionen unter energetischen Gesichts-
punkten nicht zu empfehlen sind.

Der durchschnittliche prozentuale Warmebedarf von acht Pilotanlagen lag mit 14,5 % im
Vergleich zum BMP |1 (11,5 %) etwas hoher. Der spezifische Wéarmebedarf bezogen auf
das Nutzvolumen der Fermenter streute mit einem Faktor von ca. 15 deutlich mehr als der
substratspezifische Warmebedarf.

Die Befunde beziglich des Nutzungsgrades der verfligbaren BHKW-Warme &hneln denen
im BMP I1. Da die Warmemengen fur einzelne Verwertungswege nicht in allen Féallen
getrennt gemessen werden konnten, sind die Nutzungsgrade wegen der unterschiedlichen
energetischen Effizienz der Wéarmenutzung nur eingeschréankt vergleichbar. Nutzungsgra-
de gréRer 40 % erfordern ein mehrgliedriges Verwertungskonzept, um saisonale Bedarfs-
schwankungen aufzufangen. Die auf den Pilotanlagen ermittelten Gesamt-Nutzungsgrade
des Biogases von ca. 30 bis 65 % zeigen, dass hier noch ein enormes Potential besteht, die
Effizienz der Biogasverwertung zu steigern. Die Nutzungsgrade reduzieren sich weiter,
wenn der Bilanzrahmen auf die gesamte Prozesskette einschliel3lich der Biomassebereit-
stellung ausgeweitet wird.
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7 Schlussfolgerungen und weiterfiihrende Arbeiten

Die ausfuhrliche Darstellung der Konfiguration und des erzielten Betriebserfolgs der Bay-
erischen Biogas-Pilotanlagen zeigen, dass mit der Auswahl an Anlagen ein breites Spekt-
rum an Verfahrenskonzepten erfasst wurde und Uberwiegend gute Betriebsergebnisse er-
zielt wurden. Die auf den Anlagen festgestellten Defizite liefern wichtige Hinweise zu
maoglichen kritischen Verfahrensschritten. Weitergehende Informationen zu Eingriffsmog-
lichkeiten bei Problemen im Anlagenbetrieb lieferten die Untersuchungen im Rahmen des
Projektes ,,Optimierung der Verfahrenstechnik landwirtschaftlicher Biogasanlagen®, die in
einem gesonderten Abschlussbericht abgehandelt werden (Lehner et al., 2009).

Wie der vorliegende Bericht zeigt, erfordert die Ermittlung zuverlassiger Kennzahlen des
Betriebserfolgs von Biogasanlagen einen erheblichen Investitions- und Zeitaufwand. Un-
tersuchungen mit vergleichbarer Datentiefe dirften nach wie vor rar sein. Gleichzeitig ist
festzuhalten, dass auch die hier vorgelegten Daten mit Messunsicherheiten belegt sind. Als
besonders kritische Punkte sind die Probenahme und die Wagung der Einsatzstoffe, die
Probenahme aus dem Garriickstand sowie die Messung des Methanertrags zu nennen. Im
Zweifelsfall sollten daher Kennzahlen verwendet werden, die weniger unsichere Messwer-
te enthalten. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die Genauigkeit der Daten nicht nur vom
Messprinzip, sondern auch von der Wahl des Messortes abhangig ist. Beispielsweise ist
die Ermittlung des exakten BHKW-Stroms keineswegs trivial. Fir die zehn Pilotanlagen
ergaben sich zehn verschiedene Konfigurationen der Verschaltung relevanter Komponen-
ten. Da die vorhandene Dokumentation nicht immer vollstandig war, war eine griindliche
Erkundung der Installation vor Ort erforderlich.

Um Uberhaupt einen zuverléssigen Vergleich der Kennzahlen verschiedener Herkunft zu
ermdoglichen, sind eindeutige Definitionen dieser Kennzahlen auf der Grundlage eines
Bilanzmodells der Verfahrenskette der Biogasproduktion und —verwertung unverzichtbar.
Die grundlegenden Arbeiten hierzu wurden in einem vorausgegangenen Projekt gelegt
(s. Strobl & Keymer, 2009). Dem vorliegenden Bericht wurde ein Glossar angefiigt, in
dem die wichtigsten Begriffe definiert sind. Vorschlage fur die Modellierung landwirt-
schaftlicher Biogasanlagen und die Festlegung von Kennzahlen wurden von Strobl et al.
(2006) vorgelegt.

Die Begleitung der Pilotanlagen tber die vergangenen drei Jahre hat gezeigt, dass die
Verhaltnisse auf einer Biogasanlage nicht statisch sind, sondern sich in Abhangigkeit zahl-
reicher Faktoren wandeln. Dies schloss meist auch mehr oder weniger groRe bauliche An-
derungen mit ein. VVor allem die Betreiber der jungeren Anlagen durchliefen in dieser Zeit
eine bemerkenswerte Lernkurve. Auf der Hélfte der Pilotanlagen wird die wissenschaftli-
che Begleitung fortgesetzt werden. Hierfir wurden diejenigen Betriebe ausgewahlt, die
das groRte Entwicklungspotential aufzuweisen scheinen oder auf denen besonders interes-
sante bauliche oder technische Anderungen anstehen.

Da sich die gesetzlichen Rahmenbedingungen flr die Biogasproduktion mittlerweile wie-
der gedndert haben und die Datengrundlage zum Betriebserfolg landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen in Bayern verbreitert werden soll, wurden funf neue Biogasanlagen fur ein
Monitoring ausgewahlt (Projekttitel: ,,Monitoring und Innovationsbewertung auf Praxisan-
lagen*). Auf diesen Anlagen wurde im Juli 2009 mit der Datenaufnahme begonnen. Dar(-
ber hinaus werden auf weiteren Anlagen einzelne Verfahrensschritte einer genaueren Ana-
lyse unterzogen (,, Teil-Monitoring*). Alle Daten der alten und neuen Pilotanlagen werden
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in einer Datenbank am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung der LfL abgelegt und
kdnnen dort anlagenspezifisch ausgewertet werden.

Ein langfristiges Ziel ist es, diese Datenbank zu einer Anlagendatenbank fur Bayern aus-
zubauen und ihre Funktionalitat dahingehend zu erganzen, dass eine vergleichende Aus-
wertung des Betriebserfolgs unterschiedlicher Biogasanlagen nach Art eines
»Benchmarking“ mdglich wird. Die ersten Entwicklungsschritte in diese Richtung werden
im laufenden Projekt ,,Benchmarksystem fir Biogasanlagen® unternommen.
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Arbeitsvolumen; Das Arbeitsvolumen Fermenter kann synonym auch als Fullvolumen
Fermenter oder Garvolumen bezeichnet werden. Es ist das durch den aktuellen Betriebs-
zustand bedingte Flllvolumen aller Fermenter. Das Arbeitsvolumen ist damit niemals
groRer als das —Nutzvolumen. Da das Arbeitsvolumen meist schwankt, wird fir den An-
lagenvergleich das Nutzvolumen herangezogen. Einheit: Kubikmeter [m?3].

Arbeitsausnutzung BHKW; Verhéltnis aus dem BHKW-Strom und dem Produkt aus
—Nennleistung und —Nennzeit BHKW. Einheit der Kennzahl: [-]. Abgeleitete Einheit:
Prozent [%]. Synonym: Auslastung.

Ausnutzungsdauer BHKW; Quotient aus dem BHKW-Strom und der jeweiligen installier-
ten —>Nennleistung. Sie gibt an, wie viele Betriebsstunden des BHKW bei —Nennleistung
erforderlich sind, um den angegebenen BHKW-Strom zu produzieren. Einheit der Kenn-
zahl: Stunden [h]. Synonym: Theoretische Volllaststunden.

BHKW-Strom; die elektrische Energiemenge, die vom BHKW im Betrachtungszeitraum
nutzbar abgegeben wird. Sie entspricht dem —Brutto-Strom, vermindert um die ver-
brauchte elektrische Arbeit aller Hilfs- und Nebenanlagen dieses Blockheizkraftwerkes.
Einheit: Kilowattstunden [KWh].

BHKW-Warme; die thermische Energiemenge, die vom Blockheizkraftwerk an Sekundar-
Warmekreislaufe Gibergeben wird. Einheit: Kilowattstunden [kKWh].

Biogasausbeute; Quotient aus dem —Biogas-Normertrag und dem Frischmasse- bzw.
oTM-Eintrag in den/die Fermenter. Einheit: Norm-Kubikmeter je Tonne bzw. kg 0TM
[m**t™] bzw. [m**kg 0 TM™].

Biogasertrag; das Gasvolumen (im Betriebszustand), welches unmittelbar vor der Gas-
verwertung (z. B. BHKW) erfasst und im Betrachtungszeitraum verwertet wird. Einheit:
Kubikmeter [m3].

Biogas-Normertrag; der auf Normbedingungen (0 % Relative Luftfeuchte, 0°C Gastempe-
ratur, 1013,25 mbar Druck) umgerechnete —Biogasertrag. Einheit: Normkubikmeter [m3].

Biomasse; nicht fossile Energietrager aus Phyto- oder Zoomasse, einschlie3lich daraus
resultierender Folge- und Nebenprodukte, Rickstande und Abfélle, deren Energiegehalt
aus der Biomasse stammt.

Brutto-Grundflache (BGF); diejenige Flache, welche sich aus der Summe aller Grundfla-
chen aller Grundrissebenen eines Gebaudes errechnet. Einheit: Quadratmeter [m?].

Brutto-Rauminhalt (BRI1); der Rauminhalt eines Baukdrpers, der durch die Unterflache der
konstruktiven Bauwerkssohle und die &ufReren Begrenzungsflachen des Bauwerkes be-
grenzt wird Einheit: Kubikmeter [m?].

Brutto-Strom; die an den Generatorklemmen abgegebene elektrische Arbeit. Einheit: Ki-
lowattstunden [KWh].

Einphasig; finden alle vier Teilschritte der Methanbildung in einem Behalter statt, spricht
man von einem einphasigen Verfahren.

Elektrischer Nutzungsgrad BHKW,; das Verhéltnis der erzeugten nutzbaren elektrischen
Energie (—»BHKW-Strom) zur Summe der zugefuhrten Brennstoffenergie (Feuerungs-
energie). Einheit: [-]. Abgeleitete Einheit: Prozent [%].
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Fermenter; mit —Substrat,—> Gérgemisch, —Rezirkulat oder —Gar-Hilfsstoffen be-
schickter Behalter, in dem ein biologischer Abbau stattfindet. Synonym: Reaktor oder
Garbehalter (wobei nur der Hauptgarbehélter und der Nachgarbehélter als eigentliche
Garbehalter gelten). In der Praxis werden die Begriffe Fermenter und Hauptgérbehélter
synonym verwendet, der Nachgarbehalter hingegen nicht als Fermenter bezeichnet.

Gargemisch; im Fermenter befindliches Substrat einschliellich Géar-Hilfsstoffen und
Rezirkulat in Mischung mit bakterieller Biomasse. Das G. ist ein dreiphasiges Fluid, be-
stehend aus festen, flissigen und gasférmigen Bestandteilen.

Gar-Hilfsstoffe; alle einem Gérbehélter zur Forderung der mikrobiologischen Abbaupro-
zesse zugefihrten Stoffe, die nicht Substrat sind und nicht von der Biogasanlage stammen
(z. B. Wasser, Enzyme, Spurenelemente).

Garrest; festes oder flissiges Material, das nach der Vergarung verbleibt (vgl. VDI 4630,
S5). Géargemisch nach Verlassen des letzten Fermenters. Synonym: Garrlickstand.

Garrestlager; Behélter oder Erdbecken, in dem —Garrest vor der weiteren Nutzung und
Verwertung gelagert wird. Géarrestlager werden von Fermentern beschickt. Ein G. kann
ans Biogas fuhrende System angeschlossen sein, dient aber nicht primar der Methanbil-
dung. Der Fullstand unterliegt dabei Uber das Jahr gesehen starken Schwankungen. Behél-
ter ohne Abdeckung, welche mit —Gargemisch beschickt werden, sind definitiv als G. zu
bezeichnen.

Gesamtnutzungsgrad BGA; das Verhaltnis aus der Summe der erzeugten elektrischen
Energie (—Brutto-Strom) abziiglich des elektrischen Strombedarfs aller Hilfs- und Ne-
benanlagen des BHKW und der BGA sowie der -BHKW-Warme zur Summe der zuge-
fuhrten Brennstoffenergie (Feuerungsenergie). Einheit: [-]. Abgeleitete Einheit: Pro-
zent [%].

Gesamtnutzungsgrad BHKW; Summe des elektrischen und thermischen Nutzungsgrades
des BHKW. Einheit: [-]. Abgeleitete Einheit: Prozent [%].

Heizwert; die bei einer Verbrennung maximal nutzbare Wéarme (thermische Energiemen-
ge), bei der es nicht zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes
kommt, bezogen auf die eingesetzte Brennstoffmenge (im Normzustand). Der H. von Me-
than betragt 9,97 [kWh*m™].

Hydraulische Verweilzeit; Quotient aus dem —Nutzvolumen des / der betrachteten
—Fermenter und dem Frischvolumeneintrag. Voraussetzung zur Bildung dieser Kennzahl
ist streng genommen, dass im Betrachtungszeitraum der Fullstand des / der Fermenter
konstant ist. Einheit: Tage [d].

Methanausbeute; Quotient aus dem —Methan-Normertrag und dem Frischmasse- bzw.
oTM-Eintrag in den/die Fermenter. Einheit: Norm-Kubikmeter je Tonne bzw. kg 0TM
[m**t™'] bzw. [m**kg o TM™].

Methanertrag; das Produkt aus dem —Biogasertrag und dem Methangehalt, wobei beide
Kennzahlen im Betriebszustand erfasst werden. Einheit: Kubikmeter [m3].

Methan-Normertrag; der auf Normbedingungen (0 % Relative Luftfeuchte, 0°C Gastem-
peratur, 1013,25 mbar Druck) umgerechnete —Methanertrag. Einheit: Normkubikmeter
[m?].

Methanproduktivitat (Nutzvolumen); das Verhéltnis des —Methan-Normertrags und des
—Nutzvolumens der betrachteten Fermenter. Die M. gibt an, welches Normvolumen an
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Methan taglich in einem Kubikmeter Nutzvolumen Fermenter gebildet wird. Einheit:
Normkubikmeter je Kubikmeter und Tag [m3*(m3*d)™].

Nennleistung (elektrisch); die von einem sich unter Nennbedingungen (Volllast) befindli-
chen BHKW erzeugte elektrische Leistung an der Abgabeseite des Generators, vermindert
um den Leistungsbedarf aller betriebsnotwendigen Hilfs- und Nebenanlagen dieses
Blockheizkraftkraftwerkes. Die BHKW-N. gibt das Leistungspotential eines BHKW an,
wird vom Hersteller bestimmt und auf dem Typenschild des BHKW angegeben. Einheit
der Kennzahl: Kilowatt [kW].

Nennzeit; die Zeitspanne im Betrachtungszeitraum, wahrend der das BHKW ans gasfiih-
rende System sowie ans elektrische System angeschlossen ist. Einheit der Kennzahl:
Stunde [h].

Nutzvolumen Fermenter; das VVolumen, welches von einem Garbehélter aus baulichen und
technischen Grinden maximal aufgenommen werden kann. Es entspricht damit der tech-
nisch maximal erlaubten oder mdglichen Fillmenge. Synonym: Nettovolumen Fermenter.
Einheit: Kubikmeter [m3].

Raumbelastung; Quotient aus dem Organischen Trockenmasseeintrag und dem Nutzvo-
lumen des / der betrachteten —Fermenter. Einheit: Kilogramm je Kubikmeter und Tag
[kg*(me*d)™].

Rezirkulat; nach Verlassen eines Garbehélters in einen Géarbehélter zurlickgefiihrtes (evtl.
separiertes) —»Gargemisch oder rickgefuhrter —Gérrest.

Substrat; zur Vergarung in Biogasanlagen bestimmte Biomasse, welche Uber die Eintrags-
technik in den —Fermenter eingebracht wird. Synonym: Einsatzstoffe.

Thermischer Nutzungsgrad BHKW,; das Verhaltnis der erzeugten nutzbaren thermischen
Energie (-BHKW-Waérme) zur Summe der zugefihrten Brennstoffenergie (Feuerungs-
energie). Einheit: [-]. Abgeleitete Einheit: Prozent [%].

Warmeabsatz; der an externe Nutzer abgegebene Anteil der -BHKW-Warme. Einheit:
Kilowattstunden [kWh].

Zweiphasig; wird die Hydrolyse, Versauerung und Essigsaurebildung von der Methanbil-
dung getrennt, bezeichnet man ein Verfahren als zweiphasig.
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Anhang 1:
Anlagenspiegel zur Meldung von Kandidatenbetrieben

Bitte fur jede als Pilotbetrieb vorzuschlagende Anlage die folgende Liste ausfillen (Zutref-
fendes ankreuzen bzw. vorliegende Daten dokumentieren und Details beschreiben).

Inhaber:

Standort:

Inbetriebnahme (Jahr):

Hersteller/Planer:

Substrate/Einsatzstoffe:

Wirtschaftsdinger:
O Gille O Festmist O Trockenkot ms/a
O Schwein O Rind O Geflugel

Nachwachsende Rohstoffe:

t/ m3/a
t/ m3/a
t/ m3a
t/ m3/a
t/ m3/a
t/ m3a
t/ m3/a
t/ m3/a
Fermenter:
Bezeichnung: Volumen: m3
(Zuordnung unten) m3
m3
m3
Geometrie: zylindr., stehend quaderférmig, liegend
zylindr., liegend Sonstiges
Material: Edelstahl Stahlbeton
Anordnung: O in Reihe O parallel betrieben
Prozesstemperatur: °C

Durchsatz: ca. m3/Tag
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Garruckstandslager:

Grole: m? Ausfuhrung: O offen m3
O abgedeckt m3
mit Gaserfassung

Gasspeicherung:

Ausfuhrung: O im Fermenter integriert Fassungsvolumen: m3

O extern Speicherkapazitat: Stunden

Gasaufbereitung:
Gastrocknung: O Uber entsprechend verlegte Gasleitung

O externe Gaskuhlung (z.B. Plattenwarmetauscher)
Entschwefelung: O Lufteinblasung in den Fermenter

O externe Entschwefelungsanlage

O chem. Fallung (Eisenchlorid)

O Sonstiges
Schwefelgehalt (Reingas): ppm

Gasproduktion: O gemessen O berechnet O geschatzt

m3 Biogas/Tag

m3 Biogas/Jahr

Gaszusammensetzung:
CH,-Gehalt (Vol.-%) Mittel Min/Max
0,-Gehalt  (Vol.-%) Mittel Min/Max
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Gasverwertung:

El. Anschlussleistung:
Gasverwertung:

Volllaststunden der stromproduzierenden Einheit:

Energieverwertung:

KWe,
O Zindstrahlmotor(en) - KW,
O Gas-Otto-Motor(en) KW,
O  Stirlingmotor KW,
O  Mikrogasturbine KWei,
O Brennstoffzelle KWg.
O Einspeisung ins Erdgasnetz
O Sonstiges

Stunden pro Jahr

Warmenutzung — /verwertung zur Versorgung von (Angabe der Anzahl und Art der mit
Warmeenergie versorgten Einheiten):

Strom:

0

© O O o0 O o o o o o o o

Messtechnik:

Gaszahler:

Stromzahler:

Gasanalyse:

Biogasanlage
Wirtschaftsgebauden
Wohngebauden

Trocknungsanlagen

Gartenbaubetrieben

Industrieanlagen

Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlagen

Offentlichen oder sozialen Einrichtungen

Sonstigen Wéarmenutzern

Einspeisung des gesamten produzierten Stroms

Anlagenversorgung und Netzeinspeisung

Versorgung des gesamten Betriebs und Netzeinspeisung

Sonstiges

O Balgengaszahler o

O Wirbeldurchflussmesser O
O Einspeisestrom 0O
O Generatorstrom

O__CH, 0_CO;, (O

O festinstalliertes Messgeréat

Turbinenradzahler
sonstiges
Anlagenverbrauch

O, O__H,S
O Stichproben
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Substratmengenerfassung:
Feststoffe: O Wagung
O sonstiges Messverfahren
Flissige Zuschlagstoffe:
O  Durchflussmesser
O  Erfassung durch dokumentierbare Pumpenlaufzeit

O sonstiges Messverfahren

Gasprobenahmestelle:

O vorhanden

Warmemengenerfassung:
O Warmezahler fur Gesamtwarmeproduktion
O Warmezahler fur Anlagenbedarf

O Warmezahler fir andere Warmenutzer

Besonderheiten:

Anwendung von besonders innovativen Techniken bei der Gewinnung und/oder Verwer-
tung von Biogas (Dokumentation anhand von Datenbl&ttern, Fotos etc.):

Merkmale, die den Pilotcharakter der Anlage dokumentieren (z. B. Leistungsfahigkeit,
Betriebssicherheit, Betreuungsaufwand etc.):

Dieser Anlagenspiegel soll durch aussagekréftige Plane und Fotos erganzt werden.



134 Anhang

Anhang 2:
Muster-Vereinbarung mit den Betreibern der Pilot-Biogasanlagen flr

die Zusammenarbeit im Projekt

Die Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Freising - LfL -
und - Pilotbetrieb -

schlieRen im Rahmen des Aktionsprogramms Biogas in Bayern — Wissenschaftliche Be-

gleitung von Pilotbetrieben zur Biogasproduktion - folgende

Vereinbarung

81

Inhalt

Inhalt dieser Vereinbarung ist die Zusammenarbeit zwischen dem Pilotbetrieb und der
LfL, Institut fur Landtechnik, Bauwesen und Umwelttechnik sowie Institut fir L&ndliche
Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik fir die Dauer der wissen-

schaftlichen Begleitung des Pilotbetriebes.

§2

Dauer

Die Dauer der wissenschaftlichen Begleitung umfasst einen Zeitraum von zwei Jahren,
beginnend mit der Unterzeichnung dieses Vertrages. Sollte sich zum Ende der Vertrags-
laufzeit die Notwendigkeit fir eine Fortfihrung der wissenschaftlichen Begleitung erge-
ben, kann dieser Vertrag im gegenseitigen Einvernehmen um bis zu ein Jahr verlangert

werden.
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83

Leistungen des Pilotbetriebes

Der Pilotbetrieb erklart sich bereit:

1.

10.

den von der LfL beauftragten Personen wahrend der Dauer der wissenschaftlichen
Begleitung freien Zutritt zum Betriebsgeldnde und allen Anlagenteilen zu gewéh-
ren;

mit der LfL bei der Durchfiihrung des wissenschaftlichen Begleitprogramms zu-
sammenzuarbeiten;

den Einbau und Ausbau von Messgeraten und Geraten zur automatischen Datener-
fassung wahrend der Dauer der wissenschaftlichen Begleitung zu dulden;

anteilige Kosten fur den Einbau von Messgeraten und Geraten zur automatischen
Datenerfassung zu tbernehmen, sofern diese Gerate nach Beendigung der wissen-
schaftlichen Begleitung auf dem Pilotbetrieb verbleiben sollen und der Einbau
nicht durch Mitarbeiter der LfL erfolgt;

anteilige Kosten fir neu zu installierende Messgeréte und Geréte zur automati-
schen Datenerfassung zu ibernehmen, sofern diese Geréte nach Beendigung der
wissenschaftlichen Begleitung auf dem Pilotbetrieb verbleiben sollen. Die
Ubergabekonditionen der entsprechenden Geréte sind in einer gesonderten Verein-
barung zu regeln;

den Betriebsablauf der Anlage wéhrend der Dauer der wissenschaftlichen Beglei-
tung gemaR den VVorgaben der LfL auf taglicher Basis vollstandig und liickenlos zu
dokumentieren;

den von der LfL gesondert benannten Personen alle einschldgigen Daten und Auf-
zeichnungen des Pilotbetriebes und des im Familienbesitz befindlichen landwirt-
schaftlichen Unternehmens, soweit von diesem Leistungen flr den Pilotbetrieb
erbracht oder von diesem in Anspruch genommen werden, offen zu legen;

die Probenahme von allen Einsatzstoffen und aus allen Anlagenteilen zu dulden,
gegebenenfalls nach Einweisung durch das Personal der LfL einzelne Probenah-
men von Einsatzstoffen und aus Anlagenteilen selbst durchzufihren;

die Sicherheit des Personals der LfL auf dem Pilotbetrieb zu gewahrleisten. Etwai-
ge Risiken sind umgehend der LfL schriftlich und den mit der Durchfiihrung be-

trauten Personen vor Ort mindlich mitzuteilen;
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11. die vollstandigen Genehmigungsunterlagen der Pilotanlage vor Beginn der wissen-

schaftlichen Begleitung vorzulegen;

12. die LfL frlihzeitig und uneingeschrankt iber alle wahrend der Dauer der wissen-

schaftlichen Begleitung geplanten Anderungs- oder Erweiterungsmafnahmen an

der Pilotanlage zu informieren;

13. Besichtigungen des Pilotbetriebes durch Dritte nach rechtzeitiger Information

durch die LfL zu dulden und sich an der Durchfuhrung zu beteiligen;

14. die von der LfL erhobenen Daten gegentiber Dritten vertraulich zu behandeln.

84

Leistungen der LfL

Die LfL erkléart sich bereit:

1.

eine finanzielle Anerkennung von bis zu xxx EUR in drei Raten nach folgenden
MalRgaben auszuzahlen:

- xxx EUR mit Unterzeichnung dieses Vertrages und Aufnahme des wissenschaft-
lichen Begleitprogrammes,

- weitere xxx EUR nach Ablauf eines Jahres, wenn die Leistungen nach § 1 wah-
rend dieses Zeitraumes durchgéngig erbracht wurden,

- weitere xxx EUR mit Abschluss der wissenschaftlichen Begleitung, wenn die
Leistungen nach 8 1 durchgéngig erbracht wurden;

den Aufwand des Pilotbetriebes fiir Offentlichkeitsarbeit bis zu xxx EUR gegen
Nachweis zu erstatten;

bis zu 50 % der Kosten fur neu zu installierende Messgeréte und Geréte zur auto-
matischen Datenerfassung bis zu einem Betrag von maximal xxx EUR zu uber-
nehmen, sofern diese Geréte nach Beendigung der wissenschaftlichen Begleitung
auf dem Pilotbetrieb verbleiben sollen. Die Ubergabekonditionen der entsprechen-
den Gerate sind in einer gesonderten Vereinbarung zu regeln;

den Pilotbetrieb durch das Personal der LfL unentgeltlich fachlich zu betreuen;
dem Pilotbetrieb die Einsichtnahme in alle Daten, die wahrend der wissenschaftli-

chen Begleitung auf dem Pilotbetrieb erhoben werden, uneingeschrankt zu gewéh-
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ren, sowie alle aus den Ergebnissen der wissenschaftlichen Begleitung erstellten
Berichte verfugbar zu machen;

6. alle Daten zum Pilotbetrieb bis zur Entscheidung Uber eine Verdffentlichung im
Rahmen des Aktionsprogrammes Biogas in Bayern vertraulich zu behandeln. Er-
folgskennzahlen des Pilotbetriebes diirfen nur mit Zustimmung des Anlagenbetrei-
bers veroffentlicht werden;

7. den Pilotbetrieb rechtzeitig Uber geplante Besichtigungen durch Dritte zu informie-

ren.
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§5
Anderungen/Salvatorische Klausel

Anderungen, Erganzungen und Nebenabreden zu dieser Vereinbarung sowie eine Kiindi-
gung bediirfen zu ihrer Wirksamkeit der Schriftform.

Sollte eine Bestimmung dieses Vertrages ungultig sein oder werden, so berthrt dies nicht
die Gultigkeit der tbrigen Bestimmungen. Die unwirksame Bestimmung ist durch eine
Regelung zu ersetzen, die dem mit der unwirksamen Bestimmung verfolgten Zweck am

néchsten kommt. Gleiches gilt fur die Ausfullung von Licken dieser Vereinbarung.

8 6 Vorzeitige Beendigung

Sollte fir einen der Partner dieser Vereinbarung eine Fortfiihrung der wissenschaftlichen
Begleitung bzw. eine weitere Zusammenarbeit aus Griinden, die der andere Partner zu
vertreten hat, unzumutbar werden, kann die Vereinbarung mit sofortiger Wirkung gekiin-
digt werden. Die Kundigung bedarf der Schriftform.

Ein Anspruch auf zum Zeitpunkt der Beendigung der wissenschaftlichen Begleitung noch
nicht ausbezahlte Anerkennungsleistungen nach § 4 (1) besteht nicht. Bereits ausbezahlte

Anerkennungsleistungen werden nicht zurtickgefordert.

87
Inkrafttreten

Dieser Vertrag tritt mit Unterzeichnung durch beide Parteien in Kraft.

Freising, den

Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft

Prasident der LfL Geschéaftsfuhrer des Pilotbetriebes
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Lageplane der Pilot-Biogasanlagen

Vorgrube
Gaérbehalter
Silo
Verkehrsflache
Biomasseintrag
Gérrestlager
BHKW-Raum
Kontrollraum
Trafo

Abb. A- 1:  Legende furr die Lageplane der Pilotanlagen

Lagn #1003

[ I m

Abb. A- 2:  Lageplan Pilotanlage A
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Logepen 1:1008

Lageplan Pilotanlage B

Abb. A- 3:
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Abb. A- 4:  Lageplan Pilotanlage C*
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Abb. A-5: Lageplan Pilotanlage D
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Lageplan 1:1000 A
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Abb. A- 6: Lageplan Pilotanlage E
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Abb. A- 8: Lageplan Pilotanlage G
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Abb. A-9: Lageplan Pilotanlage H*
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Abb. A- 10: Lageplan Pilotanlage |
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Abb. A- 11: Lageplan Pilotanlage J
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Anhang 4

Zusammenstellung der verfahrenstechnischen Kenngréf3en der Biogas-

Pilotanlagen

Tab. A-1

Zusammenstellung der Kennwerte der Biogasproduktion fir die Pilotanlagen
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Zusammenstellung der Kennwerte der Biogasverwertung fir die Pilotanlagen

Tab. A- 2
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Abb. A- 13: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage B
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Abb. A- 14: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage C/C*
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Abb. A- 15: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage D
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Abb. A- 16: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage E
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Abb. A- 17: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage F
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Abb. A- 19: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage H/H*
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Abb. A- 20: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage |
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Abb. A- 21: Verlauf der Wochensummen des Frischmasse-Eintrags in Pilotanlage J
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Anhang 6:

Analysendaten zu den Einsatzstoffen und Gargemischen der einzelnen

Pilotanlagen

Tab. A- 3:  Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage A

Essig-

Propion-

Butter-

n ™ oTM séure séure saure OTM c N NH4-N
% %  mg*kg? mg*kg?! mg*kg! %TM %TM %TM mg*kg™
Mittelwert 31,2 30,2 5.362 1.264 568 96,8 441 1,2 886
Maissilage 33 Min 215 210 384 n.n n.n. 96,0 n.n. n.n 150
Max 45,5 44,1 11.017 28.481 8.166 98,2 47,0 2,4 3.748
Mittelwert 26,0 23,7 10.704 835 1.582 91,0 42,6 2,1 1.148
Grassilage 29 Min 19,5 17,9 2.017 n.n. n.n. 85,7 n.n. n.n. n.n.
Max 61,0 56,5 59.576 2.804 6.020 95,0 48,2 3,3 5.500
Mittelwert 20,4 19,0 9.886 960 1.160 93,2 45,6 1,0 1.613
GPS 8 Min 17,7 16,5 7.573 n.n. n.n. 92,1 44,3 0,8 540
Max 25,4 23,9 10.912 3.140 4.602 94,7 46,5 1,3 2.400
Mittelwert 22,3 38,6 1.695 267 n.n. 81,7 43,5 15 1.561
Rindermist 4 Min 171 145  1.695 267 n.n. 67,9 435 15 799
Max 29,2 64,8 1.695 267 n.n. 88,1 43,5 15 2.740
Mittelwert 57,1 85,0 4.691 106 4.084 85,0 36,6 3,0 6.259
Geflugelkot 9 Min 356 821 775 n.n. 568 821  nun. n.n. n.n.
Max 76,6 88,7 8.961 419 8.166 88,7 43,4 4,3 8.224
. Mittelwert 45,2 44,3 6.749 440 396 97,9 45,1 1,3 851
MaISSChrot, g \yin 270 262 3763 nn. nn. 970 441 09 460
CCM, LKS ' ' ! ! '
Max 51,9 50,9 12,511 790 1.565 98,2 46,2 15 1.100
Mittelwert 55 4.4 4.677 1.508 1.108 79,5 n.v. n.v. 1.111
Giille 7 Min 2,1 1,6 2.994 706 666 72,1 n.v. n.v. 594
Max 7,2 6,0 6.131 2.461 1.620 84,4 n.v. n.v. 1.671
n.n.: nicht nachweisbar; n.v.: nicht verfligbar
Tab. A- 4:  Analysendaten der Gargemischproben von Pilotanlage A
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
n ™ pH TAC séure saure  DUME e NH4N
saure
% - - mg*kg-Y mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t
Mittelwert 9,4 7,7 0,68 1.810 657 90 53 2.216
Hauptgarbehalter 1 26 Min 7.3 7,4 0,27 745 n.n. n.n. n.n. 1.395
Max 12,2 8,0 1,38 3.980 2.577 441 658 3.377
Mittelwert 9,2 7,7 0,64 1.372 589 62 14 2.160
Hauptgdrbehalter 2 26 Min 6,9 74 0,25 61 n.n. n.n. n.n. 1.443
Max 10,6 8,0 1,30 4.600 3.014 384 223 3.290
Mittelwert 7,5 8,0 0,35 1.790 35 n.n. 293 2.011
Nachgéarbehalter 26 Min 5.2 7,8 0,22 49 n.n. n.n. n.n. n.n.
Max 8,7 8,2 061 8471 267 8 5116  3.528
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Tab. A-5:  Analysendaten der Einsatzstoffe fiir Pilotanlage B
n T™M  oTm  ESSig- Propion-  Butter- o, o N  NH4-N
saure saure saure
% %  mg*kg® mg*kg? mg*kg! % TM %TM % TM mg*kg*
Mittelwert 33,9 324  4.828 165 719 955 423 12 698
Maissilage 16 Min 22,1 20,1 509 n.n. n.n. 87,1 n.n. n.n. n.n.
Max 459 444 11156 2131 8963 97,3 468 16  2.860
Mittelwert 26,7 238  9.134 512 892 891 425 21  1.003
Kleegrassilage 28\ . 190 170 523 n.n, nn. 752 135 10 390
Max 42,7 384 19780 2.847 5836 937 467 34 2900
Mittelwert 23,7 21,3 12478 659 9 90,0 442 20 844
Wickroggen 3 ) 217 196 10183 512 nn. 897 438 18 744
Max 248 223 14702 856 26 90,2 450 24 977
Mittelwert - - - - - - - - -
CCM 2 Min 66,1 650  2.955 n.n. nn. 984 444 15  1.120
Max 669 658  2.955 n.n. nn. 984 459 1,6  1.400
Mittelwert 23,8 19,2  2.653 861 637 805 408 1,8  1.097
Rindermist 3 Min 218 174 2653 861 637 777 408 18 687
Max 268 225  2.653 861 637 839 408 1,8  1.680
Tab. A- 6:  Analysendaten der Gargemischproben von Pilotanlage B
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
n ™ pH SSIg- Fropion- - g ey PU NH4-N
TAC saure saure ) saure
saure
*leq- *ko-
% - - MO mgeikgt MG mgeigt mgrkg!
Mittelwert 13,7 8,1 045 1870 1403 31 84 2.927
Hauptgarbehalter 63 Min 9,0 7,7 0,16 29 n.n. n.n. n.n. 510
Max 16,4 8,5 096 17553 8342 291 2457  5.408
Mittelwert 11,0 8,0 029 1995 194 6 96 3.183
Nachgarbehalter 18 Min 59 7,6 0,18 83 n.n. n.n. n.n. 390
Max 147 8,4 054 14663 1.213 54 1373 5323
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Tab. A- 7:  Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage C/C*

Essig-  Propion-  Butter-

n ™ oTM saure saure saure 0TM C N NH4-N

% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg?! %TM %TM % TM mg*kg™

Mittelwert 29,3 28,1  5.328 302 16 959 30,3 1,1 533

Maissilage 28 Min 203 177  3.058 n.n. n.n. 86,9 1,1 0,2 211
Max 394 383 12502  4.385 230 97,1 46,7 1,7 2.080

Mittelwert 254 228 10493 1.886 1784 896 34,2 2,2 1.184

Grassilage 25 Min 16,2 140  3.214 n.n. n.n. 85,7 1,3 1,3 473
Max 388 338 20679 4802 11634 959 467 2,8 2.890

Mittelwert 28,5 26,7 9710  1.183 323 931 404 1,0 578

GPS 19 Min 16,8 143  1.613 n.n. n.n. 84,5 1,9 0,9 314
Max 41,7 395 17927 2759 1951 950 47,0 1,5 1.511

Mittelwert 63,2 62,1  2.190 21 5 982 208 1,7 1.787

CCM 10 Min 56,3 55,2 1.275 n.n. n.n. 95,9 1,6 1,6 1.008
Max 686 67,5  3.299 78 32 986 464 1,8 4370

Tab. A- 8: Analysendaten der Gargemischproben von Pilotanlage C/C*

Iso-

c n e B0 S PO ae U e
saure

% - - mg*kg-* mg*kg-! mg*kg-' mg*kg-l mg*kg-

Mittelwert 7,4 75 1,17 2.362 2.406 447 91 2.260

Hauptgérbehdlter 1 26 Min 57 7.2 0,79 692 594 106 n.n. 1.519
Max 8,3 7.8 1,70 3.940 3.847 748 301 3.571

Mittelwert 7,9 75 1,43 2334  3.873 734 257 2.313

Hauptgérbehdlter 2 26 Min 6,9 7.1 0,96 599 1.665 356 n.n. 728
Max 8,9 7,7 2,15 5354  6.839 1.477 1.628  4.055

Mittelwert 7,3 7.9 0,55 822 854 99 5 2.247

Nachgérbehdlter 1 19 Min 6,4 75 0,37 188 n.n. n.n. n.n. 1.320
Max 8,3 8,1 0,99 2.558 3.081 640 55 4.186

Mittelwert - - - - - - - -

Nachgarbehélter2 2 Min 6,4 7,6 0,38 164 118 n.n. n.n. 1.968
Max 7,1 7,9 0,43 925 134 n.n. n.n. 4,527

FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
c* n ™ pH TAC saure saure Butter-  “ e NH4N
saure

% - - mg*kg-' mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t

Mittelwert 7,9 7.7 0,69 2.152 796 127 35 1.645

Hauptgarbehalter 1 26 Min 7,0 74 0,26 534 n.n. n.n. n.n. 600
Max 8,9 7.9 1,46 4091  3.679 752 195 2.443

Mittelwert 7,7 7.7 0,63 1.885 770 119 48 1.901

Hauptgérbehélter 2 26 Min 6,7 7.4 0,29 345 n.n. n.n. n.n. 728
Max 8,9 7.9 1,29 4229  3.494 706 219 3.280

Mittelwert 6,8 7.8 0,36 766 18 5 6 1.858

Nachgarbehdlter 1 19 Min 6,4 7,6 0,25 130 n.n. n.n. n.n. 1.515

Max 7,3 8,0 0,49 1.328 51 24 29 2.625
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Tab. A-9:  Analysendaten der Einsatzstoffe fiir Pilotanlage D
n T™M  oTm  ESSig- Propion-  Butter- oo NN
saure saure saure
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg! % TM %TM %TM mg*kg™*
Mittelwert 304 293  9.465  1.088 608 964 425 12 858
Maissilage 51 Min 258 250  1.660 n.n. n.n. 951 nn. nn n.n.
Max 366 354 18232 3772 10188 974 470 24 4640
Mittelwert 24,1 213  7.961 590 747 885 408 22 713
Grassilage 27 Min 145 126  2.043 n.n. n.n. 81,5 n.n. n n.n.
Max 377 340 17706 2254 4995 932 470 33 2340
Mittelwert 355 338  8.795 254 104 950 421 16 1165
Weizen-GPS 19 Min 301 288 695 n.n. n.n. 937 69 09 450
Max 433 417 15574 1086 1555 964 467 25  2.780
Mittelwert 234 222 8967  1.082 4065 948 451 15 1318
Roggen-GPS 10 Min 186 169 209 n.n. n.n. 912 395 1,0 468
Max 391 374 15671 2497 10790 971 463 22 3590
, Mittelwert 30,2 284 11544  1.403 n.n. 940 446 16 913
\éVF',gtergerSte' 3 Min 276 260 11.022  nn. n.n. 936 441 15 840
Max 348 325 12241 2118 n.n. 944 454 18  1.050
Mittelwert 61,5 60,6  3.365 132 n.n. 985 453 1,5  1.450
CCM 3 Min 615 606 2374 117 n.n. 985 449 14 1420
Max 616 606  3.977 151 n.n. 985 455 15  1.470
Tab. A- 10: Analysendaten der Gargemischproben flr Pilotanlage D
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
n ™ pH TAC saure saure  putter e NHAN
saure
% - - mg*kg-* mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-!
Mittelwert 8,5 7.9 0,62 1480 1116 132 43 2.270
Hauptgarbehalter 36 Min 6,3 76 0,28 36 n.n. n.n. n.n. 450
Max 115 8,4 148 14914 5963  1.189 749 3.147
Mittelwert 6,7 8,1 0,39  1.006 229 12 49 2.158
Nachgérbehdlter 27 Min 3,5 7,7 0,21 29 n.n. n.n. n.n. 550
Max 8,1 8,4 091  6.136 2556 142 1.128  3.009
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Tab. A- 11: Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage E

Essig-  Propion-  Butter-

n ™ oM Gure séure saure OTM c N NH4-N
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg?! %TM %TM % TM mg*kg™
Mittelwert 302 290 5749 137 131 9,1 410 16  1.024
Maissilage 50 Min 157 149 279 n.n. n.n. 946  nun. 09 153
Max 354 34,3 18.655 1.239 1.445 97,1 46,9 55 10.210
Mittelwert - - - - - - - - -
GPS 2 Min 30,8 27,5 5.036 6 n.n. 76,6 41,6 14 374
Max 36,0 29,1 5.869 80 1.372 94,3 46,8 15 444
Mittelwert 56,7 479 8.644 507 2.330 84,3 42,6 1,9 6.401
Geflugelkot 47 Min 37,8 29,5 489 n.n. n.n. 77,9 6,9 0,9 n.n.
Max 822 71,2 23118 4913 15991 87,1 470 55 11181

Tab. A- 12: Analysendaten der Gargemischproben fiir Pilotanlage E

Iso-

n ™ pH  FOS/ Essig- Propion- g . Butter N

TAC séure sdure x séure

saure

% - - mg*kg-' mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t
Mittelwert 9,5 7,8 0,87 6.500 1.183 157 445 4,775
Hauptgarbehalter 23 Min 78 74 0,47 536 30 n.n. n.n. 3.134
Max 115 8,1 1,20 11.126 1.981 293 1.506 5.482
Mittelwert 8,1 8,3 0,26 1.335 50 4 1 4.473
Nachgarbehélter 23 Min 6,3 7,8 0,12 n.n. n.n. n.n. n.n. 500

Max 10,7 8,5 0,44 11.454 261 44 21 5.620
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Tab. A- 13: Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage F
n ™  oTM EZZ'rge P;‘;ﬂ'&”' Bsiﬁfer oTM C N NH4-N
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg! %TM % TM % TM mg*kg™
Mittelwert 331 318  6.376 239 61 9,2 34,1 1,0 756
Maissilage 25 Min 280 26,7 2071 n.n. n.n. 954  n.n. n.n. n.n.
Max 472 462 13965  1.702 871 97,7 46,7 1,3 4.938
Mittelwert 236 19,9  6.672 528 60 834 41,6 2,4 573
Grassilage 9 Min 151 113  4.147 n.n. n.n. 676 335 2,0 352
Max 342 301 9352  2.277 225 883 444 3,4 823
Mittelwert 33,0 31,1  9.740 216 166 942 349 1,4 935
GPS 25 Min 21,7 19,8 291 n.n. n.n. 89,8 n.n. n.n. n.n.
Max 51,2 46,8 20342 2191 2303 96,7 47,8 2,5 5.956
Mittelwert 88,6 85,9 590 n.n. n.n. 96,9 34,0 1,9 1.450
Getreideschrot 11 Min 85,9 81,7 144 n.n. n.n. 94,5 1,9 1,6 811
Max 912 89,3 1937 n.n. n.n. 98,0 452 2,1 2.260
Mittelwert 60,0 587  4.332 63 32 979 355 1,3 1.290
Maisschrot 26 Min 530 51,9 n.n. n.n. 32 943 355 1,3 1.290
Max 729 71,8 8187 774 434 99,6 46,2 1,6 5.668
Mittelwert 58,0 487  13.740 314 3680 840 269 41 6.529
Geflugelkot 24 Min 490 416  4.896 n.n. 1184 80,1 n.n. n.n. n.n.
Max 655 551 24814 1106 11409 87,5 42,6 53  12.120
Tab. A- 14: Analysendaten der Gargemischproben fir Pilotanlage F
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
n ™ pH x - Butter- .. NH4-N
TAC saure saure siure saure
% - - mg*kg-' mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t
Mittelwert 8,6 7.9 0,35 941 74 1 7 4.136
Hauptgarbehalter 1 26 Min 5,8 74 0,18 58 n.n. n.n. n.n. 2.120
Max 111 8,5 0,64 2.779 469 14 80 8.230
Mittelwert 8,8 8,1 0,33 995 147 11 12 3.853
Hauptgérbehdlter 2 26 Min 6,2 7.4 0,18 46 n.n. n.n. n.n. 2.134
Max 10,4 8,4 0,66 2.859  1.186 125 86 6.257
Mittelwert 6,5 8,2 0,24 351 23 4 4 4.467
Nachgéarbehalter 24 Min 4.8 7.8 0,13 27 n.n. n.n. n.n. 690
Max 9.4 8,5 0,38 1.336 273 64 52 7.080
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Tab. A- 15: Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage G

Essig- Propion-  Butter-

n ™ oTM saure saure saure OTM c N NH4-N

% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg?! %TM %TM % TM mg*kg™

Mittelwert 29,5 28,4 4611 56 a7 96,2 16,9 0,9 710

Maissilage 28 Min 259 248 1158 n.n. n.n. 951  nun. n.n. 260
Max 33,4 32,3 12.034 401 778 97,3 46,8 1,2 3.160

Mittelwert 25,5 22,8 6.062 506 1.229 89,7 24,4 1,9 761

Grassilage 17 Min 173 159  3.113 n.n. n.n. 836  n.n. n.n. 322
Max 39,8 35,1 12.323 2.101 3.670 94,4 45,5 2,6 1.500

Mittelwert 28,6 27,1 6.075 n.n. 21 94,8 19,1 1,2 847

GPS 16 Min 15,5 14,2 3.210 n.n. n.n. 91,8 n.n. n.n. 218
Max 36,3 34,6 8.224 n.n. 290 97,1 50,0 1,8 4.720

Mittelwert 86,8 84,7 158 n.n. n.n. 97,5 2,2 n.n. 3.394

Getreideschrot 11 Min 83,9 82,2 158 n.n. n.n. 95,7 1.8 n.n. 2.530
Max 89,9 87,8 158 n.n. n.n. 98,2 2,4 n.n. 4.220

Mittelwert 5,6 41 3.220 1.828 494 73,2 39,9 25 4.625

Schweinegille 12 Min 15 1,1 646 221 13 66,6 36,8 2,4 1.880
Max 93 62 5222 3071 1247 820 430 26  9.320

Mittelwert 24,7 199 1900 1219 212 811 287 20  2.494

Rindermist 8 Min 20,7 17,8 602 n.n. n.n. 73,9 n.n. n.n. 685
Max 34,3 26,9 5.081 2.260 784 87,0 43,4 2,8 10.210

Tab. A- 16: Analysendaten der Gargemischproben flr Pilotanlage G

FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-

n ™ pH TAC séure saure DUt e NHAN
séure
% - - mg*kg-* mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-l mg*kg-!
Mittelwert 8,2 1,7 0,58 2.300 404 49 25 2.738
Hauptgarbehalter 26 Min 7,0 7,2 0,38 510 n.n. n.n. n.n. 1.280
Max 10,6 8,2 1,00 3.969 1.920 271 144 3.518
Mittelwert 7,1 7,9 0,35 706 149 15 7 2.944
Nachgérbehdlter 30 Min 6,2 7.4 0,17 74 n.n. n.n. n.n. 560

Max 8,2 8,4 0,78 2.583 1.493 159 100 3.984
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Tab. A- 17: Analysendaten der Einsatzstoffe fur Pilotanlage H/H*

n TM  oTm  ESSig- Propion- Butter- oy, o N NH4-N
séure séure séure
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg! %TM % TM % TM mg*kg*
Mittelwert 274 263 8081 452 48 957 426 13 594
Maissilage 35 Min 20,1 18,5 143 n.n. n.n. 91,8 n.n. n.n. n.n.
Max 36,6 35,4 15.474 2.238 817 97,0 47,0 2,4 2.990
Mittelwert 28,6 25,1 9.437 374 95 88,2 38,6 2,1 589
Grassilage 16 Min 189 176  4.227 n.n. n.n. 82,4 n.n. n.n. n.n.
Max 40,7 35,3 15.301 1.201 614 93,8 47,4 3,3 1.290
Mittelwert 25,0 235 10.204 531 91 94,1 44,3 14 490
GPS 8 Min 18,3 17,5 3.706 100 n.n. 84,8 35,8 1,1 191
Max 31,1 299 15501 1942 638 91 471 21 1.050
Tab. A- 18: Analysendaten der Gargemischproben fiir Pilotanlage H/H*
H N ™ H FOS/  Essig- Propion- B:Jst?(;l’- Butter- 14 N
P TAC séure saure « saure
séure
% - - mg*kg-* mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t
Mittelwert 10,9 7,5 1,27 2.052 2.987 451 524 2.072
Hauptgarbehalter 11 Min 9,4 7,0 0,51 268 6 n.n. n.n. 1.310
Max 11,8 8,2 2,13 3.373 4,117 645 2.568 3.150
Mittelwert 8,9 8,1 0,50 644 848 44 n.n. 2.461
Nachgarbehdlter 11 Min 8,4 8,0 0,30 236 n.n. n.n. n.n. 1.655
Max 9,7 8,2 0,75 1.190 2.462 254 n.n. 3.519
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
H* n ™ pH x P Butter- ) NH4-N
TAC saure séure « séure
séure
% - - mg*kg-* mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-!
Mittelwert 10,1 6,8 2,27 4.889 961 108 2.431 2.065
Hauptgarbehalter 16 Min 8,1 59 0,31 70 n.n. n.n. n.n. 1.774
Max 12,2 7,9 3,92 11.127 2.315 424 6.231 2.429
Mittelwert 74 8,0 0,32 3.956 561 n.n. 536 2.143
Nachgarbehdlter 1 16 Min 5,8 7,7 0,25 117 n.n. n.n. n.n. 410
Max 8,1 8,3 0,42 13.141 3.581 3 6.966 5.300
Mittelwert 7,7 8,0 0,39 3.465 860 27 689 2.526
Nachgérbehdlter 2 15 Min 5,8 7,7 0,25 117 n.n. n.n. n.n. 2.055
Max 9,7 8,3 0,75 13.141 3.581 254 6.966 4.370
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Tab. A- 19: Analysendaten der Einsatzstoffe fiir Pilotanlage |

n ™  oTM EZZ'rge P;‘;ﬂ'&”' Bsiﬁfer oTM C N NH4-N
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg! %TM % TM % TM mg*kg™

Mittelwert 33,8 32,4 6.218 407 264 95,7 42 .4 1,3 548

Maissilage 16 Min 14,7 14,0 816 n.n. n.n. 94,1 8,4 11 85
Max 65,8 63,1 12.298 1.670 1.833 96,6 46,1 1,8 1.750

Mittelwert 34,7 33,8 4.464 250 79 97,5 43,9 3,1 1.075

Ligavatorbrei 20 Min 54 5,2 285 0 0 941 340 1,3 350
Max 48,1 47,3 19.939 1.519 1.355 98,8 46,1 8,5 2.604

Mittelwert - - - - - - - - -

GPS 2 Min 23,1 21,3 1.893 29 3 92,4 46,0 1,3 231
Max 24,5 23,0 4.883 119 76 93,7 46,4 15 418

Mittelwert 7,6 5,7 1.075 44 n.n. 75,7 n.n. n.n. 3.249

Rindergille 3 Min 6,3 4,5 773 n.n. n.n. 71,6 n.n. n.n. 1.996
Max 9,6 7,4 1.378 88 n.n. 78,4 n.n. n.n. 4.980

Tab. A- 20: Analysendaten der Gargemischproben flr Pilotanlage |
FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter-
n ™ pH TAC séure saure DUt e NHAN
saure

% - mg*kg-' mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-t

Mittelwert 16,9 49 6807 1489 20 621 2952

Vorgérbehalter 27 Min 7,3 42 31 119 0 0 320
Max 26,6 6,7 16257 5552 148 4625 4910

Mittelwert 6,2 8,2 0,35 2.019 442 15 27 5.007

Hauptgéarbehalter 26 Min 4.8 7.7 0,27 73 n.n. n.n. n.n. 3.035
Max 75 8,4 0,55 10.699 2.256 91 298 6.940
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Tab. A- 21: Analysendaten der Einsatzstoffe fiir Pilotanlage J

Essig-  Propion-  Butter-

n ™ oTM séure séure saure OTM c N NH4-N
% %  mg*kg? mg*kg? mg*kg?! %TM %TM % TM mg*kg™

Mittelwert 31,6 30,3 5.107 215 1.161 96,0 448 14 740

Maissilage 33 Min 275 262 2734 n.n. n.n. 952 181 1,1 280
Max 35,6 34,2 10.695 2.015 14.272 96,6 47,3 3,1 3.350

Mittelwert 40,1 36,7 4.163 677 8.879 91,0 44,6 1,9 1.275

Grassilage 28 Min 20,7 183 n.n. n.n. n.n. 87,7 335 1,4 198
Max 70,6 64,1 8.720 2.872 110.949 949 47,4 2,8 2.950

Mittelwert 34,9 33,0 6.553 220 170 94,5 441 1,6 1.041

GPS 26 Min 17,1 16,1 1.021 n.n. n.n. 92,6 12,6 1,0 295
Max 45,8 429 13.120 1.718 1.554 97,3 46,9 2,0 2.870
Mittelwert 86,6 84,4 118 n.n. n.n. 97,6 41,8 2,3 3.310
WKS 12 Min 84,2 80,2 29 n.n. n.n. 95,3 14,8 2,1 2.470
Max 88,9 86,9 254 n.n. n.n. 98,0 46,0 2,5 3.890

Mittelwert - - - - - - - - -
Getreideschrot 2 Min 86,6 84,5 n.n. n.n. n.n. 95,9 40,7 2,1 1.350
Max 89,1 85,5 n.n. n.n. n.n. 97,6 50,3 4,5 1.350
Mittelwert 8,8 6,9 4.070 1.064 226 78,7 415 2,3 2.143

Gulle 13 Min 7,7 6,0 1.177 n.n. n.n. 76,3 39,3 2,1 370
Max 10,6 8,4 5.921 1.918 534 81,1 42,6 2,3 3.5621

Tab. A- 22: Analysendaten der Gargemischproben flr Pilotanlage J

FOS/  Essig- Propion- Iso- Butter

n ™ pH TAC séure séure 2:Ltreg saure AN

% - - mg*kg-> mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-! mg*kg-*

Mittelwert 10,0 79 0,46 1.743 624 113 48 3.175

Hauptgarbehalter 1 24 Min 8,3 7,4 0,16 n.n. n.n. n.n. n.n. 2.507
Max 12,4 8,4 1,40 7.730 2.729 733 296 4.020

Mittelwert 10,0 8,1 0,60 427 5.385 235 4 3.870

Hauptgérbehalter 2 27 Min 7,7 7,7 0,24 n.n. n.n. n.n. n.n. 410
Max 12,9 8,4 1,42 1.518 19.496 923 57 5.210

Mittelwert 8,7 8,1 0,49 1.587 4.141 174 40 3.758

Nachgéarbehalter 17 Min 55 7,8 0,16 n.n. n.n. n.n. n.n. 520

Max 10,6 8,4 0,92 10.087  11.839 848 466 5.670
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Weitere Materialien

Die folgenden ausfihrlichen Unterlagen wurden im Rahmen der wissenschaftlichen Be-
gleitung der Biogas-Pilotbetriebe erarbeitet und kdénnen von Interessierten gegen eine
Schutzgebihr  von der Landesanstalt fir Landwirtschaft erworben werden
(http://www.Ifl.bayern.de/publikationen/?context=/Ifl/):

e Dokumentationsmappen der einzelnen Biogas-Pilotanlagen (enthalten Schnitt-
zeichnungen, Lagepléane, isometrische Darstellungen und eine Beschreibung bauli-
cher Details einschliellich zahlreicher Fotos)

e Videos und Poster der Biogas-Pilotanlagen auf CD-ROM
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