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Vorwort

Biogas spielt eine wichtige Rolle in der Ener-
giestrategie 2030 des Landes Brandenburg
und tragt zur regionalen Wertschépfung in
l[ndlichen Raumen bei. Damit dies auch in
Zukunft geschieht, sind vor allem zwei Dinge
erforderlich: angemessene rechtliche Rah-
menbedingungen und eine effiziente, umwelt-
schonende Weiterentwicklung des Anlagen-
bestands im Land Brandenburg.

Das EEG 2014 hat mit Ausnahme von Gille-
klein- und Bioabfallanlagen zu einem fast voll-
standigen Stopp des Anlagenneubaus ge-
fuhrt. Gleichzeitig gibt es ein deutliches Sig-
nal. Biogas soll die fluktuierende Stromein-
speisung aus Windkraft- und Solaranlagen
bedarfsgerecht ausgleichen. Das EEG 2017
setzt diese Entwicklung mit zwei Neuerungen
fort: Biomasseanlagen werden in Ausschrei-
bungen einbezogen und haben die Mdglich-
keit zur Verlangerung des Forderzeitraums
um weitere zehn Jahre. Eine Chance auf For-
derung haben nur noch kostenglnstig arbei-
tende Anlagen mit einem schrittweise ver-
ringerten Maiseinsatz.

Die Biogasanlagen missen fit gemacht wer-
den und sich weiterentwickeln, um ihren Platz
in der Energiewende und Akzeptanz in der
Gesellschaft zu finden und bei Ausschreibun-
gen, wettbewerbsfahig zu bleiben. Dazu ge-
hoéren wirtschaftliche Konzepte fir den Ein-
satz von Wirtschaftsdiingern, Reststoffen und

Bioabféallen sowie Zusatzverdienste durch die
Vermarktung flexibler Stromerzeugung und
anfallender Warme.

Die vorangegangenen Auflagen des Biogas-
Leitfadens richteten sich vorrangig an Inte-
ressierte fir den Bau und Betrieb von Neuan-
lagen. Die 5. Auflage wendet sich verstarkt
an Betreiber von Bestandsanlagen, die vor
der Frage stehen, ob gegen Ende des Ver-
gltungszeitraums eine Laufzeitverlangerung
im EEG moglich ist oder sich alternative Ver-
marktungsmodelle anbieten. Auch bei Anla-
gen, die planmaRig aus der Forderung aus-
laufen, konnen fir die Restlaufzeit erhebliche
Effizienzpotenziale gehoben werden, insbe-
sondere dann, wenn ohnehin Uber Ersatz-,
Modernisierungs- oder Erweiterungsinvesti-
tionen nachgedacht wird.

Das Land Brandenburg hat grof3es Interesse
am Erhalt eines Anlagenbestands, der hin-
sichtlich Ressourceneffizienz, Klimavertrag-
lichkeit und Wirtschaftlichkeit weiterentwickelt
wird. Moglichkeiten zur Optimierung am kon-
kreten Anlagenstandort werden seit Oktober
2013 durch ein Projekt zur kostenlosen Be-
ratung von Bestandsanlagen vor Ort vermit-
telt.
der ersten Auswertungsperiode bilden den
Schwerpunkt des Leitfadens.

Die anonymisierten Projektergebnisse

Unser Ziel ist erreicht, wenn das Angebot der
kostenlosen Beratung verstarkt in Anspruch
genommen wird, um festgestellte Optimie-
rungspotenziale in Bestandsanlagen gezielt
umzusetzen.

Jon Vogelr—

Minister flr Landliche Entwicklung,
Umwelt und Landwirtschaft
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Zum 31.12.2015 waren im Land Brandenburg
482 Biogasanlagen mit einer Gesamtleistung
(arbeitsrelevant und flexibel) von 255 MWel in
Betrieb.

Im Jahr 2014 kam es vor Inkrafttreten des
neuen EEG und unter Nutzung der Uber-
gangsbestimmungen noch zu einem mode-
raten Anlagenzubau. Die Auswirkungen des
EEG 2014 sind dagegen deutlich im Jahr
2015 zu splren, der Neubau ging auf 3 An-
lagen mit 2,4 MW elektrischer Leistung zu-
ruck. Hier vollzieht sich ein bundesweiter
Trend: im gesamten Bundesgebiet waren
nach Angaben des Fachverbandes Biogas
e.V. nur noch 150 Biogasanlagen mit einer in-
stallierten elektrischen Leistung von 23
Megawatt neu an das Netz gegangen.

Brandenburger Biogasanlagen erzeugten im
Jahr 2014 nach Angaben der Agentur fiir Er-
neuerbare Energien e.V. 1650 Mio kWh
Strom und lieferten damit einen Anteil von
11,4 Prozent an der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Quellen in Brandenburg.

Mit durchschnittlich 6.241 Jahresvolllaststun-
den bei ganzjahrig laufenden Biomassekraft-

Stand und Entwicklung der Biogasnutzung
im Land Brandenburg

werken (feste, flissige und gasférmige Bio-
masse) lagen Brandenburger Anlagen im Jahr
2014 leicht Gber dem bundesweiten Mittel. Von
2011 auf 2012 gab es eine sprunghafte Erho-
hung der Auslastung und eine weitere Steige-
rung erfolgte im Jahr 2013 (Tab. 1.1).

Rickschlisse auf die Installierung einer flexi-
blen Anlagenkapazitat kdnnen aus der Hohe
der gezahlten Flexibilitatspramie gezogen
werden. Brandenburg weist seit der Einfih-
rung der Flexibilitdtspramie im Jahr 2012
zwar eine steigende Tendenz auf, im bundes-
weiten Vergleich zur installierten Anlagen-
kapazitat liegen die Summen jedoch relativ
niedrig. So kommt Brandenburg im Jahr 2014
bei einem Anteil von 6,5 % der Anlagenkapa-
zitdt nur auf einen Anteil von 2 % der in
Deutschland gezahlten Flexibilitatspramie.
Spitzenreiter sind hier Bayern, Niedersachsen
und Nordrhein-Westfalen.

Brandenburg gehodrt mit 19 Biomethanan-
lagen bis zum Redaktionsschluss zu den
Bundeslandern mit einer hohen Aufberei-
tungskapazitdt von Biogas. Im Jahresver-
gleich 2014 betrug sie 12,5 % der gesamten
Aufbereitungskapazitat in Deutschland und

Abb. 1.1: Entwicklung Biogasanlagen in Brandenburg

Quelle: Stammdaten 50 Hertz, Anlagenregsiter BNetzA ab 2014



Tab. 1.1: Entwicklungstrends Kennzahlen Biomasse in Brandenburg

wies mit 17.557,3 Nm3/d die drittgrofte
durchschnittliche Kapazitdt nach dem Saar-
land und Sachsen-Anhalt auf.

Die Auswertung der Daten zur Stromproduk-
tion von Biomasseanlagen in Brandenburg in
den Abrechnungsjahren 2014 und 2015 zeigt
zwei Tendenzen. Obwohl im Jahr 2015 die
gesamte installierte Leistung von Biomasse-
anlagen nur um 2 MW gestiegen ist, kam es
zu einer Erhéhung der Stromproduktion um
200.000 MWh und damit zu einer erheblich
verbesserten Auslastung der Biomassean-
lagen. Gleichzeitig ist festzustellen, dass im-
mer mehr Biomasseanlagen in die Direkt-
vermarktung wechseln und ca. 80 % des er-
zeugten Stroms bereits aus der Direkt-
vermarktung stammt. Die Stromproduktion
aus Biomasseanlagen umfasst verglitungs-
fahigen Strom nach dem EEG auf der Basis

Quelle: Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V.

von Biogas, Biomethan, fester und flissiger
Biomasse. Konkrete Rickschlisse auf die
Stromproduktion aus Biogas und Biomethan
bedirfen einer anlagenscharfen Auswertung.
Sie kdnnen hier nur unter dem Gesichtspunkt
gezogen werden, dass ca. zwei Drittel der
Stromproduktion aus Biogas und Biomethan
erfolgen.

Die grofite Chance fur Biogas besteht darin,
bei steigender volatiler Stromeinspeisung aus
Windkraft- und Solaranlagen zu einer be-
darfsgerechten Stromproduktion beizutragen
und Systemdienstleistungen zu erbringen.
Um Biogas im Strommarkt 2.0 zu etablieren,
ist die zunehmende Ertlichtigung des Anla-
genbestandes hinsichtlich einer effizienten
und flexiblen Arbeitsweise notwendig. Mit
dem EEG 2017 wird es bereits konkret: Aus-
schreibungen werden nur solche Biogasanla-

Tab. 1.2: Stromproduktion Biomasseanlagen in Brandenburg

Quelle: 50Hertz GmbH



gen gewinnen, die kostenglnstig arbeiten
und dazu alle Moglichkeiten ihrer Anlagen-
konstellation ausschopfen.

Gefragt sind wirtschaftliche Konzepte - zu-
nehmend unter Einsatz von Wirtschaftsdiin-
gern, Reststoffen und Bioabfallen. Gleich-
zeitig mussen Zusatzverdienste durch die
Vermarktung flexibler Stromerzeugung und
anfallender Warme generiert werden, um an-
gesichts der sinkenden Foérderung bei Aus-
schreibungen im EEG wettbewerbsfahig zu
bleiben.



2.1 Grundlagen des Gérprozesses

Biochemie und Mikroorganismen

Die Bildung von Biogas ist ein mehrstufiger
Prozess, bei dem Mikroorganismen unter
anaeroben Bedingungen, d.h. unter Aus-
schluss von Sauerstoff, die in Biomasse ge-
speicherte chemische Energie fir ihren Stoff-
wechsel nutzen. Hierbei werden zunachst
Makromolekile (Kohlenhydrate, Fette, Protei-
ne) durch hydrolytische Bakterien in kleinere
Molekdle (z.B. Zucker, Fettsduren, Aminosau-
ren, Basen) aufgespalten (Abb. 2.1). Die auf
diese Weise entstandenen Spaltprodukte
werden durch fermentative Bakterien weiter
vergoren, wobei niedermolekulare Verbindun-
gen, wie fliichtige Fettsauren, Kohlendioxid,
Wasserstoff und Alkohole entstehen. Me-
thanogene Mikroorganismen sind nicht in der
Lage, alle Stoffwechselprodukte der fermen-
tativen Bakterien zu verwerten, so dass ace-
togene Organismen ein wichtiges Bindeglied
zwischen Vergarung (Versaduerung) und Me-
thanbildung darstellen. Sie bauen insbeson-
dere Propionsaure, Buttersdaure und weitere
flichtige Fettsduren und Alkohole zu Essig-
saure, Kohlendioxid und Wasserstoff ab, die
von den methanbildenden Mikroorganismen
(Archaea) als Substrate zur Bildung von Bio-
gas (Methan und Kohlendioxid) genutzt wer-
den.

Grundlagen und grundlegende Technik

Bei den methanbildenden Archaeen werden
zwei grof’e Gruppen unterschieden: die ace-
otklastischen Archaeen, die Acetat (Essig-
saure) als Substrat verwerten, und die hydro-
genotrophen Archaeen, die Wasserstoff und
Kohlendioxid zu Methan formen. Letztere sind
fur den gesamten Prozess auch wichtig, da
die sie durch Verbrauch von Wasserstoff fur
einen geringen Wasserstoffpartialdruck sor-
gen. Obwohl die acetogenen Archaeen selbst
Wasserstoff bilden, kénnen sie nur bei sehr
geringen Wasserstoffpartialdriicken leben.

Physiologie und Milieueinflisse

Alle von Mikroorganismen ausgehenden
Stoffwechselprozesse erfordern physiologisch
gunstige Milieubedingungen. Es sind vor al-
lem die Temperatur, der pH-Wert und die
Konzentration von Substraten und Hemm-
stoffen im Reaktionsmedium, die den Biogas-
prozess beeinflussen. Von der Temperatur ist
bekannt, dass steigende Werte auch hoéhere
Reaktionsgeschwindigkeiten zur Folge ha-
ben. Der Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur und Reaktionsgeschwindigkeit kann
vereinfacht mit dem Q10-Faktor beschrieben
werden. Bei einem Q10-Faktor von 2 wirde
sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei jeder
Erhéhung der Temperatur um 10 K verdop-
peln. Bei der Biogasbildung sind jedoch so
viele unterschiedliche Mikroorganismen be-

Abb. 2.1: Vereinfachtes Schema der Biogasbildung



teiligt, dass der Q10-Faktor der Biogasbildung
nur gering Uber 1 liegt. Das heildt bei dem
Ubergang, der in vielen Biogasanlagen (ibli-
chen, mesophilen Betriebsweise (ca. 37 °C —
42 °C) zu einer termophilen Betriebsweise
(50 °C — 60 °C) findet eine Erhdhung der Um-
setzungsgeschwindigkeit von etwa 5 — 10 %
statt. Die thermophile Prozessfiihrung gilt als
anfalliger gegen Stérungen, insbesondere bei
erhéhter Ammoniakfreisetzung. In der Praxis
hat sich jedoch gezeigt, dass viele Anlagen
mit einem hohen Anteil an Energiepflanzen
und folglich hoher Raumbelastung sehr stabil
thermophil gefahren werden kdénnen, wenn
keine kritischen Ammoniakkonzentrationen zu
erwarten sind. Ein weiterer Vorteil der ther-
mophilen Biogaserzeugung liegt in der Inakti-
vierung seuchenhygienisch relevanter Orga-
nismen, die in der Regel bei mesophil
betriebenen Anlagen nicht gewahrleistet wer-
den kann.

Biogasanlagen, die im psychrophilen Bereich
bei Temperaturen unter 20 °C arbeiten haben
in der Biogaserzeugung in Europa keine Be-
deutung. Kleinstanlagen und Anlagen ohne
Isolierung und Heizung, wie sie oft in tropi-
schen Landern gebaut werden, werden tat-
sachlich haufig im psychrophilen Temperatur-
bereich betrieben. Auch in gasdicht geschlos-
senen Garrestlagern findet die Biogasbildung
unter psychrophilen Bedingungen statt. Der
Q10-Faktor beim Ubergang von psychrophi-
len zu mesophilen Bedingungen ist mit ca.
1,5 deutlich gréRer als beim Ubergang von
mesophilen zu thermophilen Bedingungen.

Fir den pH-Wert werden allgemein Werte im
neutralen bis schwach alkalischen Bereich
(pH = 7,0 bis 7,5) gemessen. Hierfur sorgt
das hohe Pufferungsvermégen, das aus der
Wechselwirkung von CO, und seiner schwa-
chen Saure H,CO, in der FermenterlGsung
resultiert. Bei hohen  Stickstoffeintragen
kommt noch ein zweites Puffersystem aus
Ammonium und Ammoniak zum Tragen und

die pH-Werte liegen bei 8,0 und gréRer. Diese
Puffersysteme haben zur Folge, dass H,O*
oder OH- lonen abgefangen und neutralisiert
werden. D.h. auch bei einem hohen Saure-
eintrag andert sich der pH-Wert nicht oder nur
sehr wenig. Erst wenn das Puffervermégen
aufgebraucht ist, kommt es zu einem plétzli-
chen und starken Anstieg der freien H,0* lo-
nen und somit zu einem drastischen Abfall
des pH-Werts auf 4,0 oder noch kleiner.

Bestimmung des FOS/TAC

Hierflr werden 20 mL einer von groben Be-
standteilen befreiten Probe nacheinander
mit 0,1 N H,SO, bis pH = 5 und anschlie-
Rend bis pH = 4,4 titriert. Die verbrauchten
Mengen 0,1 N H,SO, in mL vom Anfangs-
pH bis pH = 5 (M5) und die verbrauchten
Mengen 0,1 N H,SO, in mL von pH = 5 bis
pH = 4,4 (M4,5) bilden die Grundlage fir die
Berechnung des FOS/TAC-Werts mit

TAC = M5-250 und
FOS = (M4,5 - 1,66 — 0,15) - 500

Ein Verhaltnis FOS/TAC von 0,3 bis 0,4
deutet in der Regel auf eine gut ausgelas-
tete Biogasanlage hin. Werte deutlich dari-
ber oder darunter zeigen eine Uberlastung
an bzw. signalisieren, dass die Belastung
noch gesteigert werden kann.

Der einfach zu messende pH-Wert ist somit in
der Regel kein verlasslicher Kontrollpara-
meter. Fir die Uberwachung des Biogaspro-
zesses ist die Bestimmung der organischen
Sauren in Verbindung mit der Pufferkapazitat
besser geeignet. Hierflir wurde in der Praxis
der sogenannte FOS/TAC-Wert eingeflhrt,
der sich aus dem Quotienten aus Fluchtigen
Organischen Sauren (FOS) in mgL-', ausge-
drickt als Essigsaureaquivalente, und dem
Totalen Anorganischen Kohlenstoff (TAC) in
mgL-' CaCO, ergibt. Der FOS/TAC-Wert |asst
sich durch einfache Titration einer Probe aus
dem Fermenter auch vor Ort bestimmen.



Ammoniak und Schwefelwasserstoff als Stoff-
wechselprodukte des anaeroben Abbaus von
Proteinen oder von anorganischen Schwefel-
verbindungen kénnen die Biogasbildung
ebenfalls stéren. Ammoniak hemmt beson-
ders bei hdheren pH-Werten und Temperatur-
en die Biogasbildung, da unter diesen Be-
dingungen das Gleichgewicht zwischen NH,
und NH,* zunehmend auf die Seite des to-
xisch wirkenden NH, verschoben ist. Gesamt-
konzentrationen an NH,/NH,* von mehr als
etwa 3.000 mg L' werden, trotz der Fahigkeit
methanogener Bakterien, sich an physio-
logisch bedenkliche Konzentrationen zu ge-
wohnen (Akklimation), als kritisch betrachtet.
Fir Schwefelwasserstoff ist eine Konzentrati-
on von mehr als 100 mg Sulfid L', was einem
Volumenanteil von etwa 1 % im Biogas ent-
spricht, bedenklich.

Die fur die Methanogenese wichtigen Spuren-
elemente wie Ni, Co, Mo, Se und Fe kdnnen
bei solchen Schwefelwasserstoffkonzentratio-
nen als schwerlésliche Metallsulfide ausgefallt
werden und stehen dann nicht mehr flr die
Ausbildung der Enzyme des methanogenen
Stoffwechsels zur Verfligung.

Biogasausbeute und Methangehalt

Die zu erwartende maximale Biogasmenge
und die Anteile an Methan (CH,) und Kohlen-
dioxid (CO,) im Biogas kann anhand der drei
Stoffgruppen (Kohlenhydrate, Fette, Proteine)
von organischen Einsatzstoffen basierend auf
der Buswell-Gleichung geschatzt werden.

Die Berechnung nach Buswell berlcksichtigt
nicht, dass es auch schwer vergarbare Anteile
gibt. Dies wird in der, mittlerweile von vielen
Laboren angewendeten, Berechnung nach
Baserga durch sogenannte Verdauungskoeffi-
zienten getan. Die so erhaltenen Werte sind
schon naher an der Realitat als die Buswell-
Werte, kdnnen aber auch nur eine Orientie-
rung geben.

Ahnliches gilt fiir die zahlreichen Ergebnisse
aus Labor-, Pilot- und Praxisexperimenten.
Hierbei liegen Biogasausbeuten von nahezu
allen vergarbaren Einsatzstoffen vor. Aktuelle
Angaben zur Gasausbeute verschiedener
Stoffe, die heute in Biogasanlagen eingesetzt
werden, berilicksichtigen sowohl Ergebnisse
aus Laborversuchen als auch Richtwerte, die
aus diesen Versuchen, Literaturwerten und
Praxisanlagen resultieren.

Berechnung der theoretischen
Biogasausbeute und des Methangehalts
Biogas (L) = 0,746 - Kohlenhydrate (g) +
1,39 Fette(g) +
0,79 - Proteine (g)
Dabei ergeben sich folgende Methangehalte
im Biogas:
Kohlenhydrate 50 %
Fette 71,875 %
Proteine 63,277 %
Ein Einsatzstoff mit der Zusammensetzung
65 % Wasser, 2 % Mineralstoffe, 26 % Koh-
lenhydrate, 2 % Fette und 5 % Proteine wiir-
de also pro kg folgende Biogasausbeute und
Methangehalt haben:
0,746 - 260 + 1,39 - 20 + 0,79 - 50 = 261 L
mit dem Methangehalt

(26:50+2.71,875+5:63,277) Togary

=53,34 %

Fir eine belastbare Planung der Biogasanla-
ge wird empfohlen, einen standardisierten
Gartest (nach VDI 4630) mit den geplanten
und vorhandenen Einsatzstoffen durchzuflh-
ren, um die zu erwartenden Gasausbeuten zu
bestimmen.

Bemessung und Parameter eines Fermenters

In der Praxis Uberwiegt der vollstandig durch-
mischte Fermenter (Rihrkessel) mit kontinu-
ierlicher Zufuhr der Einsatzstoffe. Zur Cha-
rakterisierung des hierbei ablaufenden Bio-
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Tab. 2.1: Biogasausbeuten einiger géngiger Einsatzstoffe

gasprozesses ist die Kenntnis der Gartempe-
ratur sowie bestimmter Grundparameter Vor-
aussetzung fur die Bemessung. Diese gelten
im Grundsatz fur alle Fermentertypen und
nicht nur fur den Ruhrkessel.

Die wichtigsten Parameter bei der Bemes-
sung des Fermenters sind hierbei die tagliche
Futterungs-menge in t oder m?, der Gehalt an
organischer Trockenmasse (0TM) in der Fit-
terungsration, die gebildete Biogasmenge in
m? und der Anfall an Garprodukt in m3. Aus
der Verknlpfung von Fitterungsmenge und
oTM-Gehalt und der vorgegebenen Raum-
belastung in kg oTM pro Tag und m? Fermen-
tervolumen (kg oTM d-1 m-3) ergibt sich das
Fermentervolumen in m3. Ist das Fermenter-
volumen vorgegeben berechnet sich die
Raumbelastung aus Futterungsmenge und

oTM-Gehalt usw. Aus dem Verhaltnis von
Futterungsmenge pro Tag in m?® (dabei kann
von t in m® mit dem Faktor 1,0 umgerechnet
werden) und dem Fermentervolumen ergibt
sich die mittlere hydraulische Verweilzeit.
Diese Parameter kdnnen also nicht unabhan-

Abb. 2.2: Bemessungsparameter Fermenter



gig voneinander gewahlt werden. Fur den
Betrieb der Anlage, insbesondere die Bemes-
sung von Pumpen und Rihrwerken, wird oft
der TM-Gehalt des Fermentersubstrats ge-
nutzt. Richtiger an dieser Stelle ware die
Bestimmung der tatsachlich vorliegenden
Viskositat der Flussigkeit bzw. Suspension.

2.2 Grundlegende Verfahren und Anlagentechnik

Grundsatzlich kann die Biogaserzeugung Uber
vier teilweise parallel laufende und in Abhan-
gigkeit zueinander stehende Verfahrens-
schritte dargestellt werden (Abb. 2.3). Zu Be-
ginn steht die Bereitstellung mit Vorhaltung,
Transport und Dosierung der Einsatzstoffe
sowie eventuelle VorbehandlungsmafRnah-
men (l). Es folgt der Fermentationsprozess
mit der Biogaserzeugung (Il). Wesentlich sind
hier die Versorgung der beteiligten Mikroor-
ganismen mit Nahrstoffen, der Abtransport
der Stoffwechselprodukte und die Warmever-
sorgung bei mdglichst konstanten Milieu-
bedingungen. Das Garprodukt wird gelagert
und kann je nach Bedarf in verschiedenen
Aufarbeitungsschritten aufbereitet werden (ll1).
Das entstehende Biogas wird abhangig vom
Nutzungspfad gereinigt, aufbereitet und letzt-
lich der Verwertung zugefuhrt (1V).

Substratbereitstellung

Zu Beginn der Kette steht die Versorgung des
Fermenters mit vergarbaren Stoffen. Der
Uberwiegende Anteil der Biogasanlagen nutzt
dabei die Wirtschaftsdiinger gemeinsam mit
Nachwachsenden Rohstoffen in Form von
Silagen oder Koérnergetreide. Die Zuflihrung
der Feststoffe erfolgt Uber Stopfschnecken
oder Presskolben direkt in den Fermenter. Als
Vorlagebehélter dienen stationare Futter-
mischwagen, Abschiebecontainer oder Fest-
stoffbunker in verschiedenen Bauausfihrun-
gen (Abb. 2.4). Die zuzufiuhrende Menge wird
dabei Uber integrierte Wiegezellen oder Uber
Laufzeiten geregelt.

Immer seltener ist die vorherige Anmaischung
Uber Vorgruben bzw. spezielle Anmaisch-
behalter oder die Einbringung tber Rachen-
trichterpumpen. Flissige Wirtschaftsdiinger
werden in meist bestehenden Gillegruben
vorgehalten und bei Bedarf dem Fermenter
Uber Pumpen zugefiihrt. Hierzu kénnen bspw.
Kreiselpumpen mit oder ohne Schneideinsatz
oder Verdrangerpumpen eingesetzt werden.
Abhangig von Art und Beschaffenheit der
verwendeten Stoffe kann eine Vorbehandlung
sinnvoll bzw. notwendig sein. So sollten Stor-
stoffe, wie z.B. groRere Steine nach Mdglich-

Nehmen wir den Einsatzstoff aus dem Beispiel zur theoretischen Berechnung der Biogas-
ausbeute ergeben sich bei einer taglichen Fitterung von 20.000 kg oder m3, entsprechend
einer Dichte von 1 kg L', einem gegebenem Fermentervolumen von 3.000 m? und einer

Biogasdichte von 1,3 kg m folgende Parameter

20.000 kg FM d'*- 0,330 kg oTM kg''FM

Raumbelastung =

3
hydr. Verweilzeit = 203;),?%

3.000 m?

= 2,2 (kg d'm)

=150 d

Biogasvolumen = 20.000 kg FM d-"- 0,261 m3kg'FM = 5.220 m3d-"

Gérprodukt = 20.000 kg FM d" - 5.220 m3d" - 1,3kg m3 = 13.214 kg o' = 13,2 m3d-’

11
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Abb. 2.3: Typischer Verfahrensablauf in der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung:
1) Substratbereitstellung, 1l) Biogaserzeugung, Ill) Gérrestlagerung, 1V) Gasverwertung

keit vermieden oder aber vor dem Eintreten in
empfindliche Anlagenteile wie Pumpenkdrper
durch Absetzeinrichtungen abgeschieden wer-
den. Ist eine Hygiensierung gefordert, kann
diese durch eine vorgeschaltete Temperatur-
und/oder Druckerhdhungsstufe geleistet wer-
den. Eine Zerkleinerung der Stoffe kann emp-
findliche Anlagenteile schitzen, Abbaupro-
zesse beschleunigen und - abhangig vom
Aufschlussgrad - potenziell auch die Biogas-

Abb. 2.4: Dosierer

ausbeute erhdhen. Diese kann sowohl schon
vor der Einbringung als auch nach der An-
maischung im FlUssigkeitsstrom selbst einge-
setzt werden. Am weitesten verbreitet sind
Systeme zur mechanischen Zerkleinerung,
die in einer Vielzahl von unterschiedlichen
Anwendungen auf dem Markt sind (Abb. 2.5).
Ein hoherer Aufschlussgrad kann durch eine
vorgeschaltete Hydrolysestufe erreicht wer-
den. Die Hydrolyse kann dabei entweder bio-

Abb. 2.5: RotaCut



logisch-enzymatisch und zwar sowohl unter
aeroben als auch anaeroben Bedingungen
oder als Thermo-Druck-Hydrolyse stattfinden.
Immer mehr in den Fokus ruckt die Applikati-
on von spezialisierten Enzymen oder Enzym-
mischungen um schwer abbaubare Bereiche
des pflanzlichen Materials verfligbar zu ma-
chen.

Biogaserzeugung

Die eigentliche Biogaserzeugung findet unter
anaeroben Bedingungen in einem oder meh-
reren mit einander gekoppelten Fermentern
statt. Diese werden sowohl aus Stahl als auch
aus Beton gefertigt und sind mit gasdichten
Abdeckungen ausgestattet. In der Praxis sind
im Wesentlichen drei Grundformen von Fer-
mentern zu finden. Am weitesten verbreitet ist
der quasi-kontinuierlich betriebene volldurch-
mischte Ruhrkesselreaktor als stehender
Rundbehélter (Abb. 2.6).

Die Durchmischung erfolgt in nahezu allen
Fallen mechanisch Uber Tauchmotor-Propel-
ler-Rihrwerke, Stabmixer oder Paddelrihr-
werke. Das Gargut wird mittels Pumpsysteme
oder per freien Uberlauf zwischen den Behl-
tern oder ins Garrestlager beférdert. Der Tro-
ckenmassegehalt in den Fermentern liegt
meist unter zehn Prozent. Pfropfenstromreak-
toren sind in der Lage wesentlich hdhere TM-
Lasten zu bewaltigen. Diese meist liegenden
Fermenter kdnnen sowohl mit rundem Quer-
schnitt als auch als Rechteckbehalter ausge-
fuhrt sein (Abb. 2.7).

Das Gargut wird im Propfenstromfermenter
Uber Verdrangungseffekte durch Zufuhr von
frischem Einsatzstoffen durch den Fermenter
bewegt und dabei nur vertikal zur Bewe-
gungsrichtung Uber langsam laufende Has-
pelrihrwerke durchmischt.

Garagenfermenter verzichten auf einekonti-
nuierliche mechanische Durchmischung des
Garguts. Die Verteilung von Nahrstoffen,

Abb. 2.6: Riihrkesselfermenter

Stoffwechselprodukten sowie der Warme-
energie findet Uber einen Perkolatkreislauf
statt. Da Garagenanlagen nicht kontinuierlich
versorgt werden kdnnen, missen mehrere
Fermenterboxen parallel betrieben werden
um eine gleichmaRige Gasproduktion zu ge-
wahrleisten (Abb. 2.8).

Alle Anlagentypen koénnen sowohl mesophil
als auch thermophil betrieben werden. Der
Uberwiegende Teil der Anlagen wird dabei
unter mesophilen Bedingungen bei Tempera-
turen um die 40°C gefahren. Zur Beheizung
werden meist in Wand und Boden eingegos-
sene Kunststoffleitungen oder aufgestanderte
Edelstahlrohre verwendet. Seltener kommen
externe Rohr- bzw. Spiralwarmetauscher oder

Abb. 2.7: Pfropfenstromfermenter
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Abb. 2.8: Garagenfermenter

Ruhrwellenheizungen zum Einsatz. Als Kurz-
zeitspeicher fur das entstehende Biogas dient
meistens der Kopfraum der Fermenter, abge-
deckt mit Folien. Haben die Fermenter Beton-
decken, wird das Gas extern in eingehausten
Folienkissen oder in Folienhauben Uber dem
Garproduktelager zwischengespeichert.

Garrestlagerung und -verwertung

Flr das Garprodukt muss, den pflanzenbauli-
chen und rechtlichen Maflgaben folgend, ent-
sprechende Lagerkapazitat geschaffen wer-
den. Dazu werden bei Neuerrichtung in der

Abb. 2.9: offenes Géarproduktelager

Regel Rundbehalter aus Beton genutzt. In
Betrieben mit hohem Viehbestand werden
auch haufig schon lange bestehende grofe
Gullerechteckbecken als Garproduktelager
eingesetzt (Abb. 2.9).

Es kann durchaus sinnvoll sein, die Garpro-
duktelager gasdicht abzudecken, um das
Restgaspotenzial zu nutzen. Bei Neuerrich-
tungen ist dies in der Regel, auf Basis des
EEG und des Genehmigungsrechts, auch ge-
fordert. Das Garprodukt kann so wie es anfallt
genutzt und als organischer Dinger aus-
gebracht werden. Die weitere Aufbereitung ist
fr eine Volumenreduzierung der Flissiglage-
rung und eine Nahrstoffanreicherung sinnvoll.
Am haufigsten wird die Separation der Fest-
und Flussigphase Uber Pressschnecken rea-
lisiert (Abb. 2.10).

Gasaufbereitung und -verwertung

Das erzeugte Biogas ist wasserdampfgesat-
tigt und enthalt neben den Hauptbestandtei-
len Methan und Kohlendioxid noch eine
Reihe von Spurengasen. Je nach Nutzungs-
szenario muss das Rohbiogas daher mit un-
terschiedlichem technischem Aufwand auf-
bereitet werden.

Abb. 2.10: Separator



Die Aufbereitung beschrankt sich in den
meisten Fallen auf die Entfeuchtung und Ent-
schwefelung. Zur Entfeuchtung genugt hier
die Abkuhlung unter den Taupunkt Uber Erd-
leitungen oder Kuhlaggregate. Die Entschwe-
felung erfolgt Ublicherweise entweder biolo-
gisch Uber Lufteinblasung in den Kopfraum
der Fermenter oder durch Zugabe von Eisen-
salzen zum Gargut. Fir die Reduktion von
Formaldehyd im BHKW-Abgas und die Aufbe-
reitung zu Biomethan ist in der Regel die zu-
satzlich Reinigung uUber Aktivkohlefilter not-
wendig. Selten sind Biorieselbettreaktoren zur
externen Entschwefelung zu finden (Abb.
2.11).

Die Nutzung von Biogas erfolgt in Deutsch-
land weitgehend Uber die Verbrennung in
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (Blockheiz-
kraftwerke, BHKW). Dabei kommen fast aus-
schlieRlich entweder Gas-Otto-Motoren oder
Zundstrahlaggregate zur Anwendung (Abb.
2.12). Mikrogasturbinen, Stirlingmotoren oder
Brennstoffzellen haben momentan noch keine

Abb. 2.11: Externe Entschwefelung

Abb. 2.12: BHKW

praktische Relevanz. Die BHKW konnen ent-
weder in raumlicher Nahe zur Biogasanlage
oder aber - als Satelliten-BHKW - zu einem
Warmeabnehmer stehen und Uber ein Mikro-
gasnetz versorgt werden. In diesem Falle
muss allerdings die Versorgung der Fermen-
ter mit Warmeenergie gewahrleistet werden.

Die erzeugte Warmeenergie wird teilweise
zur Aufrechterhaltung des Prozesses be-
notigt. Der Rest sollte mdglichst einer wirt-
schaftlichen Verwertung wie z.B. der Behei-
zung von Gebduden oder Trocknungspro-
zessen zugefuhrt werden oder muss Uber
Notkdhler an die Umwelt abgegeben werden.

15
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3.1 Energiepflanzen?

Mais ist die ertragsstarkste Fruchtart mit
durchschnittlich 100...120 dt TM/ha Praxis-
ertrag. Witterungsbedingte Wachstumsde-
pressionen koénnen zu deutlichen Minder-
ertragen fuhren. Der fir die Silierung optimale
TM-Gehalt von 28 bis 35 % zur Ernte ist am
besten mit Mais einzuhalten (Anbauerfahrun-
gen, grolRes Sortenangebot, weiter Reifeber-
eich). Im Vergleich aller Fruchtarten ist Mais
stark humuszehrend. Eine negative Humus-
bilanz kann auch bei Anrechnung der Din-
gung mit Garprodukten vorliegen. Daher ist
eine ausgleichende Fruchtfolgegestaltung be-
sonders wichtig.

Sorghumarten sind als Einsatzstoffe fur Bio-
gasanlagen praxisfahig und kénnen mit Mais
vergleichbare TM-Ertrage von 80...120 dt
TM/ha erreichen (relativ ca. 90 % zu Mais). In
Jahren mit einer ausgepragten Vor-/Sommer-
trockenheit (z.B. 2006) wurden bisher verein-
zelt hohere Trockenmasseertrage als bei
Mais erzielt. Allerdings liegt ein unglinstigeres
Inhaltsstoffverhaltnis vor, d. h. bei gleichem
TM-Ertragsniveau werden geringere Methan-
gasausbeuten und dadurch niedrigere CH,-
Ertrage mdglich. Fir Sudangras (S. bicolor x
sudanense) sind Vegetationszeiten von min-
destens 110 bis 130 Tagen von Aussaat bis
zur Ernte notwendig, um Trockenmassege-
halte von 2 28 % einzuhalten. Futterhirse (S.
bicolor) bendtigt bis zur Ernte langere Vege-
tationszeiten von mindestens 130 bis 160 Ta-
gen. Die Zichtung von Sorghum fiir die
Nutzung als Biogaseinsatzstoff erfolgt erst
seit einigen Jahren. Neue Sorten und opti-
mierte Anbauverfahren lassen eine verbes-
serte  Wettbewerbsfahigkeit von Sorghum
erwarten.

Einsatzstoffe fur Biogasanlagen

Fir Getreide-Ganzpflanzen liegt das Ertrags-
niveau im Praxismittel zwischen 50...80 dt
TM/ha. Bei anhaltender Trockenheit kann der
TM-Gehalt in klrzester Zeit (3...5 Tage) den
Optimalbereich (> 38 %) gravierend Uber-
schreiten, d. h. das Anbau-/Erntemanagement
ist noch im héheren Male als beim Mais ent-
scheidend. Wintergetreide, insbesondere Win-
terroggen, ist auf Grund der Ertragshéhe und
-stabilitdt dem Sommergetreide vorzuziehen.
Bei ausreichendem Wasserangebot im Lan-
genwachstum kann Wintertriticale ein hdhe-
res Ertragsniveau als Winterroggen errei-
chen. Fehlt Wasser in dieser Periode weist
hingegen Winterroggen deutliche Ertragsvor-
teile an diluvialen Standorten auf. Durch die
frlhere Ernte des Ganzpflanzengetreides
kénnen abweichende Bewirtschaftungsstrate-
gien gegenuber dem Kornergetreideanbau
zur Kostenersparnis beitragen. Je nach
Standort und Witterungssituation kann unter
Umstanden auf FungizidmalRnahmen und
Wachstumsreglereinsatz verzichtet bzw. ver-
minderte Aufwandmengen eingesetzt werden.
Eine Herbizidbehandlung im Herbst ist unter
Praxisbedingungen in jedem Falle empfeh-
lenswert.

Luzernegras als mehrschnittiges Ackerfut-
ter weist mit 60...80 dt TM/ha mittleren
Praxisertrag ein hoheres Niveau als Kleegras
auf den leichten Standorten auf. In Versuchen
war Luzernegras mit 94 dt TM/ha dem Klee-
gras auf grundwasserfernen Sandstandorten
(Guterfelde, AZ 30) Uberlegen (Relativertrag
bis 140 %). Grundwassernahe Standorte sind
fur Luzernegras eher ungeeignet. Hier weisen
Kleegras oder Grasermischungen Ertragsvor-
teile auf. Die Vorteile des mehrschnittigen
Ackerfutters ergeben sich z. B. aus der Auflo-
ckerung der Fruchtfolgen ( = Diversifizierung

'Empfehlungen zur Anbaueignung von Energiepflanzen und Anbausystemen fiir das Land Brandenburg
werden in der Publikaton von 2012 ,Energiepflanzen fiir Biogasanlagen”, Regionalbroschiire fiir Bran-
denburg der Fachagentur Nachwachsene Rohstoffe e.V. gegeben. Die Aussagen in Kapitel 3.1 und 3.2
beschranken sich deshalb auf zusammenfassende Aussagen.



des Artenspekirums), der mehrjahrigen Nut-
zung mit reduziertem Pflanzenschutzmittel-
und Stickstoffaufwand (N-Fixierung) sowie
der Humusmehrung. Biogasanlagentechnik
und —management sind gegenuber der ,Mais-
/Gullefutterung“ anzupassen. Grundvoraus-
setzung fir die Verwendung von Ackerfutter
als Einsatzstoff flir Biogasanlagen ist die
Optimierung von Ernteaufwand und Verfah-
renskosten.

Topinambur (Kraut und Knolle), Winterraps
sowie die Zwischenfriichte Senf und Olrettich
sind auf Grund geringerer TM-Ertrage bzw.
—gehalte sowie Problemen in der Vergarbar-
keit als Einsatzstoff fur die Biogasgewinnung
ungeeignet. Biomassesonnenblumen kdnnten
bei weiterer zlchterischer Verbesserung das
Anbauspektrum in begrenztem Umfang er-
weitern. Perennierende Dauerkulturen wie die
Durchwachsene Silphie wurden in den ver-
gangenen Jahren erfolgreich getestet und
werden zunehmend in der Praxis angebaut.

3.2 Anbausysteme

Die Zweikulturnutzung sollte aus Sicht der Er-
tragsleistung und Okonomie den Standorten
mit besserer Bodenbonitat (AZ > 40) und si-
chererer Wasserverflgbarkeit vorbehalten
bleiben. Einzig die Folge Griinschnittroggen —
Zweitfrucht Mais oder Sorghum erreichte
ahnliche Ertrage wie der Anbau der C4-Arten
in Hauptfruchtstellung, verursacht aber héhe-
re variable Kosten.

Der Mischfruchtanbau als eine weitere mog-
liche Variante fir den Energiepflanzenanbau
ist in Versuchen aber auch in der Praxis (Mais
und Sonnenblumen) getestet worden. Aller-
dings wird dieser bisher als nicht praxisfahig
(Bewirtschaftung) eingeschatzt. Die Vorteile
des Mischfruchtanbaus wie die Erhéhung der
Biodiversitat, der Ausgleich annueller Ertrags-
unterschiede sowie eine verminderte Krank-

heitsanfalligkeit stehen den Nachteilen der
Einschrankung der Flexibilitat (spatere Ent-
scheidung Ganzpflanzen- oder Koérnerernte)
sowie dem schwierigen Festlegen des Ernte-
termins gegeniber (Vetter et al. 2009).

Fruchtfolgen mit Mais, Sorghum und Getreide
fir die Ganzpflanzennutzung (besonders
Winterroggen) sind in Kombination mit dem
Marktfruchtanbau unter den Bedingungen
ostdeutscher Diluvialstandorte empfehlens-
wert. Dabei sind humuszehrende Energie-
pflanzen mit humusmehrenden (z.B. mehr-
jahrige Leguminosen-Gras-Gemenge) und
dem Marktfruchtanbau zu kombinieren. Das
Getreidestroh sollte fir die Humusreproduk-
tion im System verbleiben. Die Garprodukte
sind entsprechend auf den Flachen auszu-
bringen.

3.3 Wirtschaftsdiinger

Rinder- und Schweinegiille sowie Festmist
und Geflugeltrockenkot sind die grundlegen-
den Einsatzstoffe fur Biogasanlagen und bil-
deten neben Reststoffen und Abfallen den
zentralen Input im Beginn der Biogasproduk-
tion. Jedoch haben diese in den ersten Jah-
ren des vergangenen Jahrzehnts gegenulber
Biogaspflanzen an Bedeutung verloren. Mit
der EEG-Novelle von 2009 hat der Gesetzge-
ber versucht den Anteil von Wirtschaftsdin-
gern und Pferdemist in Biogasanlagen wieder
zu erhoéhen. Im bundesdeutschen Durch-
schnitt hatte diese Politik Erfolg und der Anteil
von Wirtschaftsdiingern, die in Biogasanlagen
eingesetzt werden stieg auf 40 %. In Branden-
burg wird der Anteil von Gille und Festmist,
die eingesetzt werden, auf 50% geschatzt.

Bei hohen Giilleanteilen in der Biogasanlage
sind auf Grund des niedrigen Trockenmasse-
gehalts (5 - 9 % bei Rindergllle und 3 - 8 %
bei Schweinegiille) grol’e Fermentervolumina
im Vergleich zur erreichbaren Biogasausbeu-

17



18

te notwendig. Werden hohe Mengen Festmist
eingesetzt, sind extra Aufbereitungsbehand-
lungen sinnvoll, um die Biogasausbeute und
die Handhabung zu verbessern. In der folgen-
den Tabelle sind die mdglichen Groflenord-
nungen von Biogasanlagen in Abhangigkeit
von der Tierhaltungszahl zusammengestellt.

Tab. 3.1: Zusammenhang von Tierhaltungs-
zahl und Anlagenleistung unter Berlicksichti-
gung von BHKW-Effizienz und Volllaststunden

Der Einsatz von Wirtschaftsdiingern verbes-
sert auch die Umweltbilanz der landwirt-
schaftlichen Betriebe, da bei dessen Lage-
rung erhebliche Mengen Methan entstehen,
die durch die anaerobe Umsetzung vermie-
den werden. Diesem Umstand wird durch das
EEG Rechnung getragen, indem bei Biogas-
anlagen mit 100 % Wirtschaftsdiingereinsatz
auf eine gasdichte Abdeckung des Garrestla-
gers verzichtet werden kann. Da jedoch bei
den grofien Vieh haltenden Betrieben Bran-
denburg oft die vorhandenen Rechteckbe-
cken zur Garrestlagerung genutzt werden
missten und deren gasdichte Abdeckung
kaum mdglich ist, kdnnte dies den Einsatz
von Wirtschaftsdiingern behindern.

3.4 Material aus der Landschaftspflege
Im Auftrag des MUGV wurden Nutzungspo-

tenziale von Landschaftspflegematerial zur
energetischen Verwertung im Land Branden-

Abb. 3.1: Griinlandflachen im Havelland

burg analysiert und dargestellt?. Auf dieser
Grundlage sollten Anreize und Konzepte fur
den verstarkten energetischen Einsatz von
Landschaftspflegematerial zur Gewinnung
von Biogas und zur Verbrennung in Kraftwer-
ken identifiziert werden. Pramisse dabei war
es, konkurrenzfreie Optionen aufzudecken.
Dazu wurde zum einen anhand einer GIS-ge-
stltzten Analyse ermittelt, wie viel Einsatz-
stoff in Form von Biomasse theoretisch zur
Verfligung steht und welcher Anteil verwertet
werden kann. Zum anderen wurden die tech-
nischen und ékonomischen Mdglichkeiten zur
energetischen Verwertung von Landschafts-
pflegematerial in Brandenburg analysiert.

Abb. 3.2: Gesetzlich geschlitztes Biotop
Feucht- und Nasswiese", Bredower Forst-
Moosbruchheide

2,Landschaftspflegematerial im Land Brandenburg - Potenzialermittiung und Moglichkeiten der energe-

tischen Verwertung” (MUGV, 2014)



Abb. 3.3: UnterhaltungsmalBnahmen flir das
Strallenbegleitgriin

Weiterfuhrend wurden die spezifischen tech-
nisch-logistischen und wirtschaftlichen Anfor-
derungen konkreter Nutzungskonzepte unter-
sucht, um Aussagen zum Nutzungspotenzial
treffen zu kdnnen. Der Fokus lag auf Material
von extensiv bewirtschafteten Griinlandfla-
chen, Offenlandbiotopen in geschiitzten Ge-
bieten, aus der Gewasserunterhaltung sowie
der Unterhaltung von Randflachen entlang
von Straflen und Schienenwegen. Fur dieses
Landschaftspflegematerial bestehen im Ge-
gensatz zur Anbaubiomasse in der Regel kei-
ne Nutzungskonkurrenzen.

Biomassepotenzial

Als Ergebnis der Analyse liegen die landes-
weiten Potenziale an Landschaftspflegemate-
rial raumlich differenziert vor. Es ist deutlich
geworden, dass deren Verwertung signifikant
zur dezentralen Energiebereitstellung beitra-

Abb. 3.4: Unterhaltungsmalnahme am
Gewdsserrand

gen kann. Landschaftspflegematerial ist in ei-
ner Quantitat und Qualitat verfigbar, welche
es fur verschiedene Anlagen- und Verwer-
tungsoptionen interessant macht.

Das Vorhaben geht davon aus, dass im Land
Brandenburg rund 335.100 t Trockenmasse
(TM) halmgutartiges Landschaftspflegemate-
rial pro Jahr als bisher ungenutztes Bio-
massepotenzial zur Verfligung steht.

Halmgutartige Biomasse eignet sich sowohl
fur eine thermische Verwertung als auch fur
die Biogasproduktion. Voraussetzung fir die
thermische Verwertung ist eine entsprechen-
de Aufbereitung des Materials (bspw. Pelle-
tierung). Andere Materialien, wie frisches
Gras von Feuchtwiesen (1. Schnitt) sowie
Wasserpflanzen aus der Sohlkrautung, sollten
aufgrund der hohen Wassergehalte aus-

Tab. 3.2: Potenziale aller Landschaftspflegekategorien unterschieden nach den
Verwertungsoptionen der Verbrennung und der Biogaserzeugung

Quelle: MUGV 2014
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Abb. 3.5: Uberblick der Biomassehotspots der Gesamtpotenziale an Landschaftspflege-
materialien aller fiinf Landschaftspflegekategorien im Land Brandenburg

schliellich im Biogaspfad eingesetzt werden.
Dabei handelt es sich um ein Potenzial von
rund 34.500 t TM jahrlich (vgl. Tab. 3.2). Zu-
satzlich lasst sich ein Teil des Gesamtpotenzi-
als, etwa 94.000 t TM Landschaftspflege-
material pro Jahr besonders vorteilhaft fur die
Biogaserzeugung einsetzen. Darlber hinaus
besteht ein Potenzial von rund 750 t TM
Schilf, welches sich ausschlief3lich fir die
Verbrennung eignet.

Werden alle nutzbaren Potenziale in der Bio-
gasproduktion eingesetzt, kdnnen unter re-
striktiven Annahmen jahrlich zudem etwa 700
MWh Strom und damit einhergehend rund
868 MWh Warme erzeugt werden.

Raumliche Verteilung

Die identifizierten Biomassepotenziale vertei-
len sich zunachst heterogen Uber das gesam-
te Gebiet Brandenburgs. Durch die GIS-
gestitzte raumliche Auswertung konnten je-

Quelle: MUGV, 2014

doch so genannte Biomasse-Hotspots — Be-
reiche mit besonders viel konkurrenzfreier
Biomasse — identifiziert werden (s. Abb. 3.5).
Die Verteilung des Gesamtpotenzials im Land
Brandenburg wird dabei besonders von den
Potenzialen des extensiv bewirtschafteten
Grinlands und der Offenlandbiotope in ge-
schutzten Gebieten gepragt. Entsprechende
Hotspots befinden sich auf dem Niederlausit-
zer Landricken, in den Belziger Landschafts-
wiesen, im Gebiet um das Rhinluch in der
Havellandregion, in den Havelniederungen, in
der Region des Biospharenreservats Schorf-
heide-Chorin, im Niederoderbruch sowie in
der Nationalparkregion Unteres Odertal.

Unter Berticksichtigung des Anlagenbestands
sowie dem Stand der Technik wurden mdgli-
che Nutzungskonzepte evaluiert. Fir die Ent-
wicklung lokaler Nutzungskonzepte kann
darauf aufbauend die Mobilisierbarkeit der er-
mittelten Potenziale unter frihzeitiger Einbe-



ziehung aller relevanten Akteure geprift wer-
den. Die wichtigste Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Nutzung ist die Wirtschaftlichkeit
des Materialeinsatzes aus der Landschafts-
pflege. Aufgrund der erforderlichen Detail-
scharfe konnten im Rahmen des Vorhabens
in dieser Hinsicht keine weiterfiihrenden Ana-
lysen durchgefiihrt werden. Erste Anhalts-
punkte liefern jedoch die Ergebnisse des von
der FNR geforderten Projekts GNUT-Biogas?®.
Demnach wird der Einsatz von Gras, das in
vieler Hinsicht mit halmgutartigem Land-
schaftspflegematerial vergleichbar ist, in Be-
standsanlagen, die nach EEG 2009 verglitet
werden, erst ab einer Grofse der Anlage von
ca. 500 kW elektrischer Leistung wirtschaft-
lich. Die in den Hotspots des Biomasseanfalls
ermittelten Biogasanlagen erfillen diese Vor-
aussetzung. Dort ist unter Beachtung notwen-
diger Investitionskosten fur die technische
Anpassung der Anlagen ein Einsatz von 10 %
bis maximal 20 % der Gesamtkapazitat durch
Landschaftspflegematerial mdglich. Fur eine
konkrete Umsetzung missen lokale Detail-
analysen der mobilisierbaren Potenziale so-
wie ausfuhrliche Beratungen mit den
Anlagenbetreibern durchgefihrt werden.

Aus der systematischen Analyse der wirt-
schaftlichen und technischen Verwertungs-
moglichkeiten ergaben sich beim aktuellen
Stand der Technik besonders glinstige Optio-
nen fur die Verwertung des Landschaftspfle-
gematerials in den bereits bestehenden Bio-
gasanlagen.

3.5 Bioabfalle

Die Anforderungen an die getrennte Erfas-
sung von Bioabfallen aus Haushaltungen,
insbesondere hinsichtlich der zuktinftig zu er-
fassenden Mengen, deren hochwertiger Ver-
wertung sowie der in diesem Zusammenhang
zu erwartenden Kosten sind in der ,Strategie
des Landes Brandenburg zur Erflllung der
Getrenntsammlungspflicht von Bioabfallen
aus Haushaltungen und Erlauterungen zu de-
ren Umsetzung“ (Bioabfallstrategie) umfas-
send dargestellt.* Auf der Basis der Bio-
abfallstrategie und des inzwischen erreichten
Umsetzungsstandes ist fir das Jahr 2020 von
einem verfligbaren Potenzial an Bio- und
Grunabfallen aus Haushalten von ca. 170.000
Mg (t) auszugehen.

Das MUGV hat 2014 in einer Studie zusatz-
lich das Potenzial industrieller und gewerbli-
cher Bioabfdlle erfassen lassen.5 Ziel der
Studie war die Darstellung der zum Zeitpunkt
des Verfassens aktuellen Situation beziiglich
der Bioabfallbewirtschaftung im Land Bran-
denburg inklusive der Verwertungswege, eine
Prognose beziiglich der zukinftigen Situation
und Empfehlungen. Der Schwerpunkt der
Untersuchung lag auf dem Gebiet der Bioab-
falle aus der Lebensmittel- und Biotechnikin-
dustrie sowie aus der Gastronomie. Industri-
elle und gewerbliche Abfalle sind nach Kr\WG
nicht Uberlassungspflichtig und kénnen daher
nicht fir die konkrete Planung einer kommu-
nalen  Entsorgungsanlage  herangezogen

SFNR-Projekt ,Optimierung der Biomassebereitstellung und Vergarung in Biogasanlagen von reprasen-

tativen Dauergriinlandtypen”

4http://www.mlul.brandenburg.de/cms/media.php/lbm1.a.3310.de/bioabfallstrategie brg.pdf

5,Industrielle und gewerbliche Bioabfalle"

http://www.mlul.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.295361.de
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werden. Ermittelt werden sollte jedoch die
Menge, die fir eine zusatzliche Entsorgungs-
anlage zur Verfligung stiinde.

Fir die Darstellung des Gesamtpotenzials
wurde auf externe Studien zu den anderen
Herkunftsbereichen von Bioabfallen (Haus-
haltungen, Landschaftspflege) zurtickgegrif-
fen. Mit der Studie sollte ein Werkzeug an die
Hand gegeben werden, wissenschaftlich fun-
dierte Entscheidungen uUber die Notwendig-
keit des weiteren Ausbaus des Erfassungs-
und Entsorgungssystems fir Bioabfalle zu
treffen, um so ausreichend Kapazitaten vor
dem Hintergrund der relevanten gesetzlichen

Anforderungen an die Entsorgung der bio-
genen Reststoffe im Land Brandenburg vor-
zuhalten. Dies ergibt sich unter anderem aus
den Forderungen der zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Studie glltigen Gesetzes-
grundlagen (insbesondere KrWG, EEG
2014).

Gesamtpotenziale

Das durch die Firmenbefragung ermittelte
Potenzial der Bioabfalle aus Industrie und
Gewerbe wurde zu einem Gesamtpotenzial
hochgerechnet und anhand von Literatur-
daten verifiziert. Im Ergebnis zeigte sich, dass
viele Angaben der Firmen den Literaturwerten

Tab. 3.3: ermittelte Aufkommen und freie Potenziale

Quelle: MUGV, 2014



widersprachen (z.B. wurde bei keinem der
Molkereibetriebe Molke als Abfallstoff ange-
geben, da diese weiterverarbeitet wird. Molke
findet sich in Vergleichsstudien aus anderen
Bundeslandern oft als Abfallstoff). Das Ge-
samtpotenzial der Bioabfalle im Land Bran-
denburg wurde mit ca. 108.000 t/a beziffert.

Aus dem Gesamtpotenzial wurde Uber die
Befragung auch ermittelt, welcher Anteil zum
Zeitpunkt der Befragung nicht bereits Uber
einen der existierenden Entsorgungswege
verwertet wurde. Als bereits existierende We-
ge wurden Vertrage mit Entsorgern fiir Bio-
abfalle, Eigenkompostierung sowie Verwer-
tung als Futtermittel oder als Energietrager in
der Biogasgewinnung definiert. Die bisher
nicht verwertete Menge wurde im Folgenden
als das ,freie Potenzial® betrachtet. Dieses
war ungleich geringer als das Gesamtpoten-
zial und betragt nur ca. 17.000 t/a. Da Abfalle
aus Industrie und Gewerbe nicht der Uberlas-
sungspflicht nach KrWG unterliegen, konnte
nur das freie Potenzial flir eine gemeinsame
Verwertung mit den Bioabfallen aus anderen
Herkunftsbereichen zugrunde gelegt werden.

Die Bioabfalle wurden anschlieRend unter
Nutzung der Adressdaten der befragten Fir-
men bestimmten raumlichen Einheiten zuge-
ordnet. Dabei zeigte sich, dass im Durch-
schnitt weniger die Art der Betriebe als
vielmehr deren Anzahl ausschlaggebend fir
das Bioabfallaufkommen in der betrachteten
Region ist. Die Anzahl der Firmen hangt — von
einigen Ausnahmen abgesehen — eng mit der
Zahl der Einwohner zusammen. Erwartungs-
gemal gibt es in der Metropolregion um Ber-
lin herum ein hohes Aufkommen an Bioab-
fallen, da hier viele Firmen ansassig sind.

Analog ist das Ergebnis der Prognose flr das
zu erwartende Bioabfallaufkommen aus In-
dustrie und Gewerbe im Jahr 2030 zu be-
trachten. Es ist davon auszugehen, dass im
gesamten Land Brandenburg die Anzahl der

Einwohner um ca. 10% zurtuckgehen wird.
Analog ist damit zu rechnen, dass in etwa der
gleiche Anteil der Firmen geschlossen wird
(Mangel an Arbeitskraften oder Aufgabe des
eigenen Geschafts). Im Gegensatz hierzu
wird in der Metropolregion Berlin mit einer
steigenden Einwohnerzahl gerechnet, welche
jedoch nicht in der Lage ist, den Saldo des
Bundeslandes auszugleichen.

Entsorgungskapazitét

Anhand von Daten zu den Entsorgungsanla-
gen im Land Brandenburg wurden die Ge-
samt-Entsorgungskapazitaten betrachtet. Die-
se sind mehr als ausreichend, um alle im Land
Brandenburg anfallenden Bioabfélle zu verar-
beiten. Auch wenn lediglich die von den Anla-
genbetreibern angegebenen freien Kapazita-
ten in Betracht gezogen werden, reicht die be-
stehende Kapazitat hierfur aus. Allerdings sind
die Entsorgungsanlagen im Land Brandenburg
zum Zeitpunkt der Erhebung zum groRten Teil
weder Biogas- noch Kaskadenanlagen, son-
dern Kompostierungsanlagen. Diese wandeln
Uber den Weg der stofflichen Verwertung die
Bioabfalle in Kompost um, eine energetische
Nutzung ist jedoch nicht moglich. Dieser Weg
der Entsorgung ist zulassig, jedoch von der
Politik eindeutig nicht erwiinscht. So wird es
keine Zulassung mehr flr die Behandlung zu-
satzlicher geruchsintensiver Bioabfalle aus
Haushalten und Gewerbe in der offenen Mie-
tenkompostierung geben. Es soll eine ener-
getische Verwertung stattfinden, welche je-
doch zum gegenwartigen Zeitpunkt nur mit
Biogasanlagen zu erreichen ist. Zu diesem
Zweck ristet beispielsweise der Abfallentsor-
gungsverband ,Schwarze Elster" seine Rest-
abfallbehandlungsanlage um, damit der Fer-
menter zukunftig fir die Verwertung von ge-
trennt erfassten Bioabfallen genutzt werden
kann.

Empfehlungen
Ausgehend von der Mallgabe in der Poalitik,
eine energetische Nutzung der Bioabfalle
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moglich zu machen, wurden bei der mdgli-
chen Anlagenkonfiguration reine Kompostie-
rungsanlagen nicht betrachtet. Die Empfeh-
lung bezieht sich auf eine Kaskadenanlage,
die sowohl die energetische Nutzung durch
die Erzeugung von Biogas als auch die stoffli-
che Nutzung durch die Produktion von Kom-
post moglich macht. Aufbauend auf dem
Mengengerist der Bioabfalle und unter Hin-
terlegung von Kosten-Nutzen-Bilanzierungen
wurde die Empfehlung getroffen, zwei Anla-
gen fir die Entsorgung der Bioabfélle vorzu-
sehen. Dies wirde jedoch eine Zusammen-
arbeit der Landkreise (diese sind die offent-
lich-rechtlichen Entsorgungstrager) bzw. der
Abfallzweckverbande notwendig machen, um
beispielsweise gemeinsam eigene Anlagen
zu errichten und zu nutzen oder gemeinsam
private Betreiber zu beauftragen.

Ein maRgeblicher Kostenfaktor fir die Kos-
ten-Nutzen-Bilanzierung ist die Sammlung der
Bioabfalle. Bei Uberlassungspflichtigen Bioab-
fallen waren diese Kosten in die Abfallgebih-
ren einzubeziehen, bei Bioabféllen ohne
Uberlassungspflicht wéren sie notwendiger-
weise Teil der Entsorgungskosten.

Die energetische Verwertung von Bioabfallen
tragt jedoch zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen bei und bildet damit auch ab-
seits der Abfallwirtschaft einen wichtigen Bei-
trag zum Umwelt- und Klimaschutz. Weiterhin
wird die Restmillentsorgung und auch des-
sen Verwertung mengenmaRig entlastet.

Hygienisierung

Beim Einsatz von Abfallstoffen in Biogas-
anlagen muss beachtet werden, dass eine
Hygienisierung der Einsatzstoffe notwendig
ist. Die Hygienisierung kann entweder durch
Erhitzen des Materials auf 70 °C fir eine
Stunde oder durch eine thermophile Prozess-
fihrung erfolgen.

Der Einsatz von Abfallen, insbesondere mit
tierischen Inhaltsstoffen, stellt erhdhte Anfor-
derungen an die Anlagensicherheit, die Pro-
zessfihrung und die Behandlung der Gar-
produkte und sollte deshalb auf hierfir be-
sonders eingerichtete Anlagen beschrankt
bleiben, bzw. erfordert die Nachristung und
den Umbau der vorhandenen Biogasanlage.

Tab. 3.4: Getrennt erfasste Bioabfélle in den Entsorgungsgebieten der 6rE des Landes

Brandenburg 2015

Quelle: Daten und Informationen zur Abfallwirtschaft 2016 - Land Brandenburg



4.1 Einfihrung

Der Betrieb von Biogasanlagen kann und
muss ein etabliertes, nachhaltiges und wirt-
schaftlich stabiles Geschéaftsfeld der bran-
denburgischen Landwirtschaftsbetriebe sein.
Die folgenden Darstellungen beruhen auf ei-
ner Analyse landwirtschaftlicher Biogasanla-
gen Brandenburgs, die von den Autoren in
den Jahren 2013/2014 im Auftrag des Minis-
teriums fur Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz des Landes Brandenburg durch-
gefihrt wurde. Ein aktuelles Fortsetzungs-
projekt kniipft an die Ergebnisse dieser Ana-
lysephase an und wird im Januar 2017 been-
det sein. In der vorliegenden Untersuchung
ging es insbesondere um das ldentifizieren
und Darstellen von mdglichen Problemfallen
im Hinblick auf Ressourceneffizienz, Klima-
vertraglichkeit und Wirtschaftlichkeit. Gleich-
zeitig wurden Betreiberinnen und Betreiber
Uber Modernisierungsoptionen, Kostenein-
spar- und Effizienzsteigerungspotenziale in-
formiert. Insgesamt nahmen 45 Anlagen das
kostenlose Angebot flr eine Initialberatung in
Anspruch. Bei sechs ausgewahlten Anlagen
wurde dartber hinaus eine vertiefende Detail-
beratung durchgefuhrt.

Ein Uberaus positives Ergebnis der Analyse
war, dass der Durchschnitt der Anlagen nach
den KTBL-Werten zur Gasausbeute bei Uber
108 Prozent lag und damit Gber dem bundes-
deutschen Durchschnitt von 103 Prozent.
Dies darf aber nicht Uber die sehr unter-
schiedliche Situation vor Ort tduschen: Die
Analyse ergab Anlagenwerte, welche kon-
stant bei fast 135 Prozent lagen und andere,
die nur knapp 80 Prozent erreichten. Zusam-
menfassend ist jedoch festzustellen, dass
trotzdem viele Anlagen Optimierungsbedarf in
mehreren Bereichen der Bioenergieerzeu-
gungskette aufweisen. Oft sind erhebliche
Verbesserungen des ékonomischen und 6ko-
logischen Betriebsergebnisses bereits mit ei-

nem Uberschaubaren betrieblichen Aufwand
zu erzielen. Die vorhandenen Potenziale sind
allerdings fur jeden Einzelfall detailliert her-
auszuarbeiten, zu prifen und in konkrete
Projekte zu fassen.

Die Betreiber landwirtschaftlicher Biogasanla-
gen haben sich fachlich mit dem Thema be-
schaftigt und eine nach ihrem Kenntnisstand
fir sie optimale Anlage ausgewanhlt. Ubereilt
durchgefiihrte Planungen und Finanzierungen
sowie die in vielen Fallen durchaus zu hinter-
fragende Art der Anlagenrealisierung stellten
jedoch in der Folge die Betreiber von Bio-
gasanlagen vor einige Probleme.

Das technische Verfahren der Biogasgewin-
nung, der praktische Anlagenbetrieb und der
biologische Prozess des Gesamtsystems sind
komplexer Natur. Hier sind nicht zu unter-
schatzende Kenntnisse und Erfahrungen er-
forderlich, um die Anlage optimal zu fihren.
Diese Kenntnisse werden selten ausreichend
von Planern und Anlagenbauern an Betreiber
vermittelt und in verschiedenem Umfang von
den Betreibern erworben. Neben technisch
bedingten Optimierungen wird in der Be-
triebsfuhrung deshalb ein weiterer Schwer-
punkt der Beratungstatigkeit gesehen.

4.2 Bestandsanalyse

Vorab eine Bemerkung zur Vergleichbarkeit
landwirtschaftlicher Biogasanlagen und der
vor Ort ermittelten bzw. zur Verfigung ge-
stellten Werte. Auch unter der Voraussetzung
eines systematischen Herangehens und Ver-
gleichens sind stets die Besonderheiten des
abzubildenden biologischen Prozesses mit-
zudenken. So ist bei der Bewertung dieser
Anlagen ein hdchst komplexes, in steter Ver-
anderung begriffenes System zu beurteilen.
Dessen Inputstoffe differieren von Tag zu Tag
und von Silo zu Silo; selbst innerhalb des Si-
los herrschen heterogene Verhaltnisse. Zur

Okonomische und dkologische Optimierung
bestehender Biogasanlagen
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Verdeutlichung mag eine der wichtigsten
Komponenten der Anlagen — der Fermenter —
dienen: Hier verfugt die Wissenschaft nach
Expertenaussagen zu 20% Uber ,sichere® Er-
kenntnisse daruber, was tatsachlich in ihm
passiert.

Hinzu kommt in der Praxis folgendes Pro-
blem: Die Biogasanlagen-Hersteller fungieren
in der Regel als Generalunternehmer. An der
Errichtung einer Anlage sind mehrere Firmen
beteiligt, die nach unterschiedlichen Vorga-
ben arbeiten und Vorrichtungen einbauen,
welche sie in der Regel im Detail verstehen,
die sie aber nicht im Gesamtsystem betrach-
ten und deren Wirkungen in diesem System
sie nicht bzw. nicht vollstandig beherrschen.
Dies fuhrt auch bei Anlagen des gleichen
Herstellers zu sehr unterschiedlichen Ergeb-
nissen hinsichtlich ihrer Glite und Funktions-
fahigkeit und damit hinsichtlich der unter-

Abb. 4.1: Beispiel Flie3bild Substrat

suchten Parameter flir Ressourceneffizienz,
Wirtschaftlichkeit und Klimavertraglichkeit.

An die Untersuchung der Anlagen war wie
folgt heranzugehen.

- Zunachst war das Gesamtsystem der Bio-
gasanlage, bezogen auf die spezifischen
Einsatzstoffe des jeweiligen Landwirt-
schaftsbetriebs, zu betrachten, zu verste-
hen und zu bewerten.

- Dann erst wurden die jeweiligen Bauteile
und Baugruppen, wie Einbringtechnik,
Ruhrwerke, Pumpen, Leitungen, Behalter-
grolRen im Einzelnen erfasst und ihre
Tauglichkeit bewertet.

- Und letztlich spielte der subjektive Faktor,
d.h. die Beherrschung der Anlagentechnik
und die Anlagenfiihrung durch den Betrei-
ber, eine wichtige Rolle bei der Bewertung
der Anlage.



Auf dieser Grundlage konnten wahrend der
Analyse zwei Anlagen ein und desselben An-
lagentyps im Extremfall vollig unterschiedliche
Bewertungen erfahren.

Untersuchungsschritte fur die Analyse der landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen

Alle Anlagen nahmen an einer Initialberatung
mit vier Untersuchungsschritten teil, fir aus-
gewahlte Anlagen wurde ein flinfter Schritt
zur Detailberatung durchgefiihrt.

Schritt 1

Die besuchten Anlagen wurden anhand eines
10-seitigen Fragebogens und der FlieRbilder
zur Gasstrecke und zur Substratstrecke auf-
genommen. Zusatzlich erfolgte eine Fotodo-
kumentation, insbesondere von Problemstel-
len. Die Analyse erfasste den gesamten Pro-
zess der Bioenergiegewinnung von der Ein-
satzstoffbereitstellung bis zur Vermarktung

Abb. 4.2: Beispiel FlieRbild Gas

der Energie und eine Auswertung der vorhan-
denen Unterlagen inklusive der elektroni-
schen Betriebstagebicher. Es wurden Art und
Menge der Einsatzstoffe, die erzeugten Gas-
mengen und die Strom- und Warmeerzeu-
gung der Anlagen erhoben. In den Gespra-
chen konnten teilweise bereits Mallhahmen
zur Erhéhung der Anlageneffizienz angespro-
chen werden. Erkennbare Probleme der Res-
sourceneffizienz,  Klimavertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit wurden benannt.

Schritt 2

Auf Grundlage der Ergebnis- und Kapazitats-
Parameter, wie Gasproduktion, Stromproduk-
tion, Warmeerzeugung, Gaslagerkapazitat,
Betriebsstunden und Arbeitsaufwand, wur-
den Effizienz-Parameter wie Warmeverwer-
tung, Stromgestehungskosten, Gasausbeute
und Einsatzstoffrentabilitat ermittelt und in ein
Ergebnistableau fiir jede Anlage Ubertragen.
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Abb. 4.3 (a - b): Beispiel Fotodokumentation
Problemstellen

(a) Ingenieurskunst am Bau: wegen falscher
Lochbohrungen wurden Bbgen eingebaut,
welche zu Verstopfungen fiihrten

(b) Leitung wurde von der Pumpe verjlingt:
dies fiihrt zu erhéhtem Energieverbrauch und
Verstopfungen

Schritt 3

Zu jedem Bewertungskriterium wird aus den
Werten der untersuchten Anlagen ein Mittel-
wert errechnet. Der mittlere Bereich, beste-
hend aus dem mittleren Drittel der erhobenen
Werte, wurde mit einem nach Erfahrungswer-
ten modifizierten Toleranzbereich an Abwei-
chungen im Plus-/Minusbereich fur die
jeweiligen Effizienzparameter festgelegt. Der
Toleranzbereich um den Mittelwert wurde auf
Plausibilitat mit vorhandenen wissenschaftli-
chen Arbeiten abgeglichen.

Die Anlagenwerte lieRen sich entsprechend
der ermittelten quantitativen Werte nach dem
Ampelprinzip einordnen. Rot bedeutet eine
Abweichung nach unten (unterdurchschnittli-
che Ergebnisse), gelb entsprach dem mittle-
ren Bereich, und griin bedeutete eine Abwei-
chung nach oben (Uberdurchschnittliche Er-
gebnisse). Dies gestattete es, fir jede Anlage
ein Profil mit signifikanten Abweichungen in
einzelnen Parametern zu erstellen. Die so ent-
standene Auswertungstabelle zeigt Tab. 4.1
beispielhaft fir einige der untersuchten Anla-
gen.

Schritt 4

In diesem Schritt wurde die quantitative Aus-
wertung durch eine qualitative Einschatzung
aufgrund der Erkenntnisse aus dem Besuch
vor Ort erganzt. Unter Berlcksichtigung aller
bekannten Kriterien wurde eine Punktbewer-
tung von 1 bis 3 zu folgenden fachlichen Kri-
terien vorgenommen:

- Qualitdt und Lagerung der Einsatzstoffe
und des Diingers

- Biogasanlagentechnik

- Biologischer Prozess

- Biogas / Energieverwertung

- Personal

- Wirtschaftlichkeit

Ein hoher Anlagenstandard wurde mit der
Punktzahl 3 bewertet, ein vergleichsweise
niedriges Anlagenniveau mit der Punktzahl 1,
das mittlere Anlagenniveau entsprach der
Punktzahl 2. Fur die Bewertung musste die
Anlage in ihrer technischen und sonstigen
Besonderheit (Lage und andere ortliche Vor-
aussetzungen) begutachtet werden. Fir alle
fachlichen Kriterien erfolgte auflerdem eine
Okologische Bewertung nach folgenden Krite-
rien:

- Fruchtfolgen und der Einsatz unterschied-
licher Energiepflanzen sowie organischer
Reststoffe des Landwirtschaftsbetriebs
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- die Qualitat der Fahrsilos, Feldmieten und
zurtickzulegende Transportwege

- Lagervolumina und ihre gasdichte Abde-
ckung

- die Ausbringtechnik bei der Dilngernut-
zung

- Anmischgruben und/oder eine gasdichte
Einbringung, die Variabilitdt und der Ener-
gieverbrauch bei der Beschickung

- Volumen, Bauart (Material) Variabilitat und
Energieverbrauch der Garbehalter sowie
der Ruhrwerke, Pumpen und Leitungen

- BHKW, elektrischer und thermischer Wir-
kungsgrad, Warmenutzung, Abgas

- die Beherrschung des biologischen Pro-
zesses.

Als wichtigstes 6kologisches Kriterium fur die
Einschatzung des Modernisierungsbedarfs ei-
ner Anlage sind die von ihr ausgehenden
Emissionen anzusehen. Die Bewertungsma-
trix (Tab. 4.2) ist flr eine bessere Lesbarkeit
gegeniber dem Original gekurzt.

In der rechten Spalte ,Summe* ist eine niedri-
ge Zahl mit groBen Problemen gleichzuset-
zen. Ein konkretes Beispiel fiur die Auswer-
tung anhand des Parameters Gaslager: Die
Sortierung nach Gaslager (rot markiert) lasst
den Vergleich der Anlage 25 mit weiteren An-
lagen zu und macht sichtbar, welche Anlagen
hier eine besondere Problematik aufweisen
(Tab. 4.3). So wies unsere Beispielanlage ein
Problem auf, dass in ahnlicher Form auf meh-
reren bau- und verfahrensahnlichen Anlagen
auftrat. Das Thema Gaslager war somit ein
wesentlicher Grund fir die Einbeziehung die-
ser Anlage in die Detailberatung. Daneben
trug aber auch die Umsetzbarkeit der Mal3-
nahme zur Entscheidung bei.

Schritt 5

In der Detailberatung, an der sechs Anlagen
mit gut umsetzbarem Modernisierungspotenzi-
al und hohen Effekten hinsichtlich einer Er-
héhung von Wirtschaftlichkeit, Okologie und

Effizienz teilnahmen, wurden die Ergebnisse
aus der Initialberatung detailliert untersetzt. So
lieBen sich konkrete Modernisierungsschritte
fur die ausgewahlten Anlagen ableiten.

Durchfihrung:

Mittels einer Sensitivitdtsanalyse wurden die
Modernisierungsvarianten mit den groften
wirtschaftlichen und &kologischen Effekten
ausgewahlt.

Konkrete EinzelmalRnahmen wurden auf ihre
Umsetzungsfahigkeit geprift. Dazu wurden
folgende Untersuchungen angestellt:

- Analyse der Prozessbiologie

- Untersuchungen zur Nahrstoffversorgung
im biologischen Prozess und zu ihrer opti-
malen Gestaltung

- Aufdeckung bestehender Leckagen in der
Biogaslager- und transportstrecke und von
Méglichkeiten zu ihrer Beseitigung

- Optimierung der Energieausnutzung des
produzierten Biogases und Aufdeckung
der Mdglichkeiten fur eine bedarfsgerechte
Stromproduktion  (Stichwort  Direktver-
marktung)

- Offenlegung von Potenzialen zur Erhé-
hung des thermischen und elektrischen
Wirkungsgrades

- Untersuchung von Verwertungsmdglich-
keiten fur den organischen Dinger

- Technische Optimierung des Gesamtsys-
tems

Dem Anlagenbetreiber wurden nach Ab-
schluss der Detailberatung konkrete Vor-
schlage mit Kostenvorschlagen zu Moder-
nisierungsmaflnahmen, Kosteneinsparungen
und Effizienzsteigerungen im Betrieb sowie
zu den entsprechenden Finanzierungsmaog-
lichkeiten unterbreitet.

Optimierungsbedarf der Bioenergieerzeuungskette

Es lieRen sich vier allgemeine Problemfelder
hinsichtlich der Anlagentechnik identifizieren,
die entscheidend fur ihre Ergebnisparameter
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hinsichtlich Ressourceneffizienz, Klimaver-
traglichkeit und Wirtschaftlichkeit waren. Sie
markierten zugleich den jeweiligen wichtigs-
ten Modernisierungsbedarf. Diese Problem-
felder sind

1. Verweilzeit

2. Gaslager

3. Garrestelager und

4. BHKW

Zu diesen ,Technik“-Themen kam als ein wei-
terer Punkt die Beherrschung des biologi-
schen Prozesses Uber all seine Phasen
hinzu. Diese entscheidet letztlich Uber die
Gesamteffizienz der Anlage.

Fir die Modernisierung und Effizienzerho-
hung einer Anlage sind zunachst die Faktoren
zu benennen, die auf den biologischen Pro-
zess und seinen Biogasertrag Einfluss neh-
men. Fir die Optimierung einer Anlage ist es
vor allem notwendig, die jeweils vorhandenen
Hemmnisse der Technik und der Betriebswei-
se auf die Biologie zu beseitigen. Im Folgen-
den werden die wichtigsten technisch-
anlagenbedingten und betriebsbedingten Ein-
flisse dargestellt, die untersucht wurden.

1. Technisch-anlagenbedingte Einflisse auf den
biologischen Prozess

Verweilzeit

Der Abbau der Einsatzstoffe und die Gasaus-
beute werden mit zunehmender Verweilzeit
besser. Dabei hangt die optimale Verweilzeit
von den Einsatzstoffen ab.

Beschickung

Ein gleichmaRiges Zuflhren des mdglichst
zerkleinerten Futters ist fur den kontinuierli-
chen Prozess von Vorteil.

Ruihrwerke

In gleichmaRig, mit geringen Scherkraften ge-
rihrtem Substrat werden die Bakterien weni-
ger oft von ihrem Futter und aus Sym-

biose-Konglomeraten getrennt. Sie arbeiten
effektiver als in Prozessen mit schnell laufen-
den Rihrwerken, von denen sie durchge-
mischt und ,geschlagen” werden.

Pumpen und Leitungen

Ahnlich wie bei den Rilhrwerken ist eine Anla-
ge mit grofvolumigen, langsamer laufenden
Pumpen und grofReren Leitungsquerschnitten
fur das ,Wohlbefinden“ der Bakterien besser.
Hinzu kommt eine hohere technische Be-
triebssicherheit da es speziell bei zahfllissigem
Material weniger zu Verstopfungen kommt.

2. Betriebsbedingte Einfllisse auf den biologischen
Prozess

Verweilzeit

Durch Rezirkulat aus den im Verfahren hinter
dem Fermenter liegenden Behaltern wird die
technische Verweilzeit verkulrzt.

Temperatur

Es gilt: Je hoher die Temperatur umso
schneller der Abbau. Gleichzeitig steigt je-
doch auch die Empfindlichkeit des biologi-
schen Prozesses. Daher sind Schwankungen
in der Temperatur zu vermeiden. Grundsatz-
lich kann sich die Biologie an einen grof3en
Temperaturbereich anpassen.

Rihrdauer

Bei schnell laufenden RuUhrwerken wirken
wahrend des Rihrens hohe Scherkrafte. Die-
se bedeuten Stérungen fir den biologischen
Prozess und dies wiederum bedeutet, dass
die Rihrdauer moglichst kurz sein sollte.

Pumpzeiten und -mengen

Die Pumpzeiten und die Menge des Substra-
tes, das zirkuliert, beeinflussen die Verweil-
zeit. Es werden auch mit Pumpen enorme
Dricke und Scherkrafte auf das Substrat
ausgelibt. Wenn die Behalter unterschiedli-
che Temperaturen haben, muss sich die Bio-
logie an die neue Temperatur anpassen.

33



Nahrstoffversorgung

Ein optimales Wachstum und Arbeiten sowie
eine mdglichst hohe ,Stress-Resistenz der
Bakterien sind nur mdglich, wenn die Biologie
mit allen notwendigen Nahrstoffen gut ver-
sorgt ist.

In der Praxis sind folgende Punkte besonders

relevant:

- Allgemein sind die Konstruktionen der Be-
schickung und der Rihrwerke zu unflexi-
bel und lassen sich an veranderte
Prozessbedarfe nur schwer bzw. gar nicht
anpassen.

- Pumpen und Leitungen sind in vielen Fal-
len nicht optimal gestaltet. Eine Anderung
der Einsatzstoffe stoRt hier schnell an
Grenzen. Veranderungen sind jedoch auf
diesem Gebiet schwer umsetzbar bzw.
aufwandig.

- Grenzen einer Einflussnahme durch Mo-
dernisierung zeigen sich insbesondere bei
den Garbehaltern, welche oft nicht veran-
derbar sind. Dies ist fur die Anpassung der
biologischen Prozessgestaltung unbefrie-
digend. So sind die Verweilzeiten in der
Regel nur durch die Veranderung der Gar-
behalter oder Abdeckungen zu verlangern.
Auch die Umristung auf Einsatzstoff-fle-
xiblere Beschickung und Ruhrwerke ist bei
Stahl- und Segmentbetonbehaltern nicht
oder nur schwer moglich.

- Die Gasausbeute, auf die es letztlich an-
kommt, ist abhangig von der Anlagenkon-
struktion und von der Prozessfiihrung.
Hierbei spielt auch das jeweilige Fabrikat
der Anlage (Bau- und Verfahrensahnlich-
keit) eine wichtige Rolle.

- Bei vielen Anlagen ist die Dimensionierung
des Garproduktelagers bzw. die nicht gas-
dichte Abdeckung dessen ein Problem.
Schafft man hier Abhilfe, steigt die Gas-
ausbeute.

- Bei der Gasreinigung und -aufbereitung
gibt es herstellerabhangige Unterschiede
in der Effektivitat.

Bei fast allen Anlagen gibt es Handlungsbe-
darf zum Thema Betriebsorganisation. Haufig
liegt ein fehlendes Verstandnis fiur das kom-
plexe Gesamtsystem (technisches Verfahren,
biologischer Prozess) vor. Umfassende be-
triebswirtschaftliche Analysen waren oft nicht
moglich, da bei vielen Anlagen. lediglich der
Anteil der Einsatzstoff-Kosten (Futter) an den
Stromgestehungskosten ermittelbar ist. Doch
gibt es auch hier Verzerrungen und Unschar-
fen aufgrund der oft willkiirlichen monetaren
Bewertung der Einsatzstoffe bei interner Ver-
rechnung. Die wirtschaftliche Bewertung der
Anlagen ist meist nur indirekt durch die er-
rechneten Effizienzkennzahlen maéglich.

In den Ublichen Sensitivitatsanalysen zu Bio-
gasanlagen werden als wichtigste Parameter
Anschaffungskosten, Anderung der Einsatz-
stoffpreise, Gasertrag und elektrischer Wir-
kungsgrad genannt. Betrachtet werden in der
Regel Modellanlagen. Die jeweiligen Veran-
derungen bei den wichtigsten Parametern um
10 % fuhren zu einem in etwa gleich gesteiger-
ten wirtschaftlichen Gewinn. Fur den Bereich
Gasertrag und -verwertung geht man jedoch
von maximal 5 % moglicher Veranderung aus.

In der hier dargestellten Untersuchung wur-
den die Biogasanlagen einer Sensitivitats-
analyse mit dem Schwerpunkt Gestaltung
und Beherrschung des technischen Verfah-
rens und des biologischen Prozesses unter-
zogen. Da bei vorhandenen Anlagen die
Anschaffungskosten bereits getatigt sind und
die Vergltungen fest und nicht beeinflussbar
sind, werden hier

- die Veranderung in der Zusammensetzung
der Einsatzstoffe

- die Einsparung von Einsatzstoffen

- der Gasertrag und die Gasverwertung

- der Arbeitsaufwand

- die Wartungs-/Reparaturkosten sowie

- der Eigenstrombedarf



betrachtet. Die Parameter flieRen als moneta-
re Bewertung ein. Somit wird die entspre-
chende Entwicklung der jahrlichen Kosten
und des unternehmerischen Gewinns dar-
stellbar.

Bei den untersuchten Anlagen fanden sich
mehrere, die im Bereich Gasertrag und -ver-
wertung aufgrund der veranderten Gestaltung
und Beherrschung des biologischen Prozes-
ses durch entsprechende Modernisierungs-
malnahmen weit Uber 10 % Steigerung der
Gaserzeugung und des unternehmerischen
Gewinns erzielen kdnnen bzw. inzwischen
bereits konnten.

In der Regel fiihren Optimierungsmaflnahmen
zu einer geringeren Einsatzstoffmenge und
weniger Eigenstromverbrauch bei gleicher
Jahresarbeit. Die Untersuchungen der sechs
Anlagen in der Detailberatung haben ein
Energieeffizienzsteigerungspotential zwischen
15 % und 27 % flr diese Anlagen ergeben.
Diese Werte lassen sich jeweils auf bau- oder
verfahrensahnliche Biogasanlagen Ubertra-
gen.

Fallbeispiel Anlage D

1. Ergebnisse der Initialberatung

Die Anlage wies im Vergleich zu den 44 an-
deren untersuchten Anlagen bei zwei Para-
metern gute Werte (grine Markierung) auf.
Dies waren die Verweilzeit im Fermenter und
die Gasqualitat.

Der Eigenstrombedarf und die Arbeitszeit wa-
ren vergleichsweise durchschnittlich (gelbe
Markierung) zu bewerten. Die Gasausbeute,
die Gaslagerkapazitat, die Gesamtverweilzeit,
die Stromproduktion und die BHKW- Auslas-
tung waren vergleichsweise gering (rote Mar-
kierung).

Fur eine Modernisierung wurde auf die Po-
tenziale in den Bereichen der Gesamtverweil-

zeit, des Gaslagers, der Stromproduktion und
der Gasausbeute hingewiesen.

2. Ergebnisse der Detailberatung

Nach Auswertung dieser Werte wurden als
sinnvollste MalRnahmen fir die Modernisie-
rung identifiziert:

- das gasdichte Abdecken des zweiten
Behalters und die technische Einbindung
in das Verfahren, inklusive Isolierung und
Beheizen

- die Verbesserung des Verfahrens und der
Prozessbiologie sowie

- der Austausch des BHKW.

Fir die ersten beiden MaRnahmen wurden
Modernisierungskosten in Hohe von 54.000 €
errechnet. Der Austausch des BHKW wurde
zurtickgestellt.

3. MaBnahmenbeschreibung mit den erwarteten
Effekten

Im Folgenden werden die erwarteten Effekte
jeder MaRnahme beschrieben:

- gasdichtes Abdecken des zweiten Behal-
ters und die technische Einbindung ins
Verfahren, inklusive Isolieren und Be-
heizen

Diese MalRnahmen dienen der Erhéhung der
Substratausnutzung und der Emissionsmin-
derung. Die vorgeschlagenen Modernisierun-
gen zielen auf eine Erhéhung der Verweilzeit
des Substrates, insbesondere durch die gas-
dichte Einbindung des zweiten Behélters in
den Gesamtprozess. Der zweite Behalter
kann ohne grolRen Aufwand modernisiert
werden.

- Optimieren der Prozessbiologie

Durch Analysen des Fermentersubstrats wur-
den trotz Zugabe eines Spurennahrstoffpra-
parates Mangel bei der Versorgung mit Kobalt
und Selen festgestellt. Wegen der geringen
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Abb. 4.4 (a - k): Fotodokumentation des Fallbeispiels

(a) nicht angeschlossene
alte Heizleitung

(d) Steuerungsmonitor

(f) Fermenter vor der
Optimierung

(i) BHKW vor der
Ertiichtigung
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(b) Behélterwand ohne
Démmung

(e) Rihrwerkssteuerung

(g) nicht eingebundener
Behdilter (rechts)

() BHKW-Container mit
Zusatzheizung

(c) offene Bohrungen in der
Behélterwand

(h) FlieBschema

(k) altes BHKW 35%
Wirkungsgrad



Raumbelastung von 2,5 kg oTM m-3 war bei
den Garsauren noch keine Hemmung festzu-
stellen. Diese fehlenden Elemente sind flr
den Abbau des Futters bis zur Essigsaure
notwendig. Wenn dieser Abbau nicht optimal
erfolgen kann, kommt es zu geringeren Gas-
ausbeuten, ohne dass es zu hohen Saure-
mengen im Substrat fuhrt. Um die Versorgung

des biologischen Prozesses zu sichern, ware
auf eine anlagenspezifische Spurenelement-
mischung umzustellen.

Die Erhéhung der Verweilzeit von 67 auf 175
Tage (warm) und die optimale Versorgung
der Bakterien mit Nahrstoffen wirde eine
gute Vergarung auch von schwierigen Ein-

Tab. 4.4: Auswertungsmatrix aus der Detailberatung Anlage D
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satzstoffen (Gras, Mist) mit guten Abbau-
raten ermoglichen. Es kann mit einer Ver-
besserung der Abbaurate um 22 % gerech-
net werden.

- BHKW

Der Austausch des bisherigen gegen ein
neues BHKW mit hoherem (43 %) elektri-
schem Wirkungsgrad wiirde die Wirtschaft-
lichkeit wesentlich verbessern. Da die bishe-
rige Wirtschaftlichkeit der Anlage aus Sicht
der Banken die hohe Investition fiir ein neues
BHKW noch nicht zulasst, sind die Prifung
des Austauschs und die Finanzierbarkeit bei
der nachsten Generallberholung des BHKW
dringend zu empfehlen.

Okonomische Auswertung

Bei gleichen oder geringeren Einsatzstoff-
mengen wird eine Leistungserhdhung mog-
lich. Die Gasausbeute steigt von 86 % nach
KTBL auf den Durchschnitt von 108 % der
betrachteten Anlagen. Nach der Modernisie-
rung kann das im Betrieb vorhandene Gras
vom Dauergriinland komplett verarbeitet wer-
den. Dieser gegenuber der Maissilage kos-
tengiinstigere Einsatzstoff ergibt bei gleicher
Leistung geringere Gesamtkosten fir Ein-
satzstoffe.

Durch das gasdichte Abdecken des zweiten
Behalters und der Optimierung der Prozess-
biologie kdme es zu einer hohen Kostensen-

Tab. 4.5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Anlage D*

6Die Daten dienten nur dem Vergleich. Interne Verrechnungskosten wurden nicht bertick-
sichtigt. Folgende Modernisierungsfelder fanden Beriicksichtigung: Gaslager, Riihrtechnik,

Prozessbiologie



kung auf der Substratseite und hoheren Gas-
ausbeuten. Daraus ergibt sich eine erhebliche
Steigerung des unternehmerischen Gewinns.

Die weit hohere Gasausbeute in Verbindung
mit einem neuen BHKW lieRRe eine Leistungs-
steigerung auf ca. 400 kW, zu. Bei der aktu-
ellen Kapazitat von 180 kW, kann oft nicht
genug Warme in das Fernwarmenetz geliefert
werden. Somit ware die Erweiterung des
BHKW auch aus 6konomischer und &6kologi-
scher Sicht eine sinnvolle Modernisierungs-
mafRnahme. Nach den EEG-Bestimmungen
2014 war die Leistungssteigerung jedoch
nicht zuldssig. Es muss die Hdéchstbemes-
sungsgrenze eingehalten werden (Abb. 4.5).

Okologische Auswertung

Durch das gasdichte Abdecken des Lagers
wird die Methanemission von diesem Behalter
verhindert. Die Prozessoptimierung verbes-
sert die Ausnutzung der Einsatzstoffe. Der
verminderte Einsatz und die verbesserte Aus-

nutzung der Einsatzstoffe minimieren die
Treibhausgasemissionen. Mais wird durch
das im Betrieb anfallende Gras substituiert.

Ergebnis

Die Anlage wurde mit der gasdichten Abde-
ckung, lIsolierung des zweiten Behalters so-
wie einem  Heizungseinbau und auf
Eigeninitiative mit neuer RuUhrtechnik erfolg-
reich modernisiert. Die geschatzten Kosten
von 54.000 € wurden um 4.000 € Uberschrit-
ten, da der Betreiber anstatt einer Heizung
mit Kunststoffrohren Edelstahl einsetzte. Mit
den Modernisierungsmallnahmen und der
Optimierung der Prozessbiologie durch Ein-
satz einer spezifischen Spurenelement-
mischung wurde die prognostiziere Ertrags-
steigerung sogar Ubertroffen.

Fazit und Empfehlungen

Auch die begrenzten Analyse- und Auswer-
tungsmaoglichkeiten der bereits untersuchten
Brandenburger Anlagen unter dem Fokus ih-

Abb. 4.5: Sensitivitdtsanalyse Anlage D
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Abb. 4.6: Bauphase - Isolierung des zweiten
Behdélters, der Heizungseinbau und die
gasdichte Einbindung in das System

rer Wirkungen auf die Treibhausgasbilanz be-
statigen zum Einen die bisher bekannten For-
schungsergebnisse: Die  wesentlichsten
Emissionsquellen sind die nicht gasdichte
Garrestlagerung, nicht ausgeschopfte Opti-
mierungspotenziale innerhalb des techni-
schen Verfahrens und des biologischen
Prozesses und die Gaserzeugung und -ver-
wertung (BHKW). In diese Richtung wirken
die empfohlenen Modernisierungsmalfinah-
men. Detailliertere Untersuchungen zur Oko-
bilanz stehen noch aus.

Zum Anderen hat die Analyse bestatigt, dass
die Konstellationen in jeder Biogasanlage,
entsprechend ihrer individuellen Gegebenhei-
ten, insbesondere in Abhangigkeit von den
unterschiedlichen Futterzusammensetzungen,
sehr spezifisch sind. Erst durch eine umfas-
sende Bestands- und Verfahrensaufnahme
sowie eine entsprechende Analyse des Gan-
zen kann der wirkungsvollste Ansatzpunkt fur

eine dkonomische und dkologische Moderni-
sierung identifiziert werden.

Wegen der komplexen technischen und bio-
logischen Verfahren in Biogasanlagen kénnen
diese Modernisierungsmadglichkeiten in aller
Regel von den Betreibern der Biogasanlagen
ohne externe Unterstlitzung nicht erkannt
und nicht realisiert werden. Diese Unterstut-
zung ist durch unabhangige Beratung und
wissenschaftliche Forschung, Lehre und Be-
gleitung zu gewahrleisten.

Unserer Ansicht nach kann auf Dauer ein effi-
zienter und Okologisch optimierter Anlagen-
betrieb nur mit den folgenden MalRnahmen
erreicht werden:

- landesweites Programm zur Anlagenopti-
mierung und Effizienzsteigerung

- Information der landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagenbetreiber Uber die Ergebnisse
dieser Untersuchung mit Hilfe der Verban-
de und Organisationen

- moderierter, Themen orientierter Erfah-
rungsaustausch zwischen den Betreibern

- Aufbau von Netzwerken entlang der Wert-
schopfungskette in den Regionen mit dem
Schwerpunkt Wartung und Service

- eine neutrale, Hersteller unabhangige
Fachberatung und

- Gewahrleistung des Prozesses eines mo-
derierten, organisierten Lernens.



Die energetische Nutzung der Biomasse ist
fest in der Energiestrategie 2030 des Landes
Brandenburg verankert. Bis zum Jahr 2030
soll der Anteil an Erneuerbaren Energien am
Primarenergieverbrauch auf 32 % steigen.
Davon soll der Anteil aus Biomasse ca. 34 %
betragen und 58 PJ erreichen.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft hat
festgestellt, dass Biomasse etwa zwei Drittel
der Wirtschaftsleistung im Bereich der Erneu-
erbaren Energie erbringt.

In der Biomassestrategie 2010 wurde fur das
Land Brandenburg bereits ein Fahrplan fur
die Entwicklung der Biomassenutzung, so-
wohl stofflich als auch energetisch festgelegt.
Fir die Biomassenutzung sollte folgende
Rangfolge der Kaskadennutzung gelten: Er-
nahrung, Futtermittelversorgung, Rohstoffver-
sorgung, energetische Nutzung.

In diesem Leitfaden wurden die potenziellen
Einsatzstoffe fur Biogas beschrieben und ihr
mogliches Potenzial benannt. Aufierdem wur-
de aufgezeigt, welches Optimierungspotenzi-
al in den bestehenden Biogasanlagen exis-
tiert. Bei der Biogasproduktion und -nutzung
sind sowohl &konomische und Okologische,
aber auch gesellschaftliche und politische
Rahmenbedingungen zu beachten. Fur die

Chancen und Risiken
fur die Nutzung von Biogas

weitere Entwicklung des Biogassektors ste-
hen technische Optionen sowohl innerhalb
des Rahmens des EEG als auch Entwicklun-
gen jenseits des EEG zur Auswahl. Im Fol-
genden sollen einige hiervon beleuchtet
werden.

Umstieg von Energiepflanzen auf Reststoffe und
Wirtschaftsdiinger

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, aber
auch der gesellschaftlichen Akzeptanz und
der okologischen Bilanz, ist ein Umstieg auf
Reststoffe und Wirtschaftsdiinger als Ein-
satzstoffe fur die Biogasanlagen unumgang-
lich. Mittlerweile liegen in Deutschland,
Osterreich, Frankreich und einigen anderen
Landern umfangreiche Erfahrungen beim
Einsatz von Maisstroh, Rapsstroh, Rinder-
festmist, Pferdemist und ahnlich schwer ab-
baubaren Stoffen vor. Es kann gezeigt wer-
den, dass deren Verwertung in Biogasan-
lagen sowohl technisch als auch biologisch
machbar ist und die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlage deutlich verbessert werden
kann. Langjahrige Untersuchungen, z.B. an
der Humboldt Universitat zu Berlin oder der
TU Minchen Weihenstephan, belegen, dass
die Ruckfuhrung der Garprodukte mit den
langsam abbauenden Kohlenstoffverbindun-
gen zu einer Verbesserung der Humusbilanz
und der Bodeneigenschaften fuhrt.

Abb. 5.1: Pferdemist als Einsatzstoff

41



42

Flexibilisierung und Verstromung vor Ort
Biogasstrom und Strom aus anderen Biomas-
sequellen kdnnen und sollen eine wichtige
Rolle im Ausgleich der volatilen Stromquellen
Wind und Sonne spielen. Biogas ist sowohl
speicherbar als auch kurzfristig einsetzbar.
Strom aus Biogas kann somit ausgeschaltet
werden, wenn Wind und Sonne geniigend
Energie liefern und zugeschaltet werden,
wenn Licken in der Energieversorgung aus
diesen beiden Quellen bestehen.

Fir die Flexibilisierung sind Erweiterungen der
BHKW-Kapazitat, der Gasspeicherung und
evtl. der Warmespeicherung nétig. Es beste-
hen aber auch Madglichkeiten, die Futterung
der Biogasanlage in einem gewissen Umfang
so anzupassen, dass die Biogasproduktion
dem Bedarf annahernd folgt. Der Umbau und
die Erweiterung der Biogasanlage werden
durch die Flexibilitatspramie geférdert. Aul3er-
dem eroffnet eine solche Umstellung das Mit-
bewerben in der Ausschreibung, die ab 2017
Bestandteil des EEG wird und somit die Chan-
ce fir einen wirtschaftlichen Betrieb der Bio-
gasanlage um 10 Jahre Uber das gegen-
wartige Ende der EEG-Vergutung hinaus.

Ist eine Flexibilisierung beabsichtigt, sollte mit
Anbietern, die den Strom vermarkten und mit
einer neutralen Beratungsinstitution Kontakt
aufgenommen werden.

Biogasleitungen und Verbesserung des Wéarmeab-
satzes

Die Wirtschaftlichkeit und die 6kologische Bi-
lanz von Biogasanlagen kann auch durch
einen verbesserten Warmeabsatzerreicht
werden. Jedoch liegen die Warmesenken
meist nicht in unmittelbarer Nahe der Biogas-
anlagen. Die Aufbereitung des Biogases auf
Erdgasqualitdt und Einspeisung in das Erd-
gasnetz ist technisch aufwandig und auch mit
hohen Kosten verbunden. Als Alternative bie-
tet sich hier die Verlegung von gesonderten
Biogasleitungen von der Anlage zu den Or-
ten, an denen ein geeigneter Warmebedarf
besteht. Dort werden dann entsprechend
BHKWs installiert, die bei Bedarf und Mog-
lichkeiten auch flexibel betrieben werden
koénnen.

Fur diesen Weg bietet sich die Zusammenar-
beit mit Unternehmen an, die Erfahrung in der
Bereitstellung und dem Verkauf von Warme

Abb. 5.2: Satelliten-BHKW zur Wérmeversorgung eines Hotelkomplexes



haben. Wo die Schnittstelle fir den Betreiber
der Biogasanlage liegt, ob direkt mit dem Ver-
kauf des Biogases oder mit dem Betrieb des
BHKW, muss sich aus den Verhandlungen
und den technischen Gestaltungsmoglichkei-
ten ergeben.

Biogasanlagen im 6kologischen Landbau

Ein Grundproblem des 6kologischen Land-
baus liegt in der problematischen und oft ge-
ringen Versorgung mit Nahrstoffen. Dem ver-
suchen einige Richtlinien mit der Forderung
des parallelen Pflanzenbau- und Tierhal-
tungsbetriebs entgegen zu wirken. Jedoch
nimmt die Zahl der 6kologischen Betriebe mit
ausschlieRlichem Pflanzenbau stetig zu. In
diesen Betrieben wird dem Nahrstoffproblem
mit dem Anbau von stickstofffixierenden
Fruchtarten als Zwischenfriichte, aber auch
im Hauptanbau, begegnet. Diese einseitige
Ausrichtung auf Stickstofffixierung kann zur
Uberversorgung und damit zu Nitratverlusten
fuhren.

Eine umfassendere Losung fur die Versor-
gung mit ausreichend Nahrstoffen in der 6ko-

Abb. 5.3: selbstgebaute Anlage zur
Aufbereitung von Biogas zu Kraftstoff

logischen Landwirtschaft besteht im Betreib
von Biogasanlagen und der Nutzung der Gar-
produkte als organischer Dinger. Die Gar-
produkte haben ein breites, in der Regel dem
Pflanzenwachstum zutragliches, Nahrstoff-
spektrum. Am Lehrstuhl fir den ékologischen
Landbau an der TU Munchen Weihenstephan
wird in langjahrigen Versuchen belegt, dass
die Ertragsfahigkeit von okologischen Betrie-
ben bei der Verwendung von Garprodukten
als Dunger erheblich steigt bei gleichzeitiger
Verbesserung des Humusgehalts im Boden.

Die Vermarktung von Strom und Warme er-
scheint unter diesen Gesichtspunkten schon
fast als willkommenes Nebenprodukt bei 6ko-
logischen Landbaubetrieben.

Biogas als Kraftstoff

Die erste Biogastankstelle in Deutschland ist
mittlerweile Uber 10 Jahre alt. Sie wurde im
September 2005 im Wendland erdéffnet. Aber
bereits lange vorher, schon vor dem Jahr
2000, wurde Biogas zu Biomethan aufbereitet
und als Kraftstoff genutzt. Vorreiter hierzu ist
Schweden, wo in vielen Gemeinden Busse
und PKWs mit Biogas betrieben werden.
Selbst ein Regionalzug fahrt mit Biogas als
Kraftstoff.

In Finnland hat auch bereits im Jahr 2007 ein
Bauer mit seinem selbsthergestellten Biogas
und einer selbstgebauten Aufbereitungsanla-
ge den Kraftstoff fiir seinen Volvo-PKW pro-
duziert (Abb. 5.3). Mittlerweile gibt es von
mehreren Herstellern Biogasaufbereitungs-
anlagen mit angeschlossener Tankstelle. Ins-
besondere die Einfiihrung der Membran-
trennungstechnologie flr Biogas hat dazu
geflihrt, dass auch mit kleineren Biogasanla-
gen eine Aufbereitung zu Biomethan wirt-
schaftlich moglich ist. Der direkt ange-
schlossene Betrieb einer Gastankstelle ist
Uberall sinnvoll, wo keine Erdgasnetzstruktur
vorhanden ist. Ansonsten kann die Ubliche
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Technik, d.h. die Einspeisung ins Netz und
der Anschluss der Tankstelle ans Netz, mach-
bar sein.

Power to Gas

Biogasanlagen sind in der Lage, aus Wasser-
stoff, der durch Uberschussstrom aus Wind
und Sonne gewonnen wird, dem Kohlendioxid
aus dem Biogas und dem biologischen Pro-
zess Methan zu bilden. Auf diese Weise kann
Biogas gewonnen werden, das zu Uber 90 %
aus Methan besteht.

Zur Zeit sind die notwendigen technischen
Anderungen noch erheblich. So muss ein se-
parater Reaktor gebaut werden, in dem Was-
serstoff und Kohlendioxid biologisch, aber un-
ter Druck zu Methan umgesetzt wird. Eine
erste groRtechnische Anlage hierzu existiert
bereits seit 2015. Es gibt jedoch eine Reihe
von Entwicklungsansatzen, die an einer ein-
facheren Integration dieses Prozessschritts in
die Biogasanlage hinein arbeiten.

Biogas fr die stoffliche Nutzung

Methan ist eine extrem reaktionstrage Verbin-
dung. Nur mit erheblichem energetischen
Aufwand kann bisher Methan in Methanol
umgewandelt werden, welches als Rohstoff
fir weitere Synthesen organischer Stoffe ge-
nutzt werden kann.

Der bisherige Weg ist die Dampfreformation
des Methans zu Syngas, einer Mischung aus
Kohlenmonoxid und Wasserstoff, das dann zu
Methanol reagiert. Deutlich eleganter ware
eine katalytische Umwandlung des Methans
zu Methanol, die sich an der biologischen
Oxidation orientiert. Wissenschaftlern am
Paul Scherrer Institut in der Schweiz ist es
gelungen einen zeolithischen Katalysator zu
entwickeln, der bei niedrigem Energieeinsatz
eine quantitative Umwandlung von Methan zu
Methanol ermdglicht. Bis dieser Prozess den
Weg aus dem Labor in die Praxis findet, durf-
te jedoch noch einige Zeit dauern.



AF
ATB

AZ
BBodSchG
BImSchG
BioAbfV
BMELV

BMU

BMWi

BR

°C

C
C4-Pflanze

CaCoO,
CH,
Co
co,
CSB

DBFZ

dt
DuG
DiMV
DuVv
DVGW

EEG

Jahr

Ackerflache

Leibniz-Institut flir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V.

Ackerzahl
Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bioabfall-Verordnung
Bundesministerium fur
Ernahrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz
Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicher-
heit

Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie
Raumbelastung, Fltterungsrate
Grad Celsius

Kohlenstoff

Pflanzen wie Mais, Hirse,
Amarant haben einen Mechanis-
mus zur Entkopplung von Photo-
synthese und Transpiration und
haben daher bei trockenen Ver-
haltnissen einen Vorteil gegen-
Uber C3-Pflanzen wie Roggen,
Gerste oder Weizen
Kalziumkarbonat

Methan

Kobalt

Kohlendioxid

Chemischer Sauerstoffbedarf
Tag

Deutsches Biomasseforschungs-
zentrum Leipzig

Dezitonne

Diingegesetz
Dungemittel-Verordnung
Dingeverordnung

Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfachs e.V.

Erneuerbare Energien Gesetz

Abkurzungsverzeichnis

ELKE

EU
EVA

Fe
FNR

FOS
FOS/TAC

GIS

GPS
GV

H,CO,
H,0
H,S
H,SO,
ha
HNE(E)

IHK

kg
KTBL

kw
kWel
kWh
KWK
KWKK
kWth

LELF

Naturschutz durch extensiven
Energiepflanzenanbau,
Forschungsprojekt
Europaische Union
Entwicklung und Vergleich von
optimierten Anbausystemen,
Forschungsprojekt

Eisen

Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V.

Flichtige Organische Sauren
Quotient zur Beurteilung der
Anlagenstabilitat (vgl. FOS und
TAC)

Gramm

Geografisches
Informationssystem
Ganzpflanzensilage
Grol3vieheinheit

Wasserstoff

Kohlensaure

Wasser

Schwefelwasserstoff
Schwefelsaure

Hektar

Hochschule fiir Nachhaltige
Entwicklung (FH) Eberswalde
Industrie- und Handelskammer
Kilogramm

Kuratorium fir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft
e.V.

Kilowatt

Kilowatt, elektrische Leistung
Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
Kilowatt, thermische Leistung
Liter

Landesamt fiir Landliche
Entwicklung, Landwirtschaft und
Flurneuordnung

45



46

LG
LUGV

m3
mbar
MDA
mg
MIL

MIR

mL
MLUL

MUGV

Mw
Mw

el

MWh

N
NawaRo
NH,
NH,*

Ni

ORC

oTM

Landbaugebiet

Landesamt fir Umwelt,
Gesundheit und
Verbraucherschutz Brandenburg
Meter

Kubikmeter

Millibar
Mineraldiingeraquivalent
Milligramm

Ministerium fur Infrastruktur und
Landwirtschaft des Landes
Brandenburg (bis 2014)
Ministerium fir Infrastruktur und
Raumordnung des Landes
Brandenburg (bis 2009)
Milliliter

Ministerium fir Landliche
Entwicklung, Umwelt und
Landwirtschaft des Landes
Brandenburg

Millimeter

Molybdan

Stoffmenge, 6,022 mal 1023
Molekiile

Ministerium fir Umwelt, Gesund-
heit und Verbraucherschutz des
Landes Brandenburg (bis 2014)
Megawatt

Megawatt, elektrische Leistung
Megawattstunde

normal, Konzentrationsangabe
fur Sauren und Basen
Stickstoff

Nachwachsende Rohstoffe
Ammoniak

Ammonium

Nickel

Organic Rankine Cycle,
organischer Rankine Kreislauf
organische Trockenmasse (auch
oTS)

pH

PJ
PKW

Q-PCR

rDNA

TAC
™
VAUwS

VAwS

VDI
VDLUFA

WDiingV

ymax

Zn

Phosphor
Wasserstoffionenkonzentration
als negativer dekadischer
Logarithmus

Petajoule (1 PJ sind ca. 277.778
MWh)

Personenkraftwagen
Quantitative Polymerase Ketten-
reaktion (Methode zur Analyse
von DANN)

Ribosomale
Desoxyribonukleinsaure
Schwefel

Tonne (entspricht Mg = Mega-
gramm)

Totales Anorganisches Karbonat
Trockenmasse (auch TS)
Verordnung Uber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen des Bundes
Anlagenverordnung
wassergefahrdender Stoffe
Verein Deutscher Ingenieure e.V.
Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und
Forschungsanstalten
Verordnung Uber das
Inverkehrbringen und Beférdern
von Wirtschaftsdiingern
Biogasausbeute

Maximale Biogasausbeute

Zink



Sabine Blossey (Kap. 1)

Ministerium fir Landliche Entwicklung,
Umwelt und Landwirtschaft
Albert-Einstein-Stralie 42 - 46

14473 Potsdam

Dr. Gunter Ebel (Kap. 3)

Landesamt fiir Landliche Entwicklung,
Landwirtschaft und Flurneuordnung
Referat Ackerbau und Griinland
Stahnsdorfer Damm 1

14532 Stahnsdorf OT Gliterfelde

Rebekka Graef (Kap. 3)

GfBU-Consult Gesellschaft fur Umwelt-
und Managementberatung mbH
Mahlsdorfer Str. 61b

15366 Hoppegarten / OT Hénow

Gerd Hampel (Kap. 4)

Biro fir Kommunalberatung
Goethestralle 16

16225 Eberswalde

Dr. Christiane Herrmann (Kap. 2)
Leibniz-Institut fir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V.

Abteilung Technikbewertung und
Stoffkreislaufe

Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Autorenverzeichnis

Prof. Dr. Bernd Linke (Kap. 2)
Leibniz-Institut fir Agrartechnik
Potsdam-Bornim e.V.
Abteilung Bioverfahrenstechnik
Max-Eyth-Allee 100

14469 Potsdam

Wolfgang Peters (Kap. 3)
Bosch & Partner GmbH
KantstralRe 63a

10627 Berlin

Dr. Matthias Plochl (Kap. 2, 3 und 5)
BioenergieBeratungBornim GmbH
Max-Eyth-Allee 101

14469 Potsdam

Sven Schicketanz (Kap. 3)
Bosch & Partner GmbH
KantstralRe 63a

10627 Berlin

Martin Schulze (Kap. 4)
Naturenergie

Ausbau 8

15306 Lindendorf, Dolgelin

47



48



Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der Landesregierung Brandenburg kostenlos
abgegeben und ist nicht zum Verkauf bestimmt. Sie darf nicht wahrend eines Wahlkampfs zum Zwecke der
Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fir Landtags-, Bundestags- und Kommunalwahlen sowie flr die
Wahl der Mitglieder des Europaischen Parlaments. Unabhangig davon wann, auf welchem Wege und in
welcher Anzahl der Empfangerin/dem Empfanger diese zugegangen ist, darf sie auch ohne zeitlichen Bezug
zu einer bevorstehenden Wahl nicht in einer Weise verwendet werden, die als Parteinahme der
Landesregierung zugunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte.




Ministerium fiir Landliche Entwicklung, Umwelt
und Landwirtschaft
des Landes Brandenburg

Henning-von-Tresckow-Strafde 2 - 13, Haus S
14467 Potsdam

Telefon: 0331 / 866 72 37
pressestelle@mlul.brandenburg.de
Internet: www.mlul.brandenburg.de

Brandenburgische Energie Technologie Initiative
(ETI)

c/o IHK Potsdam
Breite Strale 2 a-c
14467 Potsdam

Telefon: 0331 /2786 - 168
eti@ihk-potsdam.de
Internet: www.eti-brandenburg.de





