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1 Einleitung

Die Zidgdlung der Managementunterlage besteht darin, die 6konomische und okologische Be-
deutung von erneuerbaren Energien, spezidl dem Biogas, herauszustdlen sowie Wege und
Verfahrensveisen zur Erzeugung von Biogas in Sechsen aufzuzeigen.

Nach einer Periode bedenkenlosen Einsatzes von fossilen Energietrégern well3 man, dass sich diese
Energiequellen nach heutigem Verbrauch Mitte des kommenden Jahrhunderts erschopfen werden.
Allerdings werden die fosslen Energietréger noch langere Zat die Bass der Energieversorgung
bilden. Diese garke Abhéngigkeit kann nach algemeiner Einschétzung nur schrittweise und langfrigtig
durch den verstérkten Einsatz regenerativer Energietréger abgebaut werden.

Im Vordergrund der Bemtihungen um ene verstérkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen steht das
Zid, fossle Energietréger zu ersetzen. Die ungebremste Nutzung fossiler Energietréger fuhrt zu einer
gdarken Kohlendioxidanreicherung in der Atmosphére mit weitreichenden negativen Auswirkungen
auf dasKlima

Erg der Umwedtgipfel in Rio 1992 hette die weltweite dauerhafte und umwetgerechte Entwicklung
zum Kernthema. Die Bundesrepublik Deutschland stellte sch damals zum Zid, bis zum Jahr 2005 die
CO,-Emisson um 25 % im Vergleich zum Jahr 1987 zu senken.

11 Nutzung des Kreidaufprinzips

Zur Befriedigung menschlicher Grundbedirfnisseist der Verbrauch von Energie notwendig.

Dabel igt zukinftig zu beachten, dass

derzeit die Weltbevolkerung von 4 auf 13 Mrd. Menschen ansteigen kann,
der Lebensstandard unterschiedlich hoch ist und welter eigen wird,
die fosslen Energietréger knapper werden.

De Sonnenenergie fdlt eine Schilissdpogtion bel der energetischen Nutzung erneuerbarer
Energiequdlen zu. Sonnenenergie steht nach menschlichem Ermessen unbegrenzt zur Verfligung. Die
Energie der Sonne wird in der Biomasse photochemisch gespeichert. Diese gespeicherte Energie
wird durch die mikrobielle Fermentation mit der Entstehung von Biogas letztendlich nutzbar gemacht.
Be diesem Prozess wird lediglich die CO,-Menge an die Umwelt abgegeben, die vorher von den
Pflanzen gespeichert wurde. Es entsteht kein zusétzlicher Treibhauseffekt. Nattrlich konnen auch
tierische Stoffe fermentiert werden.

In einer Biogasanlage werden zur energetischen Nutzung héudiche, landwirtschaftliche, organische,
gewerbliche und kommunde Stoffe ener anaeroben G&ung unterworfen. Endprodukte dieses
Prozesses sind Biogas und Faulschlamm, der durch seinen Néhrgtoffgehat as hochwertiger Dinger
eingesetzt werden kann.

Vom Wachsen der Futterpflanzen Uber den Verzehr durch landwirtschaftliche Nutztiere und deren
Fakdien bis zur Biogasproduktion as Energiequelle, und der Wiederverwendung des Faulschlammes
asDunger, hat Sch der natiirliche Stoffkreidauf geschlossen.

Die anaerobe Behandlung dieser Stoffe in einer Biogasanlage kann aso zur preiswerten
Energieumwandlung und zu enem geschlossenen Stoffkredauf betragen. Damit kommt den
Biogasanlagen auch eine infrastrukturelle Bedeutung bel der Abfalbesatigung, Energieerzeugung und
Emissonaminderung zu.



Berdts sait erdgeschichtlichen Zeten gibt es Methaniserungsprozesse. Die Hohe der natlrlichen
Entsehung von Methan, zum Beispid in Simpfen und Uberschwemmten Gebieten, war
wahrscheinlich ausgeglichen mit dem Methanabbau. Dieses Gleichgewicht ist jedoch heute gestort.
Der gdndige Angtieg der Nutzung fossiler Energien, des Reisanbaus und der Rinderhdtung tragen zur
StOrung des Gleichgewichts bei. Der Abbau von CH, in der Atmosphére geschieht nur sehr [angsam.
Methan verbraucht be der Oxidation zu CO, und H,O Ozon, wodurch das Ozonloch in der
Stratosphére vergrol3ert wird, was wiederum die Erwarmung der Erdatmosphére zur Folge hat.
Damit wird CH, zu einem der wichtigsten Treibhausgase (mit ca. 20 % beteiligt).
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Abbildung 1.2 Mogliche Verwertung der Biomasse

12

Wedtweit betrachtet ig die Biogasgewinnung derzeit gering. Lediglich in China (sghr vide
Kleinanlagen) und Indien hat Se eine gewisse Bedeutung erlangt. Die Geschichte der Biogas
erzeugung begann mit der Entdeckung des Sumpfgases 1776. Die chemische Formd fir Methan
wurde ersmas 1821 von Avogadro angegeben. Die erse Biogasanlage im grofdechnischen
Malistab entstand 1859 in Bombay. Den mikrobiellen Ursprung der Methanbildung erkannten
Bechamp (1868) und Popoff (1873). Ende des 19. Jahrhunderts entdeckte man, dass Abwasser
mittels anaerober Vergarung geklart werden kann. Daraufhin entstanden im Ruhrgebiet ab 1906
Abwassarreinigungsanlagen, der erste beheizbare Fermenter entstand. Das arfalende Gas wurde
hauptsachlich fir die Erzeugung von Licht verwendet. Bis 1937 hatten einige deutsche Stédte ihren
Fuhrpark auf Biogas umgestdlt, auch die Mullabfuhr der Stadt Zdrich fuhr bis zur Erdolkrise 1973
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Insgesamt spricht man von 3 Phasen, in denen die Biogaserzeugung einen Aufschwung erfubr:

1. Die erge ,Biogasbewegung‘ begann in den S50er Jahren. Zuerst wurde Festmigt ads Grund-
substrat verwendet, Giille kam erst spéter hinzu. Es entstanden etwa 50 Anlagen. Ab 1955
wurde Erddl sehr billig. Der Minerddingereinsstz wurde enorm gesteigert. Die meigen
Biogasanlagen wurden daraufhin wieder tillgelegt.

2. Die verschéarfte Lage auf dem Energiesektor zur Erdolkrise 1973 brachte eine neue Biogaswele
in die Indudrienationen. Durch die danach folgenden niedrigen Minerddlpreise wurde die
Ausdehnung und Weterfiihrung der Biogastechnik wiederum stark beaintréchtigt.

3. Die dritte Bewegung begann ab 1990. Hier sorgte vor alem das neue Stromeinspeisegesetz fir
enen neuen Aufschwung. Zusdizlich wurden die Bedingungen fir Biogasanlagen verbessert
durch:

die Zunahme von Fachkompetenz,

die Verbesserung der Motorentechnik,

den Bau kogtengiingiger Anlagen,

den Angtieg der Kofermentation und durch

die grof3ere Beachtung umweltrelevanter Geschtspunkte in der Landwirtschaft.

In Deutschland gibt es zur Zeit etwa 1.900 Anlagen (Stand 2002), davon Uberwiegend in Bayern.
Der Bundesdurchschnitt der ingdlierten dektrischen Leistung liegt etwa bei 100 kW. Die gesamte
indallierte eektrische Leistung in Deutschland betrégt etwa 250 MW. In Sachsen sind derzeit rund
30 Anlagen in Betrieb, weitere Projekte zu Biogasanlagen snd in der Planung.

Mit dem Inkrafttreten des gednderten Stromeingpeisungsgesetzes von 1994 wurde die Biogas-
erzeugung mit einer Kraft-Warme-K opplung weiter interessant.

Allerdings kann diesss Vefaren neben der Energiegewinnung wesentlich zur Ldsung um-
weltrdlevanter Probleme betragen. Daher hat die Biomethaniserung fir die Behandlung von
Hissgmigt sowie fir die Entsorgung der organischen Rest- und Abfdlgtoffe bel der Verarbeitung
von landwirtschaftlichen Produkten eine gewisse Bedeutung erlangt.

1.3  Allgemeine Rahmenbedingungen der Biogasnutzung

Die Biogastechnologie erméglicht die verantwortungsvolle Nutzung der natirlichen Ressourcen und
ddlt ene Mdoglichket dar, die bisher ungenutzten natrlichen Kreidaufe des biologischen
Materiegbbaues snnvoll zu nutzen. Die Biogagtechnologie verwertet Gulle und biologische
Kofermente sowohl stofflich in Form von Wirtschaftsdiinger, d's auch energetisch in Form von CO,-
neutral erzeugtem Strom und erzeugter Warme.

Das Zid ener modernen Gesdlschaft muss es sain, Energiegewinnung und Stoffkreidéaufe so nahe
wie mdglich am natlrlichen Kredauf zu orientieren. Der natrliche Kreldauf it deshdb so snnvall,
well er die gesamte Energie aus dem Sonnenlicht gewinnt und sowohl Kohlendioxid-, as auch
Stickgoffbilanzen im Gleichgewicht halt.



1.3.1 Vorteileder Biogasproduktion

Um die Akzeptanz von Biogasanlagen in der Bevolkerung zu erhthen, wére es von Vorteil, nicht nur
den Nutzen fur die Landwirtschaft, sondern auch den Nutzen fir die Allgemenheit, insbesondere
Klimaschutz und Erhatung der Lebensgrundiagen auf der Erde, hervorzuheben.

Vorteile fur die Volkswirtschaft

Eingparung von Deponieraum,
Schonung der Rohstoffressourcen,

1 m’ Biogas ersetzt 0,6 | O, die bekannten Lager der fossilen Brennstoffe sind Mitte des
néchsten Jahrhunderts erschopift,

Aufbau eines neuen wachstumsféhigen Wirtschaftssektors,
aktive Mitwirkung am Umwedtschutz,

Maglichkelt der Lésung des Entsorgungsproblemes nach Inkrafttreten der TA Siedlungsabfal,
nach welcher biologische Abfdle zu verwerten sind,

geringere Abhangigkeit vom Audand durch Eigenenergieversorgung,
weniger Abwazung von Kosten auf die Allgemeinheit durch dezentrale Energieversorgung,
Lésung zur Abfalentsorgung,

bis auf das Endlager and Vergarungsanlagen gekapsdlt, dadurch entsteht im Gegensatz zur
Kompostierung eine geringere Geruchsemission,

die regenerative Energiequelle Biogas it peicherbar und damit kontinuierlich verfigbar.

Vorteile fur die Landwirtschaft / fur den Betreiber
Energiegewinn fir den Landwirt,
Erzeugung von Strom und Wéarme flr den eigenen Bedar,
wirtschaftliche Stabilisierung des landwirtschaftlichen Betriebes,

entsprechend dem Stromeinspelsungsgesetz wird jede ins dfentliche Netz eingespeiste KWh
vergutet,

der Betrelber einer Biogasanlage kann be der Vergarung von nachwachsenden Rohstoffen
und / oder biologischen Abfdllen im Rahmen der Bioabfdlverordnung (Kofermation) die
Biogasausbeute erhthen, das Endprodukt aufwerten und durch die Abnahme der biologischen
Abfale diefinanzidlen Einnahmen aus der Entsorgunggtétigkeit erweltern.



Vorteile, die durch die Behandlung der Rohqille entstehen

ein Tel des organisch gebundenen Stickstoffes wird in die pflanzenverfligbare, mineralische Form
umgewandelt, wodurch ene gezidtere Dingung moglich i,

Schieimgoffe in Rinderglille, Unkrautsamen und tellweise Krankheitserreger werden abgebaut
bzw. abgetotet,

das Verhdtnisvon C : N verandert sch postiv,

die Biogasgllle wird homogener und dinnfliissger, Se 1&% sch somit auch kesser aushringen
(geringere Versopfung), das Eindringen in den Boden wird beschleunigt,

be der Kopfdiingung wird die Pflanzenvertréglichkeit erhtht, Veréizungen an den Bléttern treten
nicht auf, weil die niedrigen Fettsduren zum grofden Teil durch die Vergérung abgebaut werden,

eine wesentlich geruchsarmere Glille entstent,
Nahrgtoffverluste konnen bel optimaler Ausbringung gesenkt werden.

1.3.2 Begrenzende Faktoren der Biogasnutzung

Neben den viden Vortelen bringt die Biogasproduktion auch einige Risken mit sich.
Es gibt bisjetzt noch ungentigende L osungen fur die Warmeenergienutzung im Sommer.
Die Errichtung einer Biogasanlage erfordert einen hohen Kapitabedarf. Es sollten be der
Panung ener Anlage in erger Linie die betrieblichen Gegebenheiten entscheiden. Aul¥erdem
sollte vor dem Bau einer solchen Anlage geprift werden, ob andere Mdoglichkeiten der

Energieeingparung bestehen und ob die nétigen Investitionen nicht snnvoller an anderer Stelle
genutzt werden konnten.

Es wird en reaiv hoher Antal an Prozessenergie, besonders im Wéarmebereich, bendtigt
(durchschnittlich 35 %).

Es gibt noch vereinzdt technische Probleme, wie zum Beispid
- Korroson und Gasundichtheit,
- Vergopfungen durch Schwimmdecken und Sinkschichten,
- Korrosion an Brenner und Motor.

Diese bereiten jedoch bel quditétsgerechter Ausfiihrung der Anlage geringe Probleme.

Biogasanlagen - ds technische Anlagen - kdnnen in mehrfacher Hinscht zur Gefahrenqudle
werden:

- Eingestmetes Biogas kann beal ausreichender Konzentration und Einwirkungsdauer zur
Vergiftung und Erdickung bis hin zum Tod fihren. Bel nicht entschwefetem Biogas wirkt
der Schwefelwasserstoff stark toxisch.

- Biogas kann im Gemisch mit Luft explodieren, aer nur wenn ein Antell von 5-12 %
Biogas im Gesamtgemisch vorliegt und ene Zindqudle mit ener Temperatur von Uber
600 °C vorhanden i<.

- Esbegteht Brandgefahr bel einem Biogas-L uft-Gemisch mit Uber 12 % Biogasantell.



- Durch dch drehende Teile der Anlage, dektrische Einrichtungen, unter Druck stehende
Letungen und Behdter besteht Unfalgefahr.

Bei Veawendung externer Abfale kann es leicht zur Uberschreitung gesetzlicher Vorschriften
kommen.

Die Abnahme von kommundem Biodbfdl und die gemensame Vergaung mit tierischen
Exkrementen in der hofeigenen Biogasanlage kann zu Imageproblemen beim Landwirt fUhren.
Fir den Landwirt as Abfdlentsorger fehlt oft die Akzeptanz der Offentlichkeit, was leicht zur
Kritik und letztlich zu Absatzrisken der landwirtschaftlichen Produkte fihren kann.

Seuchenhygienische Risken konnen auftreten. Eine Anreicherung von Schadstoffen im Boden
durch die Kofermentation kann nicht vollsténdig ausgeschlossen werden, besonders wenn das
angelieferte Materid sehr inhomogen ig.

Je nach Vefahren is die Entseuchung des Ausgangsmaterias unvollsténdig.

AulRerdem fordert die Vergarung weterer organischer Stoffe eine bestmdgliche raumliche
Trennung von Bioabfdl, Tierhdtung und Lagerung von Futtermitteln, um hygienische Risken von
Anfang an auszuschliellen. Es bedteht en hoher organisatorischer Aufwand zwischen
Abfdlerzeuger (Kommune) und Abfalentsorger (Landwirt).

Durch das Einhdten einschldgiger Unfalverhiitungs- und Sicherheitsvorschriften kann das von einer
Biogasanlage ausgehende Sicherheitsrisko stark vermindert werden. Vom Bundesverband der
landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften e, V. wurden Sicherheitsregeln fr landwirtschaftliche
Biogasanlagen zusammengestd|t, die auch in einzelnen Bunded d@ndern (Sachsen) Geltung besitzen.
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen fir landwirtschaftliche
Biogasanlagen

2.1 Umweltrechtliche Rahmenbedingungen

Landwirtschaftliche Biogasanlagen tragen grundsétzlich durch Verminderung von Geruchs-,
Lachgas-, und Methanemissionen zur Verbesserung der Umweltsituation und wegen der Er-
zeugung des regenerativen Energietrégers Biogas zur Ressourcenschonung bei. Unabhéngig
hiervon unterliegen die landwirtschaftlichen Biogasanlagen den vielféltigen offentlich-recht-
lichen Vorschriften in Gestalt der Bundes- und Landesgesetze, den hierzu erlassenen Ver-
waltungsvorschriften sowie Technischen Normensetzungen. Es handelt sich hierbei zumeist
um Vorschriften, die dem Umweltrecht unmittelbar zuzurechnen sind.

Biogasanlagen unterliegen hinsichtlich ihrer Errichtung einem Prifungs- und Genehmi-
gungserfordernis, insbesondere durch folgende Rechtsvorschriften:

Dem Abfallrecht (KrW-/AbfG) insoweit, wie Biogasanlagen bei Kofermentation nicht-
landwirtschaftlicher biologischer Reststoffe generell den Recyclinganlagen zugerechnet
werden und dem Duingemittelrecht (DMG) hinsichtlich des Einsatzes von Biogasgiille als
Wirtschaftsdiinger,

dem Immissionsschutzrecht (BImSchG) insowelt, wie landwirtschaftliche Biogasanlagen
bel einer funktionalen Einheit mit einem BHKW grofer 1 MW Feuerungswéarmeleistung
nach 8 4 BImSchG in Verbindung mit der 4. BImSchV als genehmigungsbediirftige
Anlagen angesehen werden,

dem Wasser haushaltsrecht (WHG) insoweit, wie der Grundwasserschutz beim Umgang
mit wassergefahrdenden Stoffen (die erforderlichen Betriebsstoffe Ole und Fette bspw.)
und der Umgang und die Ausbringung von Giille wasserrechtlichen Anforderungen unter-
liegen,

dem Naturschutzrecht (BNatSchG), wenn durch die Errichtung der Biogasanlage die
Schutzgiter Flora und Fauna bertihrt sind,

dem Baurecht (BauGB) insoweit, wie es sich bei der Errichtung der Anlage um einen
Neubau oder eine wesentliche Nutzungsénderung bestehender baulicher Anlagen handelt,

der Anlagensicher heit und

dem nicht zu den umweltrechtlichen Vorschriften im engeren Sinn zuzurechnenden
Energierecht (EWG, EEG) (vgl. Kapitel 2.1.7 und 5).



2.1.1 Dungemittel- und Abfallrecht

Folgende Gesetze und Verordnungen regeln die landbauliche Verwertung anaerob
behandelter Reststoffe:

Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) vom 27.09.94
Klarschlammverordnung (AbfKl&rV) in der Fassung vom 06.03.97
Bioabfallverordnung (BioAfV) in der Fassung vom 21.09.98
Dungemittelgesetz (DUMG) in der Fassung vom 27.09.94
Dungemittelverordnung (DUMYV) in der Fassung vom 16.07.97
Dungeverordnung (DUVO) in der Fassung vom 16.07.97

TA Abfal

TA Siedlungsabfall

Tierkorperbeseitigungsgesetz

2.1.1.1 Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG)

Das Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz hat das Abfallgesetz vom 27.08.86 abgel6st und
ist in alen Teilen am 07.10.97 in Kraft getreten. Grundlage des neuen Abfallrechtes ist die
EG-Abfdlrichtlinie 91/156 EWG vom 18.03.91, die hiermit in nationales Recht umgesetzt
wird.

Die Vorschriften des Krw-/AbfG gelten nicht fir Stoffe, die nach dem
- Tierkorperbeseitigungsgesetz,
- Fleischhygiene- und Gefllgelflei schhygienegesetz,
- Lebensmittel- und Bedarfsgegensténdegesetz,
- Milch- und Margarinegesetz oder dem
- Tierseuchengesetz
Zu beseitigen sind.

Biogas- bzw. Kofermentationsanlagen erlangen durch das KrwW-/AbfG eine zunehmende Be-
deutung, da neben der Vermeidung von Abféllen die stoffliche Verwertung oder die Gewin-
nung von Energie im Vordergrund steht (88 5 und 6 Krw-/AbfG).

Der Gesetzgeber listet in dem Anhang Il B des KrW-/AbfG eine Reithe von Verfahren fir die
Verwertung von Abféllen auf. Die Vergarung und anschlief3ende Verwendung der Garrick-
sténde im Bereich der Diingung ist danach als Verwertung folgendermal3en abgedeck:

R9 Vewendung as Brennstoff oder andere Mittel der Energieerzeugung,
R 10 Aufbringung auf dem Boden zum Nutzen der Landwirtschaft,
R 11 Verwendung von Rulckstanden, die bel einem o.g. Verfahren gewonnen werden.

Im 8 8 KrW-/AbfG sind die Grundregeln fur die Verwertung von Abféllen im Bereich der
landwirtschaftlichen Dingung festgel egt.

Das Bundesumweltministerium wird erméachtigt, durch Rechtsverordnungen im Einverneh-
men mit dem Bundesandwirtschaftsministerium und dem Bundesgesundheitsministerium
detaillierte Anforderungen an die Abgabe und die Aufbringung hinsichtlich der Schadstoffe
festzulegen.



Insbesondere kdnnen Regelungen wie Verbote, Beschrankungen sowie Vorgaben zur Unter-
suchung der Abfélle, Maldnahmen zur Vorbehandlung dieser Stoffe oder geeignete andere
Mal3nahmen verordnet werden.

Fir Wirtschaftsdiinger gilt dies insowelt, als das Mal3 der guten fachlichen Praxis Uber-
schritten wird.

Wirtschaftsdiinger, die als Nebenerzeugnis der landwirtschaftlichen Produktion "erzeugt" und
landwirtschaftlich verwertet werden, sind weder zum Zeitpunkt ihres Anfalles, noch bel ihrer
Aufbringung auf die Fl&che Abfélle im Sinne des Abfallrechtes (ehemals § 15 Abfallgesetz -
Mengenbegrenzung).

Als untergesetzliches Regelwerk zu § 8 KrW-/AbfG sind zu nennen:
- die Klarschlammverordnung in der Fassung vom 06.03.97 und
- die Bioabfallverordnung in der Fassung vom 21.09.98

Kl&rschlammverordnung (AbfKlarV) in der Fassung vom 06.03.1997

In der Klarschlammverordnung sind die Regeln fur eine ordnungsgemale und schadlose Ver-
wertung von Klarschlammen in der Landwirtschaft aufgestellt.

Klarschlamm, Klérschlammkomposte und -gemische durfen auch nach einer aeroben oder
anaeroben Behandlung nur dann landwirtschaftlich verwertet werden, wenn sie nach der Klar-
schlammverordnung untersucht wurden. Die vorgegebenen Grenzwerte fir die Schwermetalle
(Cadmium, Blei, Kupfer, Zink, Chrom, Nickel und Quecksilber), die Summe der halogen
organischen Verbindungen (AOX), die polychlorierten Biphenyle (PCB) sowie poly-
chlorierten Dibenzodioxine/Dibenzofurane (PCDD/PCDF) sind einzuhalten.

Neben der Klarschlammuntersuchung ist auch der Boden vor der ersten Aufbringung und
danach in bestimmten Abstanden auf die Schwermetalle, den pH-Wert und die pflanzenver-
flgbaren Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium zu untersuchen.

Wird Schlamm aus der Kleinklaranlage eines landwirtschaftlichen Betriebes auf betriebs-
eigene Ackerflachen ausgebracht, so sind nach der Klarschlammverordnung die Vorschriften
Uber die Bodenuntersuchung (Schwermetalle und Nahrstoffe), die regelméldige Untersuchung
des Schlammes auf Schwermetalle und organische Schadstoffe nicht anzuwenden. Es ist le-
diglich eine Untersuchung des Schlammes auf Schwermetalle, AOX und Nahrstoffe vor der
ersten Aufbringung durchzufiihren. Die Ergebnisse sind der zusténdigen Abfallbehdrde und
der landwirtschaftlichen Fachbehdrde unverziglich zuzuleiten. Grundsétzlich dirfen inner-
halb von 3 Jahren nicht mehr as 5 Tonnen TM/ha Klarschlamm im Rahmen der guten fach-
lichen Praxis beim Dingen aufgebracht werden.

Neben dieser Mengenbeschrankung, die auch fur die Verwertung von Schlamm aus der
Kleinkldranlage eines landwirtschaftlichen Betriebes auf betriebseigenen Flachen gilt, sind
folgende Aufbringungsverbote zu beachten:

Kein Klarschlamm

- auf Gemuse- und Obstanbauflachen,

- auf Dauergrtinland,

- auf Flachen in den Wasserschutzzonen | und 11,
- auf einen Uferrandstreifen (10 Meter).



Bioabfallver ordnung (BioAbfV) in der Fassung vom 21.09.1998

Regelungsinhalt der Verordnung ist die Verwertung von unbehandelten und behandelten Bio-
abfdlen im Rahmen der landwirtschaftlichen Dingung. Der Einsatz von Bioabfélen in
anderen Bereichen, wie z. B. bel der Rekultivierung oder im Bereich des Garten- und Land-
schaftsbaus, bleibt auf}en vor.

Diese Verordnung gilt nicht

- soweit die AbfKlarV Anwendung findet oder
- das Material nach anderen Rechtsvorschriften entsorgt werden muss.

Weiterhin gilt sie nicht

- fir Haus-, Nutz- und Kleingérten,

- fUr die Eigenverwertung von Bioabfdlen pflanzlicher Herkunft in landwirtschaftlichen Be-
tricben oder Betrieben des Garten- und Landschaftsbaus, wenn die Verwertung nach Mal3-
gabe der 886 und 7 auf betriebseigenen Flachen gewéhrleistet ist.

Eigenverwertung wird definiert als ein Aufbringen der auf betriebseigenen Boden angefalle-
nen pflanzlichen Bioabféle einschliefdich zugegebener geringer Mengen anderer unbehandel-
ter oder aerob behandelter pflanzlicher Bioabfélle auf betriebseigene Boden.

Als Eigenverwertung gilt auch die anteilige Riicknahme von unbehandelten pflanzlichen Bio-
abféllen aus gemeinschaftlicher Verwertung landwirtschaftlicher Erzeugerzusammenschllsse
durch den Erzeuger zur Aufbringung auf betriebseigene Boden.

Im Sinne der Bioabfallverordnung bedeuten die Begriffe:

Bioabfélle:  Abfélletierischer oder pflanzlicher Herkunft zur Verwertung, die durch Mikro-
organismen, bodenburtige L ebewesen oder Enzyme abgebaut werden.

Behandlung: Gesteuerter Abbau von Bioabfdlen unter aeroben Bedingungen (Kompostie-
rung) oder anaeroben Bedingungen (Vergarung) oder andere Mal3nahmen zur
Hygienisierung.

Behandelte  Anaerob behandelte Bioabfélle (Géarriickstande) einschl. einer im Rahmen der
Bioabfdllee  Behandlung erfolgenden Vermischung, z. B. mit Wirtschaftsdiingern oder son-
stigen hierfUr zugelassenen Materialien.

Gemische:  Mischung von behandelten Bioabfédlen miteinander oder mit Wirtschafts-
dingern sowie weiteren zugelassenen Stoffen; die Vermischung im Rahmen
der Behandlung gilt nicht als Gemisch.

Bioabfélle sind grundsétzlich vor einer Aufbringung oder der Herstellung von Gemischen
einer Behandlung zuzufiihren, welche die seuchen- und phytohygienische Unbedenklichkeit
gewéhrleistet (= Anforderung an die Behandlungsanlage).

Die Behandlung ist so durchzufiihren, dass die seuchen- und phytohygienische Unbedenklich-
keit nach der Behandlung und bei der Abgabe oder der Aufbringung auf betriebseigene Bdden
sichergestellt ist (= Anforderung an den Betrieb der Behandlungsanlage).



Weitere wichtige Eckpunkte der Verordnung sind:

- Die Aufbringungshtchstmenge liegt in Abhéngigkeit von den eingehaltenen Qualitatskri-
terien bei 20 bzw. 30 Tonnen je Hektar in drei Jahren.
Fur den Bereich der Schwermetalle werden Schadstoffgrenzwerte festgel egt.
Schadstoffuntersuchungen mussen im Regelfall mindestens im vierteljahrlichen Abstand
erfolgen oder je 2000 Tonnen eingesetzter Bioabfélle durchgefuhrt werden.
Durch spezifische Regelungen fir Gemische wird verhindert, dass unzuléssige Verdin-
nungen durchgefihrt werden.
Unzulassig ist eine Verwertung von Materiaien, die nicht in einem speziellen Anhang zur
Verordnung erwahnt sind.
Innerhalb des Zeitraumes von drel Jahren ist auf derselben Flache nur die Aufbringung
von Bioabfallen und Gemischen nach der Bioabfallverordnung oder die Aufbringung von
Klarschlamm nach der Klarschlammverordnung zul&ssig.
Daneben wird es zukinftig zur Pflicht gemacht, dass3 der Anwender von Bioabfdlen und
Komposten umfassend tber Herkunft und Eigenschaften der Materialien informiert wird.

2.1.1.2 Dungemittelgesetz (DUMG) in der Fassung vom 27.09.1994

Durch das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz ist auch das Dingemittelgesetz in mehreren
Punkten gedndert worden. Als wichtigste Anderung ist die neue Abgrenzung zum Abfallrecht
zu nennen. Abfédlle werden as eine eigenstandige Produktgruppe in die Definitionen des
8§ 1 DUMG a's Sekundarrohstoffdiinger aufgenommen.

Nach 8§ 1 Nr. 2a Dungemittelgesetz sind Sekundérr ohstoffdiinger:

Abwasser, Fakalien, Klarschlamm und @hnliche Stoffe aus Siedlungsabféllen und vergleich-
bare Stoffe aus anderen Quellen, jeweils auch weiterbehandelt oder in Mischungen unterein-
ander oder mit Stoffen nach den Nummern 1, 2, 3, 4 und 5 (d. h. Dungemittel, Wirtschafts-
dunger, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate, Pflanzenhilfsmittel), die dazu bestimmt sind, zu
einem der in Nummer 1 erster Teilsatz genannten Zwecken (d. h. um das Wachstum von
Kulturpflanzen zu férdern, ihren Ertrag zu erhohen oder ihre Qualitdt zu verbessern)
angewandt zu werden.

Im Dungemittelrecht werden Wirtschaftsdiinger nun eindeutig als Nebenerzeugnis der land-
wirtschaftlichen Produktion definiert, andererseits betriebsfremde, aber im Betrieb weiterver-
arbeitete Abfalle von der Definition as "Wirtschaftsdiinger” ausgeschl ossen.

Nach § 1 Nr. 2 Dingemittelgesetz sind Wirtschaftsdiinger:

Tierische Ausscheidungen, Giille, Jauche, Stallmist, Stroh sowie dhnliche Nebenerzeugnisse
aus der landwirtschaftlichen Produktion, auch weiterbehandelt, die dazu bestimmt sind, zu
einem der in Nummer 1 erster Teilsatz genannten Zwecke (d. h. um das Wachstum von
Kulturpflanzen zu fordern, ihren Ertrag zu erhdhen oder ihre Qualitdt zu verbessern) ange-
wandt zu werden.

Jede stoffliche Verwertungsabsicht im Sinne der landbaulichen Verwertung unterstellt Abfélle
bereits beim gewerbsméaldigen Inverkehrbringen in der Regel gleichzeitig den Vorschriften des
Dungemittelrechts. Als "Inverkehrbringen” im Sinne des Dingemittelrechts ist das Anbieten,
Vorrétighalten zur Abgabe, Feilhalten und jedes Abgeben an andere zu verstehen. Dem Inver-
kehrbringen steht das Verbringen in den Geltungsbereich dieses Gesetzes zur Abgabe an
andere, dem gewerbsmaliigen Inverkehrbringen die Abgabe in Genossenschaften oder sonsti-
gen Personenvereinigungen an ihre Mitglieder gleich.

Fur landbaulich zu verwertende organische Reststoffe missen sowohl abfallrechtliche, als
auch seuchenrechtliche Vorschriften eingehalten werden. Die tatsachliche Verwertung kann
aber nur as Dungemittel (meist als Sekundarrohstoffdiinger, Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat
oder Pflanzenhilfsmittel) erfolgen.



Dungemittelverordnung (DUMV) in der Fassung vom 16.07.1997

Die Diingemittelverordnung beinhaltet die Zulassung und Kennzeichnung von Dungemitteln,
Natur- und Hilfsstoffen. Nach § 8 KrW-/AbfG durfen organische Abfélle zur Verwertung im
Bereich der landwirtschaftlichen Dingung nur angewandt werden, wenn sie als Sekundérroh-
stoffdiinger zugelassen sind.

Sie dirfen gewerbsmaliig aber nur in den Verkehr gebracht werden, wenn sie im Hinblick auf

die Verursachung von

- Krankheiten bei Mensch und Tier durch Ubertragung von Krankheitserregern und

- Schaden an Pflanzen, Pflanzenerzeugnissen oder Boden durch Verbreitung von Schad-
organismen

unbedenklich sind (8 1 Abs. 2 DUMV).

Durch Einflgen des Abschnittes 3a in die Dingemittelverordnung werden Dingemitteltypen
fur Sekundarrohstoffdiinger definiert und Vorgaben fir die Kennzeichnung gegeben. Die
Typenzulassung ist allgemeingultig, d. h. mit Inkrafttreten der Verordnung sind alle Produkte,
die den Dungemitteltyp erflllen, verkehrsfahig. Dartiber hinaus enthélt die geénderte Diinge-
mittel verordnung Anforderungen an die Art und Kennzeichnung von Natur- und Hilfsstoffen.
Zur Aufbereitung von Sekundarrohstoffdiingern dirfen ausschliefdlich die in Anhang 1, Ab-
schnitt 3a, Spalte 5 DUMV aufgefihrten Ausgangsmaterialien eingesetzt werden.

Die Dungemitteltypen sind beschrieben durch

- Typenbezei chnung,

- Mindestgehalt an Nahrstoffen,

- typbestimmende Bestandteile, Nahrstofformen und -16slichkeiten,
- Bewertung und weitere Erfordernisse,

- Zusammensetzung und Art der Herstellung,

- besondere Bestimmungen.

Ein typischer Dungemitteltyp fUr Garricksténde aus der Kofermentation ist der organische
NPK - Dunger - flussig.

In der Tabelle 2.1 sind die Anforderungen fir diesen Dungemitteltyp beschrieben. Das Pro-

dukt muf3 gemal3 den Bestimmungen der Dingemittel verordnung gekennzeichnet werden.

Zu den vorgeschriebenen Angaben gehoren:

- Dingemitteltyp mit Angabe der Hohe der Nahrstoffgehalte,

- Art und Hohe der Néhrstoffgehalte sowie Nahrstofformen und -16dlichkeiten,

- weitere Angaben nach den Vorbemerkungen zur Anlage 1 und nach Spalte 6 der
Anlage 1 DUMV,

- Hinwese zur Zusammensetzung des Diingemittels, Angabe aller verwendeten Stoffe in ab-
steigender Rethenfolge ihrer eingesetzen Mengen Uber 5 %,

- sachgerechte Angaben zur Nahrstoffverfligbarkeit, insbesondere zu Stickstoff, Stabilitét
der Produkteigenschaften und sachgerechten Lagerung,

- Angaben zu Anwendungs- und Mengenbeschrankungen, die sich aus anderen diingemittel-
oder abfallrechtlichen Vorschriften ergeben,

- Gewicht,

- Inverkehrbringen.

In der Abbildung 2.1 ist ein Beispiel einer Dingemittelkennzeichnung flr einen organischen
NPK - DUnger - flUssig dargestellt.



Grundsétzlich durfen Sekundarrohstoffdiinger nur dann in den Verkehr gebracht und / oder
landbaulich genutzt werden, sofern sowohl abfallrechtliche (d. h. Vorgaben einer Bioabfall-
verordnung bzw. der Klérschlammverordnung) als auch diingemittelrechtliche Vorgaben er-
fullt werden.

Dungeverordnung (DuUVO) in der Fassung vom 16.07.1997

Neben den algemeinen Regeln zur guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft sind fur die
Anwendung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und Sekundarrohstoffdiingern be-
sondere Regelungen erstellt.

Gllle, Jauche, Geflugelkot und stickstoffhaltige Sekundarrohstoffdiinger sind auf unbestell-
tem Ackerland unverziglich einzuarbeiten. Weiterhin dirfen mit diesen Stoffen auf Acker-
land nach der Ernte der Hauptfrucht nicht mehr as 40 kg Ammoniumstickstoff oder 80 kg
Gesamtstickstoff je Hektar ausgebracht werden.

In der Zeit vom 15. November bis zum 15. Januar des folgenden Jahres dirfen die vorgenann-
ten Dingemittel grundsétzlich nicht ausgebracht werden. Weiterhin dirfen im Betriebsdurch-
schnitt auf Grinland nicht mehr as 210 kg Gesamtstickstoff je Hektar und auf Ackerland
nicht mehr als 170 kg Gesamtstickstoff je Hektar ausgebracht werden.

Fur Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft konnen Ausbringungsverluste bis zu 20 % ange-
rechnet werden.

Abbildung 2.1 Kennzeichnungsbeispiel fir einen Garrtckstand aus der
K ofermentation

Organischer NPK-Duinger - flussig-0,3-0,2-0,1

-0,32% N Gesamtstickstoff
-023%  P,0O5; Gesamtphosphat
-0,13%  K,0O Gesamtkalium
-5,92 % organ. Substanz

Zusammensetzung: 80 % Rindergulle, anaerob behandelt
10% Bioabfall aus getrennter Sammlung aus privaten
Haushaltungen, anaerob behandelt
10% pflanzliche Abfdlle aus Lebensmittelhandel, anaerob be-
handelt
Anwendungshinweis: Ca 90 % des Gesamtstickstoffes liegen in organischer
Bindung vor und werden erst durch mikrobielle Um-
setzung pflanzenverfliigbar. Dies ist bel der Anwendung
Zu beriicksichtigen. Die nach der Bioabfallverordnung
und der Duingeverordnung vorgeschriebenen Anwen-
dungs- und Mengenbeschrénkungen sind einzuhalten.

Lagerungshinweis: Eine Lagerung darf nur so erfolgen, dass es nicht zu Ein-
tragungen ins Grundwasser kommen kann. Auf wasser-
und abfallrechtliche Vorschriften wird verwiesen.

Gewicht: kg
Hersteller/Inverkehrbringer:




Tabelle2.1 Anforderung fir einen Organischen NPK - DUnger - flUssig

Mindestgehalte, | typenbestimmende
Typenbe- bezogen auf | Bestandteile, Nahr- Bewertung; Zusammensetzung; besondere
zeichnung Trockenr tick- stofformen u. weitere Erfordernisse Art der Herstellung Bestimmungen
stand (TR) Nahr stofflédlich-
keiten
1 2 3 4 5 6
Organischer 05%N Gesamtstickstoff | Stickstoff bewertet als a) Klarschlamm im Sinne der Klar- Fur Stoffe nach Spalte 5:
NPK - Dinger Gesamtstickstoff schlammverordnung
- flissig b) Kartoffel fruchtwasser
c) Bioabfall aus getrennter Sammlung | Buchstabe a:
0,3 % P,Og Gesamtphosphat | Phosphat bewertet a's aus privaten Haushaltungen
Gesamt-P,O; d) pflanzliche Abfélle aus der Lebens- zgt?i?i ;d e?tr anaerob benandelt,
oder Futtermittelindustrie, Handel
oder Gewerbe :
05%K,0 Gesamtkalium Kali bewertet ds €) Produktionsabwaésser aus Zucker- Buchstabec:
Gesamt-K ,0 fabriken, Molkereien und obst-, Verwendung nur nach anaerober
gemiise- oder kartoffelverarbeiten- | Behandiung
den Betrieben
insgesamt Gehdlt an Trockenriick- | f) organische Diingemittel nach Buchstabef:
2% stand hdchstens 10 % Abschnitt 3 der DUMV

g) Wirtschaftsdiinger

Aufbereiten von Stoffen nach den
Buchstaben abis e,

Zugabe von Stoffen nach den Buch-
staben f u. g,

auch Mischen untereinander, jedoch
Stoffe nach Buchstabe a nur mit
Stoffen nach den Buchstaben f und g

der Typ des Dingemittels ist
anzugeben
Buchstabe g:

die Art des Wirtschaftsdiingers
(Tierart) ist anzugeben
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2.1.1.3 Einordnung von Abfallen nach dem Abfall- und Dingemittelrecht

Die Aufstellung der fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle
nach der Bioabfallverordnung ist mit der Liste der Ausgangsstoffe fir die zugelassenen
Sekundérrohstoffdiinger nach der Dingemittelverordnung nicht deckungsgleich. Das bedeu-
tet, dass nicht alle im Anhang 1 Nr. 1 aufgefihrten Bioabfélle auch zugleich als Ausgangs
stoffe fir Sekundarrohstoffdiinger gemald Anlage 1 Abschnitt 3a Spalte 5 DUMV zugelassen
sind.

Die Tabelle 2.2 enthédlt die Einordnung von Abféllen aus Abwasserbehandlungsanlagen in das
Dungemittelrecht sowie die Liste der fur eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigne-
ten Bioabfélle nach BioAbfV und deren Einordnung als Ausgangsstoffe zur Herstellung eines
Dungemittels nach der DUMV.

Bioabfédlle oder Gemische mit Bioabfdlen kdnnen ohne dingemittelrechtliche Zulassung
unter den folgenden V oraussetzungen auf Flachen verwertet:

Nahrstoffarme Materialien kénnen als Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat oder Pflanzenhilfs-
stoff unter den Voraussetzungen des 8 1 Abs. 3 Satz 2 DUMV gewerbsmaldig in Verkehr
gebracht werden. Die Kennzel chnungsvorgaben nach der DUMV sind zu beachten.

Die Aufbringung von Sekundarrohstoffdiingern, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder
Pflanzenhilfsstoffen erfolgt auf eigenen Flachen, so dass der Sachverhalt des "gewerbs-
maldigen Inverkehrbringens' gemald Dingemittelrecht nicht gegeben ist.

Anforderungen an Bioabfélle, die nicht im Anhang 1 Nr. 1 genannt sind
(8 6 Abs. 2 BioAbfV)

Bioabfdlle, die nicht im Anhang 1 Nr. 1 der BioAbfV aufgefihrt sind, und Gemische, die
andere als in Anhang 1 Nr. 1 genannte Bioabfdle enthalten, konnen nur aufgebracht werden,
wenn sowohl abfallrechtliche als auch diingemittelrechtliche Aspekte beachtet werden und die
zusténdige Behdrde im Einvernehmen mit der landwirtschaftlichen Fachbehdrde zustimmit.
Fir eine Verwertung sollen nur solche Bioabfélle zugelassen werden, deren Verwertung einen
Nutzen fur die Pflanzen oder fur den Boden darstellt.

Bel der Zulassung anderer Bioabfélle wird der Antragsteller darauf hingewiesen, dass soweit
ein gewerbsmalliges Inverkehrbringen als Sekundarrohstoffdiinger beabsichtigt ist, diese
anderen Bioabfédlle gleichzeitig fur die Herstellung eines Dingemitteltyps nach Anlage 1
Abschnitt 3a Spalte 5 der DUMV zugel assen sein muissen.
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Tabelle2.2 Einordnung von Abféllen nach dem Abfallrecht in das
Dungemittelrecht
Abfallrecht Hinweise/Bemer kungen/Vor schriften Dungemittelrecht
EAK-Schlissel und allgemein Diungerart
Bezeichnung
Abfallart/E | Abfall- Abfallrecht Dungemittelrecht | Ausgangs-| Dungemitteltyp
AK-Nr. stoff stoffe
Klarschlammver ordnung (AbfKlarV) Dungemittelver-
ordnung Anlage 1
Abschnitt 3a
" Sekundérroh-
stoffdiinger™
(19 08 00) Abfalle aus Abwasser behandlungsanlagen
Schlamme | Klar- Klérschlamm, aerob oder anaerob | Kl&r- - org. NP-DU
aus der schlamm | Klarschlamm- behandelte, schlamm | - org. NP-Du.fl.
Behandlung komposte und stabilisiert oder je |im Sinne | - org. NPK-DQ.
von Mischungen aus nach Dunge- der - org. NPK-Du.fl.
kommu- Klarschlamm mitteltyp auch AbfKI&V |- org./min.
nalem mit anderen entwassert NPK-Du.
Abwasser Stoffen, keine (DuMV
(1908 05) Mischungen von | Abschn. 3a
Klérschlammen Spalte 6)

aus verschiedenen
Klaranlagen
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Tabelle2.3

Herstellung eines Dungemittels nach der Dingemittelver ordnung

Listeder fur eine Verwertung auf Fl&chen grundsatzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als Ausgangsstoffe zur

Abfallbezeichnung Verwertbare Ergéanzende Hinweise: Erganzende Hinweise Zuordenbar zum
gemall EAK-Verordnung | Abfallarten nach Ausgangsstoff nach Spalte5 | (Der Abfallherkunftsbereich ist | Dingemitteltyp
(in Klammern: Abfall- [Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) | bedarfsweise jeweilsam Anfang
schliissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a | in Klammern angegeben)

DUMV
Abfdle aus - Spelze, Spelzen- u. | pflanzliche Abfélle aus der Materialien dirfen, auch als - org. NP- u. NPK-Du.
Pflanzengeweben Getreidestaub Lebens- oder Futtermittel- Bestandteil eines Gemisches, auf |- org. NPK-Du. flissig
(0201 03) - Futtermittelabfélle |industrie, Handel oder Dauergriin-landfl&chen aufgebracht [ - org.-min. NPK-DQ.

Gewerbe

werden

Tierfékalien, Urin und
Mist (einschl. verdorbenes
Stroh), Abwasser, getrennt
gesammelt und extern
behandelt (02 01 06)

- Geflugelkot

- Schwene- und
Rindergulle

- Mig

- Altstroh

im Einzelfall zu prifen: ggf.
Wirtschaftsdiinger, tierische
Ausscheldungen aus nicht
landwirtschaftlicher Tier-
haltung

(Zoo, Zirkus, Wurmhumus);
Tierart ist bei der Deklaration
anzugeben

Unterliegen den Bestimmungen
dieser Verordnung nur dann, wenn
es sich nicht um Wirtschaftsdiinger
gemal3 Dingemittelrecht handelt.
Infektitser Mist (LAGA-
Abfalschlissel 137 05) ist generell
von der Verwertung
ausgeschlossen. Materialien
durfen, auch als Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergriin-
|andfl&chen aufgebracht werden.

- org. NPK-Dd.
- org.-min. NPK-DU.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung
gemall EAK-Verordnung
(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare
Abfallarten nach
Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5
(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a

DuMV

Erganzende Hinweise

(Der Abfallherkunftsbereich ist
bedarfsweise jeweilsam Anfang
in Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

Abfalle aus der
Forstwirtschaft
(0201 07)

-  Rinden
- Holz, Holzreste

naturbel assene Holz- oder
Rinden

Naturbel assene Rinden und
unvermischte Weiterver-
arbeitungsprodukte aus Rinden
sind nach § 10 von den Behand-
lungs- und Untersuchungspflichten
(88 3 und 4) ausgenommen.
Naturbel assene Rinde,

naturbel assenes Holz oder

naturbel assene Holzreste dirfen
nach entsprechender Zerkleinerung
im Rahmen einer Kompostierung
auch solchen Bioabfdlen as
Zuschlagstoffe zugegeben werden,
die auf Dauergrinlandflachen
aufgebracht werden.

- org. PK- u. NPK-Du.
- org.-min. PK- u.
NPK-DU.

Abfélle aus Tiergewebe
(0202 02)

-  Borsten- und
Hornabféle

Borsten- und Hornabfalle

Einschl. Rinderhaaren aus
haarerhaltendem Ascherprozess.
Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des
Tierkorperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem nicht
entgegenstehen.

- org. N-Du.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fur eine Verwertung auf Flachen grundsatzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

(in Klammern: Abfall- BioAbfV (Sekundarrohstoffdiinger) | reich ist bedarfsweise
schliissel) der Anlage 1 Abschnitt 3a | jewellsam Anfangin
DUMV Klammern angegeben)
fur Verzehr oder - Fettabfélle nur Fettabfélle aus der Fisch- | (Fleisch-, Fischver- - org.-min. NPK-DU.

Verarbeitung ungeeignete
Stoffe (02 02 03)

verarbeitung

arbeitung)

Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des Tier-
korperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem
nicht entgegenstehen.
Fettabfalle durfen nur in
Anlagen zur anaeroben
Behandlung eingesetzt
werden. Materialien durfen,
auch als Bestandteil eines
Gemisches, nur dann auf
Dauergrinland aufgebracht
werden, wenn sie zuvor
einer Pasteurisierung

(70 °C; mindestens 1 h)
unterzogen wurden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als

Abfallbezeichnung gemafd
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schlissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Erganzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

(Sekundéarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

Schlamme aus der betriebs-
eigenen Abwasserbehandlung
(02 02 04)

- Inhalt von
Fettabscheidern und
Flotate

nur pflanzliche Fette und
Fette aus der Fisch-
verarbeitung

(Fleisch-, Fischver-
arbeitung)

Beispielhafte Herkunfte:
Schlachtereien und
Fleischverarbeitung; unver-
mischt mit sonstigen Ab-
wassern. Verwertung nur,
soweit Bestimmungen des
Tierkorperbesaitigungs-
oder Tierseuchengesetzes
dem nicht entgegenstehen.
Inhalte von Fettabscheidern
und Flotate durfen nur in
Anlagen zur anaeroben
Behandlung eingesetzt
werden. Materialien durfen
auch als Bestandteil eines
Gemisches nur dann auf
Dauergrinland aufgebracht
werden, wenn sie zuvor
einer Pasteurisierung

(70 °C; mindestens 1 h)
unterzogen wurden.

- org.-min. NPK-DU.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

Abfdlea n. g.
(02 02 99)

- Schlamme aus der
Gelatineherstellung

- Gedatinestanzabfalle
-  Federn

- Magen- u.
Dar minhalte

- Schlamm aus der
Gelatineproduktion

- Pressrickstande aus der
Gelatineproduktion

- Feder- und
Federmehlabfélle

- nur Panseninhalte

Verwertung nur, sowelit
Bestimmungen des
Tierkorperbeseitigungs-
oder Tierseuchengesetzes
dem nicht entgegenstehen;
Schldmme nur dann, wenn
nicht mit Abwasser oder
Schlammen aus anderen
HerkUnften vermischt.

- org. NPK-Du. flussig

- org.-min. P-Du.
- org. N- Du.

- org. NPK-DU.

Schlamme aus der Wasche,
Reinigung, Schaden, Zentri-
fugieren und Abtrennen
(0203 01)

- sonstige schlamm-
formige Nahrungs-
mittelabfélle

- Starkeschlamm

- pflanzliche Abfdle aus
der Lebens- oder Futter-
mittelindustrie, Handel
oder Gewerbe

- Produktionsabwésser aus

Zuckerfabriken,
Molkereien und obst-,
gemuse- oder kartoffel-

verarbeitenden Betrieben

(Nahrungsmittel verar-
beitung)

Verwertung nur, soweit
nicht mit Abwasser oder
Schlammen aus anderen
Herklnften vermischt.

Materialien durfen, auch als

Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauer-
grunlandflachen aufge-
bracht werden.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Di flUssig
- org.-min. NPK-DU.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

fur Verzehr oder Verarbei-
tung ungeeignete Abfélle
(02 03 04)

- Uberlagerte Nahrungs-
mittel

- Ruckstande aus Kon-
servenfabrikation

- Uberlagerte Genuss-
mittel

- Tabakstaub, -gras,
-rippen, -schlamm

- Zigarettenfehl-
chargen

- Fabrikationsriick-
stande von Kaffee,
Tee und Kakao

- Olsaatenriickstande

- pflanzliche Abfdle aus
der Lebens- oder Futter-
mittelindustrie, Handel
oder Gewerbe (ohne
Tabak, dakein Lebens
mittel) @

(Nahrungsmittel verar-
beitung)

Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des Tier-
korperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem
nicht entgegenstehen.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du flussig
- org.-min. NPK-DU.

3 Eine Verwertung von Zigarettenfehlchargen ist nur zul assig, wenn sie ohne Verpackung und ohne Filter sind.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fur eine Verwertung auf Flachen grundsatzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

Abfdlea n. g.
(02 03 99)

- Schlamm ausder
Speisefettfabrikation

- Schlamm ausder
Speisedlfabrikation

- Bleicherde, entdlt

- Wirzmittelrickstande

- Meéelasseriicksténde

- Rucksténde aus der
Kartoffel-, Mais- oder
Reisstarkeherstellung

nur pflanzlicher Herkunft
- nur pflanzlicher Herkunft

- kein Ausgangsstoff

- pflanzliche Abfélle aus
der Lebens- oder Futter-
mittelindustrie, Handel
oder Gewerbe

- Kartoffelfruchtwasser

(Nahrungsmittelher-
stellung)

Schlamm aus der

Spei sefettfabrikation und
der Speisedlfabrikation,

M el assertickstande sowie
Rickstande aus der
Kartoffel-, Mais- oder
Reisstarkeherstellung
durfen, auch als Bestandtell
eines Gemisches, auf
Dauergrinlandflachen
aufgebracht werden.
Schlamme aus der Speise-
fett- und Speised|fabri-
kation sollen nur in
Anlagen zur anaeroben
Behandlung eingesetzt
werden.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du flussig
- org.-min. NPK-DU.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemafd
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schlissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Erganzende Hinweise:
Ausgangsstoff nach Spalte 5
(Sekundéarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

fUr Verzehr oder
Verarbeitung ungeeignete
Stoffe (02 05 01)

- Uberlagerte
L ebensmittel

kein Ausgangsstoff

(Milchverarbeitung)
Verwertung nur, sowelit
Bestimmungen des
Tierkorperbeseitigungs-
oder Tierseuchengesetzes
dem nicht entgegenstehen.
Materialien durfen, auch als
Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergriin-
landflachen aufgebracht
werden.

Abfdlea n. g. (02 05 99)

- Molke

kein Ausgangsstoff

(Abfdle aus der Milchver-
arbeitung)

Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des
Tierkorperbesaitigungs-
oder Tierseuchengesetzes
dem nicht entgegenstehen.
Materialien durfen, auch als
Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergriin-
landfl&chen aufgebracht
werden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemafd
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schlissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Erganzende Hinweise:
Ausgangsstoff nach Spalte 5
(Sekundéarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

fUr Verzehr oder
Verarbeitung ungeeignete
Stoffe (02 06 01)

- Uberlagerte
L ebensmittel
- Tegabfdle

im Einzelfall prufen:

gof. pflanzliche Abfdle aus
der Lebens- oder Futtermittel-
industrie, Handel oder
Gewerbe

(Back- und SuRwaren-
herstellung)

Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des Tierkor-
perbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem
nicht entgegenstehen.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du flussig
- org.-min. NPK-Du.

Abfélle aus der Wasche,
Reinigung von mechani-
schen Zerkleinerungen des
Rohmaterials (02 07 01)

- Verbrauchte Filter-
und Aufsaugmassen
(Kiesdlgur),
Aktiverden,
Aktivkohle

Filtrationsrickstand aus
Brauereien

(Herstellung von akoholi-
schen und alkoholfreien
Getranken)

Kieselgure durfen nicht in
getrocknetem Zustand auf-
gebracht werden. Sie sind
unmittelbar nach der
Aufbringung in den Boden
einzuarbeiten.

- org. N-DQ.
- org.-min. N-Du

Abfalle aus der Destillation
von Spirituosen (02 07 02)

- Obgt-, Getreide- und
Kartoffel schlempen

- Schlamm aus
Brennerel (Alkohol-
brennerel)

pflanzliche Abfélle aus der
L ebens- oder Futtermittel-
industrie, Handel oder
Gewerbe

Materialien dirfen, auch as
Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergrin-
landflachen aufgebracht
werden.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du flussig
- org.-min. NPK-Du.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare
Abfallarten nach
Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:
Ausgangsstoff nach Spalte 5
(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise

(Der Abfallherkunftsbereich
ist bedarfsweise jeweils am
Anfang in Klammern
angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

fur Verzehr oder
Verarbeitung ungeeignete
Stoffe (02 07 04)

pflanzliche Abfalle aus der
L ebens- oder Futtermittel-
industrie, Handel oder
Gewerbe

(Getrankeherstellung)

z. B. Uberlagerter Fruchtsaft.
Materialien dirfen, auch als
Bestandteil eines Gemisches,
auf Dauergrunlandflachen
aufgebracht werden.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du. flissig
- org.-min. NPK-DU.

Schldmme aus der betriebs-
eigenen Abwasserbehandlung
(0203 05,02 04 03,

02 05 02, 02 06 03, 02 07 05)

jenach Stoffherkunft:

- pflanzliche Abfdle aus
der Lebens- oder Futter-
mittelindustrie, Handel
oder Gewerbe

- Produktionsabwasser aus
Zuckerfabriken,
Molkereien und obst-,
gemtise- oder kartoffel-
verarbeitenden Betrieben

(Nahrungs- und Genuss-
mittel herstellung)
Verwertung nur dann, wenn
keine Vermischung mit
Abwassern oder Schlammen
aulRerhalb der spezifischen
Produktion erfolgt und soweit
Bestimmungen des
Tierkorperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem nicht
entgegenstehen. Materialien
durfen, auch als Bestandtell
eines Gemisches, auf
Dauergrunlandflachen
aufgebracht werden.

- org. NPK-DU. flUssig
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabféalle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der

Ergéanzende Hinweise:
Ausgangsstoff nach Spalte 5

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

(in Klammern: Abfall- BioAbfV (Sekundarrohstoffdiinger) | reich ist bedarfsweise
schliissel) der Anlage 1 Abschnitt 3a | jewellsam Anfangin
DUMV Klammern angegeben)
Abféllea n. g. (02 07 99) - Malztreber, pflanzliche Abfélle aus der (Herstellung von - org. NP- u. NPK-Du.
Malzkeime, Malzstaub | Lebens- oder Futtermittel- alkoholischen und nicht - org. NPK-Du. flussig
- Hopfentreber industrie, Handel oder alkoholischen Getranken) |- org.-min. NPK-Du
- Trub und Schlamm Gewerbe Mit Ausnahme von Trester

aus Brauereien

- Schlamm aus Wein-
bereitung

- Trester und Weintrub

- Hefe und hefedhnliche
Ruckstande

durfen Materialien, auch as

Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergriin-
landfl&chen aufgebracht
werden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3 Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung geméald | Verwertbare Ergéanzende Hinweise: Erganzende Hinweise Zuordenbar zum
EAK-Verordnung Abfallarten nach Ausgangsstoff nach Spalte5 | (Der Abfallherkunftsbereich | Dingemitteltyp
(in Klammern: Abfall- Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) | ist bedarfsweise jeweilsam
schliissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a | Anfang in Klammern

DUMV angegeben)
Rinden- und Korkabfélle - Rinden naturbelassene Holz- und (Holzbe- und -verarbeitung) - org. PK- u. NPK-Du.
(030101, 0303 01) Rindenabfdlle Getrennt erfasste Rinden, auf3er |- org.-min. PK

Rinden von Baumen und - org.-min. NPK-DU.

Strauchern von Stral3enréndern,
sind nach § 10 von den
Behandlungs- und
Untersuchungspflichten (88 3
und 4) ausgenommen.

Rinden von Baumen und
Strauchern von Stral3enrandern
dirfen nur dann einer
Verwertung zugefuhrt werden,
wenn durch Untersuchungen
festgestellt worden ist, dass die
in der Verordnung genannten
Schwermetallgehalte nicht
Uberschritten werden.

Naturbel assene, unbehandelte
Materialien dirfen, auch as
Bestandteil eines Gemisches,
auf Dauergrunlandfléachen
aufgebracht werden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung Verwertbare Erganzende Hinweise: Erganzende Hinweise Zuordenbar zum
gemall EAK-Verordnung | Abfallarten nach Ausgangsstoff nach Spalte5 |(Der Abfallherkunftsbereich | Dingemitteltyp
(in Klammern: Abfall-  [Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) |ist bedarfsweise jeweilsam
schlissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a | Anfang in Klammern
DUMV angegeben)
Sagemehl (03 01 02) - Sigemehl und naturbel assene Holz- und (Holzbe- und -verarbeitung, - org. PK-u. NPK-Du.
Sagespéane Rindenabfédle ZdIstoff- und - org.-min. PK -Du.
M 0bel herstellung) - org.-min. NPK-Du.
Sagemehl und Ségespane aus
naturbel assenem,
unbehandeltem Holz aus dem
Bereich der Holzverarbeitung
durfen solchen Bioabféllen im
Rahmen der Kompostierung
zugegeben werden, die auf
Dauergrunlandflachen
aufgebracht werden.
Spéne, Abschnitte, - Sigemehl und naturbel assene Holz- und (Holzbe- und -verarbeitung, - org. PK-u. NPK-DQ,
Verschnitt von Holz, Sagespane Rindenabfdle Zdlstoff- und - org.-min. PK -Du.
Spanplatten und Furnieren |- Holzwolle M 0bel herstellung) - org.-min. NPK-Du.
(0301 03) Sagemehl, Sagespéane und
Holzwolle nur aus
unbehandeltem Holz
Abfélle aus unbehandelten |- Zellulosefaser- | kein Ausgangsstoff (Textilindustrie)
Textilfasern und anderen abfélle -
Naturfasern, vorwiegend |- Pflanzenfaser-
pflanzlichen Ursprungs abfélle

(04 02 01)
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als

Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemal} | Verwertbare Erganzende Hinweise: Erganzende Hinweise Zuordenbar zum
EAK-Verordnung Abfallarten nach | Ausgangsstoff nach Spalte5 [ (Der Abfallherkunftsbereich ist | DUngemitteltyp
(in Klammern: Abfall- Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) | bedarfsweise jeweilsam Anfang
schlissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a | in Klammern angegeben)
DUMV
Abfélle aus unbehandelten |- Wollabfdle Wollstaubriickstande aus Wollstaub, Wollkurzfasern - org. N-, NP- u.
Textilfasern, vorwiegend Wollkammereien Verwertung nur, soweit NPK-Du
tierischen Ursprungs Bestimmungen des - org.-min. N- Da.
(04 02 02) Tierseuchengesetzes dem nicht - org.-min. NPK-Du.
entgegenstehen.
Abfdllea n.g. (070599) |- Trester von kein Ausgangsstoff Pilzmyzel aus Arznei-
Heilpflanzen mittelherstellung ist nur nach
- Pilzmyzel Einzelfalprifung verwertbar und -
- Pilzsubstratriick- wenn keine Arzneimittelreste
stdnde enthalten sind.
feste Abfélle aus der - Abfisch-, Méh- |- Mahgut: pflanzliche (Trinkwasserzubereitung,

Erstfiltration und Siebgut
(1909 01)

und Rechengut

- Proteinabfalle

Abfdlle aus der Garten-

und Landschaftspflege
- Proteinabfdle: kein

Ausgangsstoff

Gewasserunterhaltung)
Fur Verwertung ist nur Mahgut
geeignet.

Papier und Pappe
(2001 02)

- Altpapier

- kein Ausgangsstoff

Nur Zugabe in kleinen Mengen
(ca. 10 %) zu getrennt erfassten
Bioabfallen oder zur
Kompostierung zuléssig. Zugabe
von Hochglanzpapier und von
Papier aus Alttapeten zu getrennt
erfassten Bioabfdlen oder zur
Behandlung ist nicht zulassig.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsatzlich geeigneten Bioabfalle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:

Ausgangsstoff nach Spalte 5

(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

organische, kompostierbare
Kuchenabfdlle, getrennt
eingesammelte Fraktionen
(20 01 08)

- Kichen- und
K antinenabfalle

- tierischer Herkunft:
kein Ausgangsstoff

- pflanzlicher Herkunft:
pflanzliche Abfalle aus
der Lebens- oder Futter-
mittelindustrie, Handel
oder Gewerbe

Bel Kantinen- und
Grofl¥kiichenabfallen kann
eine Verwertung gemal3
den Bestimmungen dieser
Verordnung nur erfolgen,
sofern Bestimmung des
Tierkorperbeseitigungsge-
Setzes dem nicht entgegen-
stehen. Materialien durfen,
auch als Bestandteil eines
Gemisches, nur dann auf
Dauergrunland aufge-
bracht werden, wenn sie
zuvor einer Pasteurisierung
(70 °C; mindestens 1 h)
unterzogen wurden.

- org. NP- u. NPK-Du.
- org. NPK-Du flussig
- org.-min. NPK-DU.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fUr eine Verwertung auf Flachen grundsatzlich geeigneten Bioabfalle und deren Einordnung als

Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung Verwertbare Erganzende Hinweise: Ergénzende Hinweise Zuordenbar zum
gemall EAK-Verordnung | Abfallarten nach Ausgangsstoff nach Spalte5 |(Der Abfallherkunftsbereich ist | DUngemitteltyp
(in Klammern: Abfall- [Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) | bedarfsweise jeweilsam Anfang
schliissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a  |in Klammern angegeben)
DUMV
Kompostierbare Abfdlle |- Garten- und - pflanzliche Abfélle aus Getrennt erfasste Materialien, mit |-  org. NPK-Du.
(2002 01) Parkabfélle, der Garten- und Land- Ausnahme von Grin- und - org.-min. NPK-DU.
Gehdlzrodungs- schaftspflege Strauchschnitt von Stral3en-
rickstande, réndern (Stral3enbegleitgriin) oder
von | ndustriestandorten, sind
- pflanzliche Bestandteile [ nach § 10 von den Behandlungs- |- org. NPK-Du.
- pflanzliche des Treibsels und Untersuchungspflichten (88 3 |-  org.-min. NPK-DU.
Bestandteile des und 4) ausgenommen.
Treibsels Griun- und Strauchschnitt von

Stral3enrandern oder von
Industriestandorten sowie
pflanzliche Bestandteile des
Treibsels durfen nur dann einer
Verwertung zugefihrt werden,
wenn durch Untersuchungen
festgestellt worden ist, dass diein
der Verordnung genannten
Schwermetallgehalte nicht
Uberschritten werden. Materialien
durfen, auch als Bestandteil eines
Gemisches, auf Dauergriin-
landfl&chen aufgebracht werden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabféalle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung Verwertbare Ergéanzende Hinweise: Erganzende Hinweise Zuordenbar zum
gemall EAK-Verordnung | Abfallarten nach Ausgangsstoff nach Spalte5 | (Der Abfallherkunftsbereich ist | DUngemitteltyp
(in Klammern: Abfall- [Anhang 1 der (Sekundarrohstoffdiinger) | bedarfsweise jeweilsam Anfang
schliissel) BioAbfV der Anlage 1 Abschnitt 3a | in Klammern angegeben)
DUMV
Gemischte - Hausmiill Bioabfall aus getrennter (Siedlungsabfélle) - org. NPK-Du.
Siedlungsabfdlle (getrennt erfasste | Sammlung aus privaten Insbesondere getrennt erfasste - org.-min. NPK-DU.
(2003 01) Bioabfalle) Haushaltungen Bioabfdle privater Haushalte und |- org. NPK-DU.-fllssig
(nicht aus Kleingewerbe) des Kleingewerbes.
Marktabfalle - Marktabfdle pflanzliche Abfalle aus der Fur Verwertung ist nur getrennt |- org. NP- u. NPK-Di.
(2003 02) Lebens- oder Futtermittel- erfasste, biologisch abbaubare - org. NPK-Du. flussig

industrie, Handel oder
Gewerbe

(nur pflanzliche Markt-
abfdle)

Fraktion geeignet. Verwertung
nur, soweit Bestimmungen des
Tierkorperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem nicht
entgegenstehen. Getrennt erfasste
Materialien pflanzlicher Herkunft
dirfen, auch als Bestandteil eines
Gemisches, auf
Dauergrunlandfl&chen
aufgebracht werden.

- org.-min. NPK-DU.

- Moorschlamm
und Heilerde

kein Ausgangsstoff, soweit
nicht mineralisches Diinge-
mittel nach den Abschnitten 1
und 2 der Anlage 1 DUMV

Materialien dirfen, auch as
Bestandteil eines Gemisches, auf
Dauergrunlandfl&chen
aufg_;ebracht werden.
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Fortsetzung Tabelle 2.3

Listeder fir eine Verwertung auf Flachen grundsétzlich geeigneten Bioabfélle und deren Einordnung als
Ausgangsstoffe zur Herstellung eines Dungemittels nach der Diingemittelver ordnung

Abfallbezeichnung gemali
EAK-Verordnung

(in Klammern: Abfall-
schliissel)

Verwertbare Abfallarten
nach Anhang 1 der
BioAbfV

Ergéanzende Hinweise:
Ausgangsstoff nach Spalte 5
(Sekundarrohstoffdiinger)
der Anlage 1 Abschnitt 3a
DUMV

Erganzende Hinweise
(Der Abfallher kunftsbe-
reich ist bedarfsweise
jeweilsam Anfangin
Klammern angegeben)

Zuordenbar zum
Dungemitteltyp

- biologisch abbaubare
Produkte aus nach-
wachsenden Roh-
stoffen sowie Abfélle
aus deren Be-und
Verarbeitung

kein Ausgangsstoff

Abbaubarkeit muss
aufgrund der Vorgaben
einer technischen Norm
nachgewiesen werden.

- Eierschalen

kein Ausgangsstoff, derzeit
besteht fur Eierschalen aus
Eiaufschlagbetrieben eine
Zulassung as
"Ruckstandkalk"

Verwertung nur, soweit
Bestimmungen des Tier-
korperbeseitigungs- oder
Tierseuchengesetzes dem
nicht entgegenstehen.

b Monochargen sind nicht als Ausgangsstoff firr ein Diingemittel zugelassen; im Rahmen der "Biotonne" kénnen sie Ausgangsstoff sein.
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2.1.1.4 Auswirkungen des Abfall- und Dingemittelrechts auf den Betrieb der Ver-
gérungsanlagen

Die praktische Umsetzung der unter Kapitel 2.1.1.1 und 2.1.1.2 dargestellten Vorgaben wird
an Beispielen der landwirtschaftlichen Verwertung von Gérriickstanden erlautert.

Beispid 1: Ausgangsstoff fur die Vergérung ist Wirtschaftsdiinger
(Gulle, Huhnerkot, Stallmist, Stroh u. & Nebenerzeugnisse aus der
landwirtschaftlichen Produktion, z. B. Futterreste, Silomais)

a) Die Anlage wird von einem Landwirt betrieben, der die Garriickstdnde ausschlief3-
lich auf die eigenen Flachen aufbringt.

Ergebnis: Es handelt sich auch nach der anaeroben Vergérung um Wirtschafts-
dunger; das KrW/AbfG gilt dann nicht, wenn die Anwendung im
Rahmen der guten fachlichen Praxisin der Landwirtschaft erfolgt.
Die Vorgaben der Dingeverordnung sind zu beachten (Sperrfrist,
Nahrstofffracht u. a).

b) Der Landwirt oder ein anderer Betrieb gibt die Garriickstande ( = Wirtschafts-
diinger) oder einen Teil davon an andere zum eigenen Verbrauch ab.

Ergebnis: Zusétzlich zu den unter @) aufgefiihrten Folgerungen gilt, dass der Wirt-
schaftsdinger nur in den Verkehr gebracht, d. h. abgegeben werden
darf, wenn er hygienisch unbedenklich ist. Eine Zulassung als
Dungemitteltyp ist nicht erforderlich. Nach 8§ 4 der Dingemittelver-
ordnung sind jedoch K ennzeichnungsvorgaben zu beachten.

Beispiel 2: Ausgangsstoffe fur die Vergarung sind neben Wirtschaftsdiinger
Stoffe, deren Beseitigung nach dem Tierkorperbeseitigungsgesetz
vorgeschrieben ist, z. B.: Speisereste, Schlachthofabfélle, Fette
(siehe Abgrenzung KrW/AbfG)

a) Verwertung auf betriebseigenen Flachen des Anlagenbetreibers

Ergebnis: Diese Stoffe unterliegen keinen abfallrechtlichen Vorschriften (§ 2 Abs.
2 Nr. 1 KrW-/AbfG). Es handelt sich nach der anaeroben Vergéarung um
einen Sekundarrohstoffdiinger. Die Vorschriften der Dungeverordnung
sind zu beachten (Sperrfrist, Nahrstofffracht u. a.).

b) Verwertung auf betriebsfremden Flachen, d.h. Inverkehrbringen derGarriickstande
Ergebnis: Die Garricksténde missen einem zugelassenen Dingemitteltyp nach
der Dungemittelverordnung entsprechen. Es besteht eine Kennzeich-

nungspflicht nach der Dingemittelverordnung. Die Vorgaben der
Dungeverordnung sind zu beachten (Sperrfrist, Nahrstofffracht u. a.).
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Erléauterung:
Zulassigkeit von Speiseabfallen - Abgrenzung zum Tierkor per beseitigungsgesetz

Da nach der Definition der Verordnung Bioabféalle nicht nur pflanZlicher, sondern auch
tierischer Herkunft sein kdnnen, ist eine Abgrenzung der Geltungsbereiche der Bioabfall-
verordnung (BioAbfV) und des Tierkorperbeseitigungsgesetzes (TierKBG) fur Bioabfélle
erforderlich.

Soweit Bioabféalle dem TierKBG unterliegen, sind sie keine fur eine Verwertung auf Flachen
grundsétzlich geeigneten Bioabfélle im Snne des Anhangs der BioAbfV und sind somit von
dem Geltungsbereich dieser Verordnung ausgenommen. Das gilt in der Regel auch fir
Tierkorperteile und -erzeugnisse, die in Gaststatten und Einrichtungen zur Gemeinschafts-
ver pflegung anfallen.

Ausgenommen vom TierKBG sind Tierkorperteile und -erzeugnisse nur dann, wenn sie in
Gaststatten und Einrichtungen zur Gemeinschaftsverpflegung oder in privaten Haushalten
nur in geringen Mengen anfallen (8 6 Abs. 2 Nr. 3, 8 7 Abs. 2 TierKBG).

Der Begriff "geringe Menge" wurde auf der Stzung der Landerreferenten fur Tierseuchen-
recht am 08./09.10.96 wie folgt definiert:

"Eine geringe Menge im Snne des 8 6 Abs. 2 Nr. 3 oder § 7 Abs. 2 TierKBG ist dann nicht
mehr gegeben, wenn die Menge an Tierkorperteilen/-erzeugnissen (Speiseabféllen) die in
einem Vier-Personenhaushalt anfallende Menge tberschreitet. Hiervon ist in jedem Fall bel
Gaststatten mit einer Konzession als Speisegaststatte oder bel Einrichtungen zur Gemein-
schaftsver pflegung auszugehen”.

Dies bedeutet, dass Speiseabfdlle aus Speisegaststatten und Einrichtungen zur Gemein-
schaftsverpflegung generell den Bestimmungen des TierKBG unterliegen. Es bedeutet ferner,
dass Speiseabfélle aus Privathaushalten dem TierKBG in der Regel nicht unterliegen.

Die Vorschriften des TierKBG stehen einer Verwertung von Speiseabfallen in biologischen
Behandlungsanlagen jedoch nicht immer zwingend entgegen. Hierfir ist aber eine Genehmi-
gung nach 8 8 Abs. 2 Nr. 2 des TierKBG erforderlich.

Die bel einer solchen Behandlung (z. B. Vergarungsanlagen) einzuhaltenden Vorkehrungen
wurden im Schreiben des Bundesministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(Schreiben 331-3642/1 vom 12.06.1995 und vom 14.02.1996) an die fur das Veterindrwesen
zustandigen Landesbehdrden dokumentiert.
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Beispiel 3: Ausgangsstoff fir die Vergdrung sind neben Wirtschaftsdiinger
Schlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen oder nur Schlamm
aus elner Kléranlage

a) Verwertung auf betriebseigenen Flachen des Anlagenbetreibers

Ergebnis: Es handelt sich um Sekundérrohstoffdiinger (Klérschlamm), der nach
der AbfKlaV zu verwerten ist. Die Vorgaben der Dingeverordnung
sind zu beachten (Sperrfrist, Nahrstofffracht u. a.).

b) Verwertung auf betriebsfremden Flachen, d.h. Inverkehrbringen der Garrtickstande

Ergebnis: Zusatzlich zu den Folgerungen unter @ muss das Produkt einem zuge-
lassenen Dingemitteltyp entsprechen. Es besteht eine Kennzeich-
nungspflicht nach der Dingemittel verordnung.

Betriebe, die am sachsischen Forder programm "Umweltger echte Landwirtschaft" teilnehmen,
durfen Klarschlamm nur auf landwirtschaftlich und gartnerisch genutzte Flachen aufbringen,
wenn folgende zusatzlichen Anforderungen gegeniber den Vorgaben der AbfKlarV vom
15.04.1992 eingehalten werden:

Innerhalb von 5 Jahren durfen nicht mehr als 5 Tonnen Klarschlamm-Trockenmasse je

Hektar auf ein und derselben Flache ausgebracht werden.
Fir die Aufbringung von Klarschlamm gelten folgende Schadstoffbegrenzungen (mg/kg
TM Kl&rschlamm):

Blei Pb 200
Cadmium Cd 15
Chrom Cr 200
Kupfer Cu 200
Nickel Ni 50
Quecksilber Hg 2
Zink Zn 1000
Summe hal ogenor ganischer AOX 250
Verbindungen

Summe der polychlorierten PCB 0,6
Biphenyle

polychlorierte Dibenzo- PCDD/PCDF 15 ng TE/kg ¥
dioxine/Dibenzofurane

2 Nanogramm Toxizitétsaquivalente je kg Kl&rschlamm:-Trockenmasse
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Beispiel 4: Ausgangsstoff fir die Vergarung sind neben Wirtschaftsdiinger
Stoffe, die als Bioabfall dem KrW/AbfG unterliegen oder nur
Bioabfélle

a) Verwertung auf betriebseigenen Flachen des Anlagenbetreibers

Ergebnis: Es handelt sich um einen Sekundarrohstoffdiinger (Bioabfall), der nach
der BioAbfV zu verwerten ist. Die Vorgaben der Diingeverordnung
sind zu beachten (Sperrfrist, Nahrstofffracht u. a.).

b) Verwertung auf betriebsfremden Flachen, d.h. Inverkehrbringen der Garrtickstande

Ergebnis: Zusatzlich zu den Folgerungen nach @ muss das Produkt einem zuge-
lassenen Diingemitteltyp entsprechen. Es besteht eine Kennzeichnungs-
pflicht nach der DUngemittel verordnung.

In der Rinder- und besonders in der Schweinegille liegen die Schwermetallgehalte (Kupfer
und Zink) haufig Gber den in der BioAbfV vorgesehenen Hochstgrenzen (100 mg Cu und 400
mg/kg Zn je kg Trockenmasse).

Nach 8 4 Abs. 3 Satz 4 der BioAbfV liegt es im Ermessen der zustdndigen Behdrde (untere
Abfallbehdrde), im Einvernehmen mit der zusténdigen Fachbehérde (Sachsische Landes-
anstalt fur Landwirtschaft) eine Uberschreitung einzelner Schwermetalle nach § 4 Abs. 3 Satz
1 zuzulassen, wenn Beeintrachtigungen des Wohls der Allgemeinheit nicht zu erwarten sind.
Voraussetzung fur die Zulassung von Ausnahmen nach § 4 Abs. 3 Satz 4 BioAbfV (Erlass des
SMUL vom 20.07.1999) fir Betreiber von Biogasanlagen, die Wirtschaftsdiinger mit anderen
Bioabfallen kofermentieren, ist, dass

1. in der Trockenmasse des Vergarungsrlickstandes lediglich die Gehalte an Kupfer und /
oder Zink nach § 4 Abs. 3 Satz 1 BioAbfV Uberschritten sind und

2. davon ausgegangen werden kann, dass bei Beachtung der Grundsétze der guten fach-
lichen Praxis nach Dingeverordnung mit der Ausbringungsmenge an Vergarungsr tck-
stédnden im Mittel von drei Jahren hdchstens 8.000 g Zink und 2.000 g Kupfer je Hektar
zugefiihrt werden, wobel der 4-fache Wert des Hochstgehaltes an Kupfer und der 3-fache
Wert des Hochstgehaltes an Zink nach 8§ 4 Abs. 3 Satz 1 BioAbfV nicht Gberschritten sein
darf, oder

3. eine Verwertung der Vergarungsruckstande auf Flachen erfolgt, die nachweislich durch
Bodenuntersuchungen mit Kupfer bzw. Zink unterversorgt sind. Fir die Einordnung und
Bewertung der Bodenuntersuchungsergebnisse sind die Richtwerte der Sachsischen Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft zu nutzen [siehe: Broschire " Ordnungsgeméler Einsatz von

Dungern entsprechend der Dingeverordnung” (Anhang 2b), Hrsg. SML, 8/1997].

Nach Prifung des Vorliegens der Voraussetzungen nach Nr. 2 und Nr. 3 ist eine Sellung-
nahme der landwirtschaftlichen Fachbehdrde anzufordern.

Betriebe, die am sichsischen Forder programm "Umweltgerechte Landwirtschaft” teilnehmen,
durfen Bioabfélle nur einmal innerhalb von 5 Jahren auf ein und derselben Fl&che auf-
bringen, wobel hinsichtlich Gite und Aufbringungsmenge die Rechtsvorschriften der BioAbfV
einzuhalten sind.

Der Abgeber von Bioabfallkompost muss nachweislich Mitglied einer Gutegemeinschaft sein.
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2.1.1.5 Zusammenfassung

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fur die landwirtschaftliche Verwertung anaerob behan-
delter organischer Reststoffe sind seit einiger Zeit im Umbruch. Durch das Kreidaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz wurde nicht nur das bis dahin geltende Abfallrecht abgelOst, son-
dern auch das Dingemittelgesetz gedndert.

Ein Abfallstoff kann kiinftig nicht mehr nur auf Grund niedriger Schadstoffgehalte auf land-
wirtschaftliche Flachen "entsorgt" werden (Schadlosigkeitsprinzip), sondern er muss den
Anforderungen fur Dungemittel, Bodenhilfsstoffe und Kultursubstrate im Sinne des § 1 des
Dungemittel gesetzes (NUtzlichkeitsprinzip) gentigen.

2.1.2 Immissionsschutz

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG), welches zuletzt durch das Artikelgesetz
vom 27. Juli 2001 geandert wurde, dient dem Zweck, Menschen, Tiere und Pflanzen, den
Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachguiter vor schadlichen
Umwelteinwirkungen zu schitzen und dem Entstehen schéadlicher Umwelteinwirkungen
vorzubeugen. Dabei sind bei genehmigungsbediirftigen Anlagen seit dieser Anderung auch
die integrierte Vermeidung und Verminderung schadlicher Umwelteinwirkungen durch
Emissionen in Luft, Wasser und Boden unter Einbeziehung der Abfallwirtschaft zu beachten,
um ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt zu erreichen, einschlief3dlich dem Schutz
und der Vorsorge gegen Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Bel&stigungen, die
auf andere Weise herbeigeftihrt werden. Welche Anlagen einer Genehmigung beduirfen, wird
in der gleichfalls durch das Artikelgesetz gednderten 4. Verordnung zum BImSchG
abschlief3end geregelt.

Die Anforderungen an genehmigungsbedirftige landwirtschaftliche Biogasanlagen ergeben
sich aus 8§ 5 BImSchG. Danach ist u. a. Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen zu
treffen, insbesondere durch Mal3nahmen, die dem Stand der Technik entsprechen. Der Stand
der Technik wird in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) und in der
Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) beschrieben und ist die Grund-
lage fur die Genehmigungsféahigkeit von Biogasanlagen. Darlber hinaus sind im Freistaat
Sachsen die Geruchsmmissionsrichtlinie (GIRL) fur die Bewertung von Gertichen sowie spe-
zifische Erlasse zur Emissionsbegrenzung bei der Gullelagerung und bei Blockheizkraft-
werken (BHKW) eingefiihrt worden. Weitere Empfehlungen sind in den einschlagigen
technischen Normen (DIN, VDI/VDE, DVWG etc.) zu finden. Zu beachten sind auch die ein-
schlégigen Vorschriften der Berufsgenossenschaften.

Nicht genehmigungsbedirftige Biogasanlagen sind nach 8 22 BImSchG so zu errichten und
Zu betreiben, dass u. a. schadliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem
Stand der Technik vermeidbar sind. Nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche
Umwelteinwirkungen sind auf ein Mindestmass zu beschranken.
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Abbildung 2.2 Immissionsschutzrechtliche Vorschriften

Gesatze _’BUNDESIMMISSIONSSCHUTZGESETZ
884-21 8§8§22-25
Genehmigungs- Nicht genehmigungs-
bediurftige Anlagen | bedirftige Anlagen

Verordnung ——P» 4. BIMSchV | |9.BIMSchV | | 1. BIMSchV

Allgemeine —P  TA Luft TA Larm
Verwaltungsvor schriften

Verwaltungsvor schrift —p| GIRL
des Landes

Technische Regeln  |=——=p| DIN-Normen/VDI- Regeln

Quelle: Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Frankfurt aM., 98

Die TA Luft (vom 24.07.2002) behandelt im Wesentlichen Luftschadstoffe wie Staube,
Aerosole und sonstige Schadgase. Mal3nahmen zur Minderung von Geruchsstoffemissionen
werden durch bauliche und betriebliche Anforderungen festgelegt. Eine Aussage zur Erheb-
lichkeit von Geruchsimmissionen enthélt die TA Luft nicht. Diese Licke schlief?t die Sach-
sische Geruchs-lmmissionsrichtlinie. In der TA Luft sind fur NH; (Ammoniak) Emissions-
grenzwerte festgelegt.

Ammoniak-lmmissionsgrenzwerte wurden insbesondere zur Beurteilung von , Intensivtier-
haltungsanlagen” als Grundlage fur nachtrégliche Anordnungen nach 8§17 BImSchG sowie
fur die Beurteilung im Genehmigungsverfahren erlassen. Diese Grenzwerte sind auch fur die
Bewertung von Biogasanlagen (insbesondere die Lagerung der vergorenen Gille) herareu-
ziehen. Es wurden folgende Konzentrationswerte fir Zusatzbelastung bzw. Gesamtbelastung
festgelegt:

- Empfindliche Okosysteme: Zusatzbelastung 3 pg/m?3

- Empfindliche Okosysteme: Gesamtbel astung 10 ng/mg

als Anhaltspunkt nach Nr. 4.8 TA Lufti.vV.m. Anhang 1.

Die Grenzwerte der Abgase von Verbrennungsmotoren vgl. Kapitel 4.5.6.1.

Die Vorschriften der TA Larm (26.08.1998) konnen bei dem Betrieb eines BHKW von
Bedeutung sein.

Welchen Detaillierungsgrad die immissionsschutzrechtlichen Antragsunterlagen fir eine ge-
plante Anlage haben, richtet sich nach dem jewelligen Einzelfall und sollte deshalb im
Interesse einer zligigen Antragsbearbeitung rechtzeitig mit der Genehmigungsbehtrde abge-
stimmt werden. Das Genehmigungsverfahren wird im Kapitel 2.2 ausfuhrlich beschrieben.
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2.1.3 Wasser- und Bodenschutz

Der Betrieb von landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist immer mit dem Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen verbunden und kann dartiber hinaus, durch seine Lage in Wasserschutz-
gebieten oder durch Einleitungen in Oberfldchengewésser, vom allgemeinen Wasserrecht be-
ruhrt sein. Folgende Gesetze, Verordnungen und Vorschriften missen Beachtung finden:
- Wasserhaushaltsgesetz des Bundes und der Lénder (WHG)
Allgemeine Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift Uber Mindestanforderungen an das
Einleiten von Abwasser in Gewasser
Verwaltungsvorschriften zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (VWVJGS)
Indirekteinleiterverordnung

Produktionsmedium: Roh- und Biogasgtille
Berticksichtigung von JGS-Anlagen (Jauche - Gllle - Silagesi ckersaft)

Die Anforderungen an den sorgfadltigen Umgang mit Roh- und Biogasglille leiten sich aus
dem § 1a Abs. 2 des WHG beztiglich der allgemeinen Sorgfaltspflicht sowie § 19g Abs. 2 und
3 Uber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen ab.

Fur den Freistaat Sachsen wurde der Umgang mit Gulle dartber hinaus in der Sachsischen
Dung- und Silagesicker saftanlagenver ordnung — S&chsDuSVO vom 26.02.1999 geregelt.
Diese Verordnung sowie das Séchsische Wassergesetz vom 21.07.1998 sind bei der Ent-
wurfs- und Genehmigungsplanung einer Biogasanlage zu berticksichtigen.

Die auf das Gérsubstrat Guille bezogenen Anforderungen umfassen insbesondere folgende

Punkte:

(1) Gullefuhrende Behdltersysteme sind nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik
zu planen.

(2) Gullefuhrende Behaltersysteme bedirfen einer pruffahigen Baustatik.

(3) Gullefuhrende Behalter sind al's geschlossene Behdlter (nur im Bereich der Schweinehd-
tung), flussigkeitsdicht mit entsprechender Leckiiberwachung auszufihren (nur bei Behdl-
tern > 25 m3). Vor der Inbetriebnahme der Behélter ist eine Dichtigkeitsprifung durchzu-
fUhren.

(4) Behdterbeschichtungen gewahrleisten einen ausreichenden Korrosionsschutz.

(5) Unter den Fundamenten der gulleftihrenden Behdltersysteme ist eéin Planum zu schaffen,
dass mit einer Folie >0,8 mm abgedeckt und mit einer 20 cm starken Dranschicht aus
Kies Uberdeckt wird. Die Dranschicht wird mit einem Gefdle von 2% zu einer das
Fundament umfassenden Ringdrénage (&£ >10 cm) aufgebaut. Die Dranage wird zur Leck-
erkennung mit Kontrollrohren ausgestattet. Die Drainageleitungen haben jeweils ein Ge-
féle von 2 % zu den Kontrollrohren (£>30 cm) hin.

(6) Schieber gemal? DIN 11 832 zur sicheren Absperrung gegen ein Leerlaufen eines gllle-
fuhrenden Behdters in die Pumpenvorlage (Gullekanal) sind vorzusehen.

Betriebsmittel: Kondensate, Ole und Fette
Bertcksichtigung von Anlagen zum Herstellen und Behandeln wassergefdhrdender Stoffe
sowie zum Verwenden dieser Stoffe (HBV-Anlagen)

Die sichere Ableitung der sauren Kondensate aus dem Biogas und dem Abgas von Verbren-
nungsmotoren bedirfen der Berticksichtigung bei der Planung durch Einsatz von Kondensat-
sammeltdpfen oder durch Einsatz von Neutralisationsanlagen. Dabel besteht grundsétzlich die
Moglichkeit der Rickfihrung der Kondensate aus dem Biogas in den Gérreaktor.

Die Ublicherweise der Wassergefahrdungsklasse 2 zuzurechnenden Betriebsole und Schmier-
fette und das im Fall des Einsatzes von Gemischmotoren (Zindstrahimotoren) zum Einsatz
kommende Heizol verlangen eine Lagerung des Roh- und Altdls nach den Anforderungen fur
HBV-Anlagen (nach Verordnung des SMUL Uber Anlagen zum Umgang mit wasser ge-
fahrdeten Stoffen [ Sachsische Anlagenverordnung - VAwS] vom 18.04.2000).
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2.1.4 Baurecht

Zum Baurecht gehoren
das Bundes-Baugesetz und die Landes-Bauordnungen (BauGB und Séchs.BauO) und
die Brandschutzbestimmungen.

Jedes baurechtliche Verfahren, ob als selbsténdiges fur kleine Biogasanlagen oder a's unselb-
sténdiges im Rahmen des immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens, erfordert
die Erstellung von Bauvorlagen durch einen im jeweiligen Bundesland registrierten
bauvorlageberechtigten Bauingenieur oder Architekten bzw. einen Fachingenieur fir Bio-
gasanlagen (ingenieurtechnische Planung).

Zu den baurechtlichen Planungsunterlagen und Prifgegenstanden gehdren insbesondere:
die baustatischen Unterlagen (z. B. Fermenterfundamente),
die Einhaltung von baurechtlichen Abstandserlassen,
die Beriicksichtigung des baulichen Brandschutzes,
die Gewahrleistung eines ausreichenden baulichen Larmschutzes,
die innerbetrieblichen Verkehrswege und natirlich

die Bauausfuhrung der baulichen Anlagen.
(Hiervon zu unterscheiden sind technische Anlagen wie z. B. Stahlfermenter, Biogasfackeln o. &)

2.1.5 Anlagensicherheit

Einer besonderen Aufmerksamkeit unterliegen zurecht alle Fragen der Anlagensicherheit, da
die Erzeugung und die Verwertung von Biogas immer die Méglichkeit der Entstehung eines
explosiven Gasgemisches mit Luft (Sauerstoff) beinhaltet (vgl. Kapitel 4.8.6).

Im Genehmigungsverfahren wird deshalb auf die ausfihrliche Beschreibung der

Erkennung eines nichtbestimmungsgemalden Betriebs durch beispielsweise
- automatisierte Gaswarnanlagen,
- Uberdruck- und Unterdrucksicherungen,
- Uberfilll- und Leckwarnanlagen u. & sowie

Gewaéhrleistung darauf bezogener Alarm- und Sicherheitsregeln,
- Brandschutzplan gemal? DIN,
- Alarmplan,
- steuer- und regeltechnische Ausstattung der Anlage sowie die

Bauausfiihrung von elektrischen Anlagen in explosionsgeféhrdeten Bereichen grof3er Wert
gelegt.

Zu den diesem Bereich zuzurechnenden wichtigen Vorsorgemal3nahmen gehdren im Rahmen
der Errichtung der Biogasanlage auch:

der Nachweis der Fachkunde der ausfihrenden Unternehmen (Fachbetriebe),
die technische Abnahme der Anlage durch Sachverstandige und selbstverstandlich
alle Mal3nahmen eines betrieblichen Qualitéts-, Umwelt- und Sicherheitsmanagements,
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wie:
- die regelmaidige Schulung des Personals,

- das Vorhandensein einer aktuellen und handhabbaren Funktionsbeschreibung der
Biogasanlage,

- das akribische Fiihren des Betriebstagebuchs zur Biogasanlage durch den
Anlagenverantwortlichen.

Der Landwirt bzw. der Geschéftsfuhrer einer Landwirtschaftsgesellschaft unterliegt immer,
wenn er eine immissionsschutzrechtliche Anlage betreibt, den immissionsschutzrechtlichen
Vorschriften des 85 BImSchG (Pflichten des Betreibers), deren konseguente Einhaltung fir
ihn die einzige Sicherheit in gegebenenfalls auftretenden Umweltdelikt- oder -strafverfahren
darstellt.

Weiteres zur Sicherheit von Biogasanlagen siehe Kapitel 4.

2.1.6 Auswahl weiterer Technischer Normen, Richtlinien und Vorschriften

Technische Normen

DIN 4045 Abwassertechnische Begriffe

DIN 38 402 u.ff Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung

DIN 11622 Lagerbehdlter

DIN 18908 Stallfuf3bdden

DIN 18910 Wéarmeschutz geschlossener Stélle

DIN 19630 Rohrverlegerichtlinien fir Gas- und Wasserrohrnetze

DIN 2403 Kennzeichnung von Rohrleitungen nach dem Durchflussstoff

DIN 3230 Lieferbedingungen fur Armaturen

DIN 40041 Zuverldssigkeit und Begriffe

DIN 4102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

DIN 4279 Innendruckprifung von Druckrohrleitungen

DIN 1045 Beton

TRbF Technische Regeln fir brennbare Fllssigkeiten

VDE-Richtlinien

DIN 57100/ Errichtung und Betrieb von Starkstromanlagen

VDE 0100 (verschiedene Ausgabedaten)

DIN/VDE 0165 Errichten elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten
Bereichen - 2/92

VDE 0170/0171 Elektrische Betriebsmittel fir explosionsgefahrdete
Bereiche - 3/94 (DIN EN 50014)

DIN 57185/

VDE 0185 Blitzschutzanlagen - 1984

VDI-Richtlinien

VDI 3477 Biofilter

VDI 3478 Biowascher

VDI 3985 Grundsétze fur Planung, Ausfiihrung und Abnahme von
Kraft-Warme-Kopplung mit Verbrennungskraftmaschinen

VDI 3471 Emissionsminderung Schwein

VDI 3472 Emissionsminderung Gefltgel

VDI 3474(E) Emissionsminderung Tierhaltung
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VDM A-Einheitsblatter

VDMA-Einheitsblatt 24 169-1  Bauliche Explosionsschutzmal3nahmen an Ventilatoren
VDMA-Einheitsblatt 24 418 Anlagen zur anaeroben Wasserbehandlung

DVGW Regelwerk

Arbeitsblatt G 430 Niederdruck Gasbehdlter, Aufstellung und Betrieb, 5/94
Arbeitsblatt G 431 Niederdruck Gasbehdlter, Herstellungsrichtlinien, 5/60
Arbeitsblatt G 461/1 Errichten von Gasleitungen bis 4 bar Betriebsdruck aus duktilem
Guleisen, 11/81
Arbeitsblatt G 462/I Errichten von Gasleitungen bis 4 bar Betriebsdruck aus
Stahlrohren, 9/76
Arbeitsblatt G 469 Druckprufverfahren fir Leitungen und Anlagen der
Gasversorgung, 7/87
Arbeitsblatt G 472 Gadleitungen bis 4 bar Betriebsdruck aus PE-HD und bis 1 bar
Betriebsdruck aus PV C-U, 9/88
AD-Merkblatter
AD-Merkblatter fir Werkstoffe, Berechnung, Herstellung und Aus-
ristung von Druckbehdltern, Verzeichnis 7/94

Unfallver hiitungsvor schriften

VBG 61 "Gase” mit Durchfuhrungsregeln (in der Fassung vom 1.4.77,
mit Fachausschussentwurf 4/89)

VBG 50 Arbeiten an Gasleitungen

BAGUV Sicherheitsregeln

GUV 175 Sicherheitsregeln fur Abwasserbehandlungsanlagen - Bau und
Ausristungen 4/79

GUV 17.6 Sicherheitsregeln fir Arbeiten in geschlossenen Raumen von
abwassertechnischen Anlagen - Betrieb - 1/89

GUV 19.7 Richtlinien ” Statische Elektrizitéat” 1/92

GUV 19.8 Explosionsschutzrichtlinien (EX-RL), 9/90

ZH 1/8 Sicherheitsregeln fir Anforderungen an Eigenschaften ortsfester
Gaswarnreinrichtungen fur den Explosionsschutz, 4/82

ZH1/108 Sicherheitsregeln fir Anforderungen an Eigenschaften nicht
ortsfester Gaswarneinrichtungen fr den Explosionsschutz, 10/83

T 023 BG-Merkblatt Instandhaltung von ortsfesten Gaswarneinrichtungen
fur den Explosionsschutz

T 032 BG-Merkblatt / Einsatz von ortsfesten Gaswarneinrichtungen fir

den Explosionsschutz
Sonstige

Sicherheitsregeln fir Biogasanlagen (vgl. Kapitel 4.8.6)

Richtlinien fur die Vermeidung der Gefahren durch explosionsfahige Atmosphére
(Ex-R1)

Bau, Ausristung und Betrieb von Biogasanlagen

(Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften e. V.)
Arbeitsstattenverordnung

Im Zuge der Harmonisierung des EU-Rechts konnen sich die aufgefiihrten Richtlinien &ndern,
die Anpassung muss beachtet werden.

40



2.1.7 Energierecht

Ausfihrungen zum Energierecht sind zusétzlich im Kapitel 5 "Energetische Aspekte der
Biogasproduktion” enthalten.

2.1.7.1 Gesetz zur Neuregelung des Ener giewirtschaftsrechts

Das Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts vom 24.04.98 dient der Umsetzung
der Richtlinie 96/92/EG des Européischen Parlaments und des Rates betreffend der gemein-
samen Vorschriften fur den Elektrizitatsbinnenmarkt.

Das Gesetz widmet der Nutzung der erneuerbaren Energien und der Kraft-Warme-K opplung

wesentlich mehr Aufmerksamkeit as bisher. So ist beispielsweise keine Genehmigung zur

Energieversorgung mehr erforderlich bei:

- Einspeisung in das Netz eines Energieversorgers,

- Versorgung von Abnehmern mit Strom aus erneuerbaren Energien oder aus der Kraft-
Wérme-Kopplung,

- Versorgung verbundener Unternehmen.

Es sind mit dem Energieversorgungsunternehmen Vertrage und Preise festzulegen, wenn die

eingesetzte Energie nicht aus erneuerbaren Energien (geméal’ Einspeisegesetz) stammt.

Die Betreiber der Ubertragungsnetze sind verpflichtet, technische Mindestanforderungen fir
den Anschluss an das Netz, fur die Einspeisung von Strom aus Erzeugungsanlagen und fur die
Benutzung von Verbindungsleitungen festzulegen. Sie sind weiterhin verpflichtet, jahrlich
Richtwerte zur Spanne der Durchleitungsentgelte zu verdffentlichen.

Im Strommarkt wurde am 13.12.1999 die neue Verbéandevereinbarung Il von den drei Ver-
banden BDI, VIK und VDEW verabschiedet. Sie legt die Kriterien zur Bestimmung der
Netznutzungsentgelte fir elektrische Energie fest und fordert eine entsprechende Markttrans-
parenz durch Vertffentlichung. Damit wird ein diskriminierungsfreier Zugang zu den Netzen
maoglich.

In Gebieten, in denen die Energieversorgungsunternehmen (EVU) die allgemeine Versorgung
durchfihren, missen algemeine Bedingungen und Tarife fir die Versorgung 6ffentlich be-
kannt gegeben werden. Es besteht von Seiten der EVU Anschluss- und V ersorgungspflicht.

Wer zur Deckung des Eigenbedarfs eine Anlage zur Erzeugung von Energie betreibt oder sich
von einem Dritten versorgen lasst, kann sich nicht auf die Anschluss- und Versorgungspflicht
berufen. Davon ausgeschlossen sind Anlagen fir die Deckung des Eigenbedarfs von Tarifab-
nehmern aus Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung bis 30 kW elektrischer Leistung und aus
erneuerbaren Energien.

Innerhalb des neuen Energiewirtschaftsgesetzes wurde auch das Stromeinspeisegesetz vom
7.12.1990 gedndert und im Erneuer bar e-Ener gien-Gesetz (EEG) vom 29.3.2000 verankert.
Das Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien sowie die Anderung des Energiewirt-
schaftsgesetzes und des Mineral 6l steuergesetzes vom 29.3.2000 regelt die Abnahme und die
Vergutung von Strom, der ausschliefdlich aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Geo-
thermie, Deponiegas, Klargas, Grubengas oder aus Biomasse gewonnen wird. Die Energie-
versorgungsunternehmen, die ein Netz betreiben, sind verpflichtet, den in ihrem Versorgungs-
gebiet erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien in unbegrenzter Héhe abzunehmen und zu
verguten. Es erfolgt jedoch ein bundesweiter Ausgleich zwischen den Netzbetreibern, damit
ale in gleicher Weise betroffen sind. Netzverstéarkungen sind vom Netzbetreiber zu bezahlen,
die Kosten dafir werden Uber die Durchleitungsgebihren an die Endverbraucher weiter-
geleitet.
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Der Netzanschluss kann zukinftig auch von Dritten ausgefuhrt werden. In einem letzt instanz-
lichem Urtell des Landesgerichts Frankfurt/Oder werden die Netzbetreiber zur kostenlosen
Offenlegung von Netzdaten nach 8§ 3 EEG verpflichtet. Dies beinhaltet die Nennung:

der Mdglichkeit des Anschlusses,

der H6he der abnehmbaren Strommenge am Standort und

der voraussi chtlichen Kosten des Netzanschlusses.
Nahere Informationen dazu unter: www.dgs-berlin.de

Fur das Nieder- und Mittelspannungsnetz des Elektrizitétsversorgungsunternehmens gibt es
technische Richtlinien fur den Paralelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen (Vereinigung
Deutscher Elektrizitdtswerke— VDEW —eV., 3. Auflage 1991). Diese Richtlinien regeln,
welche technischen Unterlagen fir die Anmeldung der Eigenerzeugungsanlage erforderlich
sind. Sie enthaten auch Anforderungen, die an den Netzanschluss, die Schalt- und Schutz-
einrichtungen und an die Vermeidung von Netzriickwirkungen zu stellen sind.

Die Vergutung fur Strom aus erneuerbaren Energien erfolgt seit 1.4.2000 abgekoppelt vom
aktuellen Strompreis, das heilét, es wurden eindeutige Vergltungssétze (Tab. 2.4) festgelegt.
Diese Vergutungssétze gelten auch fur bestehende Altanlagen. Die Vergitungen sind bei
Neuanlagen fur 20 Jahre zu zahlen.

Tabelle2.4 Einspeisevergitung far Strom

Strom aus Cent/kWh
Wasser kraft, Deponie-, Gruben- und Klargas

elektrische Leistung bis 500 kW 7,67
elektrische Leistung Uber 500 kW 6,65
Biomasse, Biogas

elektrische Leistung bis 500 kW 10,23
elektrische Leistung Uber 500 kW his5 MW 9,20
elektrische Leistung tber 5 MW 8,69
Geothermie

elektrische Leistung bis 20 MW 8,95
elektrische Leistung Gber 20 MW 7,16
Windkr aft

fUr die ersten funf Betriebgahre 9,10
danach an guten Standorten 6,19
danach an weniger guten Standorten fir einen auszurechnenden Zeitraum 9,10
Solarenergie 50,62

Bel Anlagen, die nach dem 1.1.2002 in Betrieb genommen wurden, sinkt die Einspeisever-
gutung bei Wasserkraft, Deponie-, Gruben-, Klar- und Biogas sowie bel Biomasse und Geo-
thermie um ein Prozent, bei Windkraft um 1,5 % und bei Solarenergie um 5 %.
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2.1.7.2 Einspeisung von Strom auf der Grundlage der Biomassever ordnung vom
21.06.2001

Als Ziel steht hinter der Biomasseverordnung -BiomasseV - die Aufgabe des EEG, im
Interesse des Klima- und Umweltschutzes einen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung der
Energieversorgung zu leisten, um den Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Energie-
verbrauch bis zum Jahr 2010 mindestens verdoppeln zu kdnnen. Die Verordnung dient dazu,
rechtsverbindlich festzulegen, welche Arten der Nutzung von biogenem Material zum Zwecke
der Stromerzeugung von den Regelungen des EEG erfasst werden sollen. Um das einschl&
gige Zid zu erreichen, kommt es auf ein Zusammenwirken folgender Punkte an:

in Betracht kommende V erfahrenstechnik,

Beschaffenheitsanforderungen der eingesetzten Bioenergietrager,

von den Fachgesetzen vorgegebene Umweltanforderungen.

Um die beabsichtigte vermehrte Nutzung von Biomasse in energie- und umweltpolitisch ge-
wiunschte Bahnen zu lenken, ist es notwendig, die as sinnvoll erachteten Technologien durch
die Verordnung zu beschreiben und Mindestanforderungen an diese zu formulieren. Die Ver-
ordnung soll zugleich Anreize zur technologischen Weiterentwicklung bieten.

Der Biomasse dirfen keine Beimengungen von Fremdstoffen (insbesondere fossiler Herkunft)
zugesetzt sein. Allerdings enthalten manche Arten von Biomassen nicht vermeidbare produk-
tions- oder gebrauchsbedingte Anteile fossiler Herkunft. Diese Unreinheiten werden (aus-
nahmsweise) hingenommen. Fir eine Zind- und Stitzfeuerung koénnen auch Stoffe nicht
biogenen Ursprungs (bzw. Stoffe fossiler Herkunft) eingesetzt werden, soweit dies verfah-
renstechnisch nur mit anderen Stoffen als mit Biomasse mdglich ist. Im Falle des Einsatzes
von gasformiger Biomasse (Biogas) wird so auch die Verwendung von Dieselmotoren zur
Stromerzeugung maoglich (Zundstrahl).

Zum Teil werden auch Abfallstoffe zugelassen, sofern sie einen energie- und klimapolitisch
sinnvollen Beitrag zum Ersatz konventioneller Energietréger leisten kdnnen und ihr Nutzwert
aus Phyto- und Zoomasse stammt. Stoffe, Produkte und Gemische, deren Energiegehalt zum
Teil nicht biogenen Ursprungs ist, sind grundsétzlich nicht als Biomasse anzusehen. Verun-
reinigungen mit solchen Stoffen werden nur geduldet, wenn sie auf den Heizwert keine
nennenswerten Auswirkungen haben.

Fur Altholz gelten in der Verordnung spezielle Regelungen.

Biogas wird voll als Biomasse im Sinne des EEG eingestuft, da es sich seiner Herkunft nach
ganz Uberwiegend aus biogenem Material zusammensetzt. Die allgemeine Definition von Bio-
gas trifft auch auf Deponie- und Klérgas zu. Das EEG enthdlt hierfir eine Sonderregelung zur
Vergitung, demzufolge werden solche Gase nicht als Biomasse angesehen. Ferner nicht as
Biomasse angesehen werden Gasgemische aus Siedlungsabféllen, Hafenschlick, Gewasser-
schiéammen und Stoffen, die nach Tierkorperbeseitigungsgesetz zu beseitigen sind sowie Klar-
schlammanteile von mehr als 10 % (Gewicht). Liegt der Anteil an Klarschlamm im Aus-
gangsmaterial oberhalb von 10 Gewichtsprozent, so handelt es sich bel dem erzeugten Gas
nicht mehr um Biomasse im Sinne der Verordnung. Folglich kann der Vergitungssatz fir
Biogas in derartigen Konstellationen keine Anwendung finden. In diesen Féllen teilt sich der
Vergutungssatz anteilig auf Biomasse und auf Klargas auf.

Die Verordnung schliefdt mit ein, dass die einschlagigen Fachgesetze zum Umweltschutz ein-

gehalten werden. Die Stromabnahmepflichtigen nach EEG kodnnen die Einspeisung ablehnen,
wenn diese Anforderungen nicht erfallt sind.
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2.1.7.3 Okologische Steuerreform

Im Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform vom 3.3.1999 wurde die Okosteuer
ab 1.4.1999 beschlossen und mit dem Gesetz zur Fortfiihrung der 6kologischen Steuerreform
vom 16.12.1999 weitergefuihrt. Folgende Energietrager betreffen auch die Landwirtschaft:

Tabelle2.5 Steuer sitze der Okosteuer

Energieart ME 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Strom Cent/kWh 1,02 | 1,28 | 154 | 1,80 | 2,06
fur Verbrauch der ersten MWHh/Betrieb 50 40 333 | 286 25

ermafdigt dbriger Verbrauch Cent/kWh 0,204 | 0,256 | 0,308 | 0,36 | 0,412
Gasdl, Benzin Cent/l 307 | 614 | 921 | 12,28 | 15,35
Heizol bis511 € Cent/l 205 | 205 | 205 | 205 | 205
ermaldigt dbriger Verbrauch Cent/l 041 | 041 | 041 | 041 | 041
Gas his511 € Cent/kWh 0,164 | 0,164 | 0,164 | 0,164 | 0,164
ermaldigt Ubriger Verbrauch | Cent/kWh 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033 | 0,033

Eine Ermalligung auf 20 % fur Srom erhdt unter anderem die Land- und Forstwirtschaft,
soweit die Steuer jahrlich 515 € Ubersteigt. Das bedeutet, dass nur Betriebe, die jahrlich mehr
als 50.000 kWh (1999) verbrauchen, davon profitieren.

Beispiel Jahr 2003: Verbrauch des Betriebes 80.000 kWh
25.000 kWh x  0,0206 €/kWh = 515 €
55.000 kWh x 0,00412 €/kWh = 226 €
Stromsteuer gesamt 741 €

Der Antrag auf verminderte Steuer muss von jedem Betrieb an die zusténdige Zollverwaltung
gestellt werden.

Von der Mineral6lsteuer sind Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (BHKW) mit einem Jahres-
nutzungsgrad von mindestens 70 % befreit. Alle BHKW muissen bei den Hauptzollamtern

angemel det werden.



2.2 Genehmigungsverfahren zur Errichtung und zum Betrieb von Biogas-
anlagen in der Landwirtschaft

221 Allgemeines

Generell falen Anlagen zur Biogasproduktion und -verwertung in den Geltungsbereich des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Bl mSchG).

Dieses Gesetz gilt fur die Errichtung und den Betrieb der Anlagen. Auf der Grundlage der
4. BImSchV wird bestimmt, welche Anlagen einer Genehmigung bedirfen (genehmigungs-
bedirftige Anlagen) und welche nicht genehmigungsbedirftig sind.

2.2.2 Nicht genehmigungsbedirftige Anlagen

Biogasanlagen alsreine Vergarungsanlagen (Biogaserzeugung) bedirfen keiner immissions-
schutzrechtlichen Genehmigung, wenn die Behandlung von besonders Uberwachungsbe-
durftigen und / oder nicht besonders Uberwachungsbedirftigen Abféllen, auf die die Vor-
schriften des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes Anwendung finden, die in Nr. 8.6
Spalte 2 des Anhangs zur 4. BImSchV genannten unteren Mengenschwellen unterschreiten.
Von letzerem ist bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, die nur eigene Gille und landwirt-
schaftliche Kofermente einsetzen, auszugehen.

Keine Abfélle im Sinne des Krw/AbfalG sind der eigene Wirtschaftsdiinger (Gllle) ein-
schliefdlich der Futterreste und des Siloabraums sowie nachwachsende Rohstoffe. Wird die
Giille jedoch von einem Dritten in einer Biogasanlage behandelt, so ist Gille nach den abfall-
rechtlichen Bestimmungen ein nicht besonders Uberwachungsbedirftiger Abfall und die Bio-
gasanlage unterliegt nur bel einem Einsatz von unter 10 Tonnen pro Tag nicht dem Ge-
nehmigungserfordernis.

Die erforderlichen anderen offentlich-rechtlichen Genehmigungen (z. B. Baugenehmigung
etc.) sind gemal der vorhandenen Vorschriften einzuholen. Die Anlagen sind entsprechend §
22 BImSchG zu betreiben. Das nachgeschaltete BHKW bedarf keiner Genehmigung nach
dem BImSchG, wenn die Summe der installierten Feuerungswarmeleistung unter 1 MW liegt.
Erfullt das BHKW die Voraussetzungen einer Nebeneinrichtung zu einer beispielsweise ge-
nehmigungsbedirftigen Tierhaltung, so erstreckt sich die immissionsschutzrechtliche
Genehmigungspflicht auch auf kleinere BHKW.

2.2.3 Genehmigungsbedirftige Anlagen

Betrégt die Feuerungswarmeleistung des BHKW 1 MW oder mehr, so bedarf die Anlage in
Verbindung mit Nr. 1.4 des Anhangs zur 4. BImSchV ener Genehmigung nach dem
BImSchG.

Eine fir sich gesehen genehmigungsfreie Biogaserzeugung ist in diesem Fall as Nebenein-
richtung zum genehmigungsbedurftigen BHKW zu betrachten und wird dann vom Genehmi-
gungserfordernis mit umfasst.

Anlagen zur Lagerung von Giille bedirfen dann einer Genehmigung nach dem BImSchG,
wenn das Fassungsvermogen 2.500 m@ erreicht oder Uberschreitet (Nr. 9.36 Spalte 2 des
Anhangs zur 4. BImSchV).

Gullelagerbehdlter mit einem Fassungsvermdgen von 2.500 m# oder mehr und BHKW mit
einer Feuerungswarmeleistung von 1 bis weniger als 50 MW unterliegen dem vereinfachten
Genehmigungsverfahren nach § 19 BImSchG (keine Offentlichkeitsbeteiligung).

BHKW mit einer Feuerungswarmeleistung von 50 MW oder mehr, die bel landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen wohl nicht erreicht werden dirften, bedirfen einer Genehmigung im
formlichen Verfahren nach § 6 ff BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung).
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Ob eine Umweltvertréglichkeitsprifung im Einzelfall erforderlich ist, ist nach 8 3 ¢ Abs. 1
UVPG in Verbindung mit Anlage 1 zu diesem Gesetz zu prifen. Eine standortbezogene Vor-
prifung ist bei BHKW mit einer Feuerungswarmeleistung von 1 MW bis 50 MW und eine
allgemeine Vorprifung bei Anlagen von 50 MW bis 200 MW vorzunehmen. Bei BHKW mit
einer Feuerungswarmeleistung von mehr als 200 MW ist das Vorhaben generell UVP-
pflichtig.

Die Genehmigung ist zu erteilen, wenn geméal3 8 6 BImSchG sichergestellt ist, dass die sich
aus den 88 5 und 7 BImSchG ergebenden Pflichten erfullt werden und andere offentlich-
rechtliche Vorschriften und Belange des Arbeitsschutzes der Errichtung und dem Betrieb der
Anlage nicht entgegenstehen (sog. gebundene Entscheidung).

Die Pflichten des Betreibers einer genehmigungsbedirftigen Anlage regelt 8 5 BImSchG.
Durch das Artikelgesetz ist § 5 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG neu gefasst worden. Danach sind ge-
nehmigungsbedirftige Anlagen u. a. so zu errichten und zu betreiben, dass Energie sparsam
und effizient verwendet wird. Dies kann bedeuten, dass eine genehmigungsbedirftige Biogas-
anlage die entstehende Warme soweit als moglich nutzen muss. Dartiber hinaus muss nachge-
dacht werden, ob auch Mindestverweilzeiten vorgeschrieben werden konnen, damit die
Energieausbeute (Methanerzeugung) moglichst hoch wird.

Die Anforderungen an die Errichtung, an die Beschaffenheit und den Betrieb der geneh-
migungsbedirftigen Anlage bestimmt jeweils der Genehmigungsbescheid. Die im Geneh-
migungsbescheid enthaltenen Auflagen sind fir den Betreiber fur die Errichtung und den
Betrieb der Anlage bindend, sofern er diese nicht erfolgreich im Widerspruchsverfahren oder
vor den Verwaltungsgerichten angegriffen hat.

Dabel schliefdt die Genehmigung nach BImSchG auf der Grundlage des 8 13 BImSchG
»andere, die Anlage betreffende behdrdliche Entscheidungen, insbesondere offentlich-recht-
liche Genehmigungen, Zulassungen, Verleithungen, Erlaubnisse und Bewilligungen, mit der
Ausnahme von Planfeststellungen, ... und wasserrechtliche Erlaubnisse und Bewilligungen
nach 88 7 und 8 des Wasserhaushaltgesetzes* mit ein (z. B. Belange der Wasserver- und -ent-
sorgung).

Auf Grund der durch den Betrieb der Biogasanlagen zu erwartenden geringen Umweltaus-
wirkungen kann bei einem evt. erforderlichen Anderungsgenehmigungsverfahren in vielen
Féllen das vereinfachte Verfahren nach § 16 Abs. 2 BImSchG durchgefuhrt werden.

2.2.4 Genehmigungsverfahren

Das Genehmigungsverfahren setzt einen schriftlichen Antrag voraus, der formgebunden
einzureichen ist. Die Antragsformulare sind bei den zustéandigen Immissionsschutzbehérden
erhdltlich oder tber die Internetseite des SMUL (www.sachsen.smul.de > Umwelt = Luft, Larm,
Klima ->Luft) abrufbar. Die Durchfihrung des Genehmigungsverfahrens regelt die
9. BImSchV (Verordnung Uber das Genehmigungsverfahren). Die fur das immissionsschutz-
rechtliche Genehmigungsverfahren erforderlichen Antragsunterlagen ergeben sich aus Tabelle
2.6.

Der schriftliche Antrag fur Biogasanlagen muss pr Ufbar e Aussagen enthaten u. a. zu:

Anlagenkonzept
- Standort der geplanten Anlage (topografische Karte, Flurkarten, etc.),

- Anlagenteile, Verfahrenskonzept und -schritte, Nebeneinrichtungen, etc., wobel das An-
fahren der Anlage, der bestimmungsgeméiie Betrieb und die Stillsetzung bel betriebs-
und/oder storungsbedingten Unterbrechungen des Anlagenbetriebs betrachtet werden
sollten,
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- Input- und Outputmaterial in ihrer stofflichen Zusammensetzung und Mengenbilanz (z. B.
Gllle, Bioabfall, Abwasser, Altdl), wobei der Vermeidung oder ordnungsgemallen
Verwertung der Reststoffe besonderes Augenmerk geschenkt werden muss [8§5 Abs. 1
Nr. 3 BiImSchG],

- Art und Ausmal’ von Emissionen, die voraussichtlich von der Anlage ausgehen, z. B. Ab-
gasemissionen des Blockheizkraftwerkes (Einhalten der Grenzwerte TA Luft durch die
BHKW-Anlage: Zertifikat bzw. Emissionserklarung des Herstellers), Geruchsemissionen
(Emissionsgutachten; insbesondere zusétzliche Emissionen bel der Annahme organischer
Stoffe und deren Minimierung beachten), sowie Aussagen zu deren Kontrolle (z. B.
organisatorische Mal3nahmen, Messungen etc.),

- Energiebilanzen, insbesondere Aussagen zur Verwendung der anfallenden Wéarme,
- Verweilzeiten der Biomasse im Resaktor,

Schutzmaflnahmen

- vorgesehene Malnahmen zum Schutz vor und zur Vorsorge gegen schadliche Um-
welteinwirkungen, insbesondere zur Verhinderung von Emissionen, sowie zur Messung
von Emissionen und ggf. Immissionen,

- vorgesehene Mal3nahmen zum Arbeits-, Explosions- und Brandschutz,

- vorgesehene Malinahmen zur Verhinderung und Beherrschung von Stérungen des
bestimmungsgemél3en Betriebes,

Errichtung der Anlage

- Nachweise der Fachkunde der ausfihrenden Unternehmen und der notwendigen Zerti-
fikate der verwendeten Anlagenteile (z. B. DVGW-geprufte Armaturen fir die Gas
fuhrung),

- Fachbehtrden oder autorisierte Stellen (TUV, ...) sollten zur Priifung der Betriebssicher-
heit der Anlage bereits zu Teilabnahmen und -inbetriebnahmen einbezogen werden,

Anlagenbetrieb
- Festlegungen zu Wartungs-, Mess- und Prifintervallen,
- Aussagen zur Betriebsfuhrung: Bedienungshinweise, Schulungen des Bedienpersonals etc.

Je nach Umfang und Grof3e der geplanten Anlage kann ein Vorbescheid beantragt werden, in
dem die grundsétzliche Genehmigungsféhigkeit des Vorhabens abgeklart wird. Dies dirfte bel
Biogasanlagen jedoch von untergeordneter Rolle sein.
Esist fur das geplante Vorhaben vorteilhaft, wenn bereits vor der Antragstellung entsprechen-
de Gesprache mit den zustandigen Behorden, wie z. B. der Unteren Immissionsschutzbehdrde
(Umweltamt), der Unteren Wasserbehorde, der Unteren Bauaufsicht, dem Gewerbeauf-
sichtsamt und dem Staatlichen Umweltfachamt gefiihrt werden. So kann die Qualitét und
damit die Prufbarkeit der Antragsunterlagen verbessert und die Bearbeitungszeit der Antrags-
unterlagen wesentlich verkirzt werden.
Bel dieser Vorabstimmung wird das technische Anlagenkonzept ebenso wie die vorhandenen
Standortbedingungen fir die Anlage und die Sensibilitét der nachbarschaftlichen Nutzungen
besprochen. Der Standort der Anlage hat erheblichen Einfluss auf den Darstellungsumfang,
bei spielsweise hinsichtlich der

Emission und Immissionen von Luftschadstoffen

Emission und Immissionen von Gerlichen

Emission und Immissionen von Gerauschen
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und fahrt zu Festsetzungen, ob aufwendige Immissionsprognosen nach den Vorschriften der
Technischen Anleitungen Luft oder Larm durchzufihren sind oder nicht, wobei im letzten
Fall belastbare Emissionsbetrachtungen anzufertigen sind.

Fur welche der emittierenden Luftschadstoffe Emissionsbetrachtungen oder |mmissionsprog-
nosen zu erstellen sind, richtet sich ebenfalls nach der Einschdtzung der Behorde, welche
Unterlagen sie fur die Beurtellung anhand der Umweltrelevanz am vorgesehenen Anlagen-
standort bendtigt.

Die Antragsunterlagen sind formgebunden nach den in Sachsen gultigen Antragsformularen
zu erstellen. Die entsprechenden Informationen gibt die jeweils zustandige Genehmigungs-
behdrde. In der Regel sind dies
- fur Anlagen des Anhangs der 4. BImSchV, Spaltel  die Regierungsprésidien,
Referat Immissionsschutz,
- fur Anlagen des Anhangs der 4. BImSchV, Spalte2  die Immissionsschutzbehdrden der
Landratsdmter bzw. der
Kreisfreien Stadte.
Fur Anlagen, zu denen Telle oder Nebeneinrichtungen der Spalte 1l und der Spalte 2 des
Anhangs der 4. BImSchV gehdren, sind die Regierungsprésidien zustandig.

Tabelle2.6 Inhalt eines Genehmigungsantr ages nach Bundes-I mmissionsschutz-
gesetz (BImSchG)

0 Inhaltsverzeichnis
Antrag/Allgemeine Angaben (u. a. mit Kurzbeschreibung des V orhabens,

1 Angaben zu Standort und Anlagenumgebung, ggf. Betriebsgeheimnis und
Begriindungen)

2 Anlagen-, Verfahrens- und Betriebsbeschreibung (ausfihrlich; einschliefflich
technischer Dokumentation)

3 Stoffe, Stoffmengen und Stoffdaten

4 Emissionen/Immissionen (Luft, Gerdusche), Abgasreinigung

5 Abfallvermeidung und —verwertung, Abfallentsorgung

6 Abwasser/Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen

7 Anlagensicherheit (Storfall-Verordnung, Arbeitsschutz, Brandschutz)

8 Eingriffe in Natur und Landschaft

9 Energieeffizienz

10 Bauantrag

11 Unterlagen fir weitere nach § 13 BImSchG zu bundelnde Genehmigungen und
behdrdlichen Entschel dungen

12 Mal3nahmen nach der Betriebseinstellung

13 Umweltvertréglichkeitsprifung

Zur Klarung des Antragsumfanges und der Schwerpunkte des Verfahrens wird die
Durchfiihrung eines Vorgesprachs (Antragskonferenz) zwischen der Genehmigungs-
behorde, den betroffenen Fachbehdrden und dem Unternehmen empfohlen. Der Rechts-
anspruch auf diese Beratung fur den Antragsteller ergibt sich aus § 2 der 9. BImSchV. Es ist
zu empfehlen, mindestens 14 Tage zuvor der Genehmigungsbehérde eine schriftliche Vor-
habensinformation zu Ubergeben.
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2.3 Steuerliche Aspekte bel der Biogasproduktion und Verwertung
2.3.1 Allgemeines

Bel der steuerrechtlichen Beurteilung einer Biogasanlage zur Erzeugung von Wé&rme und
Strom muss man sich zuerst mit der grundsétzlichen Zuordnung zu einer Einkunftsart
befassen. Dementsprechend sind danach teilweise unterschiedliche Beurteilungen aus Sicht
der Einkommensteuer, der Umsatzsteuer, der Gewerbesteuer und anderer Steuern zu treffen.

2.3.2 Abgrenzung der Land- und Forstwirtschaft bzw. eines Gewerbebetriebes von
der Liebhaberei

Das Problem der Abgrenzung von der Liebhaberei im einkommenssteuerlichen Sinn stellt
sich vielleicht bei relativ kleinen Biogasanlagen.

Genauso wie bei kleinen Wasserkraft- oder Windkraftanlagen steht der Kapitaleinsatz in
einem ungunstigen Verhdtnis zum Ertrag. Wenn Uber einen langeren Zeitraum, im allge-
meinen etwa 7 bis 10 Jahre, kein Gewinn erzielt werden kann, unterstellt die Finanzver-
waltung gern Liebhaberei. Dies wirde bedeuten, dass samtliche Ausgaben nicht als Betriebs-
ausgaben anerkannt werden.

Aufgrund des Energieeinspeisungsgesetzes, welches zwischenzeitlich auch vom Bundesver-
fassungsgericht legitimiert wurde, dirfte es jedoch bei einer verniinftig geplanten Biogasan-
lage mittelfristig zu einem positiven Gesamtergebnis kommen und damit die Gewinner-
zielungsabsicht nachgewiesen sain.

2.3.3 Abgrenzung der Land- und Forstwirtschaft vom Gewerbe
2.3.3.1 Grundsitze der Abgrenzung

Der steuerrechtliche Begriff der Land- und Forstwirtschaft ergibt sich aus § 13 des
Einkommensteuergesetzes (EStG), der die Einkiinfte aus Land- und Forstwirtschaft positiv
aufzahlt und von den Ubrigen Einkunftsarten abschlief3end abgrenzt.

Diese Abgrenzung wurde von der Finanzverwaltung in einem einheitlichen Erlass der
Steuerreferenten aler Bundesléander im Jahr 1995 neu beschrieben (BMF IV B 4 - 5 2230 -
47/95, verdffentlicht im Bundessteuerblatt 1995 Teil |, S. 703).

Der Inhalt dieses Schreibens ist nun auch in den Einkommensteuerrichtlinien niedergelegt (R
135 EStR). Demnach ist entsprechend Absatz 1 dieser Richtlinie von folgenden allgemeinen
Grundsétzen auszugehen:

Land- und Forstwirtschaft ist die planméaliige Nutzung der natirlichen Kréfte des Bodens zur
Erzeugung von Pflanzen und Tieren sowie die Verwertung der dadurch selbstgewonnenen Er-
zeugnisse. Als Boden im Sinne des Satzes 1 gelten auch Substrate und Wasser. Ob eine land-
und forstwirtschaftliche Tétigkeit vorliegt, ist jeweils nach dem Gesamtbild der Verhdtnisse
zu entscheiden. Liegt eine teils gewerbliche und teils land- und forstwirtschaftliche Betéti-
gung vor, so sind beide Betriebe selbst dann getrennt zu beurteilen, wenn eine zufdlige, vor-
Ubergehende wirtschaftliche Verbindung zwischen ihnen besteht, die ohne Nachteil fir diese
Betriebe gelost werden kann. Nur eine Uber dieses Mal3 hinausgehende wirtschaftliche Be-
ziehung zwischen beiden Betrieben, d. h. eine planméldig im Interesse des Hauptbetriebes ge-
wollte Verbindung, kann eine einheitliche Beurteilung verschiedenartiger Betétigungen recht-
fertigen. Sie fuihrt zur Annahme eines einheitlichen land- und forstwirtschaftlichen Betriebes,
wenn die Land- und Forstwirtschaft dem Unternehmen das Geprage verleiht bzw. zur Annah-
me eines einheitlichen Gewerbebetriebes, wenn das Gewerbe im Vordergrund steht und die
land- und forstwirtschaftliche Betétigung nur die untergeordnete Bedeutung einer Hilfstatig-
keit hat.
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Bel in Mitunternehmerschaft (vgl. R 138 Abs. 5 ESIR 1993) gefiihrten Betrieben ist § 15 Abs.
3 Nr. 1 EStG anzuwenden (d. h. dieser Betrieb ist in jedem Fall ein Gewerbebetrieb).
Téatigkeiten, die die Voraussetzungen der folgenden Vereinfachungsregelungen erfillen,
gelten dabel a's land- und forstwirtschaftlich.

Bel der Ermittlung der in den folgenden Absédtzen aufgefiihrten Umsatzgrenzen ist von den
Betriebseinnahmen (ohne Umsatzsteuer) auszugehen.

In den Absétzen 2-12 dieser Richtlinie (R 135 EStR) werden die Vereinfachungsregelungen
fr folgende Abgrenzungsprobleme erlautert:

Absatz 2:  Strukturwandel

Absatz 3: Nebenbetrieb

Absatz 4:  Unmittelbare Verwertung organischer Abfélle

Absatz 5:  Zukauf fremder Erzeugnisse

Absatz 6: Handel sgeschéft

Absatz 7:  Absatz eigener Erzeugnisse in Verbindung mit Dienstleistungen
Absatz 8. Absatz selbsterzeugter Getrénke in Verbindung mit besonderen L eistungen
Absatz 9: Verwendung von Wirtschaftsgltern auRerhalb des Betriebes
Absatz 10: Land- und forstwirtschaftliche Dienstleistungen

Absatz 11: Energieerzeugung

Absatz 12: Beherbergung von Fremden

Im Speziellen nimmt der Absatz 11 zur Energieerzeugung wie folgt Stellung:

Bel der Erzeugung von Energie, z. B. durch Wind-, Solar- oder Wasserkraft, handelt es sich
nicht um die planmé&l3ige Nutzung der natirlichen Kréfte des Bodens im Sinne des Absatzes 1
Satz 1. Ein Nebenbetrieb der Land- und Forstwirtschaft ist nicht anzunehmen, weil keine Be-
und Verarbeitung von Rohstoffen und damit auch nicht eine nahezu ausschliefdiche Verwen-
dung der dabel gewonnenen Erzeugnisse im eigenen Betrieb der Land- und Forstwirtschaft
erfolgt. Sind Energieerzeugungsanlagen an ein Versorgungsnetz angeschlossen, sind sie
einem gewerblichen Betrieb zuzuordnen, wenn die Erzeugung fir den eigenen Betrieb nicht
Uberwiegt. Die Erzeugung von Biogas ist keine Energieerzeugung im Sinne des Satzes 1 - sie
kann unter den V oraussetzungen des Absatzes 3 einen Nebenbetrieb darstellen.

In Absatz 3 wird folgende Aussage zu landwirtschaftlichen Nebenbetrieben getroffen:
Ein Nebenbetrieb der Land- und Forstwirtschaft liegt vor, wenn

1. Uberwiegend im eigenen Hauptbetrieb erzeugte Rohstoffe be- oder verarbeitet werden und
die dabel gewonnenen Erzeugnisse tUberwiegend fir den Verkauf bestimmt sind oder

2. ein Land- und Forstwirt Umsitze aus der Ubernahme von Rohstoffen (z. B. organische Ab-
falle) erzielt, diese be- oder verarbeitet und die dabel gewonnenen Erzeugnisse nahezu aus-
schliefdlich im eigenen Betrieb der Land- und Forstwirtschaft verwendet und die Erzeug-
nisse im Rahmen einer ersten Stufe der Be- oder Verarbeitung, die noch dem land- und
forstwirtschaftlichen Bereich zuzuordnen ist, hergestellt werden. Die Regelung gilt aus
Vereinfachungsgrinden auch fur Produkte der zweiten (gewerblichen) Verarbeitungsstufe,
wenn diese zur Angebotsabrundung im Rahmen der Direktvermarktung eigener land- und
forstwirtschaftlicher Produkte abgegeben werden und der Umsatz daraus nicht mehr as
10.000 EUR im Wirtschaftgahr betragt.

Nebenbetriebe sind auch Substanzbetriebe (Abbauland im Sinne des § 43 BewG), z. B. Sand-,
Kiesgruben, Torfstiche, wenn die gewonnene Substanz Uberwiegend im eigenen land- und
forstwirtschaftlichen Betrieb verwendet wird. Der Absatz von Eigenerzeugnissen Uber einen
eigenstandigen Einzel- oder Grolthandelsbetrieb (Abs. 6), die Ausfihrung von Dienst-
leistungen (Abs. 7 und 9) sowie von besonderen Leistungen (Abs. 8) sind kein Nebenbetrieb.
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Weder aus dem Gesetzeswortlaut (EStG) noch aus den Verwaltungsanweisungen (ESIR) lasst
sich die Zuordnung einer Biogasanlage zur Land- und Forstwirtschaft eindeutig ableiten.
Dennoch geht man nach vorherrschender Meinung von einem Nebenbetrieb des Land- und
For stwirtschaftsbetriebes aus, sofern die Biomasse Uberwiegend (d. h. zu mehr als 50 %) im
eigenen Betrieb erzeugt wird. In diesem Fall spielt es keine Rolle, wieviel vom erzeugten
Strom im eigenen Betrieb verwendet wird und welcher Anteil in das offentliche Netz einge-
speist wird. Sofern die Biomasse nicht Uberwiegend im eigenen land- und forstwirtschaft-
lichen Betrieb erzeugt wird, wenn also zu mehr als der Hélfte Rohstoffe wie z. B. Flottfette,
Schlachtabfélle oder Mill aus der Biotonne Ubernommen und verwertet werden, muss von
einem selbsténdigen Gewer bebetrieb ausgegangen werden. In diesem Fal wirde nur ein
landwirtschaftlicher Nebenbetrieb vorliegen, wenn die erzeugte Energie zu mehr als der Half-
te im eigenen landwirtschaftlichen Hauptbetrieb verbraucht wird. So auch die Meinung im
Kommentar Felsmann - Einkommensbesteuerung der Land- und Forstwirte RZ 347. Nach der
Meinung von Felsmann durfte sogar der Verbrauch von Energie in der Betriebdeiter- sowie
Altenteilerwohnung dem Verbrauch im eigenen Land- und Forstwirtschaftsbetrieb zugerech-
net werden. Trotz dieser gunstigen Auslegung dirfte dies jedoch bei den heutigen modernen
Energieerzeugungsanlagen kaum zutreffen, da der Verkauf von Energie meistens tberwiegt.
Bei der Feststellung des Verwertungsverhaltnisses zwischen eigenerzeugter und zugekaufter
Biomasse stellt sich noch die grundsétzliche Frage der Energiehaltigkeit.

Eine rein auf VVolumen oder Gewicht abgestellte Aufteilung wirde wohl zu keiner zutreffen-
den Beurteilung fihren. Die wohl regelméf3ig nicht im eigenen landwirtschaftlichen Hauptbe-
trieb erzeugten Bio-Rohstoffe, wie Schlachtabfélle, andere Fette und Abféle aus Grofktchen,
haben natlrlich eine wesentlich héhere Energiedichte und verwerten deshalb zu einer grofie-
ren Biogasmenge je Volumeneinheit, as beispielsweise die im landwirtschaftlichen Betrieb
erzeugten Bio-Rohstoffe Giille, Mist oder Griingut.

Durch Untersuchungen lassen sich diese Energiegehalte nattirlich nachweisen, dennoch wird
es beim Betrieb einer Biogasanlage schwierig sein, die zugefihrten Rohstoffmengen in
Volumen, Gewicht oder gar Energiegehalt zu erfassen und nachzuweisen. Die entsprechende
Beweidast liegt wie gewdhnlich auch hier beim Steuerpflichtigen.

Aus steuerlicher Sicht vollkommen unproblematisch wére der Betrieb einer Biogasanlage, bei
welcher die Bio-Rohstoffe ausschliefdlich in dem landwirtschaftlichen Betrieb erzeugt werden
und die gewonnene Energie wieder ausschliefdlich dort verwertet wird. Hier kann die Stromer-
zeugung aus einer Biogasanlage eindeutig dem landwirtschaftlichen Betrieb zugeordnet wer-
den. In alen Mischféllen ist die Abgrenzung aufgrund vorstehend aufgezeigter Rechtsage
wesentlich schwieriger. Hier sind unbedingt entsprechende Aufzeichnungen tber Rohstoffein-
satz und Energieverwendung zu fuhren, um zu einem landwirtschaftlichen Nebenbetrieb zu
kommen.

Mit einem Erlass vom 07.07.1997 hat das Finanzministerium diese Meinung im Wesentlichen
wie folgt bestétigt (FMS vom 07.07.1997 Az.: 3la— S 2230 — 123/34 — 6 487):
Nach R 135 Abs. 11 (Energieer zeugung) Satz 4 EStR kann die Erzeugung von Biogas einen
Nebenbetrieb darstellen. Unter Heranziehung der Grundsdtze im Abschnitt R 135 Abs. 3
ESIR ist die Erzeugung von Biogas
- Teil der land- und forstwirtschaftlichen Urproduktion, wenn die Biomasse (Ruckstande
der tierischen und pflanzlichen Erzeugung) Uberwiegend im eigenen Betrieb erzeugt und
das Biogas bzw. der daraus erzeugte elektrische Strom Uberwiegend im eigenen Betrieb
verwendet wird,
- Land- und forstwirtschaftlicher Nebenbetrieb,
wenn die Biomasse Uberwiegend im eigenen Betrieb erzeugt wird und das Biogas oder der
daraus erzeugte Strom Uberwiegend zum Verkauf bestimmt ist oder wenn die Biomasse
gegen Entgeld erworben wird, das daraus erzeugte Biogas bzw. der daraus erzeugte Strom
jedoch nahezu ausschliefdich im eigenen Betrieb Verwendung findet.
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2.3.3.2 Unmittelbare Verwertung organischer Abfélle

Da bel der Biogasproduktion als Abfallprodukt aus der Roh-Biomasse eine grof®e Menge
hochwertiger organischer Substanz zuriickbleibt, stellt sich bei der diesbeziglichen Verwer-
tung ebenfalls die Frage der steuerlichen Zuordnung. Dabei ist die Zuordnung zur Landwirt-
schaft entsprechend Abschnitt R 135 Abs. 4 EStR nur zu bejahen, wenn die organischen Ab-
falle sowie auch Klarschlamm oder Kompost im selbstbewirtschafteten land- und forstwirt-
schaftlichen Betrieb ausgebracht werden.

2.3.3.3 Strukturwandel

Zur Frage, ab welchem Zeitpunkt von einem Wechsel der Einkunftsart auszugehen ist, regelt
Abschnitt R 135 Abs. 2 ESIR folgendes:

Bel einem Strukturwandel vom land- und forstwirtschaftlichen Betrieb zum Gewerbebetrieb
beginnt der Gewerbebetrieb zu dem Zeitpunkt, zu dem die Tétigkeit des land- und forstwirt-
schaftlichen Betriebs dauerhaft umstrukturiert wird. Hiervon ist z. B. auszugehen, wenn dem
bisherigen Charakter des Betriebs nicht mehr entsprechende Investitionen vorgenommen, ver-
tragliche Verpflichtungen eingegangen oder Wirtschaftsgiiter angeschafft werden, die jeweils
dauerhaft dazu fuhren, dass die in den folgenden Absétzen genannten Grenzen erheblich tber-
schritten werden. In allen Ubrigen Félen liegt nach Ablauf eines Zeitraums von drei Jahren
ein Gewerbebetrieb vor. Der Dreijahreszeitraum ist objektbezogen und beginnt beim Wechsel
des Betriebsinhabers nicht neu. Die vorstehenden Grundsétze gelten fur den Strukturwandel
vom Gewerbebetrieb zum land- und forstwirtschaftlichen Betrieb entsprechend.

234 Folgen gewerblicher Tatigkeiten eines Land- und Forstwirts
2.3.4.1 Bei einem als Einzelunternehmen geflihrten Betrieb

Ubt ein Land- und Forstwirt teils gewerbliche und teils land- und forstwirtschaftliche Tétig-
keiten aus, so liegen bei einem land- und forstwirtschaftlichen Einzelunternehmer grundsétz-
lich zwel Betriebe (ein Land- und Forstwirtschaftsbetrieb und ein Gewerbebetrieb) vor. Die
Betriebe sind selbst dann getrennt zu beurteilen, wenn eine zuféllige, vortbergehende wirt-
schaftliche Verbindung zwischen ihnen besteht, die ohne Nachteil fur diese Betriebe geldst
werden kann. Nur eine Uber dieses Mal3 hinausgehende wirtschaftliche Beziehung zwischen
den beiden Tétigkeitshereichen (Betrieben), d. h. eine planméldig im Interesse des Hauptbe-
triebes gewollte Verbindung, kann eine einheitliche Beurteilung verschiedenartiger Betéti-
gungen rechtfertigen. Sie fuhrt zur Annahme eines einheitlichen Land- und Forstwirtschafts-
betriebs, wenn die Land- und Forstwirtschaft dem Unternehmen des Geprége verleiht und zur
Annahme eines Gewerbebetriebs, wenn das Gewerbe im Vordergrund steht und die land- und
forstwirtschaftliche Betétigung nur die untergeordnete Bedeutung einer Hilfstétigkeit hat
(BFH-Urteil vom 23.1.1992 - BStBI 11, S. 651).

Liegen nach den genannten Grundsatzen selbstandige Betriebe vor, so sind die Einkinfte ge-
trennt zu ermitteln. Dazu sind die verwendeten Wirtschaftsgiter dem jeweiligen Betriebsver-
mogen zuzuordnen. Wird ein Wirtschaftsgut in mehreren Betrieben verwendet, so ist es dem
Betriebsvermdgen zuzuordnen, in dem es Uberwiegend genutzt wird. In Hohe der durch die
Verwendung im anderen Betrieb des Steuerpflichtigen verursachten Selbstkosten dieses Wirt-
schaftsguts ist eine gewinnerhdhende Entnahme zu buchen. In gleicher Hohe ist in dem
Betrieb, in dem das betreffende Wirtschaftsgut fur betriebliche Zwecke verwendet wird, eine
Betriebsausgabe zu berlicksichtigen.
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Zur Frage der Gewinnrealisierung bei einer erforderlichen Uberfilhrung eines Wirtschaftsguts
vom land- und forstwirtschaftlichen Betrieb in einen Gewerbebetrieb oder umgekehrt hat der
Bundesfinanzgerichtshof letztlich in einem Urteil vom 14.06.1988 (BStBI 1993 11, S. 187) ab-
schliefRend entschieden. Nach diesen Grundsétzen, die auch die Finanzverwaltung anerkennt,
kommt es bei einer Uberfiihrung von Wirtschaftsgiitern von einem Betrieb eines Steuerpflich-
tigen in einen anderen Betrieb desselben Steuerpflichtigen zu keiner Gewinnrealisierung. Also
es mussen keine stillen Reserven aufgedeckt werden. Diese Regelung kann sich fur den
Steuerpflichtigen sowohl vorteilhaft wie aber auch nachteilig auswirken.

2.3.4.2 Bei einer Personengesellschaft

Nach zivilrechtlichen, handelsrechtlichen und insbesondere den ertragssteuerlichen Grund-
sdtzen ist zu beachten, dass eine Personengesellschaft nur einen Betrieb haben kann, fir den
der Gewinn einheitlich zu ermitteln und nur einer Einkunftsart zuzurechnen ist (§ 705 BGB,
88 105, 161 HGB, § 15 Abs. 3 Nr. 1 ESXG). Ubt daher eine PersonengeselIschaft Tétigkeiten
aus, die teils land- und forstwirtschaftlich und teils gewerblich sind, so gelten die Tétigkeiten
dieser Personengesellschaft in vollem Umfang, d. h. auch die Téatigkeiten im Rahmen der
land- und forstwirtschaftlichen Erzeugung, als einheitlicher Gewerbebetrieb (sog. Abfarbe-
theorie, 8 15 Abs. 3 Nr. 1 EStG, BFH-Urteil vom 1.2.1990 - BStBI 1991 |1, S. 625). Dabei
reicht es aus, wenn nur einer der Gesellschafter im Rahmen der Personengesellschaft gewerb-
lich tétig wird. Im Ubrigen gilt bei der Anwendung des § 15 Abs. 3 Nr. 1 ESXG keine Gering-
flgigkeitsgrenze. Daher flhrt jede, auch eine nur geringfligige gewerbliche Betédtigung der
Personengesellschaft zur Umqualifizierung der nicht gewerblichen Einkunftsbereiche in Ein-
kinfte aus Gewerbebetrieb. Allerdings wurde in eéinem neuen BFH-Urteil eine minimale
gewerbliche Tétigkeit as unschadlich elngestuft.

Diese gewerbliche Abférbung gem. 8§ 15 Abs. 3 Nr. 1 ESIG tritt grundsétzlich nur bel Perso-
nengesellschaften ein. Dazu gehdren neben den OHG, KG und vertraglich begriindeten GbR
auch Innengesellschaften (z. B. atypische stille Gesellschaften und Ehegatten-Innengesel |-
schaften). Dagegen sind Erbengemeinschaften und die eheliche Gltergemeinschaft nicht
umfassend gewerblich tétig, auch wenn sie ertragsteuerlich Mitunternehmerschaften i. S. von
§ 15 Abs. 1 Nr. 2 ESXG sind. Sie kdnnen daher nebeneinander mehrere Betriebe (Land- und
Forstwirtschaft und Gewerbebetriebe) und auch ertragssteuerliches Privatvermégen haben.
815 Abs. 3Nr. 1 ESIG ist nicht anzuwenden, wenn die gewerbliche Tétigkeit nicht durch die
Personengesellschaft bzw. von einem Gesellschafter innerhalb der Personengesellschaft aus-
gelibt wird, sondern auf Rechnung und Gefahr eines der Gesellschafter oder durch die Erich-
tung einer zivilrechtlich selbstandigen Personengesellschaft mit unterschiedlichem Zweck
durchgefihrt wird. Verwendet z. B. ein Mitunternehmer einer land- und forstwirtschaftlichen
Mitunternehmerschaft im Rahmen einer eigenen gewerblichen Biogasanlage (auch)
Maschinen der Mitunternehmerschaft, ohne dass en ausdriicklicher Nutzungsiiber-
lassungsvertrag mit der Mitunternehmerschaft besteht, so entnimmt der mit den Maschinen
tétige Mitunternehmer lediglich die mit den Selbstkosten zu bewertenden Nutzungen. Es liegt
damit keine schadliche gewerbliche Betétigung der Mitunternehmerschaft selbst vor. Besteht
ein (entgeltlicher) Nuzungstiberlassungsvertrag zwischen dem mit den Maschinen der Mit-
unternehmerschaft gewerblich tétigen Mitunternehmer und der Gesellschaft, so kénnte darin
bei wortgetreuer Anwendung von R 135 Abs. 9 ESIR eine Maschinenverwendung zugunsten
eines Nicht-Land- und Forstwirts erblickt werden. Aber auch bel dieser unginstigen Aus-
legung wére die Vereinfachungsregelung des Abschnittes R 135 Abs. 9 ESIR mit ener
Freigrenze von 10.000 € je Wirtschaftgahr anwendbar. Der letzte Satz von Absatz 1 dieser
Richtlinie stellt klar, dass die Vereinfachungsregelungen auch fir Personengesellschaften
anzuwenden sind.
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23,5 Einkommenssteuerliche Beurteilung
2.3.5.1 Einordnung alslandwirtschaftlicher Nebenbetrieb

Bel Gewinnermittlung nach § 13a EStG

Fur kleine land- und forstwirtschaftliche Betriebe erlaubt der § 13a des Einkommersteuer-
gesetzes eine Gewinnermittlung nach Durchschnittsdtzen ohne Verpflichtung zur Aufzeich-
nung der tatsichlichen Betriebseinnahmen und -ausgaben. Diese gunstige Regelung kénnen
nur Betriebe mit einer landwirtschaftlichen Nutzfl&che bis zu 20 ha anwenden. Aber auch
wenn die Regelungen der Durchschnittsatzgewinnermittiung fir den landwirtschaftlichen
Hauptbetrieb angewendet werden dirfen, missen zu diesem pauschalen Gewinn das tatsach
lich erzielte Ergebnis aus dem Biogas-Nebenbetrieb dazu addiert werden. Dabei ist davon
auszugehen, dass bel diesen kleinen Betrieben eine Biogasanlage regelméidig einen Gewerbe-
betrieb ergibt.

Bel Gewinnermittlung nach § 4 Abs. 3 ESIG

Sofern ein land- und forstwirtschaftlicher Betrieb aufgrund des Uberschreitens der Grenzen
nach 813aAbs. 1 ESIG bei Betriebserdffnung (oder spéater durch Mitteilung der Finanz-
verwaltung Uber den Wegfall der Gewinnermittlung nach 8§ 13a EStG) die Durchschnitt-
satzgewinnermittlung nicht anwenden kann, ist er verpflichtet, seinen Gewinn nach den tat-
séchlichen Betriebseinnahmen und Betriebsausgaben zu ermitteln. Solange er keine Mittel-
lung Uber den Beginn der Buchfihrungspflicht erhdlt, hat er das Wahlrecht, den Gewinn nach
Betriebsvermdgensvergleich (8 4 Abs. 1 EStG) oder nach der Uberschussrechnung (8 4 Abs.
3 EStG) zu ermitteln. Bei der tatsachlichen Gewinnermittlung sind auch die Vorgange eines
Biogas-Nebenbetriebs zu integrieren. Bei der Gewinnermittlung nach 8 4 Abs. 3 ESIG, aso
der Uberschussrechnung, werden die Betriebseinnahmen und die Betriebsausgaben nach dem
Geldzu- und -abfluss festgehalten. Nur Wirtschaftsgiter mit einer Nutzungsdauer von mehr
als einem Jahr werden anteilig als AfA nach den Vorschriften der Absetzung fir Abnutzung
(8 7 EStG) beriicksichtigt.

Bel Gewinnermittlung nach § 4 Abs. 1 EStG

Nur wenn ein land- und forstwirtschaftlicher Betrieb eine der drei folgenden Grenzen
Uberschritten hat, kann er zum Betriebsvermdgensvergleich (Bilanzierung) nach § 4 Abs. 1
ESIG verpflichtet werden.
Buchfuhrungspflichtgrenzen:

- Ersatzwirtschaftswert mehr als 20.000 €

- Gewinn nach 8 13a ESIG oder § 4 Abs. 3 EStG mehr als 24.000 €

- Umsatz mehr a's 250.000 €
Aber auch wenn diese Grenzen Uberschritten sind, tritt die Buchfihrungspflicht erst mit Wir-
kung fur das néchste Wirtschaftgahr ein, wenn die Finanzverwaltung dieses dem Steuer-
pflichtigen formell mitgeteilt hat. Um als Landwirt buchfihrungspflichtig zu werden, ist
immer eine Mitteilung des Finanzamtes zwingend notwendig. Sofern Buchfuhrungspflicht
nach § 4 Abs. 1 ESIG besteht, sind auch die Vorgange eines Biogas-Nebenbetriebs in den
Betriebsvermogensvergleich einzubeziehen.
Beim Betriebsvermogensvergleich wird der Gewinn durch Vergleich des Betriebsvermdgens
am Ende des Wirtschaftgahres mit dem Betriebsvermogen am Anfang des Wirtschaftgahres
ermittelt. Vorgange innerhalb der Buchfiihrung, die den Betrieb nicht betreffen, werden dabel
durch Berticksichtigung von Entnahmen und Einlagen ausgeschieden.
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Gewinnermittlung durch Betriebsvermogensvergleich 8 4 Abs. 1 ESIG:

Betriebsvermdgen am Ende des Wirtschaftgahres

Betriebsvermdgen am Anfang des Wirtschaftgahres

Entnahmen (Privatentnahmen)

Einlagen (Privateinlagen)

Gewinn

Das Betriebsvermogen oder Eigenkapital wird jeweils zum Beginn (bzw. Ende) eines Wirt-
schaftgahres durch eine Bilanz ermittelt. Bel der Bilanzaufstellung werden alle Betriebsvor-
gange periodengerecht abgegrenzt. Neben den zu- und abgeflossenen Betragen werden bel der
Buchfihrung nach 8§ 4 Abs. 1 ESIG auch Forderungen und Verbindlichkeiten, aktive und
passive Rechnungsabgrenzungen (Vorauszahlungen), Rickstellungen (zu erwartende Ver-
bindlichkeiten) sowie Bestandsveranderungen (Vorréte und Waren) beriicksichtigt.

1 + 1

2.3.5.2 Einordnung als selbstandiger Gewer bebetrieb

Sofern nach den Abgrenzungskriterien ein selbsténdiger Gewerbebetrieb festzustellen ist,
muss der Gewinn in jedem Fall durch eine Buchfihrung nach den tatsachlichen Betriebsvor-
gangen ermittelt werden. Solange keine Aufforderung zur Buchfihrung vorliegt, kann auch
bei einem Gewerbebetrieb der Gewinn nach § 4 Abs. 3 ESIG durch Uberschussermittiung
festgestellt werden.

2.3.5.3 Abschreibungsmaoglichkeiten

Absetzung fur Abnutzung (AfA)

Unabhéangig von der einkommenssteuerlichen Zuordnung und der Gewinnermittlungsart gel-
ten auch fur eine Biogasanlage die Vorschriften des § 7 EStG beziiglich der Abschreibung.

Bel Wirtschaftsgutern, deren Verwendung oder Nutzung durch den Steuerpflichtigen zur E-
zielung von Einkinften sich erfahrungsgemal auf einen Zeitraum von mehr as einem Jahr
erstreckt, ist jeweils fir ein Jahr der Teil der Anschaffungs- oder Herstellungskosten abzu-
setzen, der bei gleichméaldiger Vertellung dieser Kosten auf die Gesamtdauer der Verwendung
oder Nutzung auf ein Jahr entfallt (Absetzung fur Abnutzung in gleichen Jahresbetrégen, auch
lineare AfA). Die Absetzung bemisst sich hierbel nach der betriebsgewdhnlichen Nutzungs-
dauer des Wirtschaftsguts. Bel beweglichen Wirtschaftsgitern des Anlagevermdgens, bei
denen es wirtschaftlich begrindet ist, die AfA nach Mal3gabe der Leistung des Wirtschafts-
guts vorzunehmen, kann der Steuerpflichtige dieses Verfahren statt der AfA in gleichen
Jahresbetragen anwenden, wenn er den auf das einzelne Jahr entfallenden Umfang der
Leistung nachweist. Absetzungen fir aulRergewohnliche technische oder wirtschaftliche Ab-
nutzung sind zul&ssig.

Bei beweglichen Wirtschaftsgitern des Anlagevermogens kann der Steuerpflichtige statt der
AfA in gleichen Jahresbetrdgen die AfA in falenden Jahresbetrdgen (degressive AfA) be-
messen. Die AfA in fallenden Jahresbetragen kann nach einem unveranderlichen Hundertsatz
vom jeweiligen Buchwert (Restwert) vorgenommen werden- der dabei anzuwendende Hun-
dertsatz darf hochstens das Doppelte des bei der AfA in gleichen Jahresbetragen in Betracht
kommenden Hundertsatzes betragen und 20 v. H. nicht Ubersteigen. Bei Wirtschaftsgutern,
bei denen die AfA in fallenden Jahresbetréagen bemessen wird, sind Absetzungen fir auf3er-
gewohnliche technische oder wirtschaftliche Abnutzung nicht zulassig.

Der Ubergang von der AfA in falenden zur AfA in gleichen Jahresbetragen ist zuléssig. In
diesem Fall bemisst sich die AfA vom Zeitpunkt des Ubergangs an nach dem dann noch vor-
handenen Restwert und der Restnutzungsdauer des einzelnen Wirtschaftsguts. Der Ubergang
von der AfA in gleichen zur AfA in falenden Jahresbetragen ist nicht zuldssig.

55



Tabelle2.7 Auszug ausder amtlichen AfA-Tabelle

Anlageglter Nutzungsdauer (Jahre) | AfA-Satz (%)
Gadleitungen, einschliefdlich Messuhren 15 6,66
Strom- u. Kabelleitungen im Freien 25 4
Strom- u. Kabelleitungen im Inneren 20 5
einschliefdlich Schalt- u. Umspannanlagen
Stromzahleinrichtungen 15 6,66
Stromerzeuger, Generatoren 19 5,26
Notstromaggregate 19 5,26
K ompakte Biogasanlage 16 6,25
FlUssi gmistbel Uftungen 10 10
Gullebehélter aus Stahl oder Beton 20 5
Gllebehélter aus Holz 10 10
Gillemixer 10 10
RUhrmixpumpen 8 12,5
Schleudertankwagen 10 10
Reinigungs- und Desinfektionsgeréte 10 10
Miststreuer 10 10
Vakuum und Pumpentankwagen 8 12,5
Waagen 14 7,14
PKW 6 16,66
LKW 9 11,11
Schlepper und Zubehor 12 8,33
Ackerwagen 12 8,33
Sonderabschreibung

Fur kleine und mittlere Betriebe gibt es die Mdglichkeit der Sonderabschreibung und der
Ansparabschreibung nach § 7 g ESIG.

Dabei darf bei beweglichen neuen Wirtschaftsgutern die maximale Abschreibung (degressive
Abschreibung und Sonderabschreibung nach § 7 g ESXG) von bis 40 v. H. bereits bis zu zwel
Wirtschaftgahren vor der Investition in Anspruch genommen werden (Ansparabschreibung).

2.3.6 Umsatzsteuer
2.3.6.1 Land- und forstwirtschaftlicher Nebenbetrieb

Zuordnungsgrundsétze

Sofern die Biogasanlage as Teil des Landwirtschaftsbetriebes beurteilt werden kann, werden
die Leistungen, also die Energielieferungen, auch umsatzsteuerlich entsprechend dem Lard-
wirtschaftsbetrieb behandelt.

Pauschalierender Landwirt

Wendet der Landwirt den 8§ 24 des Umsatzsteuergesetzes (UStG) an und pauschaliert seine
Umsatzsteuer, braucht er auch fur die Energielieferungen aus der Biogasanlage keine Um-
satzsteuer abrechnen. Der Umsatzsteuersatz betragt zur Zeit bei pauschalierenden Landwirten
fur ale Lieferungen und Leistungen 9 v. H.. Der Landwirt kann in diesem Fall natirlich auch
keine Vorsteuer aus Baukosten oder anderen Aufwendungen geltend machen.
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Optierender Landwirt

Sobald sich der Landwirt fir die Regelbesteuerung nach § 24 Abs. 4 USIG entscheidet, finden

die Regelungen des allgemeinen Umsatzsteuergesetzes auch fur den Nebenbetrieb der

Biogasanlage Anwendung. In diesem Fall darf der Landwirt sémtliche Vorsteuer aus den

Baukosten und den sonstigen betrieblichen Aufwendungen gegeniiber dem Finanzamt geltend

machen und mit der Umsatzsteuer verrechnen. Fur Lieferungen von Energie ist in diesem Fall

der Regelsteuersatz von derzeit 16 v. H. anzuwenden.

Bel der Ausiibung des Wahlrechtes nach § 24 Abs. 4 USIG zwischen Pauschalierung und

Regelbesteuerung ist zu beachten, dass dieses Wahlrecht nur ab Beginn eines Kalenderjahres

ausgeiibt werden kann. Nach einer Option von der Pauschalierung zur Regelbesteuerung ist

der landwirtschaftliche Betrieb mindestens fur funf Kaenderjahre an diese Wahl gebunden.

Nach neuer Rechtsprechung 16st ein Wechsel zwischen Regelbesteuerung und Pauschalierung

immer auch eine Prufung bzw. Korrektur des Vorsteuerabzuges bei Investitionen aus. Da

diese Regelung fur alle Investitionen ab dem Kalenderjahr 1996 anzuwenden ist, fuhrt jede

Investition regelméaldig zu einer Vorsteuerkorrektur, wenn bereits nach der Mindestzeit von

funf Jahren zur Pauschalierung zurtickgewechselt wird.

§ 15a USIG regelt, dass bei beweglichen Wirtschaftsgitern (z. B. Maschinen und Betriebs-

vorrichtungen) innerhalb eines Uberwachungszeitraumes von 60 Kaendermonaten (5 Jahre)

bzw. bei unbeweglichen Wirtschaftsgutern (Gebaude oder bauliche Anlagen) innerhalb von

120 Kaendermonaten ab erstmaliger Verwendung der Vorsteuerabzug korrigiert wird.

Beispid:

- Ein Landwirt wendet die Regelbesteuerung fir die Jahre O1 bis 05 an und geht ab 06 zur
Pauschalierung zuriick.

- Im Jahre 01 bis Juni 02 baut er eine Biogasanlage, die er im Juli 02 erstmals in Betrieb
nimmt.

- Der Landwirt kann die gesamte Vorsteuer aus den Baukosten im Jahre 01 bzw. 02 geltend
machen.

- Der Wechseal fuhrt im Jahre 06 zu einer Rickzahlung von 12/60 der Vorsteuer aus der
Investition.

- Im Jahre 07 sind nochmals 6/60 der V orsteuer zurtickzuzahlen.

2.3.6.2 Selbstandiger Gewerbebetrieb

Wenn die Biogasanlage als Gewerbebetrieb einzustufen ist, sind beziglich der Umsatzsteuer
die algemeinen Vorschriften des Umsatzsteuergesetzes anzuwenden. Genau wie beim
optierenden Landwirt unterliegen die Lieferungen dem Regelsteuersatz von derzeit 16 v. H..
Samtliche Vorsteuern kdnnen geltend gemacht werden. Auch die Lieferungen zwischen dem
landwirtschaftlichen und dem gewerblichen Betrieb sind grundsétzlich zu erfassen und fuhren
zur Umsatzsteuerpflicht bzw. zum V orsteuerabzug.

In vielen Féllen wird jedoch der landwirtschaftliche und der gewerbliche Betrieb umsatz-
steuerlich ein Unternehmen bilden. Das ist immer dann der Fall, wenn fur beide Betriebe der
gleiche Betreiber (Unternehmer) festzustellen ist.

Fur diesen Fall sind samtliche Lieferungen und Leistungen zwischen den beiden selbstandi-
gen Betrieben umsatzsteuerlich as Innenumsatz zu beurteilen. Damit entféllt der Vorsteuer-
abzug fur die Lieferung der Biomasse (Gulle, Gringut) vom Landwirt an den Gewerbebe-
triebh. Genauso wenig unterliegt aber auch die Energieieferung (Strom, Wéarme) vom Ge-
werbebetrieb an die Landwirtschaft der Umsatzsteuer. Insgesamt gesehen dirfte diese
Konstellation besonders bei einem pauschalierenden Landwirtschaftsbetrieb eher giinstig sein.
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237 Gewerbesteuer
2.3.7.1 Landwirtschaftlicher Nebenbetrieb

Sofern die Biogasanlage als Nebenbetrieb eines landwirtschaftlichen Hauptbetriebes einzu-
stufen ist, unterliegt auch der Nebenbetrieb nicht der Gewerbesteuerpflicht.

2.3.7.2 Selbstandiger Gewerbebetrieb

Gewer besteuerfestsetzung
Eine Biogasanlage, die als Gewerbebetrieb einzustufen ist, unterliegt grundsétzlich der Ge-
werbesteuerpflicht, unabhéangig von der Grofe. Die Gewerbesteuer wird von den Kommunen
(Gemeinden) erhoben und aufgrund eines vom Finanzamt festgestellten Gewerbesteuer-
messbetrages festgesetzt. Die Kommunen kénnen dafUr unterschiedliche Hebesétze festlegen.
Diese Hebesétze fir die Gewerbesteuer schwanken derzeit etwa zwischen 200 bis 400 v. H.
des Gewerbesteuermessbescheides.

Gewerbeertragssteuerermittiung
Der Gewerbeertragssteuermessbetrag ermittelt sich vereinfacht nach folgendem Schema:
Ausgangsbetrag ist der nach den Vorschriften des Einkommensteuergesetzes (oder des Kor-
perschaftsteuergesetzes bei Kapitalgesellschaften) ermittelte Gewinn aus dem Gewerbe-
betrieb.
Dieser Gewerbeertrag wird durch Hinzurechnungen nach 8 8 Gewerbesteuergesetz (GewSt)
erhoht. Als Hinzurechnungen kommen vor alem die Héfte der Dauerschuldzinsen in Be-
tracht. Gegebenenfalls sind auch Kirzungen nach § 9 GewSt mdglich, fur eine gewerbliche
Biogasanlage jedoch selten zutreffend.
Ab 2001 wird die Gewerbesteuer nach einem pauschalen Verfahren auf die Einkommensteuer
angerechnet. Damit fuhrt sie regelmaliig bel Landwirten zu keiner Belastung.

2.3.8 Zusammenfassung

Bel der Planung einer Biogasanlage sind die steuerlichen Aspekte unbedingt zu berlicksich-
tigen. Aufgrund der aufgezahlten Einordnungskriterien sind durchaus auch steuerlich ginstige
Gestaltungen moglich. So muss eine gewerblich einzustufende Biogasanlage steuerlich nicht
ungunstiger sein as eine als landwirtschaftlicher Nebenbetrieb zu beurteilende.

Beispiel einer aus steuerlicher Sicht giinstigen Gestaltung:

Der umsatzsteuerlich pauschalierende Landwirt baut eine Biogasanlage al's selbstandigen
Gewerbebetrieb.

Einkommenssteuerlich keine unterschiedliche Behandlung.
Gewerbesteuer regelméafdig keine Belastung, da anrechenbar.
Umsatzsteuervorteil:

Vorsteuerabzug der gesamten Baukosten
Umsatzsteuerpflicht bezieht sich nur auf Energielieferung an
Energieversorgungsunternehmen

kein Umsatzsteuerabfluss fir Energieverwendung (Strom, Warme) im eigenen
landwirtschaftlichen Betrieb

Neben der steuerlichen Wirdigung muss bel der Planung aber auch der rechtliche Aspekt und
vor alem die Fordermoglichkeit durch 6ffentliche Stellen berticksichtigt werden.

Soweit nicht im Einzelnen ein gesonderter Hinweis erfolgt ist, gelten fir die vorstehenden
Angaben der Gesetzesstand von Mitte 2001.

58



3

Grundlagen der Biogasproduktion

Bearbeiter: Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft

31

3.2
321
322

Dipl.-Ing. agr. Kerstin Jakel, Dipl.-Ing. Sabine Mau Kap. 3.1-34.2
Kap. 3.4.7,3.5

Dr. Ute Wanka Kap. 3.4.3,34.4

Dr. Erhard Albert Kap. 3.4.5, 3.4.6

Schmack Biogas AG
Dipl.-Chem. Markus Ott Kap. 3.3.6

Naturlicher Prozess der Entstehung von Biogas

Géarsubstrate
Tierische Exkremente
Kofermente

3.2.2.1 Grundlagen und geeignete Stoffe fur die Kofermentation
3.2.2.2 Zusammensetzung moglicher Kofermente
3.2.2.3 Mitbehandlung von Abwaéssern in Biogasanlagen, Kérschlammanfall und

323
324
3.25

3.3

331
332
333
334
335
3.36

34

34.1
34.2
34.3
344
345

3.4.6

34.7

35
351
352

353

-entsorgung in Sachsen

Aufkommen und Verwertung biologischer Abfélle in Sachsen
Hygienisierung der Garsubstrate

Homogenisierung des Géarsubstrates

Gasausbeute und Qualitat des Biogases

Gasausbeute

Potential der Biogaserzeugung in Sachsen

Eigenschaften und Qualitdten von Biogas

Temperatur, Verweilzeit, Raumbelastung und Abbaugrade
Prozesshemmende und -férdernde Bedingungen
Prozessfuhrung und Prozessstabilitét

Eigenschaften des ver gorenen Substrates

Hauptveranderungen des Substrates

Analysen zu CSB und BSB Werten

Geruchsemissionen

Untersuchungen zu Emissionen klimarelevanter Gase und Ammoniak

Prifung von vergorener Gille hinsichtlich Ertragsleistung und N-Entzug von
Winterraps im Vergleich zu unvergorener Gulle

Lysimeteruntersuchungen mit Winterweizen zur Prifung von vergorener
und unvergorener Gulle auf Ertrag, N-Entzug und N-Auswaschung

Untersuchungen zum Futteraufnahmeverhalten bei Rindern bei Verwendung
von Biogasgllle im Vergleich zu konventioneller Gulle

Verfahren der Biogasproduktion

Biogasproduktion nach der Art des Ausgangsmaterials

Biogasproduktion nach der Aufteilung der verschiedenen Phasen

der Biogaserzeugung

Biogasproduktion nach dem Gutfluss in der Anlage

12
12
16

17
19
21
22
22
22
25
27
28
31
32

37
37
39
40
42

46

50

53

57
58

58
58






3 Grundlagen der Biogasproduktion

31 Natirlicher Prozessder Entstehung von Biogas

In der Natur gibt es verschiedene Abbauprozesse (Tabelle3.1), die nicht immer genau getrennt
werden konnen und hintereinander oder parallel ablaufen:

Tabelle3.1  Abbauprozesse

Abbaupr ozess Bedingungen beteiligte M ikr oor ganismen
Verbrennen Luftzufuhr
Verdauen Mensch, Tier, wenige Pflanzen chem. Prozesse, Bakterien
Vergédren L uftabschluss Bakterien, Hefepilze
Verrotten/ Luftzufuhr Bakterien, Hefen, Pilze,
Kompostieren niedere Tiere
Verfaulen Luft- u. Lichtabschluss, M ethanbakterien

Feuchte, 0-70°C

Quélle: LfL, FB LB, Jakel

Beim anaeroben Abbau (unter Sauerstoffausschluss, weil die biogaserzeugenden Mikroorga-
nismen keinen Sauerstoff vertragen) von Mist, Gulle und anderen organischen Reststoffen
werden die organischen Inhaltsstoffe (Fette, Kohlenhydrate, Eiweil3verbindungen) in ihre
niedermolekularen Bausteine zerlegt; bei diesem Prozess entsteht Biogas. Die einzelnen Stu-
fen der Entstehung von Biogas sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Der Abbau erfolgt in mehreren Stufen, wobel an jedem Schritt spezielle Bakterienstamme
beteiligt sind. In dieser mehrstufigen mikrobiellen Abbaukette sind die Methanbakterien das
letzte Glied. Uberall wo kein Sauerstoff und geniigend Feuchtigkeit vorhanden ist, kann die-
ser mikrobielle Abbauprozess stattfinden. Es sollte kein Licht in den Faulraum dringen.

1. Schritt:

Im 1. Schritt 1&uft die Hydrolyse (Verflissigung) ab. Dabel werden durch Enzyme die hoch-
molekularen Stoffe wie Stérke, Zellulose, Fette und Eiweil3e in niedermolekulare, wasserl6s-
liche Bausteine (Zucker, Fett- und Aminosduren) zerlegt. Diese Enzyme nennt man Exoen-
zyme. Es sind von Bakterien nach auf3en abgesonderte Stoffe.

Die Hydrolyse, nicht die Methanbildung als solche, ist in der Regel der geschwindigkeits-
bestimmende Prozess des anaeroben Abbaues.

2. Shritt:

Nun werden die gebildeten Einfachverbindungen von den gleichen Bakterien in niedere Fett-
sduren (Essig-, Propion-, Buttersaure), Alkohole und Aldehyde umgewandelt. Diesen Vor-
gang nennt man Acidogenese (Versduerung). Nebenbei entstehen auch geringe Mengen an
Wasserstoff und Kohlendioxid.

3. Schritt:

In einem 3. Schritt werden die Karboxylsduren und Alkohole zu Essigsdure, Wasserstoff und
Kohlendioxid abgebaut. Hierbei spricht man von der Acetogenese (Essigsaurebildung).

Es handelt sich bel dieser Stufe, welche von den obligat Protonen reduzierenden Bakterien
ausgefuhrt wird, um den thermodynamisch schwierigsten Schritt des Gesamtabbaus.

4. Schritt:
Zuletzt wird von den Methanbakterien aus der Spaltung von Essigsiure oder aber der Reduk-
tion von Kohlendioxid mittels Wasserstoff das Endprodukt Methan gebildet (M ethanbildung).



Obwohl es 6kologisch von grof¥er Bedeutung ist, macht dabei das aus H, und CO, gebildete
Methan mit rund 28 % den kleineren Antell aus. Der grof3ere Teil wird aus der Essigsaure
gebildet. Neben diesen zwei Hauptreaktionen kann Methan auch noch aus Ameisensiure,
Methanol, Kohlenmonoxid und Methyl-Aminen, die as Zwischenprodukte in den vorarge-
gangenen Schritten gebildet worden sind, synthetisiert werden.

Durch drel verschiedene Bakteriengruppen werden diese 4 Reaktionsschritte durchgefihrt,
von den ver sduer nden Bakterien die Hydrolyse und die Versduerung, die Bildung der Essig-
sdure von den sogenannten obligat Protonen reduzierenden Bakterien und die Methaner-
zeugung von den methanbildenden Bakterien.

Die Nassfermentation lauft bis zu einem Trockensubstanzgehalt von 15 % ab. Bei standiger
Zufuhr organischer Masse, wie bei den meisten Biogasanlagen, laufen diese Prozesse neben-
einander und weder raumlich noch zeitlich getrennt ab. Lediglich beim Anfahren einer An-
lage, beim Batchverfahren (Beschreibung im Kapitel 3.5) und bel mehrstufigen Biogas-
anlagen findet ein getrennter Abbau statt. Deshalb kann es beim Anfahren einer Anlage
mehrere Wochen dauern, bis die 4. Phase, die Methanbildung, erreicht ist und Biogas gebildet
wird. Die Bakterien sind zum Teil voneinander abhangig und kénnen sich auch gegenseitig
beeinflussen, denn sie erzeugen ein bestimmtes Milieu, welches fir die jeweils andere
Bakteriergruppe fordernd oder hemmend wirkt. Die sdurebildenden Bakterien und die
Metharbakterien leben in Symbiose zusammen. Die vollstandige Durchmischung des
Reaktors tragt erheblich zur Optimierung der Lebensbedingungen der Methanbakterien bei.
Ein Anstieg des Gasertrages von 10 % kann dadurch mdglich werden. Besonders wichtig ist
eine genligend grolRRe Ansiedlungs- und Kontaktflache fir die Bakterien, damit sie beim Aus-
trag des Substrates nicht mit ausgespult werden und sich schnell wieder vollstéandig aufbauen.
Fur ihren Zellkorperaufbau muss gentigend Stickstoff im Gérsubstrat vorhanden sein, ein
leicht alkalisches Medium mit einem pH-Wert von 7- 7,6 ist ebenfalls forderlich. Bel der
Verwendung sehr saurer Substrate wie Molke, Schlempe und Silage kann eine Kalkzugabe
erforderlich werden. Die Strukturteile im Géarsubstrat missen sehr fein verteilt werden, um
grof3e Oberflachen fir den Stoffabbau zu erzeugen. Optima ist eine Konzentration an
organischen Sauren von 500 - 1500 mg/l bei einer entsprechenden Temperatur.

Der Ablauf des Prozesses in getrennten Phasen mit spezielen Bedingungen fir die
Bakteriengruppen kann verschiedene Vorteile bringen:

bessere Anpassung der Bakterien an bestimmte Rahmenbedingungen
der Gesamtprozess wird besser Uberschaubar und steuerbar
geringere Verweilzeiten sind moglich



Abbildung 3.1  Anaerober Abbau organischer Verbindungen

Fette, Eiweibe, Kohlenhydrate
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Quelle:  Kuhn, E.; Kofermentation; KTBL Arbeitspapier 219
3.2  Garsubstrate

Als Grundlage der Biogasproduktion in der Landwirtschaft dienen:
a) Kot (feste Stoffe) und Harn (fllissige Phase) aus der tierischen Produktion
b) landwirtschaftliche Abfallprodukte (Grasschnitt, Stroh)
¢) Reststoffe aus der Nahrungsmittel produktion (Biertreber, Gemiseabfélle, Trester, Fette)
d) kommunale und industrielle Reststoffe, insbesondere pflanzlicher Herkunft

Bel der Vergarung bereiten Stoffe Schwierigkeiten, die

schwer mit Wasser mischbar sind,
sehr heterogen sind und
einen hohen Anteil an Zellulose und Lignin in der organischen Substanz haben.

Fur diealleinige Vergarung geeignete Stoffe sind:

Gulle, Migt, junges Gras, Biertreber, Trester, Schlempe, Altbrot, Panseninhalt, Biomidill,
Zuckerschnitzel, Speiseabfélle.

Diein Verbindung mit den Grundsubstanzen zur Vergarung geeignete Stoffe sind:

Fettabscheiderfett, Flotatfett, Frittierfett, dlteres Gras, Melasse, biologisch abbaubare
Kunststoffe, Olpresskuchen, Hausabwasser, Silagesi ckersaft, Stronmehl.
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3.21 Tierische Exkremente

Die Zusammensetzung der Gille und ihre Fliel¥ahigkeit ist je nach Tierart, Futterung, Pro-
duktionsrichtung und Aufstallsystem verschieden, dabel soll so wenig Wasser wie mdglich
zugefuhrt werden. Bestimmte Stoffe wie Sand, Holzspane, Sdgemehl, Erde, Haare, Federn
und andere Fremdkérper sind in der Gllle unerwiinscht. Schweine sind schlechte Futterver-
werter, in der Gulle sind demnach noch verwertbare Nahrstoffe vorhanden, was den hoheren
Gasertrag gegenuber Rindergllle erklart. Der Rohfettgehalt ist bei Schweinegille am hdch-
sten, wahrend in der Huhnergllle die meisten Nahrstoffe enthaten sind. Der pH-Wert der
Glle steigt von Schwein Uber Rind zu Gefltgel an.

Die in der Gille vorhandenen Feststoffe konnen nach ihrem physikalischen Verhalten einge-
teilt werden in:
- Schwebstoffe  (bleiben in Suspension)
- Schwimmstoffe (schwimmen auf der Oberflache - Flotation-,
konnen sich bis zur betretbaren Schwimmschicht verdichten)

- Snkstoffe (Sedimentation - sammeln sich auf dem Boden)

Die Fliel3eigenschaft der unvergorenen Gille bestimmt weitgehend deren Aufbereitung. Je
fliefffahiger die Gille ist und je weniger sie zur Separierung neigt, desto einfacher wird der
technische Aufwand fur deren Vorbehandlung und Transport.

Der zu erwartende Anfall an frischen Ausscheidungen, die Trockensubstanz- und Nahrstoff-
gehalte sowie der Umrechnungsschlissel fur die GV sind in den Tabellen3.2 bis 3.4 zu-
sammengestellt.

Substratzusammensetzung tierischer Exkremente

Die Substratzusammensetzung beginnt bereits im Stall und ist von folgenden Faktoren
abhangig:
- Tierart/VVerdauungssystem,
Produktionsrichtung,
Aufstallung,
Fitterung,
Wasserzufuhr.

Der TS-Gehalt von Flussigmist unterliegt zum Teil grof3en Schwankungen. So sind beispiels-
weise bel gleichem TS-Gehalt die Ausscheidungen der Rinder zadhflUssiger as die der
Schweine und der Hihner. Schwankungen konnen auch durch die Sommer- bzw. Winter-
fltterung bei einer Tierart auftreten.

Die genaue Angabe des taglichen Gulleanfallsist fur die Planung auf3erst wichtig, weil:

das Gesamtvolumen zusammen mit der gewlnschten Aufenthaltszeit zur Berechnung
der Fermentergrof3e notwendig ist und

die tagliche Gasproduktion durch die Kenntnis der t&glichen Original substanzzugabe
bestimmt werden kann.



Tabelle3.2  Anfall an tierischen Exkrementen (Angaben pro Tier und Monat)

Flachlauf-, Tretmist- * Tiefstreu ohne Tiefstreu mit sep. Laufstall,
Anbindestall eingestreut | sep. Fressbereich Fressbereich Anbindestall
Rinder Dung Jauche Dung Dung Gulle Gulle
m3/Tier m3/Tier m3/Tier m3/Tier m3/Tier m3/Tier

Kdber unter 3 Monaten zur Zucht 0,09 0,06 0,14 0,07 0,11 0,20
Mastkalber unter 3 Monaten 2 0,13 0,09 0,20 0,10 0,15 0,28
Kélber tber 3 bis 6 Monate 0,16 0,11 0,25 0,13 0,19 0,35
Jungrinder Uber 6 Monate bis 1 Jahr 0,24 0,18 0,40 0,21 0,31 0,56
Jungrinder Uber 1 Jahr bis 2 Jahre 0,42 0,31 0,70 0,35 0,53 1,00
Farsen Uber 2 Jahre 0,65 0,45 1,00 0,52 0,77 1,40
Mastkalber 3 bis 6 Monate 0,21 0,15 0,33 0,17 0,25 0,46
Mannliche Rinder tiber 6 Monate bis 1 Jahr 2 0,39 0,27 0,60 0,31 0,46 0,84
Mannliche Rinder tiber 1 Jahr bis 2 Jahre 2 0,65 0,45 1,00 0,52 0,77 1,40
Mannliche Rinder tiber 2 Jahre (einschl. Zuchtbullen) 2 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,68
Weibliche Mastrinder tiber 6 Monate bis 1 Jahr 2 0,33 0,23 0,50 0,26 0,39 0,70
Weibliche Mastrinder tiber 1 Jahr bis 2 Jahre 2 0,49 0,34 0,75 0,39 0,58 1,05
Weibliche Mastrinder tiber 2 Jahre 2 0,65 0,45 1,00 0,52 0,77 1,40
Mutter- und Ammenkiihe 0,60 0,45 1,00 0,52 0,77 1,40
Milchkihe 3

Milchkuh 4000 Liter 0,65 0,45 1,00 0,52 0,77 1,40
Milchkuh 5000 Liter 0,715 0,495 1,10 0,57 0,85 1,54
Milchkuh 6000 Liter 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,59
Milchkuh 7000 Liter 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,63
Milchkuh 8000 Liter 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,67
Milchkuh 9000 Liter 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,70
Milchkuh 10000 Liter 0,78 0,54 1,20 0,62 0,92 1,73
Melkhausabwasser 0,255

! bei Tretmist ist der Jaucheanfall zu halbieren

2 bei intensiver Mast mit Maissilage reduziert sich der Gullleanfall um bis zu 25 v.H.

3 ohne Melkhausabwasser

* bei Milchkiihen ergeben sich die Anfallswerte fliissiger Wirtschaftsdiinger zuziiglich 0,255 m3 Melkhausabwasser pro Tier und Monat




Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Anfall an tierischen Exkrementen (Angaben pro Tier und Monat)

Flachstreu Tiefstreu ohne Einstreu | Reinigungs-

Dung Jauche Dung Gille wasser
Schweine m3/Tier m3/Tier m3/Tier m3/Tier m3/Tier
Zuchtsauen ab 1. Belegung 0,15 0,14 0,30 0,25 0,01
Zuchtsauen laktierend 0,15 0,14 0,40 0,04
Jungsauen 0,15 0,10 0,30 0,20 0,05
andere Zuchtschweine (u.a. Eber) ab 50 kg 0,15 0,13 0,30 0,28 0,02
Ferkel bis unter 10 kg 0,006 0,006 0,01 0,0125
Ferkel 10 - 30 kg 0,01 0,008 0,02 0,03 0,002
Zuchtschweine bis 50 kg 0,03 0,02 0,07 0,09 0,01
Mastschweine 30 - 115 kg Trockenfitterung 0,06 0,055 0,13 0,135 0,005
Mastschweine 30 - 115 kg Flissigfitterung 0,07 0,075 0,15 0,165 0,005
Schafe, Ziegen *
Schafe unter 1 Jahr und Hammel 0,08
Mutterschafe 0,12
Sauglammer 0,02
Mastlammer 0,05
Waeibliche Schafe Uber 1 Jahr (Zutreter) 0,12
Andere Schafe Uber 1 Jahr (Bbcke) 0,16
Mutterziegen 0,12
Andere Ziegen (unter 1 Jahr) 0,12
Pferde
Pferde unter 6 Monate, Ponys 0,35 0,05 0,50
Pferde Uber 6 Monate bis 3 Jahre, Kleinpferde 0,55 0,07 0,75
Pferde Uber 3 Jahre 0,75 0,10 1,00

! bei Milchgewinnung mittels Melkanlage sind zusétzlich 0,045 m3 Melkabwasser pro Tier und Monat zu beriicksichtigen




Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Anfall an tierischen Exkrementen (Angaben pro Tier und Monat)

Tiefstreu Trockenkot *, ° Jauche Giille
m3/100 Tiere m3/100 Tiere m3/100 Tiere m3/100 Tiere

Geflugel
L egehennen tber 6 Monate 0,25 0,22 0,59
Kuken und Junghennen zur Aufzucht als Legehennen 0,10
Masthéhnchen (Broiler) 0,10
Enten zur Zucht 0,55
Mastenten 0,20 0,60
Ganse zur Zucht 1,00
Mastganse 0,33
Mastputen 0,90
Kaninchen
Kaninchen (einschliefdlich Nachzucht, geschl. System) 3,39 4,75 7,46
Mastkaninchen 0,31 0,44 0,688
Zuchtkaninchen mit Absetzer 0,77 1,08 1,70

! bhne Reinigungsabwasser
2 Lagerzeit auf den Kotbrettern langer als 48 h und Kotbel tiftung; bei Kaninchen: Kot-Harn-Trennung

Trockensubstanzgehalte: Rindermist 25%TS Schweinemist B5%TS
Rinderjauche 2%TS Schweingjauche 2%TS

Rindergulle 12%TS Schweinegllle 5%TS

M el khausabwasser 1%TS Schweinegtille Trockenfitterung 6%TS

Schweinegtille Flissigfitterung 4%TS

Schafmist D%TS Geflugel mist A5%TS

Pferdemist 25%TS Gefllgeltrockenkot 60% TS

Gefltgelgille 15%TS

Quelle: Verwatungsvorschrift des Sachsischen Saatministeriums fir Umwelt und Landwirtschaft zur Ermittlung der Lagerkapazitét fir tierische Exkremente
und Produktionsabwasser im Rahmen der FOrderung sowie in Umsetzung von 84 der Séchsischen Dung- und Silagesi ckersaftanlagenverordnung
(VwV Lagerkapazitét) vom 29.06.2001



Tabelle3.3

Mittlere TS- und Nahr stoffgehalte ausgewahlter Wirtschaftsdlinger

Far Stickstoff wurden bei Gille und Jauche 10 % Lagerverluste sowie bei Stallmist 25 % Rotteverluste bertick-
sichtigt. Ausbringungsverluste - max. 20 % gemal3 Dungeverordnung zul&ssig- sind nicht einbezogen.

Flussigmist
TS Nahr stoffgehalt [kg/m3]
% N gesamt N H4-N P205 P Kzo K
Jauche Rind 2 2,2 1,9 0,23 0,10 7,80 6,50
Schwein 2 2,5 2,2 0,92 0,40 3,60 3,00
Gulledinn  Rind 4 1,8 0,8 1,19 0,52 2,99 2,49
Schwein 4 2,7 1,8 2,89 1,26 1,79 1,49
Gefllgel 4 3,0 1,7 4,99 2,18 2,99 2,49
Gulle norma Rind 8 35 1,8 1,49 0,65 5,98 4,98
Schwein 8 53 34 3,50 1,53 2,99 2,49
Geflugel 8 5,9 3,2 9,48 4,14 4,78 3,98
Gulledick  Rind 12 53 2,7 3,69 1,61 8,87 7,39
Schwein 12 8,0 5,2 8,68 3,79 5,47 4,56
Geflugel 12 8,6 4,7 12,57 5,49 6,47 5,39
Melkhaus-, Oberflachen- 1 0,2 0,2 0,07 0,03 0,02 0,02
und Reinigungsabwasser
Silosickersaft 4 1,4 1,2 0,50 0,22 3,50 2,90
Stallmist
TS Nahr stoffgehalt [kg/m3]
% | N gesamt | NH4-N P,0s P K>0 K
Stallmist Rind 25 0,55 0,12 0,46 0,20 1,14 0,95
Schwein 25 0,75 0,19 0,69 0,30 0,42 0,35
Pferd 25 0,40 0,12 0,41 0,18 0,48 0,40
Schaf 40 1,50 0,43 0,69 0,30 1,92 1,60
Geflugel 45 2,00 0,71 1,72 0,75 1,32 1,10
Griundingung
TS Na&hr stoffgehalt [kg/m3]
% N P>0Os P K>0 K
Grundingung  Stroh 88 0,5 0,34 0,15 1,92 1,60
Blatt 15 0,5 0,07 0,03 0,30 0,25
Zwischenfrucht 15 0,5 0,16 0,07 0,48 0,40

Quelle: SMUL, Ordnungsgemal3er Einsatz von Diingern entsprechend der Diingeverordnung, 1997
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Tabelle 3.4 Umrechnungsschliissel fur die Berechnung von Vieh- und GrofRvieheinheiten

Tierart VE/Stiick | Stiick/VE GV/Stiick
laut Bewertungsgesetz KTBL 00/01
Rindvieh
Kalber und Jungvieh bis 1 Jahr einschl. Mastkalber 0,30 3,33 0,30
Rinder 1-2 Jahre (Mast) 0,70
Jungvieh, 1 bis2 Jahre *) weiblich 0,70 143 0,60*)
Farsen (> 2 Jahre) 1,00 1,00
Kuhe einschl. Mutter- u. Ammenkiihe mit den 1,00 1,00
dazugehdrigen Saugkalbern
Kihe und Rinder > 2 Jahre 1,20
Zuchtbullen, Zugochsen 1,20 0,83
Schafe
Schafe bis 1 Jahr 0,05 20,00 0,05
Bock 0,20
Schafe Uber 1 Jahr 0,10 10,00 0,10
Ziege 0,08 12,5
Schweine
Ferkel bisetwa 12 kg 0,01 100 0,01
Ferkel Uber 12 bis etwa 20 kg 0,02 50 0,03
Ferkel Uber 20 bis etwa 30 kg 0,04 25
Laufer Uber 30 bis etwa 45 kg 0,06 16,67
Laufer Uber 45 his etwa 60 kg 0,08 12,50 0,12
Mastschweine 0,16 6,25
20 bis 105 kg 0,13
25 bis 115 kg 0,14
35 his 120 kg 0,16
Jungzuchtschweine bis etwa 90 kg 0,12 8,33
Zuchtschweine einschl. Jungzuchtschweine >90 kg 0,33 3
Niedertragende und leere Sauen, Eber 0,3
Sauen mit Ferkeln bis 10 kg 0,4
Sauen mit Ferkeln bis 20 kg 0,5
Gefligel
L egehennen braun (A2 kg) 0,004
Legehennen weil3 (A 1,7 kg) 0,0034
L egehennen, einschl. normaler Ergénzungsaufzucht 0,02 50
L egehennen aus zugekauften Junghennen 0,0183 55
Zuchtenten-, Zuchtputen, Zuchtgénse 0,04 25
Jungmasthiihner, mehr als 6 Durchgénge/Jahr, leichte Tiere 0,0013 800
Jungmasthiihner, bis zu 6 Durchgénge/Jahr, schwere Tiere 0,0017 600
M asthdhnchen Kurzmast 25 Tage (4 0,41 kg) 0,0008
Masthdhnchen Langmast 25 Tage (A 0,7 kg) 0,0014
Junghennen 0,0017 600
Mastenten 0,0033 300
Jungputen (bis 8 Wochen alt) 0,0017 600
Pekingenten (A 1,1 kg) 0,0022
Flugenten (A 1,9 kg) 0,0038
Jungenten (4 0,65 kg) 0,0013
Putenhennen (4 3,9 kg) 0,0079
Putenhahne (4 8,2 kg) 0,0164
Putenaufzucht (£ 1,1 kg) 0,0022
M astputen aus selbsterzeugten Jungputen 0,0067 150
Mastputen aus zugekauften Jungputen 0,0050 200
M astgénse 0,0067 150
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Glle ist an sich ein sehr inhomogener Stoff. Er setzt sich im Wesentlichen aus festen und ge-
|6sten Teilen zusammen. Grob kann man sagen, dass fur Biogasverfahren ein Trockensub-
stanzgehalt zwischen 5 und 15 % gunstig ist. Wasserzugabe erhéht im Allgemeinen die Flief3-
fahigkeit der Gulle. Bei einem TS-Gehalt von weniger als 5 % wiurde der Prozess zwar noch
funktionieren, aber es misste zuviel nutzloses Wasser durch die Anlage transportiert werden.
Die Wirtschaftlichkeit wirde darunter leiden. Fur die Biogasgewinnung sollte also so wenig
wie moglich Wasser verwendet werden, weil bei beheizten Anlagen pro Volumeneinheit die
Gesamtbiogasproduktion mit steigendem Wassergehalt abnimmt, d. h. die absolut gleichblei-
bende Prozessenergie nimmt prozentual an der Gesamtenergie zu. Je nach Guilleart und Auf-
enthaltszeit Ubersteigt bel Trockensubstanzgehalten zwischen 2 und 4 % die Prozessenergie
die Gasproduktion. Fur die Erhaltung der Prozesstemperatur misste Fremdenergie zugefihrt
werden.

Der obere Grenzwert, bei dem das Substrat gerade noch problemlos gepumpt, gertihrt und ge-
mischt werden kann, betréagt 15 %.

Neben Kot, Harn und Wasser gelangen auch Fremdstoffe in die Gille. Zum Einen sind es
Stoffe, die Energie besitzen, wie Einstreu und Futterreste und
zum anderen sind es unerwiinschte Feststoffe, wie
- Sand aus Mineralstoffen in Futtermitteln bei Schweinen und Gefliige,
Sagemehl zum Einstreuen,
Erde aus Raufultter,
Erde, die nach dem Weidegang von den Tieren in den Stall mit eingeschleppt wird,
Fell- und Schwanzhaare, Borsten, Federn und
Fremdkorper (z. B. Schnire, Dréhte, Kunststoffe, Steine).
Dlese Feststoffe sind nicht vergarbar und beeintréchtigen oft die Flief3fahigkeit der Gille.

Organische Sauren, Antibiotika, Chemotherapeutika und Desinfektionsmittel kénnen den
Faulprozess hemmen oder gar zum Erliegen bringen, insbesondere wenn hohe Konzentra-
tionen in der Gulle auftreten. Dies tritt besorders dann auf, wenn Tierbestdnde gleichzeitig
behandelt oder Stélle desinfiziert werden. Eine Einzeltierbehandlung wirkt sich nicht negativ
aus. AulRerdem héangt der Grad der Beeintrdchtigung der Vergarung auch vom eingesetzten
Desinfektionsmittel ab.

3.22 Kofermente
3.2.2.1 Grundlagen und geeignete Stoffe fur die Kofermentation

In Kommunen, bel der Landschaftspflege, bel der Nahrungsmittelverarbeitung und in Grof3-
kiichen falen derzeit in steigendem Mal3e organische Reststoffe an, die Uber die herkbmm-
lichen Wege wie Kompostierung, Deponierung oder Einsatz in der Tierfltterung immer
schwieriger zu verwerten sind. Grinde dafir sind einerseits der immer knapper werdende
Deponieraum und andererseits scharfere Umweltauflagen und Gesetze.

Im Zusammenhang mit dem Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz gewinnt die gemeinsame
Vergarung von Gulle mit landwirtschaftlichen, gewerblichen und kommunalen organischen
Abféllen immer mehr an Bedeutung. Einerseits soll die stoffliche, andererseits die energe-
tische Verwertung gleichermal®en durchgefihrt werden. Dieses Verfahren nennt man Kofer-
mentation. Das Ziel der Kofermentation ist es, eine verantwor tbare Ruckfihrung der orga-
nischen Abféle und der darin enthaltenen Nahrstoffe in den landwirtschaftlichen Stoffkreis-
lauf und die Nutzung das verflgbaren Energiepotentials in den Abfallen.
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Dabei ist zu bedenken, dass in den Kofermenten bestimmte Stor- und Schadstoffe sowie
Keime enthalten sein konnen. Uber die Kofermentation dieser Stoffe herrscht behordlicher-
seits wie auch bei den Biogasanlagenbetreibern in der Landwirtschaft grof3e Unsicherheit.
Daher ist es zweckmaldig, vor dem Vergéren von biologischem Abfall Schad- und Nahrstoff-
analysen anzufordern. Einige Kofermente mussen einer Vorbehandlung unterzogen werden,
wie einer Sortierung oder Hygienisierung. Durch den Fermentationsprozess kann eine sichere
Hygienisierung nicht gewahrleistet werden.

Der Anhang 1 der BioAbfV schreibt fir die verwertbaren Abfallarten Fettabfélle, Inhalt von
Fettabscheidern und Flotate sowie Kiichen- und Kantinenabfélle eine Pasteurisierung (70°C;
mindestens 1 Stunde) vor.

Die genauen Vorgaben konnen dem Kapitel 2.1.1 entnommen werden.

Fur die Annahme und Verarbeitung von Kofermenten sind zusétzliche Ruhr- und Zerkleine-
rungseinrichtungen, eine Hygienisierungsstufe und evtl. eine Prozesswasserriickfuhrung er-
forderlich (vgl. Kapitel 4.2).

Kofermente fuhren zu Verdnderungen in der Zusammensetzung des Géarsubstrates in Bezug
auf Trockensubstanz-, Nahrstoff- und Schadstoffgehalt. Bel der spateren Ausbringung as
Dunger ist dies zu beachten (vgl. Kapitel 2.1.1). Auch das Biogas verandert sich durch die
Zugabe von Kofermenten, es kann mehr Gas mit einem hoheren Methangehalt entstehen
(Abbildung 3.2) und unterschiedlichen Mengen H,S.

Beim erstmaligen Einsatz von Kofermenten in Biogasanlagen ist je nach Substrat mit der ers-
ten Wirkung in Form von erhohter Gasausbeute nach einigen Tagen bis zu 4 Wochen zu rech-
nen. Es kann bis zu 3 Monaten dauern bis ein weiterer Leistungsschub stattfindet und die
Anlage mit dem neuen Kosubstrat auf voller Leistung ist. Die Zugabe sollte am Anfang
aulderst vorsichtig und dosiert erfolgen, damit sich die Bakterien an das neue Medium gewoh-
nen konnen (vgl. Kapitel 3.3.6). Eine zu schnelle Zugabe kann zum Umkippen des Prozesses
fahren. Aufgrund der Trégheit des Biogas-Prozesses kann es anschlief3end immer wieder zu
Schwankungen in der Gasproduktion kommen. Diese sind mit den Ublichen technischen
Hilfen wie pH-Wert- und Gasmessung schwer abzuschétzen, geschweige denn zu steuern.

Abbildung 3.2 Einfluss der Zuschlagstoffe auf den M ethangehalt
I o asser Melasse Methangehalt
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Quelle: LfL, FB LB, Jékel
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Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen

Den nachwachsenden Rohstoffen kommt elne steigende Bedeutung bel der Energieerzeugung
zu. Die Stoffe sind gut vergarbar (auf3er Holzanteile) und liefern ein hohes Energiepotential.
Der Anbau von Nachwachsenden Rohstoffen bzw. Energiepflanzen stellt eine weitere Option
dar, Ausgangsstoffe fur eine Biogasproduktion bereitzustellen.

Landwirtschaftlichen Betrieben wird somit eine Einkommensalternative durch die Produktion
erneuerbarer Energien nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geboten. Besonders
interessant ist hierbel die im eigenen Betrieb erzeugte Biomasse, die as nachwachsender
Rohstoff zur Energieerzeugung verwendet werden kann.

Bevorzugt wird in steigendem Mal3e der Anbau und die Verwertung von Maissilage. Sie ist
durch ihre Konservierung im Silo ganzjahrig verfugbar, dies wird im Allgemeinen as wich-
tige Voraussetzung fur einen kontinuierlichen Betrieb der Biogasanlage angesehen. Ein Bel-
spiel zur Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Einsatz von Maissilage in Biogasanlagen befin-
det sich im Kapitel 6. Weiterhin bietet sich Grassilage an, da auf Grinland gute Ertrage er-
reichbar sind und insbesondere im Osten Deutschlands durch niedrige Tierbesténde unge-
nutzte Grunlandflachen zur Verfligung stehen. Dagegen erfordert die Vergarung von Riben
eine spezielle und somit teuere technische Ausristung (z. B. spezielle Erntetechnik).
Nachfolgend sind einige landwirtschaftliche K ofer mente, die auch zur Erzeugung auf Stillle-
gungsflachen geeignet sind, dargestellt.

Tabelle3.5  Beispiele fur mdgliche nachwachsende Rohstoffe fiir Biogasanlagen

Substrat Vorteile Nachteile
Kartoffeln - gute Aufbereitung mdglich - bilden Sinkschichten, Masse verklebt leicht
Mas - hohe Energiekonzentration
- problemlose Ernte mit hoher
Fléachenleistung
- kostenglinstige L agerung
Ruben - hohe Energiekonzentration - hoher Aufwand bei der Ernte und Aufbereitung
(Gehdts- und Zuckerriiben)
gemahlenes | - gute Lagerféhigkeit - Holzanteil der Halme fihrt zu
Getreide - Einsatz zur gezielten Schwimmschichten
Anlagensteuerung
Gras - hohe Energiekonzentration - bringt Verschmutzung in den Fermenter
- Grundgeriist des Grases bleibt wahrend der
Vergarung erhalten und bildet Schwimmschicht
Zwischen- - mittlere Energiekonzentration | - bringen Schmutz (Erde) und verholzte
frichte - bei Kornerfriichten hohe Pflanzenteile in den Fermenter
(z. B. Raps) Energiekonzentration (geschnittenes Gut)
(Schwimm- und Sinkschichten)

Quelle: VDI Berichte 1620; 2001

Bel der Nutzung nachwachsender Rohstoffe von Stilllegungsflachen sind weiterhin einige
technische und rechtliche Besonderheiten zu beriicksichtigen.

Rechtliche Besonderheiten spiegeln sich durch Regelungen wider, die von der Bundesanstalt
fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) erarbeitet wurden. Hierbei geht es hauptséchlich um
eine geordnete und mit dem Europarecht konforme Verarbeitung fur Produkte von Stillle-
gungsflachen.

Bisher war die Erzeugung von nachwachsenden Rohstoffen und die Vergarung im gleichen
Betrieb nicht moglich. Die derzeitige Losung ist jedoch immer noch mit einem erheblichen
burokratischem Aufwand verbunden. Nachfolgende Abbildung 3.3 verdeutlicht dies.
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Abbildung 3.3 Verwendungskontrolle fir nachwachsende Rohstoffe in hofeigenen
Biogasanlagen (Artikel 3 Abs. 4 der VO (EG) Nr. 2461/99)
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Ein Merkblatt der BLE (an allen Amtern fur Landwirtschaft einsehbar) enthalt Detailinfor-
mationen u. a. zu folgenden Schwerpunkten: Ausgleich von nicht erreichten Mindestertrégen,
Anbauerklérungen, Ernteanzeigung, zuldssige Silobauformen, Pflicht zur Hinzuziehung von
fachkundigen Personen bel der Einlagerung und Denaturierung, Antrége auf Stilllegungs-

ausgleich.
Um dem hohen Aufwand zu entgehen, konnen selbstverstandlich alle Stoffe auch auf der
normalen landwirtschaftlichen Nutzfléche angebaut werden.

Weitere mogliche K ofer mente:

Landwirtschaftliche Reststoffe, wie z. B. Futterreste, Siloabraum, Sickerséfte, Gemuse- und
Blattabfalle eignen sich sehr gut zum Vergéaren und bieten der Landwirtschaft gleichzeitig die

M0oglichkeit, solche Stoffe sinnvoll zu verwerten.

Agroindustrielle Rohstoffe, z. B. Ernterlickstande, Schlempen, Trester, Abfélle aus der ge-
museverarbeitenden Industrie sind algemein gut vergarbar und missen nicht vorsortiert und
hygienisiert werden.
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Rasenschnitt von Griinanlagen und Sportpldtzen (kommunaler Abfall) hat niedrige Schad-
stoffgehalte und eignet sich gut als Kofermentat. Nachteilig wirkt sich der saisonale Anfall
aus.

Speiseabfdlle sind nach der Zerkleinerung hervorragend vergdrbar und weisen niedrige
Schadstoffgehalte auf. Sie missen alerdings nach Fremdstoffen vorsortiert und hygienisiert
werden. Es sollte eine konsequente Trennung in ihrer Lagerung zum Stallbereich und zur Ver-
arbeitung erfolgen.

Bioabfall ist ebenfals ein hervorragend zu vergérendes Gut. Der Bioabfall darf alerdings
keine groflen Mengen an Strauchschnitt und anderen holzigen Materialien enthalten. Soll Bio-
abfall vergoren werden, ist von der zustandigen Kommune eine hinreichende Aufklérungs-
arbeit unter der Bevolkerung zu leisten, damit keine Stérstoffe in die Biotonne gelangen.

Schlachtabfalle stellen auf Grund seuchenhygienischer Bedenken und der Geruchsproble-
matik hohe Anforderungen an die Hygienisierung im Annahmebereich und unterliegen dem
Tierkorperbeseitigungsgesetz. Sie sind allerdings sehr gut vergérbar.

Insbesondere bei den drei letzt genannten K ofermentatgruppen kann es zu Problemen mit dem
Dungemittelrecht kommen, wenn eine landbauliche Verwertung der Endprodukte vorgesehen
ist (vgl. Kapitel 2.1.1).

3.2.2.2 Zusammensetzung mdoglicher K ofermente

Auskunft Uber die Zusammensetzung verschiedener Kofermente gibt nachfolgende Tabelle.

Tabelle3.6  Trockensubstanz, mittlere Nahrstoffgehalte und Zusammensetzung
maoglicher Kofermente

Wertbestimmende Daten or ganischer Reststoffe (Einzelunter suchungen)

Substrat TS oTS Nges | Phosphat| K,O | Rohprotein [ Rohfett (Rohfaser [ KW *
% von FS | % von FS gl gl gl % VONFS | 9% vonFS |% von FS | gkgFS

Biomiill 60-75 [ 30-70 | 06-27| 02-04 | 0,4-2,0
Kichenabfélle 06-22|03-15(04-18
Garten- u. Grinabfélle 03-20[01-23]|04-34
Panseninhalt 17 16 58 38
Flotatschlamm 12 11 6,0 45
Flokkulationsschlamm 5 13 5,9 3,8 0,1 84,5
Fettabscheiderriick-
stand 40 39 33 386
Bleicherde 93 19 0,9 51 2,7 140
Ausputz (Staubraum) 86 80 13,0 2,3 9,5 22
Kartoffelschalreste 22 18 4,5 2,8 0,1 0,4
Kartoffelmus 20 18 4.8 3,0 0,2 1,0
Kartoffelplilpe 16 15 14 0,05 18 09 0,1 44
Kartoffelschlempe 7 6 39 24 0,03 0,6
Hefeabpresswasser 5 1,8 11
Hefemel asserest 72 60 41,4 1,8 57,5 25,9 0,4 0,4
Parkrasenschnitt 21 19 6,7 0,7 472 42
Extensiv-Weideschnitt 24 18 2,9 0,6 53 18

* KW = Petroletherextrakt = S Fette und Ole; FS = Frischsubstrat

Quelle: Schulz, Biogas-Praxis, 1996

Der Nachweis der Einhaltung derzeitiger Grenzwerte fir Schwermetallgehalte der Bioabfall-
und Klérschlammverordnung (BioAbfV, AbfklarV) stellen einen erheblichen Konflikt for
eine landwirtschaftliche Nutzung von Komposten und Biogasgtille - insbesondere aus der
anaeroben Kofermentation - dar (vgl. Kapitel 2.1.1).
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Tabelle3.7  Grenzwerte flir Schwermetallgehalte laut BioAbfV und AbfklarV
BioAbfV AbfklarV
Parameter Ausbringung Ausbringung AbfklarV- AbfklarV-
<20t TSha 20- 30t TSha Schlamm Boden
aler 3 Jahre aler 3 Jahre
[mg/kg TM] [mg/kg TM]
Blei 150 100 900 100
Cadmium 15 1 10/5* 15/1*
Chrom 100 70 900 100
Kupfer 100 70 800 60
Nickel 50 35 200 50
Quecksilber 1 0,7 8 1
Zink 400 300 2500/2000* 200/150*
Quelle: BioAbfV und AbfklarV; * bei Boden mit Tongehalt < 5 % oder pH-Werten > 5 und < 6
Die Schwermetallgehalte organischer Stoffe sind in Tabelle 3.8 dargestellt.
Tabelle3.8  Ubliche Schwer metallgehalte or ganischer Stoffe
Schwer metallgehalte (in mg/kg TM)

Substr at Pb Zn Cd Cr Cu Ni Hg
Rindergiille 85 225 0,43 5,50 44,5 52 0,05
Schweinegtllle 8,90 1035 0,68 84 443 18,6 0,04
Geflugdgille 7,20 430 0,25 44 63 8,1 0,02
Rindermist 7,00 213 0,44 50 39 10 k. A.
Schweinemist K.A. 1220 0,43 11 740 13 k. A.
Geflugelmist KA. 406 0,36 12 69,7 9 0,05
Bioabfallkompost 56 199 1,10 23 57 12 0,24
Ernterlickstande 2,55 57,5 0,125 0,60 7,00 17 0,07

Quelle: EADE-, Dokumentation 2; Umverteilung von Schwermetallen in der Umwelt durch Komposte im
Vergleich zu anderen Eintrégen auf Béden

Hauptproblem bel der Kofermentation ist das Endprodukt. In jedem Fall muss verhindert
werden, dass durch die Kofermentation unerwiinschte Stoffe wie Schwermetalle, organische
Schadverbindungen oder Keime in und auf den Boden gelangen. Deshalb ist auf eine ausrei-
chende Hygienisierung, auf einen hohen Abbaugrad der organischen Substanz und auf eine
sténdige Kontrolle des Ausgangs- und Endprodukts zu achten.

3.2.2.3 Mitbehandlung von Abwassern in Biogasanlagen, K arschlammanfall und
-entsorgung in Sachsen

Besonders im landlichen Raum wird eine dem Stand der Technik entsprechende Abwasser-
beseitigung bendtigt. Dezentrale Anlagen sollen dazu beitragen, Abwasser kostengiinstig und
seuchenhygienisch unbedenklich zu entsorgen oder zu verwerten.

Nur landwirtschaftliche Betriebe dirfen ihr eigenes Abwasser auf den eigenen Feldern aus-
bringen. Die Verwertung von landwirtschaftlichen Abwassern (z. B. Melkhausabwasser) zu-
sammen mit Gulle in landwirtschaftlichen Biogasanlagen ist méglich. Das Substrat darf da-
durch nicht zu sehr verdinnt werden.

Wenn eine Biogasanlage vorhanden ist, ist dies ein wirtschaftliches Verfahren der Abwasser-
entsorgung.
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Seuchenhygienische Bedenken bestehen nur bel der Mitverwertung von Fremdabwasser in
mesophilen Biogasanlagen. Fremdabwasser sind wie Klarschlamm zu bewerten. Eine Aus-
bringung des Endsubstrates muss dann nach der Kl&rschlammverordnung erfolgen.

Die rechtlichen Mdglichkeiten der Klarschlammausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen
bei Teilnahme am S&chsischen Forderprogramm "Umweltgerechte Landwirtschaft" sind im
Kapitel 2.1.1.4, Beispidl 3 beschrieben.

Aus seuchenhygienischer und aus Sicht der Kostenminimierung fir die Abwasserentsorgung
ist der Mitverwendung des eigenen Abwassers in landwirtschaftlichen Biogasanlagen der
Vorzug vor jeder anderweitigen Verwertung (Kleinkléranlage, geschlossene Gruben) zu
geben. Bei Vorhandensein einer dem Stand der Technik entsprechenden Anlage zur Ab-
wasserreinigung kann kein Anschluss- und Benutzungszwang erteilt werden.

Das Kléarschlammaufkommen aus kommunalen Klaranlagen im Freistaat Sachsen betrug 1998
90.213 t TS gegenliber ca. 66.000 t TS im Jahr 1991. Trotz weiterer Erhéhung des Anschluss-
grades der Bevilkerung stagniert inzwischen das Aufkommen auf Grund eines geringeren
Abwasseranfalles und durch den Ausbau von Kléarschlammbehandlungsverfahren auf
Klaranlagen.

Mit einem Anteil von 55% (Abbildung 3.4) stellte 1998 die Kompostierung fur Klar-
schlamme aus dem Freistaat Sachsen den Hauptentsorgungsweg dar. Die Kompostierung ist
dabel allerdings nur ein Behandlungsverfahren vor der eigentlichen Verwertung des Klar-
schlammes als Kompost in unterschiedlichen Anwendungsbereichen.

Im Bereich der Landwirtschaft wurden Klérschlammkomposte oder Klarschlamme in einer
Menge von ca. 1.500 t verwertet. Das entspricht einem Anteil von 2 % der insgesamt zu ent-
sorgenden Menge. An der gesamten Menge des in Sachsen in der Landwirtschaft verwendeten
Klarschlammes betrégt der Anteil der séchsischen Klérschlamme ca. 9 %.

15 % des Klarschlammes wurden direkt in der Rekultivierung und im Landschaftsbau ver-
wendet.

Mit einem Antell<1% spielte 1998 auch die thermische Behandlung im Vergleich zu
anderen Bundesléndern eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 3.4 Klar schlammentsor gungswege im Freistaat Sachsen (Stand 1998)
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Wie aus der Abbildung 3.4 hervorgeht, kann die energetische Nutzung von Klarschlamm in
Sachsen wesentlich erhdht werden.

3.2.3 Aufkommen und Verwertung biologischer Abfallein Sachsen

In Tabelle 3.9 wird das Aufkommen der getrennt gesammelten biologisch abbaubaren orga
nischen Abfélle aufgeschlUsselt nach Landkreisen und kreisfreien Stadten dargestellt. In der
séchsischen Abfallbilanz 2000 wurden a's biologisch abbaubare organische Abfélle folgende
Fraktionen erfasst:

Bioabfdle aus Haushalten (liber Biotonne),

Griunabfélle aus Haushalten,

Bioabfalle und sonstige biogene Abfélle aus dem Gewerbe,

Garten- und Parkabfélle von 6ffentlichen Flachen.

Von den 29 Landkreisen und Kreisfreien Stdten sind 27 in 8 Abfallverbdnden zusammenge-
schlossen. Eine getrennte Erfassung von Bioabfédllen erfolgt in 23 Landkreisen und Kreis-
freien Stadten, davon haben 13 die Biotonne flachendeckend eingefiihrt. Im Jahr 2000 waren
rd. 2,05 Mio. Einwohner, das entspricht ca. 46 % der Bevdlkerung, an die Bioabfallsammlung
angeschl ossen.

Nach Tabelle 3.9 betrug im Jahr 2000 das Gesamtaufkommenan
biologisch abbaubaren organischen Abfallen 221.545t,
das entspricht einem Aufkommen von 50 kg / Einwohner und Jahr.

Sollen Aufkommen und Verwertung von biologischen Abfélen in Sachsen und in den einzel-
nen Landkreisen und Kreisfreien Stadten analysiert werden, um das Potential fir die Biogas-
erzeugung zu ermitteln, so ist der Landesabfallwirtschaftsbericht heranzuziehen. Auch die
einzelnen Abfallverbande kénnen Auskunft erteilen. Getrennt gesammelte Stoffe werden,
werden meist vollstandig einer Verwertung unterzogen, so dass as Potentia fur die Bio-
gasanlagen hauptséchlich die bisher nicht gessmmelte Biomasse zur Verfligung steht. Zum
moglichen Potential fir die Biogaserzeugung gehéren auch die Klérschidmme.

Die anfanglich sehr hohen Einnahmen aus der Abnahme von biogenen Abféllen haben sich
auf Grund eines stark umkampften Marktes erheblich reduziert.

Fur landwirtschaftliche Biogasanlagen sind die biologischen Abféle aus der Siedlungswirt-
schaft rechtlich problematisch (vgl. Kapitel 2.1.1).
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Tabelle3.9

Aufkommen an getrennt erfassten Bioabfallen im Freistaat Sachsen 2000
in t und kg/Einwohner und Jahr (den ORE angedient)

Haushalte Gewerbeund Industrie Summe des Auf-
Bioabfélle (Biotonne) Griinabfélle Bioabfélle (Bio- Garten- und kommens
) tonne) Parkabfélle
Einwohner t kg t kg t kg t kg t kg

(E-a) (E-8) (E-a) (E-a) (E-a)
Annaberg 88.8%4 1.100 12 55 1 193 2 211 2 1.559 18
Aue-Schwarzenberg 141.653 5.784 41 470 3 181 1 0 0 6.435 45
Chemnitzer Land 141.837 884 6 0 0 68 <1 0 0 952 7
Stollberg 94.375 194 2 1.954 21 19 <1 0 0 2.167 23
ZAS 466.759 7.962 17 2479 5 461 1 211 <1 11.113 24
Chemnitz, Stadt 261.460 21.040 80 3.109 12 kA. | kKA. 1.224 5 25.373 97
Freiberg 153.993 2.216 14 1.893 12 kA. | kKA. 0 0 4.109 27
Mittlerer Erzge- 95.015 0 0 6.450 68 0 0 2.250 24 8.700 92
birgskreis
Mittweida 138.982 1.943 14 0 0 kA. | kKA. 0 0 1.943 14
AWVC 649.450 25.199 39 11.452 18 kA. | kA. 3474 5 40.125 62
Vogtlandkreis 203.526 0 0 2.366 12 0 0 1.863 9 4.229 21
Plauen, Stadt 71.862 2.348 33 813 11 kA. | kA. 664 9 3.825 53
EVV 275.388 2.348 9 3.179 12 k.A. | k.AA. 2.527 9 8.054 29
Zwickau, Stadt 103.575 4.610 45 413 4 0 0 903 9 5.926 57
Zwickau 135.892 1.486 11 327 2 0 0 k.A. k.A. 1.813 13
ZAZ 239.467 6.096 25 740 3 0 0 903 4 7.739 32
RB Chemnitz 1.631.064 41.605 26 17.850 11 461 0 7.115 4 67.031 41
Dresden, Stadt 476.543 23171 49 10.226 21 kA. | kKA. 0 0 33.397 70
Meif3en 153.653 3.769 25 1.188 8 915 6 461 3 6.333 41
Riesa-GroRRenhain 123.213 0 0 4.292 35 0 0 113 1 4.405 36
Séchsische Schweiz 148.139 0 0 942 6 0 0 k.A. k.A. 942 6
WeiReritzkreis 125.151 4.685 37 4,711 38 kA. | kKA. k.A. k.A. 9.396 75
ZAOE 1.026.699 31.625 31 21.359 21 915 1 574 1 54.473 53
Bautzen 158.587 6.026 38 449 3 kA. | kA. 0 0 6.475 41
Gorlitz, Stadt 62.421 1.669 27 5 0 0 0 0 0 1.674 27
Kamenz 156.395 11.397 73 k.A. KA. kA. | kA. KA. k.A. 11.397 73
Lobau-Zittau 156.528 22.403 143 k.A. k.A. kA. | kKA. 0 0 22.403 143
Niederschles. Ober- 107.113 4,109 38 877 8 kA. | kA. KA. k.A. 4.986 47
lausitzkreis
RAVON 641.044 45.604 71 1.331 2 k.A. | kKA. 0 0 46.935 73
Hoyerswerda, Stadit 51.434 1515 29 0 0 0 0 850 17 2.365 46
RB Dresden 1.719.177 78.744 46 22.690 13 915 1 1.424 1 103.773 60
Dobeln 78.550 2.876 37 50 1 2.546 32 1.162 15 6.634 84
Torgau-Oschatz 102.339 1.301 13 2.641 26 1.043 10 0 0 4.985 49
AVN 180.889 4.177 23 2.691 15 3.589 20 1.162 6 11.619 64
Lepzig, Stadt 493.235 11.276 23 14.467 29 4220 9 2.278 5 32.241 65
Leipziger Land 154.384 0 0 2.158 14 0 0 189 1 2.347 15
Muldentalkreis 136.514 0 0 0 0 0 0 3 <1 3 <1
ZAW 784.133 11.276 14 16.625 21 4.220 5 2470 3 34.591 44
Ddlitzsch 128.664 843 7 641 5 2426 19 621 5 4531 35
RB Leipzig 1.093.686 16.296 15 19.957 18 10.235 9 4.253 4 | 507.415 46
Sachsen 4.443.927 136.645 31 60.497 14 11.611 3 12.792 3 221.545 50

k.A. = keine Angaben mdglich = Aufkommen in Bioabféllen/Griinabféllen aus Haushalten mit enthalten
Auf Grund von Rundungen bei der Errechnung der einzelnen Summanden kann es bei der Bildung der Quersummen zu geringfigigen Ab-

weichungen kommen.

ORE
ZAS
AWVC
EVV
ZAZ
ZAOE
RAVON
AVN
ZAW

offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager
Zweckverband Abfallwirtschaft Slidwestsachsen
Abfallwirtschaftsverband Chemnitz
Entsorgungsverband Vogtland

Zweckverband Abfallwirtschaft Zwickau
Zweckverband Abfallwirtschaft Oberes Elbt al
Regionaler Abfdlverband Oberlausitz-Niederschlesien
Abfalverband Nordsachsen

Zweckverband Abfallwirtschaft Westsachsen

Quelle: Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Abfallbilanz des Freistaates Sachsen 2000, 9/2001
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3.24 Hygienisierung der Garsubstrate

Grund fir eine Hygienisierung ist die Moglichkeit der Ubertragung von Seuchen und Krank-
heiten. Durch Gilleverwertung aus anderen Betrieben und durch das Vermischen unter-
schiedlicher Substrate wird die Gefahr einer Ubertragung erhoht. Dabei sind vor allem patho-
gene Mikroorganismen und Krankheitserreger in organischen Reststoffen und Tierexkremen-
ten von Bedeutung. Die bedeutendsten Bakterien, Viren und Parasiten sind in der Tabelle 3.10
aufgefiihrt.

Tabelle3.10 Infektionserreger in Flissigmist und organischen Abfallen
Bakterien Viren Parasiten
Salmonellen (RG, SG, HK) Erreger der Maul- und Klauenseuche Spulwirmer
Escherichia coli (RG) Schweinepest Palisadenwirmer
Tuberkelbakterien Bléschenkrankheit der Schweine Saugwirmer
Milzbrandbakterien (RG) Schweineinfluenza L eberegel
Brucdlen (RG, SG) Oldenburger Schweineseuche Lungenwirmer
Leptospiren (RG, SG) Rota-Virus-Infektionen Magenwirmer

Mykobakterien (RG SG HK)

Teschener Erkrankung

Rotlaufbakterien (SG) Aujeszkysche Krankheit
Clostridien (HK) Atypische Geflligel pest
Streptokokken Blauzungenerkrankung
Enterobacter Retro-, Parvo-, Echo-, Enteroviren

RG - Rindergulle; SG - Schweinegulle; HK - Hihnerkot
Quelle: Schulz, H., Biogaspraxis

Das Betreiben von thermophilen Anlagen ermdglicht die héchsten Effekte bei der Hygienisie-
rung. Die derzeit geltenden Anforderungen an die Hygienisierung von Bioabféllen und Spei-
seresten in Biogasanlagen sind in der Bioabfalverordnung festgeschrieben (vgl. Kapitel
2.1.1). Zur Prifung einer ausreichenden Hygienisierung lassen die Behdrden eine direkte oder
indirekte Prozesspriifung (siehe Biomasse VO) durchfihren.

Die Versduerung und die nachfolgende Alkalisierung besitzen eine toxische Wirkung auf die
unerwinschten Mikroorganismen, die dadurch inaktiviert werden. In voll durchmischten An-
lagen bleibt der pH-Wert im neutralen bis schwach akalischen Bereich. Je hoher der
Ammoniakgehalt in der Gille ist, umso besser ist die Hemmung dieser Mikroorganismen. Da
der Ammoniakgehalt in der vergorenen hoher ist as in der unvergorenen Gllle, sind in der
Biogasgllle weniger Mikroorganismen enthalten.

Pflanzenpathogene Keime werden auch im mesophilen Bereich zu 95 % abgebaut. Die Abto-
tungsrate ist bei Viren noch hoher als bei Bakterien. Bedingt durch gréfiere Bestandsdichten
und den héheren Zukauf von Futtermitteln, sind in der Schweinegiille in der Regel mehr In-
fektionserreger. Salmonellen dagegen Uberleben am langsten in der Rindergille. Eier von
Platt-, Rund- und Bandwirmern sowie Hefearten werden relativ schlecht abgetotet.

Die thermophile Behandlung ist von hygienischer Seite guinstiger zu bewerten. Bei der meso-
philen Betriebsart ist keine vollsténdige Entseuchung gegeben. Wer viele und mit Keimen be-
lastete Kofermente verwertet, muss eine eigenstandige Hygienisierung der eigentlichen
Vergérung vorschalten. Hierbei werden nur die hygienisch bedenklichen Stoffe behandelt.
Der Prozessenergieanteil ist je nach Menge der Kosubstrate verschieden.
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3.25 Homogenisierung des Géarsubstrates

Eine Homogenisierung des Gérsubstrates ist unbedingt erforderlich, da Gllle z. B. durch das
Aufstallungssystem, die Einstreu und die verschiedenen Tierarten ein sehr inhomogener Stoff
ist. Mit der Homogenisierung sollen vor allem zwei Ziele erreicht werden:

Zerkleinerung des Strohes sowie der Futterreste, um die Vergarbarkeit zu verbessern
und um die Verstopfungsgefahr von Gllleleitungen zu verringern. Dazu ist es am bes-
ten, das Frischsubstrat vor der Vergarung in einer Vorgrube zu sammeln.

Durchmischung des Géargutes zur Verbesserung der Flief3eigenschaften. Fur eine gleich-
maldige, stabile Prozessfuhrung dirfen im Reaktor keine Schichten oder Briicken
speziellen Materials entstehen. Die transportierte Gille soll in ihrer Zusammensetzung
moglichst konstant bleiben, um eine gleichmaliige Nahrstoffverteilung auf dem Feld zu
gewahrleisten.

Die Verwertung von Raufutterresten zur Biogasgewinnung kann problematisch werden, wenn
der Raufutteranteil zu grofd wird (viel Restfutter wegen schlechter Futterqualitdt oder Ver-
schmutzung).

33 Gasausbeute und Qualitét des Biogases
3.3.1 Gasausbeute

Die Gasausbeute wird hauptsachlich bestimmt durch:
das Ausgangsmaterial,
die Faultemperatur und
die Verweilzeit in der Biogasanlage.

Der Abbau organischer Substanz und die Bildung von Biogas mit dem darin enthatenen Me-
than stehen zueinander in enger Beziehung. So werden bei der Bildung von einem Liter
Methan 0,714 g und von einem Liter Kohlerdioxid 1,96 g organische Substanz abgebaui.
Gliedert man die organische Trockensubstanz in Fette, Kohlenhydrate und Eiweil3stoffe, so
ergibt sich entsprechend des unterschiedlichen relativen Kohlenstoffanteiles eine verschieden
hohe spezifische Gasproduktion.

Danach erhé@lt man (K Loss, 1986) folgende Mengen Faulgas/g abgebauter Trockensubstanz:

Kohlenhydrate: 0,7901 (50 % CH, : 50 % CO,)
organische Fette: 1,2701 (68 % CH, : 32 % CO,)
Eiwell3e: 0,7041 (71% CH, : 29 % CO,)

Als Faustregel gilt, dass eine Grof3vieheinheit 1,5 n® Biogas mit 65 % Methan am Tag bildet.
Diese Berechnung ist jedoch fur eine detaillierte Planung zu ungenau. Eine genauere Berech-
nung erfolgt Uber die organische Substanz (vgl. Tabelle 3.12).
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Tabelle3.11 Téglich erzeugbar e Gasmenge bei verschiedenen Tierarten

Tierart Gasmenge in m*/GV
Mastschweinegiille 0,75-1,0
Rindergulle 10 -15
Rinderfestmist 20

Quelle: Bauernzeitung 7/95

Je nach Zusammensetzung des zu vergarenden Materials muss also mit verschiedenen Gas-
ausbeuten gerechnet werden.

Je hoher der Anteil an leicht abbaubaren Substanzen, wie Stérke und Fett im Substrat (Zu-
sammensetzung der Gllle) ist, desto hoher ist die Gasausbeute. Kurz gehackseltes Stroh und
ein hoher TS-Gehalt in der Glille sind ebenfalls positive Einflussfaktoren.

Zu den tierischen Ausscheidungen wird im Allgemeinen aus verschiedenen Grinden Wasser
zugemengt, obwohl sich in der Regel der Wasserzusatz negativ auf die Gasproduktion aus-
wirkt. Bioabféle und Abfélle aus der Lebensmittelindustrie (Fett- und Stérkeanteil), die ge-
meinsam mit Guille vergoren werden, wirken sich vorteilhaft auf den Garprozess und vor a-
lem auf die Gasausbeute aus.

Desinfektionsmittel und einige medikamentdse Ruckstande in der Guille kdnnen den Prozess
hemmen.

Hinsichtlich Gaserzeugung werden verschiedene Begriffe verwendet, die jedoch oft als
Synonym gebraucht werden:

Gasproduktion - Gaserzeugung bezogen auf das Fermentervolumen in m3/m3
Gasausbeute - Gaserzeugung bezogen auf das Substrat in m3/kg OS
Gasertrag - Gaserzeugung bezogen auf das Substrat in m3/kg oTS
Gasleistung - Gaserzeugung bezogen auf die Tierzahl in m3GV und Tag

Die einzelnen Produktionswerte kénnen als Biogas oder umgerechnet als Methan angegeben
werden. Diese missen jedoch immer auf Normalbedingungen fir Gase (0°C, 1 atm [1,013
bar], 0 % Luftfeuchte) umgerechnet werden. In der Literatur werden zum Teil erhebliche
Unterschiede fur die Gaserzeugung angegeben. Richtwerte zu den Gasertragen gibt Tabelle
3.12.

Die spezifische Gasproduktion nimmt mit zunehmender Raumbelastung stetig zu, wodurch
aber die Gasausbeute negativ beeinflusst wird. Unter Raumbelastung versteht man die
Menge an organischer Trockensubstanz, die einem Fermenter maximal zugefihrt werden
kann. Sie ist abhéngig von der Temperatur, der Verweilzeit und der organischen Trockensub-
stanz. Im Durchschnitt rechnet man mit 2-3 kg oTS/m® und Tag bei einer Temperatur von
35 °C. In Praxisanlagen wurden Werte von 0,56 - 6,98 kg oTS/m3 und Tag festgestellt. Fur
einen optimal verlaufenden Prozess ist eine gleichmaliige Beschickung in kirzeren Zeit-
abstanden (ein- bis zwel mal taglich) erforderlich. Zur Entgasung und Homogenisierung der
Gulle muss taglich geriihrt werden.

Die Trockensubstanzgehalte des Ausgangsmaterials sollten so hoch wie mdglich sein, um
Fermentervolumen und Helzenergie einzusparen und viel Gas zu erhalten.
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Tabelle3.12 Biogas- und Methangasausbeuten von Wirtschaftsdiingern und relevan-
ten Kosubstraten

Substrat TS Gehalt oTS Biogas | Methan
o % Kalkulation Durchschnittswerte *
0 0 I/kg 0TS
Wirtschaftsdiinger
Huhnergille 10-29 75-77 460 300
Hihnerkot 32-45 70-80 458 307
Pferdemist 25 75 550 350
Rindergulle 6-12 68-85 317 192
Rindermist 15-25 65-85 311 200
Schaf skot 25-40 80 660 350
Schweinegiille 2,5-9,7 60-85 580 350
Schweinemist 20-25 75-90 590 360
L andwirtschaftliche K ofermente
Elefantengras (Miscanthus) 470 282
Flachs 360 216
Gerstenstroh 86 89-94 308 185
Gras 26-30 20 515 350
Grassilage 26-40 67-98 567 400
Haferstroh 86 90-93 330 198
Hanf 360 216
Heu 86-93 83-93 550 330
Kartoffelkraut 25 79 571 400
Kartoffeln 22 A 500 300
Klee 20 80 504 300
Maispflanze 17-38 92-95 750 480
Maissilage 28-35 92-96 587 350
Maisstroh 86 72 658 450
Markstammkohl 12-14 84-86 425 255
Pflanzensamen 620 372
Rapsstroh 198 119
Roggenstroh 86 92-94 284 170
Schilf 162 97
Sonnenblumenbl atter 11-14 85-86 300 180
Weizenstroh 86 60-90 336 202
Zuckerribenbl att 16 75-83 505 340
Zuckerriibensilage 18 80 820 492
Agroindustrielle und gewerbliche Abfélle
Algen 460 280
Altbrot 85 95 920 550
Alt-Frittier-Fett 1038 720
Apfelschlempe 2-3,7 94-95 500 330
Apfeltrester 25 86 550 360
Biertreber 24 95-96 557 380
Brennereischlempe 500 330
Brennnessel 364 218
Erdnussschalen 365 220
Gemiiseabfdlle 15-25 76-90 540 350
Heilkrauter (extrahiert) 53 80 650 390
Kakaoschalen 9%5 91 700 420
Kartoffel schlempe 12-15 0 500 330
Melasse 80 95 395 250
Obstrester 40-50 30-93 543 350
Raps-Extraktionsschrot 83 93 600 450
Rapskuchen 750 550
Rohglycerin (RME Herst.) 875 650
Speiseabfélle 9-37 74-98 700 500

24




Tabelle 3.12 (Fortsetzung) Biogas- und M ethangasausbeuten von Wirtschaftsdiingern
und relevanten Kosubstraten

Substrat TS Gehalt oTS Biogas | Methan
o % Kakulation Durchschnittswerte
0 0 l/kg oTS

Kommunale Abfalle und Schlachthofabfalle

Bioabfall Haustonne 35 70 520 350
Blutmehl Q0 80 900

Fettabscheiderriickstande 2-70 69-99 1200 700
Flotat-Fett 1200 700
Flotatschlamm 5-24 83-98 900 600
Grinschnitt 15 87-93 588 320
Klarschlamm 480 300
Laub 85 82 453 300
Mageninhalt (Schwein) 12-15 80-84 390 250
Panseninhalt (abgepresst) 20-45 20 650 395
Panseninhalt (unbehandelt) 11-19 80-90 500 307
Tierkorpermehl 650

Quelle: verschiedene Literaturangaben, KTBL u.a.
* Die Biogas- und M ethangasausbeuten sind als Richtwerte anzusehen, die deutlich schwanken kénnen.

3.3.2 Potential der Biogaser zeugung in Sachsen

Aus den Tabellen 3.13 und 3.14 errechnet sich das mogliche Potential der Energieerzeugung
aus Biogasanlagen fur die séchsische Landwirtschaft. In Tabelle 3.13 ist das Aufkommen an
tierischen Exkrementen erfasst. Die Einstreumenge ist nach der Aufstallungsart schétzungs-
weise berlicksichtigt. Beim Festmistaufkommen wurde ein Verrottungsfaktor von 0,65 an-
gesetzt.

Als Erwartungswert fur das mogliche Wirtschaftsdiingerpotential wurden nur Betriebe der
Rind-, Schwein- und Geflugelhaltung mit Tierbestdnden Gber 200 GV berticksichtigt. Bel Be-
trieben mit Schaf-, Ziegen- und Pferdehatung wurde ein Potential von 20 % angenommen, da
der Festmist dieser Betriebe wirtschaftlich nur in betriebsfremden Biogasanlagen vergoren
werden konnte.

In Tabelle 3.14 wurden die Futterreststoffe, weitere landwirtschaftliche Reststoffe sowie Klar-
schlamme aufgefhrt. Die Menge an Futterreststoffen wurde geschétzt.

Ausgehend vom Gesamtenergiegehalt des Biogaspotentials aus den landwirtschaftlichen
Stoffen (2.120 GWh) berechnet sich das nutzbare Potential nach Abzug von etwa 10 % Ver-
lusten und 45 % Prozessenergie. Man kénnte somit mit einem Anfall von 954 GWh an nutz-
barem landwirtschaftlichem Biogaspotential in Sachsen rechnen. Wenn davon rund 30 %
Strom erzeugt werden, so falen 286 GWh elektrische Energie und 668 GWh Warmeenergie
an.

Der Stromverbrauch in Sachsen betrug im Jahr 2000 18.385 GWh. Dieser kdnnte zu 1,56 %
aus Biogas von landwirtschaftlichen Betrieben abgedeckt werden.
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Tabelle3.13 Biogaspotential durch Aufkommen an tierischen Exkrementen in Sachsen

Tierart Anzahl Tiere Gasausheute maogl. Potential Ener giegehalt
Viehzéhlung m:? Biogas/ m? Biogas/ 6,2 KWh/m? Biogas
(Mai 2001) Jahr % Jahr bei 62 % CH,4 in kWh
Rinder 550.837 239.764.973 70* 167.835.481 1.040.579.982
Schweine 613.750 30.150.773 82! 24.723.634 153.286.532
Schafe, Ziegen 143.710 16.674.619 20 4.605.769 28.555.768
Pferde 13.624 21.337.832 20 4.267.566 26.458.911
Gefllgel 6.878.838 2.549.996 85" 2.167.497 13.438.481
Gesamt: 1.262.319.675
! Betriebe >200 GV
Tabelle3.14 Biogaspotential durch Aufkommen an Zusatzstoffen
Aufkommen Gasausbeute Potential Ener giegehalt
kg/a TS kgTY oTS kgoTS/ |m? Gas/| m3 Biogas/ | % | md Biogas/ | 6,2 kWh/m? Biogas
in % Jahr in % Jahr kg oTS Jahr Jahr bel 62 % CH,4
Futterreststoffe (477.595 GV Rind) 104.593.272) 70 73.215.2900 0,37 | 27.089.657, 70 | 18.962.760) 117.569.113
5 % der Futtermenge/GV
(ca 219 kg TSIGV)
landwirtschaftliche Reststoffe *
Zuckerribenblatt 691.649| 691.649.0000 30 |207.494.7000 85 |[176.370.495 050 | 88.185.248 40 | 35.274.099 218.699.414
Getreidestroh 2 2.444.871| 2.444.871.000 30 |[733.461.300 85 |623.442.105 0,37 |230.673.579 29 | 66.895.338 414.751.095
Rapsstroh 408.779| 408.779.000 30 |122.633.700 85 |104.238.645 0,37 | 38.568.299 40 | 15.427.319 95.649.381
Klarschlamm 3 90.213 90.213.0000 38 34.280.9400 0,52 | 17.826.089 10 1.782.609 11.052.175
857.721.178

! Quelle: Erfassung des Potentials an land- und forstwirtschaftlicher Biomasse zur stofflich/energetischen Nutzung fiir unterschiedliche Verwaltungseinheiten des Freistaates Sachsen,
Zwischenbericht 1999, LfL, Dr. Roéhricht

2 Strohpotential = Gesamtstrohaufkommen ./. 35 % fur Strohdiingung ./. 36 % fur Strohbedarf-Vieh (ca. 1,5 t/Jahr u. GV)
3 Quelle: Kommunale Abwasserbeseitigung im Freistaat Sachsen, Lagebericht 2000, SMUL
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3.3.3 Eigenschaften und Qualitaten von Biogas

Biogas besteht aus 50-75 % Methan (CH,), 30-50 % Kohlendioxid (CO,) und Spuren (unter
1 %) von Schwefelwasserstoff (H,S) und anderen leicht flichtigen Gasen (NH;, N,, H,, O,).
Die Qualitét von Biogas wird vor alem durch das Verhdtnis von brennbarem Methan und
Kohlendioxid bestimmt. Kohlendioxid verdiinnt das Biogas und verursacht Kosten, vor allem
bei der Gasspeicherung. Deshalb ist ein moglichst hoher Methan- und geringer Kohlendioxid-
gehat anzustreben. Bei 60 % Methanausbeute liegt der Bruttoenergiegehalt bei ca
21,5 MJm3 Biogas (6,35 kWh/md), was einer Menge von etwa 0,6 | Heizol entspricht.

Biogas ist geruchlos und mit einer Dichte von 1,2 kg/m? etwas leichter als Luft. Mit Luft ver-
mischt sich das Gas schnell. Biogas allein brennt nicht, esist ein entsprechendes Gas- : L uft-
verhdtnis notig. Gefahr besteht, wenn Biogas aus einem Leck austritt. Die Zindtemperatur
liegt bei 700 °C. Die Eigenschaften von Biogas sind in Tabelle 3.15 zusammengefasst.

Tabelle3.15 Eigenschaften von Biogas

Eigenschaft Einheit Bestandtelle Gemisch
CHy CO»y Ho H2S | (60 % CH4/40 % CO»)
Vol .-Antell % 55-70 | 27-44 <1 <3 100
Heizwert MJINm3 | 35,80 - 10,80 22,80 21,50
Zundgrenze Vol.% | 5-15 - 4-80 4-45 6-12
in Luft
Zindtemperatur °C 650-750 - 585 - 650-750
krit. Druck bar 47 75 13 89 75-89
Dichte normal g/l 0,72 1,98 0,09 154 1,20
kritisch o/l 162 468 31 349 320
Dichteverhdltnis 0,55 2,50 0,07 1,20 0,83
Zu Luft

Quelle: Kaltwasser, Biogas — Regenerative Energieerzeugung durch anaerobe Fermentation organischer Abfalle
in Biogasanlagen, 1980

Mit einem Heizwert von durchschnittlich 6 kKWh/m? ist der Heizwert des Biogases wesentlich
geringer als der des Erdgases. Reines Methan hat einen Heizwert von 10 KWh/m3, er ist dem-
nach doppelt so hoch wie der von Wasserstoff.

Eigenschaften verschiedener Brennstoffe zeigt Tabelle 3.16.

Tabelle3.16 Kenndaten verschiedener Brenngase
(Biogas = 60 % Methan, 38 % Kohlendioxid, 2 % Spurengase)

Einheit Biogas Erdgas | Methan | Propan | Wasser stoff

Heizwert kwh/m? 6 10 10 26 3
Dichte kg/m?3 1,20 0,70 0,72 2,01 0,09
Dichteverhdltnis zu L uft 0,90 0,54 0,55 1,51 0,07
Zundtemperatur °C 700 650 650 470 585

Max. Zindgeschwindigkeit m/s 0,25 0,39 0,47 0,42 0,43
Zindgrenze Gasin Luft % 6 bis 12 5hbis15 |5his15 | 2bis10 | 4his80
Theoretischer Luftbedarf m3/m3 5,70 9,50 9,50 23,90 2,40

Quelle: Schulz, Biogas-Praxis, 1996

Der im Biogas in sehr geringen Mengen vorhandene Schwefelwasserstoff und der Ammoniak
wirken sehr aggressiv und tragen zu Korrosionsschaden an Armaturen, Gaszéhlern, Brennern
und Motoren bei.
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In der Regel wird eine Entschwefelung des Gases durchgeftihrt (Moglichkeiten vgl. Kapitel
4). Kritisch sind Werte von Uber 1% im Gas. Besonders bel Schweine- und Huhnergille
konnen hohere Schwefelgehalte, eventuell hervorgerufen durch Proteiniberschuss im Fuitter,
auftreten. Wichtig ist auch die Trocknung des Gases, was z. B. durch Abscheiden von Kon-

densationswasser, in welchem sich auch Spurengase befinden, erfolgt.
Biogas hat im Laufe der Entwicklung verschiedene Verwendungsmaoglichkeiten erfahren,
heute wird es hauptsachlich fir die Erzeugung von elektrischem Strom und fir Warme ge-

nutzt.
3.34 Temperatur, Verwellzeit, Raumbelastung und Abbaugrade

Temperatur und Verweilzeit sind eng miteinander gekoppelt. Je niedriger die Temperatur ist,
um so langer muss die Verwellzeit im Fermenter sein (Abbildung 3.5).

Abbildung 3.5 Einfluss der Temperatur und der Verweilzeit auf die erzeugte Gas
menge
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Quelle: Schulz, Biogas-Praxis, 1996

Eine optimale Prozesstemperatur wirkt sich positiv auf die Vergarung aus. Je héher die Gar-
temperatur [bei 35 — 55 °C], desto schneller erfolgt der Abbau der organischen Stoffe. Eine
konstant gehaltene Temperatur, eine regelmaliige Zufihrung der Gille und der Kofermente
und eine kontinuierliche Homogenisierung sind Voraussetzungen fir die optimale Bakterien-
tatigkeit. Die Metharbakterien sind zwischen + 4 und + 70 °C |ebensfahig. Die Methargarung
findet in allen Temperaturbereichen, jedoch in unterschiedlicher Intensitét statt.

Folgende Temperaturbereiche, in denen verschiedene Bakterienstdmme vorherrschen, werden
unterschieden:

psychrophiler Temperaturbereich bei unter 20 °C,

mesophiler Temperaturbereich bei 20 - 45 °C,

thermophiler Temperaturbereich bei 45 - 55 °C.
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Temperaturschwankungen von 3 - 4 °C haben keinen negativen Einfluss auf die Bakterien.
Stérkere Schwankungen konnen jedoch eine reduzierte Gasausbeute bis zu 30 % zur Folge
haben. Die im mesophilen Temperaturbereich lebenden Bakterien sterben bei einer Tempera-
turerhéhung Uber 45°C zum Tell ab. Wenn im thermophilen Verfahren weitergearbeitet
werden soll, entwickeln sich andere Bakterienstdmme, die die Methanisierung tibernehmen.

Die entsprechende Gasmenge bezogen auf optimale Temperaturverhdtnisse zeigt Abbil-
dung 3.6.

Abbildung 3.6  Einflussder Temperatur auf die er zielbare Gasmenge
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Quelle: Schulz, Biogas-Praxis, 1996

Die meisten Biogasanlagen werden im mesophilen Temperaturbereich betrieben.

In thermophilen Anlagen erfolgt ein schnellerer Abbau der organischen Stoffe. Die hohere
Temperatur gewéhrleistet eine bessere Hygienisierung. Kurze Verweilzeiten erbringen eine
hohe Gasproduktion pro m? Faulraum. Man erhélt aber eine geringere Gaserzeugung pro ms
Substrat, da die Verweilzeit fir einen vollstandigen Abbau der Stoffe nicht ausreicht.

In Abhéngigkeit von der Temperatur konnen folgende mittlere Verwellzeiten angegeben wer-
den:

Temperatur in °C Verwellzeit in Tagen
20-25 60
30-35 30
45-55 15

Es bestehen aber auch Unterschiede in der Verwellzeit zwischen den verschiedenen Substra-
ten. So wird z. B. Huhnergtille vor den Gullen anderer Tierarten abgebaut. FUr Festmist wird
die meiste Zeit bendtigt. Die hochste Gasproduktion liegt in der Anfangsphase des Prozesses.
Ein wenig Fingerspitzengefthl gehdrt aso auch dazu, die Verweilzeit so einzustellen, die fir
eine Anlage am wirtschaftlichsten ist.
Nach Wenzlaff ergeben sich bel mesophiler Temperatur folgende zu empfehlende Verweil-
zeiten:

Huhnergille 17 - 20 Tage,

Schweinegllle 22 - 28 Tage,

Rindergllle 28 - 38 Tage,

Festmist 35- 45 Tage.
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Hohe Substr atkonzentr ationen erhdhen einerseits die Ausbeute an nutzbarem Gas, anderer-
saits reduziert sich das erforderliche Volumen des Géarbehdlters, wenn tierische Exkremente
moglichst unverdinnt der Anlage zugefuhrt werden kdnnen.

Die Verwellzeit hat insofern einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage, weil ein
kleinerer Garbehdlter einerseits kostensenkend wirkt und die Nettogasausbeute infolge der
geringeren Wéarmeverluste erhthen wird. Bei einem Unterschreiten der Mindestverweilzeit
falt die Gasproduktion rasch ab.

Da sich die Grof3e des Biogasreaktors einerseits aus der Menge des Substrats und andererseits
aus der Zeit ergibt, die das Substrat im Biogasreaktor verbleibt, hat die Verweilzeit einen er-
heblichen Einfluss auf die Dimensionierung der Biogasanlage. Die Verweilzeit gibt an, wie
lange das zugefuhrte Substrat im Biogasreaktor bleibt. Bel einem Biogasreaktor mit Pfropfen-
stromung wird das Substrat an einem Ende zugefihrt und am anderen Ende entnommen, so
dass alle Tellchen etwa der gleichen Verwellzeit unterliegen.

Bei vollstéandig durchmischten Reaktorsystemen kann die Verwellzeit rechnerisch ermittelt
werden. Sie ergibt sich aus dem Quotienten aus dem Gesamtvolumen des Reaktors und der
taglich zugefuhrten Substratmenge.

Veranderungen bel der Menge, die der Biogasanlage zugefuhrt werden, wirken sich, da das
Reaktorvolumen nicht ohne weiteres verdndert werden kann, unmittelbar auf die Verwellzeit
aus.

Je grof3er die Verwellzelt ist, desto mehr Biogas kann entstehen. Allerdings wird mit jedem
Tag die zusdtzlich entstehende Menge Biogas immer geringer. Nach vier Wochen sind in der
Regel 80 bis 90 % des Biogases freigesetzt worden, eine Verdoppelung der Verwellzeit, die ja
auch eine Verdoppelung des Reaktorvolumens erfordern wirde, wirde die Gasmenge um ca.
weitere 5 % erhthen.

Der grofdte Teil des Biogases entsteht in den ersten Tagen, bei sehr gut abbaubaren Ko-
substraten sogar in den ersten Stunden nach dem Einspeisen in den Biogasreaktor. Es ist al-
lerdings nicht ratsam, fur die Verweilzeit weniger als 15 Tage anzusetzen, da andernfalls zu
viele Bakterien ausgeschwemmt werden und die Biogasproduktion absinkt.

Die Leistungsfahigkeit einer Biogasanlage wird haufig Uber die Raumbelastung beurteilt.
Diese gibt an, wie viel des zugefiihrten Materials in einer Volumeneinheit des Biogasreaktors
umgesetzt wird. Die Raumbelastung wird in kg TSYm® und Tag oder kg oTS/m2 und Tag an-
gegeben. Sie ist infolgedessen unabhangig von der Grof3e des Reaktors.

Die Raumbelastung ist niedrig bei wenig konzentrierten Substraten und langen Verweilzeiten.
Eine niedrige Raumbelastung ist immer mit einem grof3en Volumen des Biogasreaktors ver-
bunden. Angestrebt werden sollte eine Raumbelastung zwischen 2 und 4 kg TS/m® und Tag,
wobei sehr gut arbeitende Biogasanlagen auch 6 kg TS/m® und Tag und mehr erreichen kon-
nen. Infolge der Anpassungsfahigkeit der Bakterien kann die Raumbelastung haufig im Laufe
der Zeit behutsam erhdht werden.

Eine zu grof}e Erhéhung der Raumbelastung kann dazu fihren, dass entweder die Verwellzeit
zu kurz wird und der Biogasprozess zusammenbricht oder dass die Konzentration der Fest-
stoffe so hoch wird, dass die Durchmischung des Biogasreaktors nicht mehr voll méglich ist.

Die Menge an organischer Trockensubstanz, die innerhalb der Verwellzeit abgebaut wird, gibt
Auskunft Uber den Abbaugrad der Substanzen. Je hoher die Abbaurate ist, um so positiver
sind die Nebeneffekte der Gillle fir die Pflanzenproduktion (geringer Geruch, geringe Atz-
wirkung etc.) und je hoher ist der Energiegewinn. Lignin kann von Anaerobiern nicht und
Zellulose nur sehr schwer abgebaut werden. Im Durchschnitt werden 44 % der organischen
Substanzen abgebaut (Minimum 27 %; Maximum 76 %). Die Abbaugrade verschiedener
Glllearten zeigt Tabelle 3.17.
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Tabelle3.17 Temperatur, Verweilzeit, Raumbelastung und Abbaugrade der orga-
nischen Substanz in Abhangigkeit von der Gllleart und des Garverlaufs
in Praxisbetrieben

Betrieb Gulleart Temperatur | Raumbelastung | Verweilzeit | Abbaugrad

(Anteil in %) °C kg OSm3 Tag in Tagen %
1 Rind (100) 21 20 33 43
2 Rind (100) 33 3,6 21 41
3 Rind (100) 28 12 57 46
4 Rind (Mast) (100) 33 11 51 37
5 Schwein (100) 35 12 21 17
6 Schwein (100) 14 0,7 80 41
7 Rind/Schwein (80/20) 30 1,7 25 30
8 Rind/Schwein (85/15) 29 15 42 32
9 Huhn/Rind (70/30) 33 14 43 33

Quelle: Wellinger, A.; Biogas-Handbuch

Der Abbaugrad von Schweinegiille ist hoher als der von Rindergille, da die Rindergiille be-
reits im Pansen einer Fermentation unterzogen wurde. Rindergille enthalt wesentlich mehr
Stroh, das nur schwer abgebaut wird. Auch der CH,-Gehalt der Schweinegtille ist héher als
der der Rindergille. Zuerst werden die leicht abbaubaren Stoffe und erst nach einer gewissen
Zeit die schwer abbaubaren Stoffe zerlegt.

Eiweil3e werden am schlechtesten abgebaut, sie sind aber notwendig, um den Stickstoff fur
den Aufbau der Bakterien zu liefern. Aus den Eiweil3en entsteht das H,S im Biogas. Fette

werden am schnellsten abgebaut und liefern die héchsten Methangehalte im Biogas.
3.3.5 Prozesshemmende und -férdernde Bedingungen

Um den Verlauf des Prozesses optima zu gestalten, missen Temperatur, Feststoffgehalt,
Nahrstoffe und die inneren Bedingungen (Dunkelheit, Festhaltevermdgen, pH-Wert etc.) so
beschaffen sein, dass die natiirlichen Lebensbedingungen der beteiligten Bakterien hergestellt
werden. Dazu gehdrt z. B. eine gleichméliige Substratzufihrung in Menge und Zusammen-
setzung und die entsprechende Drehzahl der Rihrwerke. Bei einer Substratanderung ist eine
Zugabe nur langsam vorzunehmen.

Um eine hohe Gadeistung und einen hohen Gasertrag zu erreichen und um auf Veranderun-
gen schnell reagieren zu kénnen, missen Kontrollen des Prozesses in Abhéngigkeit von der
Grof3e der Anlage durchgefuhrt werden:

taglich Temperatur

wdchentlich Gasertrag
Methangehalt (bei Grof3anlagen online)
pH-Wert

monatlich TS im Substrat

H,S-Gehalt im Substrat
Flichtige Fettsauren
Die Glille besitzt eine sehr hohe Pufferkapazitét. Fur das frihzeitige Erkennen von Stérungen
ist eine pH-Wert-Messung deshalb ungeeignet.
Zusammenbrtiche des Prozesses sind erkennbar an:
- hohen Sauregehalten von 15.000 mg/I,
- einem hohen CO,-Gehalt im Gas,

- ener sinkenden Gasproduktion,
- einem sinkenden pH-Wert, bei bereits fortgeschrittener Storung.
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Die Hemmung der Bakterien beginnt bei einer Konzentration ab 3000 mg/l Ammoniak bzw.
Ammonium. Als Gegenmal3nahmen kommen eine Temperatur- und pH-Wert-Absenkung und
die Verdinnung in Frage. Auch einige Schwermetalle, besonders Kupfer und Zink, die in
einigen Futtermischungen vorhanden sind oder bel der Klauenpflege eingesetzt werden,
koénnen in htheren Dosen zur Hemmung der Bakterien beitragen. Erhdhte Mengen an Wasser-
stoff im Gas bedeuten, dass der Prozess gehemmt ist und ohne Reaktion von auf3en friher
oder spater zum Erliegen kommt. Antibiotika, Desinfektionsmittel und andere Chemikalien
kénnen den Vergarungsprozess ebenfalls zum Stillstand bringen. Antibiotika werden kaum
noch eingesetzt, da fast ale Stoffe verboten sind. Von der Gruppe der Antibiotika werden
nach derzeitigem Wissensstand nur die Tetracycline in die Guille ausgeschieden. Deren Wir-
kung auf den Biogasprozess bzw. die Wirkung des Prozesses auf den Stoff sollte neu gepruift
werden. Desinfektionsmittel konnen vortbergehend eine Hemmung bewirken. Die Mehrzahl
der Chemikalien im Gullebereich fihren nicht zu Problemen, wenn eine ordnungsgeméalie
Dosierung der Stoffe erfolgt. In den letzten Jahren wurden Prozessinstabilitédten kaum auf das
Vorhandensein von Desinfektionsmitteln zurtickgefthrt. Auf den Einsatz von Medikamenten
sollte so weit als mdoglich verzichtet werden. Nachgewiesen ist, dass es Mittel gibt, die auch
bei hohen Korzentrationen nicht schédlich sind und Mittel, die bereits bel sehr schwacher
Konzentration stark negative Auswirkungen zeigen kénnen.

3.3.6 Prozessfihrung und Prozessstabilitat

Die Produktivitét einer Biogasanlage ist dann am hochsten, wenn sie nach unternehmerischen
Vorgaben des Betreibers ohne prozessbedingte Einschrénkungen mit maximaler Auslastung
betrieben werden kann. Dies verlangt eine konsequente und fachméannische Uberwachung des
Géarprozesses, damit Probleme, wie das oft genannte ,Umkippen“ der Biogasanlage as
groftmoglicher Storfall, verhindert wird. Auf die nétigen technischen Anforderungen wie
Anlagensteuerung, Biogas-Analyse, Input-Management soll an dieser Stelle nicht eingegan-
gen werden.

Die wichtigsten Parameter der biologischen Uberwachung und ihre Aussagekraft sind in
Tabelle 3.18 aufgelistet. Anhand des Parameters der wasserdampf-fllichtigen Fettsuren wird
gezeigt, wie eine solche Prozessiiberwachung erfolgreich eingesetzt werden kann.

Tabelle3.18 Parameter der Prozessiiberwachung

Trockensubstanz (TS, oTS) Raumbel astung, Abbaugrad, Effizienz
Biogasausheute und Qualitét methanogene Aktivitét

Fluchtige Fettsduren Prozessstabilitét

Spurenelemente biologische Verfligbarkeit
Faulverhalten Substrat-Eigenschaften, Garverhalten

Zwischenprodukte als Indikatoren der Prozess-Qualitét

Als Zwischenprodukte des biologischen Abbaus sind vor allem die sogenannten wasser-
dampf-flichtigen Fettséuren (Essigsdure und hohere Verwandte) pradestiniert zur Indikation
von Prozess-Komplikationen oder (allgemeiner) einer Hemmung der Methan bildenden Bak-
terien. Bei eingeschrankter methanogener Aktivitdt werden die im Prozess entstehenden Fett-
sauren nicht weiter zu Methan abgebaut, sondern reichern sich im Fermenter an. Ihre Kon-
zentration ist also ein Mal3 fir die Belastung des Prozesses.
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Weniger entscheidend ist in diesem Zusammenhang der absolute Wert dieses Parameters, als
vielmehr die Anderung des fiir jede Anlage individuellen Mittelwertes im Laufe des Be-
triebes.

Zur Interpretation der jeweiligen Analysenwerte und zur individuellen Beratung ist deshab
eine dauerhafte Beobachtung der einzelnen Biogasanlagen unerlasslich. Hierzu werden auch
die anderen aufgeflihrten Parameter herangezogen.

Bel allen drei der folgenden Beispiele handelt es sich um Ubliche landwirtschaftliche Biogas-
anlagen unterschiedlicher GroR3e. Einsatzstoffe sind Materialien der landwirtschaftlichen Ko-
fermentation (Wirtschaftsdiinger, Nachwachsende Rohstoffe, pflanzliche Verarbeitungspro-
dukte). Die Erfahrungen sind im Prinzip auf beliebige andere landwirtschaftliche Biogasan-
lagen Ubertragbar.

Beispiel 1: Kontinuierliche Ertragssteigerung

Das Diagramm in Abbildung 3.7 zeigt, durch Dreiecke symbolisiert, den zeitlichen Verlauf
der Konzentration flUchtiger Fettsauren einer bel spiel haften Biogasanlage.

Der Einfachheit halber ist der Parameter in sogenannten , Essigsaure-Aquivalenten” bemes-
sen, das heildt, die Beitrége der unterschiedlich schweren Fettsduren sind berechnet, al's hétten
sie einheitlich das Gewicht der Essigsdure.

Die durchgezogene Linie stellt parallel die Input-Zufuhr in Trockensubstanz (TS) pro Tag dar.
Ebenfalls der Einfachheit halber soll hier nicht auf die unterschiedliche Qualitét der einge-
setzten Substrate elngegangen werden.

Stark schwankende Input-Mengen in der Phase vor der Beobachtung fuhrten zu konstant zu-
nehmenden Fettsdure-K onzentrationen. In dieser Phase versuchte der Betreiber, den Gasertrag
durch hoéhere Raumbel astung (Inputmengen) zu steigern.

Die unkontrollierten Input-Steigerungen filhrten zur Uberlastung des Prozesses, erkennbar an
der kontinuierlichen Zunahme des Fettsdurewertes. In dieser Phase wurden die Fermenter-
proben gezogen. Die Biogasausbeute lag bel 250-300 m3 pro Tag.

Abbildung 3.7 Raumbelastung und Fettsiaure-Aquivalente (Beispiel 1)
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Nach Beginn der begleitenden Analyse sowie der daraus resultierenden praxisnahen Beratun-
gen (im Diagramm Ende Oktober) konnte die Input-Zufuhr konstant hoch gehalten werden,
bei gleichzeitiger Reduktion der Fettsdure-Konzentration auf konstant unkritische Werte.
Anders ausgedriickt: Die Effizienz der Biogasanlage wurde bei deutlich hdherer Prozess-
stabilitdt nahezu verdoppelt. Abbildung 3.8 zeigt die entsprechende Gasausbeute.

Abbildung 3.8  Biogasproduktion
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Beispiel 2: Schadensbegrenzung

Abbildung 3.9 zeigt die Inbetriebnahme einer Biogasanlage. Aufgetragen sind die Fettsdure-
werte wieder in Essigsiaure-Aquivalente Uber die Zeit (Kaenderwochen). Die unterschied-
lichen Kurven zeigen die drel Fermenter der Biogasanlage: zwei EUCO-Durchflussfermenter
parallel betrieben, ein Speicherfermenter als Nachgarbehdlter.

Nach den ersten vier Wochen sind die zu Beginn Ublicherweise hohen Fettsaurewerte zu-
rickgegangen, der Betreiber ,,wahnt sich in Sicherheit”. Ab der 11. Betriebswoche steigert er
die Inputzufuhr stark, in der Hoffnung auf entsprechend héhere Gasausbeute. Bereits wenige
Tage spéter reagiert der Prozess in den jeweiligen Fermentern dramatisch.

Dies féllt bei der prozessbegleitenden Analyse im Labor sofort auf. Dem Betreiber wird ange-
sichts der extremen Zunahme der Fettsdurewerte geraten, die Zufuhr neuer Biomasse sofort zu
stoppen. Aufgrund der bereits bestehenden hohen Raumbelastung stiegen die Fettsdurewerte
trotzdem weiter auf ein extremes Niveau an.
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Abbildung3.9  Fettsaure-Aquivalente
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Noch in der zweiten Woche ohne Input war der Fettsdurewert Uber dem Normalniveau dieser
Biogasanlage. Danach erholte sich der Garprozess.

Es gelang, die Biogas-Produktion aufzufangen, sie sank zu keiner Zeit unter den Ausgangs-
wert. Nur durch die schnelle Reaktion aus dem Labor konnte ein Zusammenbruch des Gér-
prozesses verhindert werden. Ohne Beratung wére es in dieser Situation zu einem valligen
Ausfall gekommen, der nur durch eine komplette Neu-Inbetriebnahme oder durch wochen-
langes Ruhen ohne Biogas-Ertrag hétte behoben werden koénnen. Abbildung 3.10 zeigt die
Biogasproduktion im Vergleich zur Inputzufuhr.

Abbildung 3.10 Strom-Produktion und Substrat-Input
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Beispiel 3: Prozessstabilitét

Die logische Folgerung aus den vorgenannten Beispielen ist, dass eine konsequente Labor-
betreuung im Normalbetrieb eine entsprechend stabile Biogas-Produktion auf hohem Niveau
ermdglicht. In Tabelle 3.19 sind die Betriebsdaten einer Beispielanlage aufgefiihrt.

Dabei darf alerdings nicht vergessen werden, dass dies immer nur im Rahmen der vorhande-
nen Anlagentechnik geschehen kann. Deren Auslegung, insbesondere die Gestaltung der
Fermenter sowie die Moglichkeiten zu einer flexiblen Prozessfihrung, kdnnen die Arbeit der
Mikroorganismen unterstiitzen und eine aktive Kontrolle durch den Betreiber erméglichen.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine Systemanlage EUCO $4. Sie besteht aus zwei
paralel betriebenen Durchflussfermentern vom Typ EUCO 260, sowie zweier nachgeschal-
teter Speicherfermenter als Nachgarbehdlter. In der Anlage wird intensive landwirtschaftliche
Kofermentation betrieben. Die Bandbreite der Einsatzstoffe reicht dabel von einfachen Wirt-
schaftsdiingern zu stark strukturhaltigen oder problematischen Materialien wie Ganzpflanzen-
Silage oder Gefligel-Trockenkot.

Tabelle3.19 Betriebsdaten einer Beispielanlage tUber drel Jahre

Einsatzstoffe Schweinegillle, Gemtiseabfdlle, Zuckerriben-
schnitzel, Gefliigel-Trockenkot, Kartoffeln

Fermentervolumen 520 m3 gesamt

Raumbel astung 45-5,6 kg TS/m3

durchschnittliche Raum-Zeit-Ausbeute 3,1-3,6 m2 Biogas/m? und Tag

M ethangehalt 4855 Vol %

installierte €. Leistung 320 kW

Auslastung der BHKW 95 % (> 8300 Volllaststunden/a)

Zundolantell ca 6%

Trotz saisona stark variierender Einsatzstoffe mit unterschiedlichen Anforderungen an den
Garprozess konnte Uber den gesamten Zeitraum eine konstant hohe Gasausbeute erzielt wer-
den. Die BHKW sind auf Dauer fast vollstandig ausgelastet und setzen nur zu Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten aus.

Der grof3e Einfluss der Anlagentechnik auf das erzielbare Niveau der Gasproduktion zeigt
sich in zwei Grofen: in der Raum-Zeit-Ausbeute, als Mal3 fur die spezifische Leistungsfahig-
keit des Fermenters, ebenso wie in der Raumbelastung. Diese kénnen, entsprechend des Bei-
spiels, hoher als bei tblichen landwirtschaftlichen Biogasanlagen liegen.

Im Vergleich zu diesen, fur deren Speicher- bzw. Speicher-Durchflussreaktoren in der Regel
eine Raumbelastung mit 2-3 kg TS/m3 und Tag empfohlen wird, kann die vorliegende Bio-
gasanlage auf Basis der Durchflussfermenter mit ca. 5 kg TS/m® und Tag deutlich besser
ausgel astet werden.

Zusammenfassung

Um das vorhandene Biogas-Potential auch nur annéhernd auszuschépfen, muss vor alem die
Effizienz dezentraer Biogasanlagen deutlich gesteigert werden. Die erfahrene mikrobiolo-
gische Prozessbetreuung ist der entscheidende Schitissel zur Effizienzsteigerung und maxi-
malen stabilen Auslastung von Biogasanlagen.

Mittels der systematischen Prozess-Betreuung wird die Zahl der Volllaststunden erhéht und
die Biogasproduktion auf hohem Niveau stabilisiert. Eine entsprechende Anlagentechnik, die
die Belange der biologischen Prozessfiihrung berticksichtigt, vergrof3ert hierbei den Erfolg.

Es ist Aufgabe der Anlagen-Hersteller oder anderer Ingtitutionen, die Anlagenbetreiber zu
unterstiitzen und eine entsprechende Betreuung bereitzustellen. Ein Anbieter dieser Prozess-
Uberwachung ist zum Beispiel die Schmack Biogas AG.
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Die Moglichkeiten optimaler Prozessgestaltung durch den Betreiber sind in folgender Uber-
sicht zusammenfassend dargestel|t:

Abbildung 3.11 Méglichkeiten optimaler Prozessgestaltung
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2-4 kg oTSm3 und Tag Betriebstagebuches zusammensetzung
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Quelle: LfL, FB LB, Jékel, 2002

34 Eigenschaften des vergorenen Substrates
34.1 Hauptveranderungen des Substrates

Gegenlber dem Ausgangsprodukt treten einige Verénderungen auf, die die positiven Eigen-
schaften der vergorenen Gille hervorrufen.

Die Probenhéufigkeit muss entsprechende Beachtung finden, da die Ausgangsstoffe sehr in-
homogen sind. Generell ist bei der Beprobung von Gille eine gute Homogenisierung vor der
Probenahme notwendig.

Die Nahrstoffgehalte von Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium werden im biologi-
schen Prozess nicht beeinflusst. Ebenso verhélt es sich mit dem Gesamitstickstoff, das C: N
Verhéltnis wird durch den CO,-Gehalt im Biogas enger. Folgende generelle Aussagen kémen
zusatzlich getroffen werden:

1. Der Trockensubstanzgehalt der vergorenen Gllle ist durch die Zersetzung der organi-
schen Feststoffe deutlich niedriger als im Ausgangsstoff. Durch die geringere TS erkl&
ren sich viele positive Eigenschaften vergaster Gillle, wie z. B. geringere Atzwirkung,
schnelleres Eindringen in den Boden und eine bessere Pumpféahigkeit. Als positiv kann
eine gleichméldigere Struktur und geringere Teilchengrof3e der vergorenen Gille
gegeniiber unbehandelter Gille durch den Abbau organischer Feststoffe erwahnt werden,
wodurch sich ein besseres Fliefdverhaten und dadurch wiederum eine geringere Ver-
stopfungsgefahr beim Einsatz moderner Ausbringungstechniken erzielen lésst. Das Ein-
dringen in den Boden wird erleichtert und die Glle fliefdt schneller von den Blattflachen
der Pflanzen ab, was die mdgliche Verdzungsgefahr reduziert. Die durch die Landwirt-
schaft mit Tierhaltung erheblich verursachte Stickstoffemission bezieht sich im wesent-
lichen auf Ammoniakemissionen (NHs) und Nitratbelastungen (NOs).
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Durch die bessere Homogenitét wird das Bodeneindringvermdgen methanvergorener
Gulle beschleunigt und es kommt zu einer Verringerung der Ammoniakverluste bei der
Ausbringung.

2. Der Ammoniumgehalt in der Biogasglille ist wesentlich héher als in der unvergorenen
Gulle, der organisch gebundene Stickstoff nimmt ab. Dies ist mit dem Abbau des orga-
nisch gebundenen Stickstoffs zu erkléren, der nun in mineralischer pflanzenverfigbarer
Form vorliegt. Die Mineradisation des Stickstoffs ist abhangig vom Ausgangsverhéltnis
des organisch gebundenen Stickstoffs zum Gesamtstickstoff. Hieraus ergeben sich bei der
Gulleausbringung zum richtigen Zeitpunkt geringere N-Verluste, da die Pflanze den
Stickstoff sofort nutzen kann und die Gille ein besseres Bodeneindringungsvermogen be-
sitzt. Umgekehrt besteht eine grofiere Auswaschungsgefahr, wenn die Gille zum Beispiel
im Herbst auf unbewachsenem Acker ausgebracht wird.

3. Durch den htheren Ammoniak-Gehalt steigt der pH-Wert in der Biogasgulle an. Welche
Auswirkungen dies hat, mussen weitere Forschungsergebnisse erst zeigen. Durch den
héheren Ammoniak-Gehalt ergibt sich theoretisch auch eine hthere Ausgasung von Am-
moniak gegeniber normaler Gulle. Dieser Sachverhat wird in Kapitel 3.4.4 noch naher
erlautert.

Abbildung 3.12 Mittelwerte einiger Proben von Rinder- und Biogasgulle am
Beispiel einer Biogasanlage
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N
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TS in % Stickstoff ~ Ammonium  Phosphor Kali Magnesium  Calzium pH-Wert

Rindergulle OBiogasgulle

Quélle: LfL, FB LB, Jakel

Die Abbildung 3.12 unterstreicht noch einmal die oben genannten Veradnderungen vergorener
gegeniiber unvergorener Guille. Hierbei wurde eine Probenanzahl von 7 unterstellt.

Eine Gegenlberstellung von frischer und vergorener Glle hinsichtlich chemischer Zusam-
mensetzung zeigt nachfolgende Tabelle 3.20.
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Tabelle3.20 Chemische Zusammensetzung von frischer und vergorener Milchvieh-
und Schweinegtlle

Komponente Schweinegiillein % der TS Milchviehgillein % der TS

frisch vergoren | % abgebaut frisch vergoren | % abgebaut
Organische Substanz 82,7 69,9 60 71,0 63,5 25,0
Hemizellulose 17,1 12,6 65 19,3 33 85,0
Zdlulose 10,3 78 64 14,5 10,8 22,5
Rohprotein 16,0 17,9 47 15,6 16,0 14,4
Fette 12,3 8,0 69 75 6,5 27,6
Lignin 37 75 3 82 10,2 00

Die Werte fur Schweinegulle lauten: TS-Gehalt = 6,9 %, T=35°C, Aufenthaltszeit 15 Tage

Die Werte fur Milchviehgtille lauten: TS-Gehalt = 8,5 %, T=35°C, Aufenthaltszeit 30 Tage
Quelle: Wellinger, Biogas-Handbuch, 1991

34.2 Analysen zu CSB und BSB Werten

Der Chemische Sauer stoffbedarf (CSB) ist ein Mald fir die Belastung eines Abwassers mit
leicht und schwer abbaubaren organischen Kohlenstoffverbindungen. Der Biochemische
Sauerstoffbedarf (BSB) dagegen misst nur die leicht abbaubaren, organischen Kohlerstoff-
verbindungen. Der Chemische und der Biochemische Sauerstoffbedarf sind wesentliche Pa-
rameter zur Bestimmung von organischen Verunreinigungen. Je nach Herkunft und Zusam-
mensetzung des Abwassers schwanken ihre Werte. Hausliche Abwésser haben eine relativ
konstante Zusammensetzung aus vorwiegend organischen Stoffen, welche fir Mikroorganis-
men leicht zuganglich sind. Gewerbliche und industrielle Abwésser sind in keiner Weise mit
hauslichen Abwassern vergleichbar, da sie beliebige Stoffe enthalten, die miteinander reagie-
ren konnen, in beliebigen GrofRenordnungen vorkommen und haufig auch stol3weise anfallen.
Eine weitere wichtige Kenngrofie ist der Quotient BSB: CSB, durch den die biologische Ab-
baubarkeit charakterisiert wird. Eine gute Abbaubarkeit wird durch einen hohen Wert, der
maximal 1 sein kann, gekennzeichnet.

Bel unvergorener Gulle muss von einer sehr hohen organischen Belastung gesprochen wer-
den. Es wurden CSB-Werte von 60.000 bis 90.000 mg/l ermittelt. Die Hohe der Werte ist
jedoch fur Gulle typisch. Nach der Garung konnte der CSB-Wert auf ca. die Hélfte reduziert
werden, wobei aber immer noch eine hohe Belastung vorliegt. Das deutet darauf hin, dass bel
der Garung im Wesentlichen ein Abbau der leicht abbaubaren Stoffe dattfindet und
bestimmte Anteile mikrobiell nicht zugéngig sind. Der Quotient aus BSB : CSB verdeutlicht,
dass hauptsachlich schwer abbaubare Stoffe, sowohl in vergorener, as auch in unvergorener
Gulle enthalten sind.

Tabelle3.21 Chemischer und Biochemischer Sauer stoffbedarf von Gulleproben und
Zusatzstoffen aus einer Biogasanlage

Datum Rinder - Biogas- Dampf- | HUhner-| Fette
Gulle gulle schéaler kot

CSB mg/l | 21.03.96 76800 28800

BSB mg/I 12560 7570

CSB mg/l | 20.05.96 88300 42200 96000 19200 4600

BSB mg/I 9800 2300 49000 11300 3400
Gulleaus
Fermenter

CSB mg/l | 10.09.96 61400 47200 33000

BSB mg/I 17500 5830 5490

Quélle: LfL, FB LB, Jakel
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Die hdchste organische Belastung der beprobten Stoffe weisen die Dampfschaler auf. Deut-
lich wird auch, dass Fette eine sehr gute Abbaubarkeit besitzen, der Quotient aus BSB: CSB
betragt 0,74. Bei der Gille liegt er im Durchschnitt bei 0,16.

3.4.3 Geruchsemissionen

Hauptemissionsquellen von Gertichen sind die Stélle, die Lagerung und Ausbringung von Ex-
krementen, die Futterlagerstétten sowie die von den Tieren ausgehenden Korperausdinstun-
gen. Die Geruchsemissionen wahrend der Endlagerung und wéhrend der Ausbringung von
unvergorener Gille sind stark belastigend, in vergorener Gulle werden sie weitgehend redu-
ziert. Die Geruchsstoffe werden wahrend der Methangarung entweder nicht gebildet oder ab-
gebaut. Mit steigender Verweilzeit und einem hoéheren Abbaugrad nimmt die Geruchsvermin-
derung zu. Stoffe, die Geruchsemissionen verursachen, sind in nachfolgender Tabelle darge-
stellt.

Tabelle3.22  Ubersicht zu ger uchsemissionsver ur sachenden Stoffen

N-haltige Ammoniak
Methylamin (Dimethylamin, Trimethylamin)
S-hdtige Schwefelwasserstoff
Sulfide
Merkaptane
Phenole und Indole Phenole
Uresole
Indol
Skatol
Fettsauren Essigsaure
Propionsdure
Buttersdure
Valeriansdure
Alkohole
Ketone
Aldehyde

Quelle: Hartung, Forschungsbericht VDI Reihe 15, 1988

Sachsische Unter suchungen zur Geruchs-Emission bel der Lagerung von Gille

Fur die Beurteilung der Geruchsreduzierung wahrend der Lagerung wurden an einer Beispiel-
anlage Windkana messungen Uber frischer und ausgefaulter Gulle vorgenommen.

Die Freisetzung von Geruchsstoffen wird in starkem Mal3e durch die Stérke der Schwimm-
schichten bestimmt (Tabelle 3.23).

Tabelle3.23 Minderung der Geruchsstoffemissionen

Starke der Anzahl Relative Reduzierung der
Schwimmschicht M essungen Geruchsemissionen
cm %
0 4 30,6
3-5 4 52,0
>10 2 76,6

Quélle: LfL, FB TG, Dr. Wanka
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Gemchsintrmotid

Der direkte Vergleich unvergorener und vergorener Guille ohne Schwimmschicht zeigt, dass
bei der Fermentation ein Abbau geruchsintensiver Verbindungen stattgefunden hat. Die
Emissionen wurden um 30,6 % vermindert. Fir die Ermittlung des Geruchsschwellenwertes
vergorener Gllle spielten jedoch weniger die Gullekomponenten, als vielmehr die organi-
schen Reststoffe aus dem Kommunalbereich eine Rolle. Zahnpasta- oder Badezusédtze waren
nach der Fermentation geruchsintensiver als Gullekomponenten. Sie wurden bel den olfakto-
metrischen Untersuchungen as erstes wahrgenommen, so dass der Minderungseffekt sehr
stark von der Zusammensetzung der zu fermentierenden Substanzen abhangig ist.
Schwimmschichten verstarken den Minderungseffekt. Eine Schwimmschicht von mehr als
10 cm hat eine Reduzierung der Emissionen um 76,6 % zur Folge.

Unter suchungen anderer Institutionen

Entsprechende Ergebnisse zur Geruchsfreisetzung aus vergorener Gulle werden von KUHN
(1993) wie folgt zusammengefasst:

Abnahme der Geruchsstérke um 40 - 60 %,
positive Verénderung der Geruchsqualitét (Art des Geruchs).

Der genannte Autor erléutert jedoch die Zusammensetzung der zu fermentierenden Gille so-
wie die Messbedingungen nicht, so dass eine Bewertung der unterschiedlichen Ergebnisse
nicht moglich ist. 1SENSEE (1984) ermittelte unter Laborbedingungen eine Reduzierung der
Geruchsfreisetzung durch anaerobe Vergérung bei der Lagerung von Schweinegulle bzw.
Huhnergulle in Hohe von 38 % bzw. 45 %. Abbildung 3.13 verdeutlicht, dass die Geruchsre-
duzierung sehr stark von der Faulzeit abhangig ist. Die Geruchsstarke und der typische Gulle-
geruch nimmt mit zunehmender Verweilzeit im Fermenter ab (ISENSEE, 1984).

Abbildung 3.13  Einflussder Verweilzeit auf die Geruchsintensitéat von Faulschlamm
(I SENSEE, 1984)

LY

Faibeest in Tapesn

WENZLAFF (1981) geht von einer Abnahme des Geruchs bei Schweinegtille von 50 % aus.

Ein optimaler Abbau der organischen Substanzen, verbunden mit einem weitgehenden Ge-
ruchsabbau, findet im mesophilen Temperaturbereich bei 20 (Schweinedung) bis 30 (Rinder-
dung) Tagen Faulzeit statt (RUCKERT, 1991). Eine Verkirzung der Faulzeit auf z. B. 10- 20
Tage zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit vermindert den Abbau von Geruchsstoffen
(GODEHARDT, 1989).
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BARDTKE (1985) fihrte vergleichende Untersuchungen mit der Zielstellung durch, den ge-
ruchsreduzierenden Effekt fermentierter Gulle bei der Ausbringung zu ermitteln. Vor Aus-
bringung der Gullen wurden mittels Waschflaschenmethode die Geruchsintensitdten unvergo-
rener und fermentierter Gllle bestimmt. Die Biogasgille wies eine um den Faktor 3 geringere
Geruchsintensitét auf.

Auch nach 120 Tagen Lagerung der vergorenen Giille ist nach WENZLAFF (1981) keine Erho-
hung der Geruchsemissionen zu erwarten. Die Konzentration der Geruchsstoffe soll auch
wéhrend der Lagerung weiter abnehmen (VAN VELSEN, 1981).

3.4.4 Untersuchungen zu Emissionen klimarelevanter Gase und Ammoniak

Der Prozess der Biogaserzeugung hat Auswirkungen auf die klimarelevanten Gase Kohlendi-
oxid, Methan und Lachgas, sowie auf den zur Eutrophierung und Versauerung von OKo-
systemen beitragenden Ammoniak.

K ohlendioxid

Kohlendioxid ist ein Bestandteil der Luft. Die anthropogen verursachten CO,-Emissionen
haben jedoch dazu gefiihrt, dass die CO,-Konzentration der Luft 350 ppm Ubersteigt und den
Treibhauseffekt verstarkt. Zu bedenken ist dabei alerdings, dass CO, aus der Gulle nicht von
fossilen Energietrégern stammt, also dem naturlichen CO,-Kreislauf zuzurechnen ist.

Der Anteil der Landwirtschaft an den Gesamt-CO,-Emissionen Deutschlands beléuft sich auf
3,9 % und it in erster Linie auf die direkte und indirekte Nutzung fossiler Energietréger
zurtickzuftihren. Die daraus resultierende CO,-Freisetzung wurde fur die BRD 1991 auf ca.

38,4 Mio. t pro Jahr beziffert. Die Zusammensetzung der Emissionsmenge ist in Tabelle 3.24
aufgefuhrt.

Tabelle3.24 Anteil der Landwirtschaft an der CO,-Freisetzung durch den direkten
und indirekten Einsatz fossiler Energietr&ger

Quellen COp-Emissionen (in Mio. t / Jahr)
Treibstoff 90
Heizol 76
e ektrischer Strom 84
Handel sdiinger 13,4
Summe 38,4

Quelle: nach Ahlgrimm 1995

Die Biogasproduktion bietet die Mdglichkeit, die Verbrennung fossiler Energietréger zu redu-
Zieren, da die in den organischen Reststoffen gespeicherte Energie freigesetzt wird. Das Ver-
fahren trégt damit zur Verringerung der CO,-Emissionen bei.

M ethan

Methan ist ein bedeutendes treibhauswirksames Spurengas. Es hat Einfluss auf den Ozon-
haushalt der Tropo- und Stratosphére, den Wasserdampfhaushalt der Stratosphére und auf die
troposphérische OH- und CO-Konzentration. Da durch troposphérische Oxidation weniger
Methan abgebaut als gebildet wird, kommt es zu einer jahrlichen Anreicherung von 0,7 % in
der Atmosphére (Enquete-Kommission, 1992). Die Auswirkungen der Methanfreisetzung
sind keinesfalls zu unterschétzen. Entsprechend einer Studie der Enquete-Kommission (1990)
ist Methan zu etwa 13 % am Treibhauseffekt beteiligt.
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Als Hauptquellen einer Methan-Géarung (BAADER €t al, 1977) sind natirliche Feuchtgebiete,
Moore und Simpfe sowie anthropogene Aktivitaten im Bereich der Landwirtschaft und Ab-
produktlagerung (Mull, Abwasser) hervorzuheben.

In Deutschland wurden die CH,-Emissionen 1990 auf 5 bis 8 Mio. t/Jahr geschétzt (UBA,
1993). Die Landwirtschaft ist fur 25 bis 35 % der anthropogenen Emissionen verantwortlich.
Der Uberwiegende Teil davon entsteht beim Abbau organischer Masse (Futtermittel) durch
spezielle Bakterien im Pansen von Wiederkduern. Bei der Lagerung tierischer Abprodukte
werden schétzungsweise 0,5 Mio. t CH,/Jahr freigesetzt. Das sind nur etwa 6 % der Gesamt-

methanemissionen aus der Landwirtschaft.
Lachgas

Lachgas zerstort als Treibhausgas in der Stratosphére die Ozonschicht und wird durch photo-
chemische Prozesse in der Stratosphére abgebaut. Es wird eingeschétzt, dass die Emissionen
jahrlich um 0,25 % steigen.

Die Angaben zu globalen und nationalen Emissionsmengen schwanken sehr stark. Die deut-
sche Landwirtschaft setzt ca. 75 kt/Jahr frei, 65 kt aus Boden und 10 kt aus tierischen Exkre-
menten (UBA, 1993). Hauptursache der N,O-Freisetzung aus Boden ist der N-Uberschuss

infolge Uberhdhten Mineraldiingereinsatzes. Es wird angenommen, dass zwischen 0,4 und
3,2 % des in den Boden eingebrachten Stickstoffs as Lachgas freigesetzt werden.
Der Erkenntnisstand zu Lachgasemissionen aus tierischen Exkrementen ist noch |tckenhaft.

Ammoniak

Ammoniak trégt infolge seiner weitrdumigen Deposition zur Eutrophierung und V ersauerung
von Okosystemen bei.

Es wird in geringem Umfang beim Einsatz von Mineraldingern freigesetzt. Hoher ist der
Antell bei der Verbrennung von fossilen Energietréagern und bei dem Abbau organischer Sub-
stanzen. Der grofdte Emittent von Ammoniak ist, sowohl global mit 75 % as auch national
mit 90 % der Gesamtemissionen, die Landwirtschaft. Sie setzt national ca. 660 bis 750 kt
NH; je Jahr frel (UMK-AG-Stickstoffminderungsprogramm, 1995). Die Hauptquelle stellt
mit ca. 90 % die Tierhaltung dar. Die Gullelagerung wiederum hat einen Anteil von etwa 15
bis 30 %, die Ausbringung von etwa 60 %.

Methode der Spurengasmessung in sachsischen Unter suchungen

Untersucht wurde nach der Kammer- oder Glockenmethode. Die Glocke wird wechselweise
auf unvergorene und vergorene Gille aufgesetzt. Im kontinuierlichen 2-Minuten-Intervall
wurden die Konzentrationen an Ammoniak, Methan, Lachgas und Kohlendioxid erfasst.
Abbildung 3.14 zeigt den Versuchsaufbau nach der Glockenmethode.

In den ersten Minuten nach dem Aufsetzen der Glocke auf die Guilleoberflache kommt es zu
einem anndhernd linearen Anstieg der Konzentrationen. Nach WALTER (1994) verhdlt sich
der Emissionsmassenstrom proportional zum Anstieg der Konzentration zu Beginn der
Messphase.

Die rechnerische Bestimmung des Anstieges aus den Messdaten wurde einheitlich nach dem
Verfahren der Nichtlinearen Optimierung (Excel-Solver) vorgenommen.
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Abbildung 3.14 Mess- und Probenahmevorrichtung nach der Glockenmethode

1561
Deckschicht

Giille Multigasmonitor 1302
von BRUEL&KJAER

Quélle: LfL, FB TG, Dr. Wanka

Alle Homogenisierungsvorgange oder andere Arbeiten, bei welchen die Gulle bewegt wird,
fUhren zu stark erhthten Emissionen. In den vorliegenden Untersuchungen wurden alle Spu-
rengasemissionen um mehr als 90 % erhoht. Eine Homogenisierung von Gllle ist daher nur
im Bedarfsfall vor Ausbringung der Wirtschaftsdiinger durchzufhren.

Fur die Berechnung des Umwelteffektes vergorener Giille wurden die Séttigungskonzentra-
tionen Cs verschiedener Messpunkte, die an einem Tag gewonnen wurden, nach folgender
Formel ins Verhdltnis gesetzt:

Minderungsgrad = (ayy, - ay) / ayy * 100

Steigerungsrate = (ay - ayy) / ay, * 100

ay = Sattigungskonzentration in ppm an der Oberflache vergorener Gllle
ayy = Sattigungskonzentration in ppm an der Oberfléche unvergorener Gulle

Ergebnisse der M essungen erster séchsischer Untersuchungen

Der vergorenen Masse wurde lediglich Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff entzogen. Bel
der Lagerung der organischen, niedermolekularen Verbindungen kdnnen daher bei weiteren
Umsetzungsprozessen Emissionen entstehen.

Die Zunahmen des pH-Wertes und des Ammoniumgehaltes in der Gulle fuhrten in den Be-
tricben unweigerlich zu steigenden Ammoniakemissionen in Héhe von 21,1 bis 64,1 %
(Tabelle 3.25). Die Abnahme der organischen Substanz sowie der Entzug von Methan und
Kohlendioxid im Biogasgemisch soll eine Reduzierung der Lachgas-, Methan- und Kohlen-
dioxidemissionen bel der Lagerung bewirken (KUHN, 1993). Die Kohlendioxidemissionen
wurden mit Minderungseffekten in Hohe von 18,9 bis 77,7 % ausnahmdglos in alen unter-
suchten Betrieben redwziert.

Tabelle3.25 RelativeMinderung / Erhéhung der Spurengasemissionen ver gor ener
Gullein Bezug auf unver gor ene Gulle ohne Schwimmschicht

Betrieb Anzahl Relative Erhohung (+) bzw. Reduzierung (-) der Spuren-
M essungen gasfreisetzung (%)
Ammoniak | Kohlendioxid L achgas Methan
1 5 + 64,11 - 49,28 - 54,92 + 86,81
2 6 + 58,11 - 18,87 - 36,12 + 24,60
3 5 +21,13 - 77,67 - 7155 - 67,20
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Lachgas entsteht bei der Denitrifikation von Nitrit und Nitrat sowie durch Oxidation von
Schwefelwasserstoff unter anaeroben Bedingungen. Eine Denitrifikation findet unter Abwe-
senheit von Sauerstoff statt, wenn leicht abbaubare organische Verbindungen und Nitrit bzw.
Nitrat vorliegen. Da die leicht abbaubaren organischen Verbindungen bereits bel der Verga
rung durch methanogene Bakterien verbraucht werden, ist von verminderten Lachgas-
emissionen auszugehen. In den Praxisuntersuchungen wurden Minderungseffekte in Hohe
von 36,1 bis 71,6 % ermittelt.

Entsprechend danischer Untersuchungen UHN, 1993) wird bei der Lagerung vergorener
Gille die Methanfreisetzung vermindert. In zwel Betrieben war jedoch eine erhthte Frei-
setzung von Methan zu beobachten. Der Effekt ist sehr stark von den Messbedingungen und
von der Bewirtschaftung der Lagerstédtten abhangig. Da die Messungen in den zwei Betrieben
infolge der Zuganglichkeit der Behdlter (Arbeitsplattform am Hochbehélter, Einzédunung im
Betrieb B) unmittelbar an der Giilleeinlassstelle vorgenommen wurden, ist zu vermuten, dass
diese erhdhten Emissionen von 86,8 bzw. 24,6 % auf die kontinuierliche Zufuhr der frisch
vergorenen Giille zurtickzufiihren sind. Im dritten Betrieb wurden die Messungen nicht am
Gulleeinlass durchgefihrt. Die Emissionen waren um 67,2 % reduziert. KUHN (1993) schlief3t
erhohte M ethanemissionen durch Nachgérungen nicht aus.

Die Freisetzung von Emissionen bel der Gullelagerung wird im starken Mal3e von der Ausbil-
dung von Schwimmschichten auf der Oberfldche beeinflusst. Dem Aspekt der Schwimm-
schichtbildung wurde daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt. In Abhangigkeit von der
Schwimmschichtstérke wurden die in Tabelle 3.26 genannten Ergebnisse ermittelt. Als Ver-
gleichsmal3stab wurde unvergorene Gille ohne Schwimmschicht herangezogen.

Tabelle3.26 Relative Minderung / Erhéhung der Spurengasemissionen ver gor ener
Gulle mit ausgebildeter naturlicher Schwimmschicht in Bezug auf unver -
gorene Gulle ohne Schwimmschicht

Betrieb Anzahl Schwimm- Relative Erhéhung (+) bzw. Reduzierung (-) der
schicht Spurengasfreisetzung (%)

M essungen Starke Ammoniak | Kohlendioxid | Lachgas | Methan
1 4 2-5 - 25,31 - 44,96 -5462 | +6577
1 2 5-10 - 84,71 - 85,67 -8260 | +2620
2 6 2-5 - 75,92 - 55,78 - 24,06 - 2319
2 3 5-10 - 93,33 - 66,47 - 18,90 - 76,21
3 3 2-5 - 35,57 - 76,89 - 85,59 - 52,37
3 5 5-10 - 79,78 - 73,79 - 71,45 - 63,73

Quélle: LfL, FB TG, Dr. Wanka

Schon geringe Schwimmschichten von 2 bis 5 cm Starke mindern die Freisetzung von
Ammoniak. Die Emissionen werden im Vergleich zur ,,Rohgulle* bereits um 25,3 bis 75,9 %
reduziert. Mit Zunahme der Schwimmschichtstérke auf 5 bis 10 cm kommt es zu einem deut-
lichen Riuckgang der Ammoniakemissionen um 79,8 bis 93,3 %. In dieser Grél3enordnung
beschreiben zahlreiche Autoren den Rickgang der Ammoniakemissionen infolge Schwimm-
schichtbildung bel unvergorener Giille.

Mit Zunahme der Schwimmschichtstarke wurde die Kohlendioxidfreisetzung tendenziell
weiter reduziert. Bei einer Starke von 5-10 cm wurde eine Minderung von 66,5 bis 85,7 % im
Vergleich zu unvergorener Gulle ohne Schwimmschicht ermittelt. Die Entstehung von Koh-
lendioxid wahrend der Gullelagerung ist hauptsachlich auf die oxidative Desaminierung unter
aeroben Bedingungen, zum geringeren Tell auf die Reduktion von Nitrit und Nitrat als Teilre-
aktion der Denitrifikation auf der Basis fakultativ anaerober Mikroorganismen (BAADER et d,
1977) zurickzufuhren. Wird der Gille im Endlager nicht zusétzlich Sauerstoff zugefihrt,
kann eine oxidative Desaminierung ausgeschlossen werden.
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Aus Glllebehdltern mit geringer Schwimmeschicht bis 5 cm reduzieren sich die Lachgasemis-
sionen um 24,1 bis 85,6 %. Die verstérkte Ausbildung einer Schwimmschicht hebt diese Wir-
kung z. T. wieder auf. Der Minderungseffekt liegt bel Schwimmschichten zwischen 5 und
10 cm ,,nur” noch bei 18,9 bis 82,6 %. Durch die Ausbildung einer Schwimmschicht werden
Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse gefordert, die Folge ist eine erhdhte Freisetzung
von Lachgas.

Nach vorliegenden Ergebnissen bewirkt die Schwimmschichtbildung eine Reduzierung der
Methanfreisetzung. In einem Betrieb kam es jedoch zur Erhéhung der Emissionen um 26 bis
66 % bel 5-10 bzw. 2-5 cm starker Schwimmschicht im Vergleich zu unvergorener Gllle
ohne Schwimmschicht. In den beiden anderen Betrieben wurden die Emissionen um 76,2
bzw. 63,7 % vermindert.

345 Prufung von vergorener Giulle hinsichtlich Ertragdeistung und N-Entzug von
Winterrapsim Vergleich zu unvergorener Gille

Versuchsdurchfuhrung

In einem zweljahrigen Gefd3versuch (1997 und 1998) der Séchsischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft wurde die N-Wirkung von Biogasgllle im Vergleich zur konventionellen
Gulle auf die Ertragdeistung und den N-Entzug von Winterraps im Herbst von geprift.

Die Untersuchungen wurden in Mitscherlichgefél?en (mit 6 kg sandigem Lehm) in 5-facher
Wiederholung durchgefiihrt. Die verwendeten Prifglieder sind in Tabelle 3.27 ersichtlich.

Tabelle3.27 Pruffaktoren des GefalRver suches (1997 und 1998)

Dungerart N-Dunger menge Berechnungsgrundlage
o/Gefarn der N-Dingung
ohne ohne
konventionelle Giille 05 ¥ 10 N; ¥2 NH,-N
Biogasgille oder vergorene Giille 05 % 10 N; % NH;-N
mineraische N-Dingung as NH;NO; 05 »» 10

Die N-Bemessung in den Prifgliedern erfolgte einmal auf der Basis von Gesamt-N (N¢) und
zum anderen auf der des [6slichen N-Anteils (NHs-N). Hierdurch war ein besserer Wirkungs-
vergleich mdglich.

Da zum Zeitpunkt des Ansatzes nur die N-Gehalte der Glllen vorlagen, wurde eine zusétz-
liche P-, K-, Mg-Dungung fur ale Prifglieder einheitlich verabreicht. Mit den verschiedenen
Gillen kamen somit unterschiedliche Mengen an P, K und Mg zur Anwendung. Insbesondere
wurde Kalium im Gefélversuch 1998 in der Variante mit Biogasgille (1,0 g N/Gef. auf NH;-
N berechnet) erhoht verabreicht. Die gepriften Rindergillen kamen ausschliefdich aus einer
Biogasanlage in Sachsen. Im ersten Versuchgahr (1997) wurde auch Huhnerkot in der
Biogasanlage vergoren. Die Ausgangsproben wurden getrennt fir Rindergtille und Hihnerkot
gezogen und vor der Beprobung bzw. dem Einsatz im Verhdltnis von 6 (Rindergille) zu 1
(HUhnergllle) gemischt. Dieses Verhdtnis entspricht dem Mischungsverhdtnis in der An-
lage. Im Jahr 1998 wurde zur Zeit der Probenahme und der Vergérung (rund 30 Tage) kein
Huhnerkot zugegeben.

Aussagen zur N-Verwertung der Gillen kdnnen aus den TM-Ertrdgen und den N-Entzligen
abgeleitet werden.
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Auswertung und Diskussion

Die 2-jahrigen Gefalversuche zur Prifung der Wirkung unterschiedlich behandelter Giillen
auf die N-Verwertung von Winterraps wahrend des Herbstes lassen folgende Aussagen zu:

Die mit Biogasgille gedingten Prufglieder (N-Zufuhr auf N-Basis berechnet) bringen
gegentiber der konventionellen Gllle in beiden Versuchgahren signifikante Mehrertréage
(Abbildung 3.15 und 3.16). Lediglich in der Stufe 0,5 g N/Gefal3 ist 1997 der Unterschied
nicht gesichert. Der hdhere Antell des NHs-N am Gesamistickstoff in Biogasgullen fihrt
zur schnelleren N-Aufnahme (Abbildung 3.17 und 3.18) und damit zu einer héheren TM-
Bildung im Untersuchungszeitraum. Moglicherweise treten auch weniger gasformige
Verluste auf, da die Trockensubstanz der Biogasgille wesentlich geringer ist als die un-
vergorener Glille. Die Trockensubstanz korreliert negativ mit der Bodeneindringung, des-
halb ist bel der Biogasgtille eine schnellere Bodeneindringung zu erwarten.

Wird bel der N-Zufuhr in Form von Gulle von dem |6dlichen Stickstoff (NHs-N) as Be-
messungsbasis ausgegangen, vermindern sich vor allem 1997 die Wirkungsunterschiede
zwischen den gepriiften Dingern.

Die Uberlegenheit der Biogasgiille im Vergleich zur konventionellen Giille-Diingung wird
auch durch die 10 - 20 % hoheren Ausnutzungskoeffizienten gekennzeichnet. Die Wir-
kung einer mineralischen Stickstoffdiingung wird jedoch nicht erreicht. In der Tabelle
3.28 sind die Ausnutzungskoeffizienten der Dungerarten und N-Stufen dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass 1998 die N-Entziige gegenuber 1997 auf einem wesentlich hoheren
Niveau liegen. Diese resultieren aus den hohen N-Gehalten in der Trockenmasse.

Abbildung 3.15 Einflussder N-Dingung auf den Trockenmasseertrag von Winterraps
in Abhangigkeit von der Dingerart und Dinger menge (N-Mengen auf
Nt-Basis) — Versuchgahr 1997

Versuchsjahr 1997
40
5 30 29,5 Biogas-Glille
V)
D 23,8 [ Giile konw.
E 20 19,7 -
4 ,7 - .
15.4 ”» minerdisch
! GD5%=19
10 -
0,5 1,0
N-Diingung g/Gef.

Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgtille, 1999
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Abbildung 3.16 Einflussder N-Dingung auf den Trockenmasseertrag von Winterraps
in Abhangigkeit von der Dungerart und Dinger menge (N-Mengen auf
Nt-Basis) - Versuchgahr 1998

Versuchgahr 1998
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgtille, 1999

Abbildung 3.17 Einflussder N-Dungung auf den N-Gehalt (%) von Winterrapsin
Abhéangigkeit von der Dingerart und Dinger menge (N-M engen auf
Nt-Basis) - Versuchgahr 1997
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgtille, 1999
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Abbildung 3.18 Einflussder N-Dingung auf den N-Gehalt (%) von Winterrapsin Ab-
hangigkeit von der Dungerart und Dinger menge (N-Mengen auf Nt-
Basis) - Versuchgahr 1998

Versuchsjahr 1998
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N-Dingung g/Gef.

Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgiille, 1999

Tabelle3.28 Einflusseiner variierten N-Zufuhr auf die N-Entziige und N-Ausnutzung
in Abhangigkeit von der Dungerart und N-Dinger menge
(N-Zufuhr auf Ni-Basis berechnet)

N- N-Entzug mg/Gef. Ausnutzungskoeffizienten* %
Versuchs-| Zufuhr Mineral- Biogas konv. Mineral- | Biogas konv.
jahr g/GHf. dunger Gulle dunger Gulle
1997 0 A - - - - -
1997 05 330 258 235 57 33 28
1997 10 783 467 34 69 37 24
1998 0 171 - - - - -
1998 05 602 460 371 86 53 40
1998 10 1029 711 512 86 54 H#

* Die Ausnutzungskoeffizienten wurden mittels Differenzmethode errechnet.
Ausnutzungskoeffizient in % = N-Entzug (mit N-Diingung) - N-Entzug (ohne Diingung)/100

Die Ergebnisse der Gefaldversuche sind nicht auf Praxisbedingungen Ubertragbar. Allerdings
kénnen Tendenzen abgeleitet werden. Bei Fruchtarten mit entsprechend hohem N-Bedarf
kann von geringeren N-Verlusten ausgegangen werden.

Ergebnisse

Die 2-jéhrigen Prufungen der N-Wirkung unterschiedlicher Gullen im Gefél3versuch mit
Winterraps in den Herbstmonaten lassen die Aussagen zu, dass Biogasgillen im Vergleich zu
konventionellen Gillen insgesamt die Trockenmassebildung und N-Verwertung gunstiger
beeinflussen. Diese positive Wirkung von Biogasgiillen |&sst sich vor allem aus den héheren
NH4-N-Anteilen und der damit verbundenen schnelleren N-Aufnahme erkléren.
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3.4.6 Lysmeteruntersuchungen mit Winterweizen zur Prifung von vergorener und
unvergorener Gulle auf Ertrag, N-Entzug und N-Auswaschung

Um Aussagen zum Auswaschungsverhalten des Stickstoffs bei erhdhten NHs-N-Anteilen in
Biogasgllle zu erhalten, wurde von der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft ein
Lysimeterversuch im Oktober 1998 mit Winterweizen angelegt.

Versuchsdurchfihrung

In Lysimeteruntersuchungen ist es moglich, sowohl die Nahrstoffverwertung durch die Pflan
zen als auch die Nahrstoffaustrdge mit dem Sickerwasser zu bestimmen. Im Oktober 1998
wurde am Standort Leipzig-Mockern ein Lysimeterversuch in 2-facher Wiederholung mit
Winterweizen angelegt. Die Lysimeter sind mit 1m?3 Boden befillt. An der Unterkante der mit
Kies gefillten Staurdaume wird das Sickerwasser abgeleitet.

Der Versuch wurde wie folgt konzipiert:

Faktor A Boden
al = anlehmiger Sand
a2= LoLehm
a3 = LoRk-Schwarzerde

Faktor B Gille

bl = Biogasgulle
b2 = konventionelle Gllle
b3 = ohne

Die Bemessung der Giillegaben (80 kg N/ha) erfolgte auf der Grundlage des analysierten Ge-
haltes an Gesamtstickstoff (Nt).

Der Ammoniumstickstoff der eingesetzten Giille wurde mit N markiert. Durch den Einsatz
von °N-Diingung ist es méglich, den Anteil des Diingemittel-N an den Gesamtaus-
waschungsverlusten und die Ausnutzung des gediingten Stickstoffs durch die Pflanzen direkt
Zu bestimmen.

Die Ausbringung der Giille erfolgte Ende September vor Aussaat des Winterweizens. Bel den
Prufgliedern ohne Gulle wurde ein P-K-Mg-Ausgleich in der Hohe der durch Gullediingung
applizierten Menge vorgenommen. Die Erfassung der Sickerwassermengen erfolgte im Zeit-
raum Oktober bis April monatlich. Ab Mai sind die Sickerwassermengen infolge des inten-
siven Pflanzenbewuchses sehr gering, so dass diese fur die Diskussion der Ergebnisse ver-
nachlassigt werden koénnen. Das Sickerwasser wurde monatlich quantitativ erfasst. Der
Nitratgehalt wurde mit Hilfe der Destillation bestimmt. Die Niederschlage wurden im Unter-
suchungszeitraum Uber eine automatische Wetterstation (FMA) erfasst.

Mitte Juli erfolgte die Ernte des Winterweizens. Die Ertrage fur Korn und Stroh wurden g
trennt erfasst und prufgliedweise auf Gesamtstickstoff untersucht.

Ergebnisse

Sickerwasser und N-Auswaschung

Der Verlauf der Sickerung der 3 gepriften Boden (Abb. 3.19) lasst erkennen, dass beim
anlehmigen Sand schon im Oktober grofRere Sickerwassermengen anfallen, wahrend auf den
besseren Bdden infolge des groRReren Wasserspeichervermdgens die Sickerung erst im No-
vember einsetzte. Nach dem Auffillen der Bodenwasservorrdte und dem Erreichen der Feld-
kapazitdt im Dezember bestehen zwischen den einzelnen Bdden kaum noch Unterschiede in
den Sickerwassermengen. Die Abbildung zeigt gute Zusammenhénge zwischen der Héhe der
Niederschldge und dem Sickerwasseranfall. Die in Abbildung 3.20 dargestellten Gesamt-N-
Austrége lassen erkennen, dass diese besonders auf der Schwarzerde infolge der hheren Bo-
den-N-Vorréte und N-Mineralisation betr&chtlich sind.
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Abbildung 3.19 Nieder schlage und mittlere Sickerwasser mengen im Zeitraum
Oktober 1998 bis April 1999
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgulle, 1999

Abbildung 3.20 Gesamt-N-Austrag [kg/ha] in Abhéngigkeit von der Gullle-Diingung
und Bodenart
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgtille, 1999
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Tabelle3.29 Nitratauswaschung im Zeitraum Oktober bis April in Abhangigkeit von
der Gullediingung
(Summe der Niederschlage von Oktober bis April = 347,7 mm)

Boden org. Dungung N-Austragin % Sickerwasser
der N-Zufuhr [mm]
L6R-Lehm Biogasgtille 79 1775
LoR-Lehm konventiondle Gllle 11,7 202,6
Schwarzerde Biogasgtlle 11,0 160,3
Schwarzerde konventiondle Giille 14,9 193,9
Sand Biogasgtille 14,0 286,1
Sand konventiondle Gllle 23,3 2771

Aus den Ergebnissen ist insgesamt abzuleiten, dass die N-Auswaschungsverluste bei Anwen-
dung von Biogasgtille geringer sind as bel unvergorener Gille. Demzufolge wirkt sich der
hohere Ammonium-Anteil sogar verlustsenkend aus.
Die Untersuchungen mit °N (markierter Stickstoff) besagen, dass auf leichten Béden bis zu
23 % des mit Glille verabreichten Stickstoffs wéahrend des Winterhalbjahres ausgetragen
werden kann (Tabelle 3.29). Dabei sind die N-Verluste der Biogasgulle niedriger als die der

konventiondlen.

Kornertrage und N-Entzlige

Aus Abbildung 3.21 wird ersichtlich, dass Biogasgille in der Tendenz zu héheren Ertragen
fuhrte. Hinsichtlich der Wirkung der Gille-Dingung auf die Gesamt-N-Entzlige lassen sich
ahnliche Ergebnisse wie aus den Kornertragen ableiten (Abbildung 3.22).

Abbildung 3.21 Wirkung unterschiedlicher Gulle auf den Kornertrag von Winter-

weizen
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgulle, 1999
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Abbildung 3.22 Einfluss unterschiedlicher Gillen auf die Gesamt-N-Entzlige von
Winterweizen
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Quelle: LfL, FB LB, Umweltwirkung von Biogasgtille, 1999

2-jdhrige Gefaldversuche mit Winterraps und dem vorgestellten Lysimeterversuch mit Win-
terweizen fuhrten zu dem Ergebnis, dass sich Biogasglle im Vergleich zur konventionellen
Glle durch eine schnellere und verlustérmere N-Wirkung auszeichnet. Um diesen Wirkungs-
vorteil optimal zu erschlief3en, ist vor allem im Herbst eine an dem jeweiligen N-Bedarf der
angebauten Fruchtart orientierte N-Bemessung erforderlich.

3.4.7 Untersuchungen zum Futteraufnahmeverhalten bei Rindern bei Verwendung
von Biogasgulle im Vergleich zu konventiondler Gille

Hier stellte sich die Versuchsfrage, ob durch die dinnflUssigere, starker mineralisierte Biogas-
gulle positive Aspekte fur die Weidehaltung und Frischftterung von Rindern mdglich sind.
Erste Anhaltspunkte dazu sollte ein Futteraufnahmeversuch bei Weidehaltung erbringen.

Bel einem Weideversuch auf der Flache einer Agrargenossenschaft wurde untersucht, ob sich
das Futteraufnahmeverhalten der Tiere zwischen Weideparzellen ohne Diingung, mit minera-
lischer Diingung, mit konventioneller Gullediingung und bei Diingung mit Biogasgulle unter-
scheidet.

Die Auswertung erfolgte durch Tierbeobachtungen, durch die Untersuchung von Schnitt-
proben der verschiedenen Parzellen und durch die Bestimmung der Menge des auf der Weide-
flache zurtickgebliebenen Restbestandes an Fultter.

Des Weiteren wurden Untersuchungen der Futterproben vor und nach der Beweidung hin-
sichtlich Futterwert und Ertrag durchgeftihrt.

Ziel des Versuches ist es festzustellen, ob nach Dingung mit Biogasgille eine schnellere

Futtervorlage erfolgen kann als bel konventioneller Gulle und welche Auswirkungen die
Diungung mit Biogasgllle auf Futterwert und Ertrag des Weidefutters hat.
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Versuchsdurchfihrung

Der Versuch wurde auf einem 4 ha grof3en Tellstlick eines Schlages durchgeftihrt. Innerhalb
der Versuchsflache wurden 4 Streifen abgesteckt, welche wie folgt gediingt wurden:
Streifen 1 ohne Dingung
Streifen 2 mineralische N-Dingung (Kakammonsalpeter 60 kg Rein-N/ha)
Streifen 3 konventionelle Gulle (22 m3/ha)
Streifen 4 Biogasgille (18 m3/ha)

Uber ale vier Dingestreifen erfolgte eine Vierteilung der Gesamtflache fir die Portions-
weide. Jede Portionsweideflache hatte eine Grof3e von 1 ha. Es erfolgte ein téglicher Umtrieb,
so dass vier Beobachtungsreihen moglich waren.

Abbildung 3.23 Eintellung der Versuchsflache

Streifen 1 Streifen 2 Streifen 3 Streifen 4
ungedingt mineralisch Rindergllle Biogasgulle

Kontrollparzellen

Weideparzellen

Folgende Werte wurden Uber die Kontrollparzelle, die am gleichen Tag des Weideauftriebs
geschnitten wurde, bestimmt:

Ertrag und

Futterwert

Nach der Beweidung wurde der Restaufwuchs der jeweiligen Kontrollparzelle abgemaht und
Menge
Futterwert und
botanische Zusammensetzung bestimmit.

Von jeder Parzelle (insgesamt 24) wurde eine Futterprobe analysiert:
. Trockensubstanz

Rohasche

Rohprotein

Nitrat

Ca P, Na K, Mg ...

Ein bis zwei Tage nach dem Auftrieb der Tiere in die Querparzelle werden die Tiere alle 2
Stunden ausgezéhlt, um festzustellen, von welcher Parzelle die Futteraufnahme am liebsten
erfolgt.

Auf Grund organisatorischer und genehmigungstechnischer Probleme konnte die Versuchs-
durchftihrung nicht wie geplant zum 1. Aufwuchs, sondern erst zum 2. Aufwuchs stattfinden.
Die DUngung des 1. Aufwuchses erfolgte Anfang Februar mit 15 m3 Biogasgulle/ha und am
24.03.98 mit 100 kg Harnstoff/ha (40 kg Rein-N).
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Die Diingung der Versuchsflache zum 2. Aufwuchs wurde entsprechend des Versuchsauf-
baus am 02.06.98 durchgeftihrt. Entsprechend der mineralischen N-Gabe werden die gleichen
N-Mengen bei Rinder- und Biogasgtille ausgebracht.

Da bei der Ausbringung der Gillle ein Tell des Stickstoffes durch Verfllichtigung des Am-
moniaks verloren geht, was unter anderem auch von Niederschldgen, Aulentemperatur und
Feuchtezustand des Bodens abhangt, wurde darauf geachtet, dass zur Ausbringung ent-
sprechend gunstige Witterungsbedingungen (bedecktes Wetter) vorherrschten.

Durchfihrung der Tierbeobachtungen

Es erfolgten zunéchst zwei Beobachtungsrethen an zwel aufeinanderfolgenden Tagen. Der
Auftrieb der Herde (56 tragende Farsen, 1 Bulle) begann am 24.06.98 (22 Tage nach der
Dungung). Im Abstand von ca. 1-2 Stunden in der Zeit zwischen 7 und 17 Uhr wurde
ausgezahlt, in welcher Dungungsparzelle sich die Tiere aufhielten und fralZen.

1. Beobachtungstag (24.06.98, 15-18°C, Nieselregen)

Die Uberwiegende Anzahl der Tiere hielt sich den gesamten Tag Uber in der ungediingten Par-
zelle auf. Stundenweise wurde die mineralisch gediingte Parzelle von 7-25 Tieren zum Fres-
sen bzw. zum Auslauf aufgesucht. Die beiden beguillten Flachen wurden von 1 bzw. 2 Tieren
Uberlaufen, wobei nur eine selektive Futteraufnahme erfolgte.

Die stérkste Abweidung war am Ende des Tages entsprechend in der ungediingten Parzelle zu
verzeichnen. Eine optisch eindeutige "Fressgrenze" war entlang der mit konventioneller Gulle
behandelten Flache erkennbar. Die zwei Gulleflachen wurden von den Tieren nicht aufge-
sucht.

2. Beobachtungstag (25.06.98, 27°C, sonnig)

Die Beobachtungen des 1. Tages wiederholten sich im Wesentlichen. Es war weniger Bewe-
gung in der Herde, so dass fast nur in der ungediingten Parzelle gefressen wurde. Zwischen 2
und 16 Tieren suchten tber den Tag verteilt auch die Mineraldiingerflache auf.

Da bel Belbehaltung des Versuchsablaufes am néchsten Tag dasselbe Ergebnis wie an den
beiden Vortagen abzusehen war, wurde ab dem dritten Weidetag eine Anderung der Ver-
suchsdurchfiihrung vorgenommen.

Es stand den Tieren ab 26.06.98 die gesamte Versuchsflache zur Futteraufnahme zur Verfi-
gung. Nach funf Tagen wurde das Fressverhaten nach optischen Gesichtspunkten beurteilt
sowie nochmals eine Beobachtungsreihe durchgefiihrt.

3. Beobachtungstag (30.06.98)

Nach dem viertagigen Verbleib der Herde auf der Gesamtflache konnte eine gute Abweidung
der ungedingten und mineralisch gediingten Parzellen festgestellt werden. Die Grenze zur mit
konventioneller Giille behandelten Flache war deutlich erkennbar. Diese Parzelle war kaum
bertihrt, es konnten weitestgehend nur Trittspuren festgestellt werden.

Die Biogasgulleflache wurde gut beweidet, wobel das Futter nicht so tief abgefressen wurde
wie auf den beiden ersten Parzellen. Der Unterschied in der Abweidung zwischen konventio-
neller- und Biogasgllleflache war eindeutig.

Die Beobachtungen dieses Tages zeigten allerdings wiederum, dass sich die Tiere vorzugs-
weise in der ungediingten bzw. mineralisch gediingten Parzelle aufhielten.

Auf eine weitere Beobachtungsreihe wurde verzichtet, da keine Anderungen im Verhalten der
Herde zu erwarten waren.
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Wirkung der Biogasgulle auf die botanische Zusammensetzung und den Futterwert

Durch die Untersuchung der Schnittproben und der Ermittlung des Weiderestes von den un-
terschiedlichen Parzellen sollte vor allem der pflanzenbauliche Wert der verschiedenen Din-
gungsformen beurteilt werden.

Die Pflanzenvertraglichkeit, besonders der unterschiedlichen Gullen, sollte anhand der bota-
nischen Zusammensetzung der Proben beurteilt werden, die Dingungswirksamkeit Uber die
Ermittlung des Ertrages. Dazu erfolgte eine erste Probeentnahme zum Weideauftrieb, eine
zweite vom Restaufwuchs nach sechs Weidetagen. Es wurden von jeder Parzelle je zwei
représentative Probeschnitte von je 1 m2 Grof3e enthommen.

Aus Tabelle 3.30 wird ersichtlich, dass die beiden Glllevarianten stérker grasbetont sind und
der Krauter-Leguminosenanteil zurtickgedrangt wurde. Vor alem in der ungedingten Vari-
ante war ein hoher Anteil Untergraser und Kréuter zu verzeichnen. Das wirkt sich auch auf
den energetischen Futterwert je kg TS aus, der bei den Gullevarianten hoher ist (Tab. 3.31).

Tabelle3.30 Botanische Zusammensetzung der ver schiedenen Par zellen

Variante Hauptbestandsbildner weitere Arten
ungeduingt Weidelgras Untergraser, Wiesenrispe, Weilklee
30% L éwenzahn, andere Krauter
mineralisch Weidelgras 30 % L6wenzahn
gedingt Weilklee 20 % Krauter
Rinder- Wiesenschwingel / Weidelgras Knaulgras, Weilklee
gulle 50% L 6éwenzahn, Kréuter
Biogas- Weidelgras Weilklee
gulle 50% Untergraser, rotes Straul3gras

Auf der Mineradingerparzelle wurde der hochste Frisch- und Trockenmasseertrag erzielt.
Auch der Energieertrag war am hochsten. Hier war auch die beste Futteraufnahme zu ver-
zeichnen (Abnahme des Frischmasseertrages nach 6 Weidetagen um 52 dt/ha).

Auf der ungediingten- und Biogasgulleflache war die Futteraufnahme fast gleich.

Auf der Rindergulleparzelle wurde nach 6 Weidetagen ein Ertragszuwachs von 43 dt/ha er-
mittelt. Das lasst darauf schlief3en, dass hier kaum gefressen wurde. Dieses Ergebnis unter-
stiitzt die Tierbeobachtungen.

Trockenmasse- und Energieertrdge verhalten sich bel allen Varianten adaquat der Frischmas-
seertrage.

Auch die Zunahme der Aufwuchshdhe auf den Gilleparzellen nach 6 Weidetagen weist auf
eine schlechtere Futteraufnahme hin. Im Gegensatz dazu war auf den beiden anderen Varian-
ten eine Grinmasseabnahme zu verzeichnen, am hdchsten auf der ungediingten Flache.

Tabelle3.31 Weideversuch / Trockenmasse- und Energieertrage

Wuchs- | BBCH | Frischmasse- | Trockenmasse- Energie-

Variante | Messzeitpunkt | hohe Code ertrag ertrag ertrag
cm dt/ ha dt/ ha MJ NEL / ha

ungediingt | Weideaustrieb 63 65 164 24,53 15328

nach 6 Tagen 38 145 18,27 10688

mineralisch| Weideaustrieb 61 65 216 28,66 18343

gediingt | nach 6 Tagen 42 164 20,99 12175

Rinder- Weideaustrieb 51 58 174 22,21 14768

gulle nach 6 Tagen Y 217 30,16 19154

Biogas- | Weideaustrieb 47 65 185 2351 15517

gulle nach 6 Tagen 49 156 19,19 11609
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Zu verzeichnen sind erhohte Rohproteingehalte der Gllleflachen. Die Rohfaserwerte lassen
auf eine hdhere Nutzungselastizitét des Futters auf den Guillevarianten schliefzen.

Ergebnisse

Das Ziel des Weideversuches, Unterschiede in der Futteraufnahme von mit konventionel-
ler Gllle und Biogasgulle behandeltem Weidefutter festzustellen, wurde erreicht.

Auf der mit Biogasgtille behandelten Flache war eine gute Abweidung zu verzeichnen, woge-
gen die konventionelle Guilleparzelle weitestgehend unberdhrt blieb. Eine mdgliche schnel-
lere Futtervorlage von Biogasgilleflachen konnte also nachgewiesen werden.

Voraussetzung ist eine ordnungsgemal?e und gewissenhafte Ausbringung der Gllle. Die Aus-
bringung der Giille erfolgte im Versuch mit der Schleppschlauchtechnik, was hinsichtlich der
Verringerung der Ammoniakverluste gunstig zu beurteilen ist. Auf Grund der im Versuch
aufgetretenen ungleichmaldigen Verteilung und Spurenbildung erscheint eine andere Ausbrin-
gungsart sinnvoller. Bei nachfolgender Beweidung kann ein Nacharbeiten der Flachen mit der
Netzegge oder dem Striegel ca. 3 Tage nach der Ausbringung dazu beitragen, die Grinland-
pflanzen von anhaftenden Reststoffen zu reinigen, da ansonsten die Tiere das Futter nicht gut
annehmen. Auch eine entsprechend glinstige Witterung ist hier - nicht nur hinsichtlich der
Ammoniakverluste - hilfreich.

Es sind keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich botanischer Zusammensetzung, Futter-
wert und Ertrag zwischen den verschiedenen Dingungsvarianten bzw. den Gillearten bei
einmaliger Ausbringung und nach einem Aufwuchs festzustellen.

Dabei ist es nicht grundsétzlich auszuschlief3en, dass die aufgetretenen Verschiebungen des
Pflanzenbestandes zugunsten der Gréser auf die Gullediingung zurtickzufiihren ist. Hier spie-
len aber auch andere Einflussfaktoren eine Rolle. Gleiches trifft fur die Futterwertdaten zu.
Hinsichtlich Masse- und Energieertrag schneidet die Mineraldingerparzelle am besten ab.
Neben anderen Einflussfaktoren konnten hier Ammoniakverluste bei der Gulleausbringung
eine Rolle spielen.

Um die Wirksamkeit speziell der Biogasgulle auf Pflanzenbestand, Futterwert und Ertrag von
Weideflachen nachweisen und interpretieren zu kénnen, sind statistisch gesicherte Daten tber
mehrere V egetationsperioden notwendig.

35  Verfahren der Biogasproduktion

Die Techniken der Biogaserzeugung lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten glie-
dern:

3.5.1 Biogasproduktion nach der Art des Ausgangsmaterials

So werden unterschieden Anlagen zur Entgasung von organischen Feststoffen (Halbtrocken-
vergarung - Trockensubstanz >15 %) und Anlagen, in denen flissige und pastdse Stoffe
(Trockensubstanz < 15 %) vergast werden. Bei der Halbtrockenvergdrung ist wegen des
hohen TS-Gehaltes eine Durchmischung und eine gute Impfung des Substrates nicht moglich.
Die Produktivitét dieses Verfahrens ergibt sich aus der hohen Feststoffkorzentration. Dadurch
kann die doppelte Menge an organischer Substanz vergast werden. Bisher gibt es in
Deutschland zur Trockenfermentation nur Versuchsanlagen, jedoch sind in der Praxis dem-
néchst einige Anlagen zu erwarten (vgl. Kapitel 4).
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3.5.2 Biogasproduktion nach der Aufteilung der verschiedenen Phasen der
Biogaser zeugung

Die Ausfaulung der Gille und die Erzeugung von Biogas konnen verfahrenstechnisch ein-,
zwei- oder mehrstufig gefuhrt werden.

a) enstufiges Verfahren:

Die Hydrolyse, Saurebildung und die Methanisierung laufen raumlich paralel in demselben
Behélter ab.

b) zwei- oder mehrstufige Verfahren:

Hierbei wird eine rdumliche Trennung der vier Phasen der Biogashildung durch mehrere Be-
hélter vorgenommen. Aus Kostengriinden findet nur das zweistufige Verfahren Anwendung.
Beim zweiphasigen Verfahren laufen die Hydrolyse und die Saurebildung getrennt von der
Methanisierung ab.

3.5.3 Biogasproduktion nach dem Gutflussin der Anlage

a) Batchverfahren

Der Fermenter wird auf einmal beflllt und spéter geleert. So kann z. B. das Gullelager
gleichzeitig als Fermenter dienen. Der Fermenter wird mit frischem Ausgangsmaterial befullt
und luftdicht verschlossen. Wahrend der Faulzeit zwischen 2 und 4 Wochen wird die vergar-
bare Substanz abgebaut, ohne dass Substrat zugefiigt oder entnommen wird. Bel Bedarf wird
die Gulle bis auf eine Restmenge, die zum Impfen der neuen Gulle genutzt wird, entnommen.
Durch die verhdtnisméaldig lange Faulzeit, verursacht durch die unginstigen Erndhrungs-
bedingungen der Mikroorganismen, wird jedoch eine sichere Hygienisierung des Substrates
erreicht. Anschlief3end wird der Fermenter geleert und mit frischem Ausgangsmaterial beflillt.
Um einen Batch-Behdlter zigig beflllen und entleeren zu kénnen, braucht man neben dem
Faulbehélter einen Vorrats- und einen Lagebehdlter in gleicher GrolRe. Dadurch wird aler-
dings das Verfahren verteuert. Durch das diskontinuierliche Beflllen der Anlage sind die
Gasproduktion und —zusammensetzung nicht konstant, das System hat nur eine geringe Effi-
Zienz. Geeignet sind solche Anlagen vor alem fir die Ausfaulung strohiger und fasriger Ma-
terialien. Hierbel handelt es sich ausschliefdlich um Kaltvergarungsanlagen (25 °C). Nach
heutiger Erkenntnis arbeitet in Deutschland keine Biogasanlage in der Praxis nach dem Batch-
Verfahren. Das Batch-Verfahren kann insbesondere fur Laborversuche verwendet werden.

b) Wechselbehélterverfahren

Bei diesem Verfahren missen sténdig 2 Garbehélter vorhanden sein. Aus der Vorgrube wird
der erste entleerte Garbehdter langsam und gleichmaliig befillt, wahrend der zweite bereits
voll geflllte Fermenter ausfault. Wenn der erste Garbehélter gefillt ist, wird der zweite mit
einem mal entleert. Damit wird der Endlagerbehélter gefillt. Dieses Verfahren gewahrleistet
im Gegensatz zum Batch-Verfahren eine gleichmallige Gasproduktion. Der Hygienisierungs-
effekt ist gut. Doch durch das hohe benétigte Volumen sind der Bauaufwand und die Wéarme-
verluste entsprechend hoch.

¢) Durchflussverfahren

Die meisten Biogasanlagen arbeiten nach dem Durchflussverfahren. Es kann in reiner Form
oder kombiniert mit dem Speicherverfahren angewendet werden. Dem Fermenter wird téglich
frisches Ausgangsmaterial zugegeben, wahrend die gleiche Menge aus dem Garbehdlter ent-
nommen oder herausgedrangt wird.
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Dieses Verfahren zeichnet sich gegentiber den anderen Verfahren dadurch aus, dass der
Faulbehdlter immer gefillt ist und nur zur Reparatur oder zur Entfernung von Sinkschichten
gelegentlich entleert wird.

Aus einem kleinen Vorratsbehdlter wird das Frischsubstrat ein- bis zweimal téglich in den
Faulbehalter gepumpt, gleichzeitig tritt an einem Uberlauf des Behélters die entsprechende
Menge ausgefaulten Substrates aus.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren erweist sich die gleichméaldige Gasproduktion, die gute Faul-
raumauslastung und damit eine kostenguinstige Bauweise mit geringen Wéarmeverlusten. Be-
fullung und Entleerung sind gut automatisierbar.

Nachteilig gegeniber dem Batch-Verfahren und dem Wechselbehdterverfahren ist, dass
durch das regelmaidige Befillen und Entleeren Faulschlamm mit frischem Substrat vermischt
und dadurch der Hygienisierungseffekt beeintrachtigt werden kann.

d) Speicherverfahren

Beim Speicherverfahren sind Fermenter und Lagerbehdlter zu einem Behdter zusammen-
gefasst. Beim Ausbringen der ausgefaulten Guille wird die Speicheranlage bis auf einen Rest,
zum Impfen der néchsten Charge, entleert. Dann wird der kombinierte Faul- und Lagerbe-
hélter aus dem Vorbehdlter oder durch stdndigen Zufluss von Gillle tber ein natlrliches
Gefdle langsam befllt.

Die Vorteile diesen Anlagentyps liegen vor alem auf der Kostenseite, weil man nur noch
einen grof3en, vergleichsweise preiswerten Behdlter hat und diese Anlagen einfach und Uber-
sichtlich zu betreiben sind. Durch die Grof3e des Behdlters sind die Warmeverluste erhoht.

e) Kombiniertes Durchfluss-Speicher-Verfahren

Diese Anlagen demonstrieren einen hohen Entwicklungsstand. Sie entstanden, indem die fri-
her offenen Lagerbehdlter fir die ausgefaulte Gulle mit einer Folienhaube oder mit einer fes-
ten Decke versehen wurden, um Stickstoffverluste durch aerobe Abbauvorgénge zu vermei-
den. Dadurch konnte zusétzlich Biogas gewonnen werden.

Dem abgedeckten Lagerbehdlter fur die ausgefaulte Gille wird ein Durchflussfermenter vor-
geschaltet.

Die Praxis hat gezeigt, dass 20-40 % des gesamten Gasertrages nach einer heute Ublichen
relativ langen Lagerzeit von bis zu 7 Monaten aus dem nicht beheizten und isolierten Lager-
behalter kommen.

Die typischen Verfahren in schematischer Darstellung zeigt Abbildung 3.24
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Abbildung 3.24 Biogasproduktionsverfahren
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4 Anlagentechnik fiir die Biogaserzeugung

4.1 Bestandteile einer landwirtschaftlichen Biogasanlage

Fermenter
Biogasspeicher
i

Biogas-
venaertung

(BHKW)

Annahme-
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L1 i

Quelle: Schwarting-Umwelt GmbH

Die Bestanteile einer Biogasanlage lassen sich in vier Gruppen zusammenfassen:

1. Ubernahme von Giille aus dem Stall und Annahme von anderen Substraten, Zwischen-
lagern, Autbereiten und Mischen

2. Biogasreaktor mit Einrichtungen zum Dosieren des Substrats, zum Erwéirmen und
Mischen des Reaktorinhalts, Entnahme des ausgefaulten Substrats und Nebenein-
richtungen zum Entnehmen von Sinkstoffen oder zur Schaumkontrolle

3. Zwischenlager fiir das ausgefaulte Substrat, gegebenenfalls mit Einrichtungen zum
Abtrennen von Feststoffen oder Diingestoften

4. Gasverwertung mit Gasmessung, Gasspeicher und Gasverwertung bis zum Abgas-
kamin

Diese Baugruppen sind nicht vollstindig unabhéngig voneinander. Insbesondere zwischen
dem Biogasreaktor und der Gasverwertung besteht eine sehr enge Beziehung liber die Wérme,
die fiir die Autheizung des Substrats auf die Reaktortemperatur bendtigt wird.

4.2 Annahme- und Aufbereitungstechnik

Das Erfordernis fiir eine geeignete Annahme- und Aufbereitungstechnik des Gérsubstrats

(hier bezogen auf Nassvergiarungsverfahren) vor dessen Einbringung in den Biogasfermenter

resultiert aus folgenden verfahrenstechnisch begriindeten Anspriichen:

*  Pump- und Umwilzfahigkeit des Garsubstrats,

* Homogenitit des Gérsubstrats,

» Verringerung gegebenenfalls vorhandener mineralischer Anteile im Gérsubstrat und bei
Zudosierung von bioabbaubaren Zuschlagstoffen (den sogenannten Kofermenten — vgl.
Kapitel 3.2.2) zusitzlich:



die VergleichmifBigung der Zugabe von Kofermenten, um Schwallgaben zu vermeiden,
die zu einer Stérung der Biologie im Fermenter fiihren konnten,

die Zerkleinerung von Feststoffen bzw. -anteilen auf geringe KorngréB3en, zur Gewihr-
leistung eines verstopfungsfreien Betriebs der Pump- und Umwélztechnik sowie einer
hohen mikrobiologischen Abbaurate der vergarbaren Kohlenwasserstoffe,

die Gewihrleistung der Storstofffreiheit des Gérsubstrats, zur Gewihrleistung eines ver-
stopfungsfreien Betriebs der Pump- und Umwilztechnik und zur Vermeidung bzw.
Verringerung des Anfalls von Sink- und Schwimmschichten im Biogasfermenter,

die Gewahrleistung der Schadstofffreiheit des Gérsubstrats zur Sicherung der pflanzen-
baulich erwiinschten und erlaubten Eigenschaften der Biogasgiille.

Um einen storungsfreien Betrieb von Biogasanlagen zu gewéhrleisten, ist bei der Projektie-
rung darauf zu achten, dass eine funktionierende Aufbereitung der in den Biogasfermenter
eingebrachten Substrate vorgenommen wird, was durch die richtige Auswahl und Auslegung
der Annahme- und Aufbereitungstechnik erreicht werden kann. Soweit im Vorfeld mdglich,
sollte auf die zu erwartende Zusammensetzung der Inputmaterialien ausreichend Riicksicht
genommen werden. Eine Aufbereitung und Forderung des Girgutes kann durchaus mit
beachtlichen Problemen verbunden sein, wenn ein fiir den Prozess ungiinstiges Bewirt-
schaftungs- und Entmistungssystem im Landwirtschaftsbetrieb vorliegt.

Die Vorgrube in kleinen und mittleren landwirtschaftlichen Biogasanlagen

Die Vorgrube dient primédr zur Speicherung der anfallenden Gérsubstrate und wird {iblicher-
weise fiir eine Speicherdauer von 1 bis maximal 3 Tagen ausgelegt, um eine kontinuierliche
Beschickung des Fermenters garantieren zu konnen. Die Giille wird dabei iiblicherweise im
freien Gefdlle gefiihrt oder bei ungiinstigen Geldndeverhiltnissen aus der Stallanlage in die
Vorgrube gepumpt. Die Vorgrube wird zumeist in Betonbauweise errichtet. Sehr gut eignen
sich bereits im Landwirtschaftsbetrieb vorhandene, im Boden versenkte Gruben, die das zu
starke Auskiihlen des Substrates auch und besonders im Winter verhindern. Eine zu grof3e
Temperaturdifferenz zwischen Vorgrube und Gérbehélter kann ndmlich bei der Beschickung
zu Instabilitdten des Prozesses fithren. Vorgruben sollten also nach Mdglichkeit gut isoliert
und uneingeschrinkt substratdicht sein. Gasdichtheit ist nicht unbedingt erforderlich. Im
Gegenteil begiinstigt ein geringer Lufteintritt die Einleitung der ersten — d. h. der sauren —
Phase des Abbauprozesses. Zur Verringerung von Geruchsemissionen erweist es sich hiufig
als sinnvoll, eine abgedeckte Ausfiihrung der Vorgrube einzusetzen; allerdings behindert dies
gef. eine regelmiBige Entnahme von Sinkstoffen aus der Vorgrube. Fiir eine periodische
Entnahme von Sand, Steinen und Metallteilen usw. ist es vorteilhaft, eine gut entleerbare
Vertiefung in der Vorgrube einzuplanen. Beim Einsatz von volumetrisch féordernden Pumpen
sowie bei Zugabe von Stroh und anderen Feststoffen kann die Installation eines Mixers fiir die
Partikelverkleinerung und Homogenisierung notwendig sein, der folgende Aufgaben erfiillt:

» Zerkleinerung der Lang- und Mittellangstrohs sowie der Futterreste,
* Durchmischung des Girgutes zur Verbesserung der FlieBeigenschaften.

Das sorgfiltige Zerkleinern, Aufschwemmen, Eindicken bzw. Homogenisieren des Substrates
in einer Vorgrube triagt wesentlich zu einer stabilen Fahrweise des Fermenters bei.



Die Aufbereitung von Kofermenten

Das Erfordernis zur Aufbereitung von Kofermenten ist technisch-technologisch so verschie-
den wie die stofflichen Eigenschaften der groflen Palette bioverfiigbarer Kofermente. Fiir
diese Stoffe sollten ausreichend grof3e Annahmebehélter zur Verfligung stehen.

Auch ist eine intensive Kontrolle und Sortierung der eingehenden Substrate unumganglich.
Storstoffe (z. B. Steine), die einen Anteil von 5 % und einen Durchmesser von etwa 5 mm
iiberschreiten, miissen aussortiert werden. Die Zerkleinerungseinrichtung des Annahmebe-
reiches sollte die Kofermente insgesamt auf eine Korngréfle von unter 10 mm zerschnitzeln.
Bisher realisierte Kofermentationsanlagen unterscheiden sich hinsichtlich der Speicherung
und Annahme der angelieferten Kofermente vorwiegend in Flach- und Tiefbunkerkonzepte.
Vorteile eines Flachbunkers, wie die einfache Vereinzelung und Aussortierung von prozess-
relevanten Storstoffen mittels Radlader, werden durch sehr nasse Bestandteile (unter 20 %
TS) im Abfall, wie z. B. Speisereste und etwaige industrielle Monochargen, schnell relativiert.
Diese fithren hdufig zu hohen Mengen an Sickerwissern und somit wiederum zu Geruchs-
beldstigungen am Eingang des Anlieferungsbereiches. In den Anlagen, die mit platzsparenden
Tiefbunkern ausgefiihrt sind, kann es aufgrund der Bauhohe im unteren Bereich zu
Verdichtungen sowie ebenfalls zu Sickerwasseranfall kommen.

Bei der Kofermentation von Speiseabfillen, Fettabscheiderfetten u. a. wird eine vorher-
gehende Hygienisierung durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.1.1).

Weiterhin ist eine hermetische Trennung von bereits pasteurisierten Material von frisch
angeliefertem Material unausweichlich (sog. ,,Schwarz-Weil3-Trennung®). Fiir die Hygieni-
sierungseinheit ist eine Registriervorrichtung zwingend vorgesehen. Fliissige und u. U. stark
riechende Kofermente, die in Tankwagen angeliefert werden, fordern eventuelle Anschliisse
an ein geschlossenes Schlauch- oder Rohrleitungssystem. Die Fahrzeuge werden je nach
angeliefertem Substrat in kurzen Zyklen mit Hochdruckreinigern heif3 gereinigt. Hier ist es
moglich, im Bedarfsfall dem Hochdruckreiniger Desinfektionsmittel zuzugeben. Anfallendes
Abwasser kann im Annahmebereich abgeleitet und dem Annahmebehilter zugefiihrt werden.
Der Einsatz von Desinfektionsmitteln ist allerdings mit negativen Auswirkungen fiir die
Biologie im Reaktor behaftet. Die Abluft aus dem Annahmebereich und dem Mischbehélter
bzw. der Vorgrube wird bei grofleren Abfallverwertungsanlagen iiber ein Gebldse in Biofilter
befordert und an die Atmosphére abgegeben.

In einem Mischbehilter bzw. der Vorgrube werden damit die Giille und die Kofermente zu-
sammengefiihrt und mit mechanischen oder pneumatischen Rithrwerken homogenisiert bzw.
weiter zerkleinert. Eine bewihrte Technik ist der Einsatz von Schneidrithrwerken direkt in der
Vorgrube oder von vorgeschalteten Mazeratoren. In der Praxis bewihrt sich zugunsten einer
hohen Standzeit der Aggregate immer eine zusdtzliche Homogenisierung- und Zerklei-
nerungsfunktionseinheit in der Beschickungsleitung zum Fermenter. Wenn die Stoffe an-
schlieBend einen kleinen Partikelquerschnitt besitzen, moglichst frei von Storstoffen sind und
in aufschliessbarer (besser aufgeschlossener) Form vorliegen, kann die Zufiihrung der
Substrate in den Biogasprozess unmittelbar und relativ kostengiinstig {iber oben beschriebene
Vorgruben erfolgen.

Hierbei kam es jedoch hdufig zu Schwimmdeckenbildung. Sofort nach Ausschalten des Riihr-
werkes kam es zur sofortigen Entmischung. Dieses Verfahren ist also gekennzeichnet durch
einen vergleichsweise hohen Energieverbrauch fiir Pumpen und Riithrwerke.

Die Verwendung von kleineren Vorgruben, in der die Zuschlagstoffe mit Impfsubstrat aus der
Biogasanlage vermischt werden konnen, ermdglicht es unabhéngig von der Mischfliissigkeit
jederzeit groBe Mengen Feststoffe in den Géirprozess einzubringen.



Das Verfahren ist jedoch grundsitzlich schwierig zu automatisieren. Im Praxisbetrieb wird die
Anlage daher nur 2 bis 3 mal tiglich beschickt. Eine nicht zu vermeidende Geruchsemission
ist ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens.

Inzwischen beginnt sich die direkte Einbringung des Substrates in den Fermenter durchzu-
setzen. Hierbei wird die Biomasse iiber Einfiilltrichter mittels Eintragsschnecke oder Einspiil-
schacht durch eine, unter dem Fiillspiegel des Fermenters liegende Offnung dem Prozess zu-
gefiihrt. Die Einfiilltrichter dienen gleichzeitig als Pufferspeicher. Trotz minimiertem Bedie-
nungsaufwand wird so eine optimale Beschickung gewihrleistet.

Eine weitere Methode ist die Presskolbenbeschickung. Dieses Betriebsverfahren bringt die
Feststoffe direkt und vorerhitzt in den Gérprozess ein. Das Riithrwerk ist hier so angeordnet,
dass die notwendige Beimpfung und Durchmischung sofort nach Einfiillen erfolgt. Das
System arbeitet mit einem Schubboden und gewihrleistet einen gasdichten, geruchsfreien
Abschluss. Bis zu 12 Beschickungsintervalle sind moglich und fiihren zu einer gleichmifBigen
Gasproduktion.

Die aufwendige und kostensteigernde Annahme- und Aufbereitungstechnik in gro3en Biogas-
anlagen, die mit groen Mengen und stindig wechselnden Kofermenten, insbesondere mit
kommunalem und/oder gewerblichem Bioabfall beschickt werden, ist hier nicht Betrachtungs-
gegenstand, da dies den gewihlten engeren Betrachtungshorizont landwirtschaftlicher
Biogasanlagen tiibersteigt.

4.3 Reaktortechnik fiir Biogasanlagen

Das Kernstiick der Biogasanlage ist der Biogasreaktor, in dem die mikrobiologischen Pro-
zesse ablaufen. Fiir den Biogasreaktor gibt es verschiedene Bezeichnungen. So wird auch
vom Faulbehilter, Fermenter oder Gértank gesprochen.

Die Grof3e des Reaktors wird durch die Menge der zu behandelnden Materialien und der Ver-
weilzeit bestimmt. Der Reaktor ist meist etwa 20 bis 30 mal so grof3 als das Gesamtvolumen
der téglich anfallenden Materialien. Das gesamte Reaktorvolumen kann auf mehrere kleinere
Reaktoren aufgeteilt werden, die parallel betrieben oder hintereinander geschaltet werden
konnen.

Die Aufteilung auf mehrere Reaktoren kann aus pragmatischen Griinden erfolgen, etwa weil
geeignete Behdlter bereits vorhanden sind oder in einer bestimmten GroBe preiswert beschafft
werden konnen. Die Verwendung mehrerer Reaktoren kann aber auch verfahrenstechnisch
begriindet werden, da von einer mehrstufigen Betriebsweise ein hoherer Abbaugrad und damit
eine hohere Gasproduktion erwartet wird.

GroBere Behlter (liber 200 m®) miissen vor Ort hergestellt werden. Dabei kann auf die géngi-
gen Bauweisen fiir die Errichtung von Lagerbehéltern fiir Fliissigkeiten zuriickgegriffen wer-
den. Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen, die mit Giille arbeiten sollen, war es nahe-
liegend, die bewéhrten Konstruktionen fiir Giillelager zur Grundlage zu nehmen. Von dieser
Praxis wird mittlerweile dringend abgeraten, da bei anaeroben Prozessen (Vergirung)
physikalische Effekte, biochemische Vorginge und Zwischenprodukte in den Vordergrund
treten, die bei der normalen Giillelagerung ohne Einfluss sind. Die Missachtung dieses
wesentlichen Unterschiedes ist die Ursache fiir einen Grofiteil der funktionalen Méngel von so
genannten Bastelanlagen.

4.3.1 Anforderungen an Reaktoren

Ein Behilter, der als Biogasreaktor verwendet werden soll, muss verschiedenen Anforderun-
gen entsprechen. Diese Anforderungen miissen unabhingig davon, ob ein bestehender Be-
hilter umgebaut oder ein vollig neuer Reaktor aufgestellt wird, erfiillt werden.
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Diese Anforderungen sind:

e Der Biogasreaktor muss gas- und fliissigkeitsdicht sein und darf im Laufe der Zeit nicht
undicht werden.

e Der Biogasbehilter muss lichtundurchlissig sein.

e Der Biogasreaktor muss auch bei erhohter Betriebstemperatur funktionstiichtig bleiben und
sollte nur geringe Wiarmeverluste aufweisen.

e Der Inhalt des Biogasreaktors muss gepumpt, geriihrt oder umgewailzt werden konnen.

Diese Anforderungen konnen auf verschiedene Weise erfiillt werden. Eine Standardldsung

oder eine allen anderen Varianten liberlegene Konstruktion gibt es derzeit nicht. In jedem Ein-

zelfall muss unter Beriicksichtigung der Bedingungen am Standort die glinstigste Losung er-

mittelt werden.

4.3.1.1 Dichtheit und Korrosionsbestindigkeit

Die aktive Girfliissigkeit, die mit den Innenwénden des Biogasreaktors in Beriihrung kommt,
kann hinsichtlich ihrer korrosiven Eigenschaften mit Giille nicht gleichgestellt werden. Gér-
substrat ist wegen der auftretenden Zwischenprodukte des anaeroben Abbauprozesses, wegen
der aktiven anaeroben Bakterien und der jahreszeitlich wechselnden_Temperaturspannungen
(innen/auBlen) wesentlich aggressiver.

Der pH-Wert kann im Bereich zwischen 5 und 8 liegen, sollte sich aber bei einer gut arbeiten-
den Biogasanlage auf ungeféhr 7,5 einstellen. Es ist zu beriicksichtigen, dass beim Biogas-
prozess organische Sduren und Ammoniak entstehen. Giinstig ist, dass im Biogasreaktor ein
sauerstoffarmes, reduzierendes Milieu herrscht, was dem Oxidieren (Durchrosten) von eisen-
haltigen Bauteilen entgegenwirkt. Uberaus stark beansprucht ist die Zone, die abwechselnd
mit Fliissigkeit und Biogas in Beriihrung kommt.

Fiir Biogasreaktoren werden deshalb Materialien mit hoher Korrosionsbestdndigkeit gewéhlt.
Es werden Edelstahl, mit Emaille beschichtete Stahlplatten oder Stahlbeton verwendet, Werk-
stoffe die auch in der Landwirtschaft fiir Giillelager, Gérfuttersilos und in der chemischen
Industrie flir Reaktoren aller Art verwendet werden. Sie konnen bei sachgerechter Verarbei-
tung als ausreichend korrosionsbestdndig fiir Biogasanlagen angesehen werden.

Neben der Korrosionsbesténdigkeit der Innenfliche des Biogasreaktors, die mit dem Substrat
in Beriihrung kommt, ist auch auf die Haltbarkeit der AuBlenfront zu achten, die bei grof3eren
Biogasanlagen Wind und Wetter ausgesetzt ist. Im Gegensatz zu normalen landwirtschaft-
lichen Lagerbehiltern werden Biogasanlagen zur Verminderung der Warmeverluste mit einer
Wirmeisolierung versehen, die mit einer witterungsbestindigen Auflenhaut verkleidet wird.
Da die Behilter fiir groere Biogasanlagen am Standort aufgebaut werden miissen, ist auf die
Dichtheit der Verbindungsstellen zu achten. Unabhédngig vom Wandmaterial des Biogas-
reaktors wird hiufig eine Bodenplatte aus Stahlbeton verwendet.

Behilter aus Edelstahl werden durch Schweiflen aus vorgefertigten Platten oder Ringen auf
der Baustelle zusammengesetzt. Bei einem System werden profilierte Bander aus Edelstahl
auf der Baustelle nur mechanisch durch die Herstellung eines Doppelfalzes verbunden, in den
ein elastisches Dichtband eingelegt wird.

Behilter aus Stahlbeton werden entweder mit einer Schalung auf der Baustelle hergestellt
oder sie werden aus vorgefertigten Segmenten zusammengefiigt.

Bei Behiltern aus emaillierten Stahlsegmenten miissen die Fugen und die zur Arretierung der
Segmente verwendeten Schrauben mit einer Dichtmasse geschiitzt werden.

Der Biogasreaktor muss nach oben gasdicht verschlossen werden. Das stellt bei speziell als
Biogasreaktoren konstruierten Behéltern weniger ein Problem dar, als bei der Umriistung von
vorhandenen Behéltern oder von Gillelagern. Hier muss vor allem auf die Gasdichtheit des
Ubergangs vom Wand- in den Deckenbereich geachtet werden.
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Im Biogasreaktor herrscht ein leichter Uberdruck der heute meist auf etwa 20 bis 44 mm
Wassersdule eingestellt wird. Die vollstindige Erfassung des Biogases ist schon deswegen
wichtig, weil man das Biogas als Energietrdger nutzen und Verluste vermeiden will. Unkon-
trolliert ausstromendes Biogas stellt aber auch ein Sicherheitsrisiko dar, da es mit Luft
explosive Gemische bilden kann. Es kommt hinzu, dass das Austreten von Methan in die
Atmosphire vermieden werden sollte, da es zum anthropogenen Treibhauseffekt beitrigt.
Umgekehrt stellt das Eindringen von Luft kein gravierendes Problem dar, da in einem Biogas-
reaktor immer ein leichter Uberdruck herrscht. Ein diffundierender Sauerstoff aus der Luft
wiirde von den Mikroorganismen zur Umwandlung von Schwefeldioxid genutzt. Luft und
Luftsauerstoff werden am ehesten in den Biogasreaktor gelangen, wenn die dafiir vorge-
sehenen Offnungen (Mannldcher) gedffnet werden, weil Wartungsarbeiten vorgenommen
oder Kontrollen durchgefiihrt werden.

4.3.1.2 Temperierung

Als eine der entscheidenden Vorbedingungen fiir den befriedigenden Betrieb einer Biogas-
anlage gilt, dass fiir eine gleichmiBige Temperatur im Reaktor Sorge zu tragen ist. Dabei ist
es weniger wichtig, dass ein bestimmter, vorgegebener Wert der Temperatur auf das Zehn-
telgrad genau eingehalten wird. Vielmehr kommt es darauf an, dass die Temperaturschwan-
kungen gering gehalten werden. Das betrifft sowohl zeitliche Schwankungen der Temperatur
als auch unterschiedliche Temperaturen in verschiedenen Bereichen des Reaktors.

Das Erwirmen von Giille ist wegen der darin enthaltenen Stoffe keine einfache Angelegen-
heit. Verkrustungen konnen den Wirmeiibergang so stark behindern, dass es zu schwerwie-
genden Storungen des Betriebes kommen kann. Die Auswahl eines geeigneten Systems zur
Wirmeiibertragung ist deshalb von zentraler Bedeutung bei der Konzeption einer Biogas-
anlage. Das Funktionieren dieses Systems kann sehr einfach iiberpriift werden, wenn eine
ausreichende Zahl von Thermometern an den richtigen Stellen angebracht und ihre Anzeige
vom Betriebspersonal richtig interpretiert wird.

Die Erwdarmung kann indirekt liber Wiarmetauscher erfolgen. Hierbei ist zu beachten, dass
Rohrbiindelwérmetauscher und solche Warmetauscher die fiir andere Medien (Milch, Klér-
schlamm) eingesetzt werden, fiir die Erwdrmung von Giille, tiblichen Substraten und &hn-
lichen hochviskosen Suspensionen ungeeignet sind. Es gibt auch die Moglichkeit, die
Fliissigkeit in einem direkten Verfahren zu erwidrmen. Dazu kann unter Umstidnden auch die
Wirmeentwicklung bei aeroben biologischen Abbauvorgingen genutzt werden.

Wenn Wirmetauscher eingesetzt werden, konnen die Flachen, an denen Warmeiibertragungen
an die Giille stattfinden, in den Biogasreaktor eingebaut oder es kdnnen verschiedene Bau-
arten von externen Wiarmetauschern verwendet werden. Das wiarmere Medium, dessen Wir-
me an den Reaktorinhalt abgegeben werden soll, ist in der Regel Wasser, das in einem Heiz-
kessel erwidrmt wurde oder als Kiihlmittel eines Blockheizkraftwerks zur Verfiigung steht.
Die Temperatur sollte nicht zu hoch sein, da sonst die Gefahr von Verkrustungen erh6ht wird.

Integrierte Heizsysteme

Ein Teil der Winde oder des Bodens des Biogasreaktors wird als Fliche zur Wérmeiiber-
tragung verwendet. Bei grofleren Biogasanlagen wird das Verhiltnis von Volumen zur nutz-
baren Oberfliche immer ungiinstiger. Es kommt hinzu, dass die Wérmetauscherflachen im
Inneren des Reaktors nicht mehr zuginglich sind und schlecht gereinigt werden konnen.
Durch eine leistungsfahige Mischeinrichtung muss sichergestellt werden, dass das Substrat in
ausreichender Geschwindigkeit iiber die Warmetauscherflidche stromt.

Deshalb werden interne Wérmetauscher gerne mit Mischsystemen, insbesondere mit dem
Leitrohrsystem kombiniert.
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Externe Wirmetauscher

Externe Warmetauscher haben den Vorteil, dass sie leicht zugdnglich sind und die Flachen, an
denen der Wiarmetausch stattfindet, gereinigt werden konnen. Es konnen Rohrbiindel- und
Spiralwirmetauscher eingesetzt werden, die sich im Preis und in der Handhabung unter-
scheiden.

Biologische Erwirmung

Beim aeroben Abbau organischer Stoffe wird Warme freigesetzt. Das kann zum Erhéhen der
Temperatur von Giille benutzt werden. Dazu wird mit einem Injektor mit Luft die Giille
eingetragen. In der Biogasanlage Nordhausen wurden beispielsweise tdglich 750 m? Giille in
einem sogenannten Tauchstrahlfermenter, der 400 m* grof3 ist, auf die Betriebstemperatur
von 33 °C aufgeheizt.

Wirmeverluste, Warmeriickgewinnung

Die Giille, die den Biogasreaktor verldsst, hat dessen Betriebstemperatur. Daraus ergeben sich
Wirmeverluste, die im mesophilen Temperaturbereich etwa zwischen 20 bis 30 % und im
thermophilen Bereich zwischen 25 und 40 % liegen. Durch den Einsatz von Wiarmetauschern
zur Riickgewinnung der Abwérme konnen die Verluste auch bei thermophilem Betrieb auf
15 % verringert werden. Wegen der geringen Temperaturdifferenz sind grofere Austauscher-
flachen erforderlich als bei Verwendung von Heizwasser.

Eigenbedarf an Wirme

Die Angaben iiber den Eigenbedarf der Biogasanlagen sind sehr unterschiedlich, da Betriebs-
weise und Konstruktion, vor allem die Wiarmeisolierung des Reaktors, eine grofle Rolle
spielen. In der Frithphase der Biogastechnik kam es durchaus vor, dass das gesamte Biogas
nur fiir die Erwdrmung des Reaktors verheizt werden musste. Nachdem die Kraft-Warme-
Kopplung eingefiihrt wurde, stand Abwédrme aus dem Blockheizkraftwerk in ausreichender
Menge zur Verfiigung.

In dem MaBe, wie sich Moglichkeiten fiir die Verwertung dieser Abwédrme ergeben, werden
Uberlegungen zur Senkung des Eigenbedarfs an Bedeutung gewinnen. Ansatzpunkte sind die
Wirmeverluste tber die Oberfliche, die durch eine bessere Wéirmeisolation vermindert
werden konnen, und der Warmeverlust iiber das ausgetragene Substrat.

4.3.1.3 Hydraulische Substratumwilzung

Mit dem Betrieb einer Biogasanlage ist immer eine Bewegung des Substrats verbunden, das
im Falle von Giille aus dem Stall oder einer Vorgrube in den Biogasreaktor gefordert und von
dort wieder in einen Lagertank tiberfiihrt werden muss. Gleichzeitig muss das Substrat auch
wihrend seines zwei bis dreiwdchigen Aufenthalts im Biogasreaktor in stindiger Bewegung
gehalten werden. Zum Mischen und Riihren im Reaktor konnen Riithrwerke verschiedener
Bauart, aber auch die selben Pumpen oder Fordereinrichtungen verwendet werden, die auch
zum Transportieren des Substrats zwischen den verschiedenen Behéltern Anwendung finden.
Mischeinrichtungen und Pumpen bei Biogasanlagen sind daher vom Aufbau und von der
Funktion ebenso eng miteinander verbunden, wie man es von der Giilletechnik her kennt.
Dariiber hinaus wird oft auch eine Zerkleinerung, vor allem faseriger Stoffe gewiinscht, was
gern mit Pumpen und Rithrwerken kombiniert wird. Das geschieht entweder, weil diese gegen
Fremdstoffe empfindlich sind und diese vorher auf eine unschidliche Grofe zerkleinert
werden miissen, oder weil die bei Kreiselpumpen anzutreffende hohe Geschwindigkeit die
Zerkleinerung wirksam unterstiitzt.
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Pumpen

Grundsitzlich werden bei Biogasanlagen die selben Typen von Pumpen eingesetzt, die auch
in der Giilletechnik Verwendung finden. Ein wesentlicher Unterschied besteht allerdings
darin, dass die Pumpen praktisch ausschlieBlich von fest mit ihnen verbundenen Elektro-
motoren angetriecben werden. Der Antrieb liber die Zapfwelle des Traktors oder die Hydraulik
kann zwar die Einsparung eines leistungsstarken Elektromotors und seiner Anschliisse er-
setzen, flihrt aber unweigerlich zu betrieblichen Koordinationsproblemen, die letztlich teurer
kommen.

Ungeachtet der festen Montage einer Pumpe und ihres Antriebs sollte darauf geachtet werden,
dass die Pumpe gut zugénglich eingebaut und leicht zu 6ffnen ist. Trotz vielfaltiger Vorsichts-
mafnahmen und umsichtiger Planung kann es zu Verstopfungen kommen, die schnell
beseitigt werden miissen. Zu bedenken ist auch, dass die beweglichen Teile der Pumpen
grundsétzlich als Verschleif3teile einzustufen sind und von Zeit zu Zeit ersetzt werden miissen.
Um die regelméfBige Kontrolle und Wartung zu ermdoglichen, miissen die Pumpen so
eingebaut werden, dass sie zugéinglich sind, ohne dass die Biogasanlage au3er Betrieb gesetzt
werden muss.

Unter Beachtung ihrer spezifischen Eigenschaften konnen grundsdtzlich Kreisel- und Ver-
drangerpumpen fiir Fliissigkeiten in der Biogastechnik ihren Platz finden (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Vergleich der Pumpenbauarten

Typ Kreiselpumpen Verdringerpumpen

Bauweisen Tauchkreiselpumpe Exzenterschneckenpumpe
Kreiseltauchpumpe Drehkolbenpumpe

Eigenschaften hohe Forderleistung, geringer dosierbar, selbstansaugend,
Druck, nicht grundsitzlich konstanter Druck, auch fiir
selbstansaugend dickfliissige Materialien

Kreiselpumpen werden vorzugsweise an den Stellen eingesetzt, wo es darum geht, eine gro-
Bere Menge eines eher diinnfliissigen Materials zu fordern oder zu bewegen. Hingegen
konnen Verdrangerpumpen ihre Vorteile ausspielen, wenn dickfliissige Materialien zu be-
wegen sind, wie man sie typischerweise vor der Verarbeitung in der Biogasanlage vorfindet.
Insbesondere bei der Verwendung von Kofermenten, die oft schlammig oder pastds ange-
liefert werden, sind Verdrangerpumpen unverzichtbar. Sie haben insbesondere den Vorteil,
dass die geforderte Menge iiber die Zahl der Umdrehungen ermittelt werden kann. Das er-
moglicht eine sehr genaue Dosierung und zahlt sich durch einen stabileren Betrieb der Bio-
gasanlage und eine bessere Steuerbarkeit der Biogasproduktion aus.

In vielen Fillen erweist es sich als sinnvoll, die Pumpe im Zulauf mit einem Mazerator zu
kombinieren, der nicht nur die Pumpe vor grobstiickigen und faserigen Bestandteilen schiitzt,
sondern auch durch die Zerkleinerung abbaubarer organischer Stoffe die Entstehung von
Biogas fordert. Das flihrt zu einem schnelleren, gleichmifigeren und weitergehenden Abbau
und somit zu einer Zunahme der Biogasmenge um einige Prozent. Insbesondere bei Giille mit
einem hohen Anteil Einstreu oder wenn pflanzliche Reste direkt in die Vorgrube geschiittet
werden, trigt die Vorzerkleinerung dazu bei, Betriebsstorungen zu vermeiden.

In der Regel ist das Substrat im Biogasreaktor und danach so diinnfliissig und homogen, dass
Kreiselpumpen wenig Probleme damit haben diirften. Das erdffnet die Mdoglichkeit, die
Kreiselpumpen auch zum Durchmischen des Biogasreaktors selbst zu verwenden.
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Es konnen im Wesentlichen die von Giillebecken bekannten Varianten benutzt werden.
Tauchkreiselpumpen konnen so installiert werden, dass dieselbe Pumpe wahlweise zum
Mischen oder zum Abpumpen dient. Bei Biogasanlagen erscheint es vorteilhaft, dass die ge-
samte Abwiarme direkt zur Erwédrmung des Biogasreaktors genutzt wird.

Im Mischbetrieb wird die gesamte zugefiihrte elektrische Leistung in Wiarme umgesetzt, was
aber im Normalfall nur wenige Prozent der bendtigten Heizleistung abdecken wird. Nachteilig
ist, dass Biogasanlagen liber eine gasdichte Abdeckung verfligen miissen, die fiir das Hantie-
ren mit den Tauchpumpen vorbereitet sein muss. Wird beispielsweise die Abdeckung in Form
einer flexiblen Folie realisiert, die auch als Gasspeicher dient, scheiden Tauchpumpen aus.

AuBerhalb des Biogasreaktors aufgestellte Kreiselpumpen, die Fliissigkeit abziehen und an
einer anderen Stelle wieder in diesen zuriickdriicken, konnen mit fast allen Bauformen des
Biogasreaktors kombiniert werden. Durch geschickte Wahl der Stelle, an der die Fliissigkeit
wieder mit hoher Geschwindigkeit in den Biogasreaktor eintritt, kann eine Umwilzung des
gesamten Reaktorinhalts induziert werden. Besonders vorteilhaft ist es, dass durch die Um-
schaltung zwischen verschiedenen Finlassstellen, die zusétzlich mit Diisen und beweglichen
Rohren ausgestattet werden kdnnen, die Schwimmdecke zerstdrt werden kann.

Der Fliissigkeitsstrom kann weiterhin vor dem Wiedereintritt in den Biogasreaktor mit Hilfe
eines Warmetauschers aufgeheizt werden.

Der Inhalt des Reaktors sollte griindlich, aber zugleich schonend durchmischt werden. Das
Mischen ist aus verschiedenen Griinden notwendig. Es dient dazu, die Konzentrationsunter-
schiede an verschiedenen Stellen im Reaktor auszugleichen und bildet damit eine wichtige
Voraussetzung fiir eine gleichmaBige Biogasproduktion.

Durch das Mischen wird auch erreicht, dass die Temperaturunterschiede im Reaktor ausge-
glichen werden, die vor allem durch die Wiarmeverluste an den AuBenwénden entstehen.
Wenn die Flichen fiir die Ubertragung der Wirme im Inneren des Reaktors angebracht sind,
ist eine stindige Bewegung des Reaktorinhalts erforderlich, damit eine Warmeiibertragung an
das Substrat stattfinden kann.

Ein tiberméBiges Mischen ist nicht zweckdienlich, da es den Stromverbrauch in die Hohe
treibt und die Energiebilanz verschlechtert. Es haben sich mehrere, grundsatzlich verschie-
dene Strategien beim Mischen herausgebildet:

o sehr langsam laufende Rithrwerke, die mit Armen oder Paddeln den ganzen Biogasreaktor
durchstreichen und im Dauerbetrieb einen sehr geringen Energieverbrauch aufweisen,

o mittelschnelle Riihrer im Intervall- oder Dauerbetrieb mit méBigem Energieverbrauch,

o schnelle, intensiv wirkende Riihrsysteme mit hohem Energieverbrauch, die im Laufe des
Tages mehrmals, aber nur kurz eingeschaltet werden.

Daneben gibt es Sonderformen, die zum Mischen den Druck des Biogases ausnutzen und
keine externe Energiezufuhr bendtigen. Es hat zahlreiche Vorschldge gegeben, das Heben und
Senken einer iiber dem Biogasreaktor befindlichen Gasglocke zum Riihren auszunutzen. Das
hat sich aber nicht durchgesetzt, da man in Mitteleuropa aus verschiedenen Griinden
(Korrosion, Wérmeverluste, Gefahr des Einfrierens der Wasservorlage) von beweglichen
Gasglocken tliber dem Biogasreaktor Abstand nehmen musste.
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Abbildung 4.1  Uberblick iiber verschiedene Riihrsysteme
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Paddel- und Haspelriihrwerke

Paddel- und Haspelriihrwerke unterschiedlicher Bauart werden ausschlieBlich in Verbindung
mit einem Biogasreaktor eingesetzt, die nach dem Prinzip der Pfropfenstromung arbeiten und
eine lidngliche Bauform aufweisen. Der Reaktorinhalt soll nicht kriftig durchmischt werden,
sondern in Form eines Pfropfens ldngs durch den Reaktor wandern. Das Riihrwerk soll ledig-
lich quer zur FlieBrichtung die Konzentrationsunterschiede ausgleichen und den Wérmeiiber-
gang verbessern.

Dazu werden zumeist Riihrsysteme eingesetzt, die sich um eine Achse, die in FlieBrichtung
liegt, drehen. An der Achse sind Speichen angebracht, die fast bis zum Rand des Biogas-
reaktors reichen und beim Drehen der Achse ein Durchmischen der Fliissigkeit bewirken, was
durch zusdtzliche Paddel oder Leisten verstirkt werden kann. Wenn die Speichen beim
Drehen tiber die Fliissigkeitsoberfliche hinausgreifen, kann damit auch die Schwimmdecke
zerstort werden.

Dieser Typ Rithrwerk wurde oft in Selbstbauanlagen verwendet, bei denen als Biogasreaktor
ein alter Tank verwendet wurde. Das Rithrwerk wurde teilweise massiv aus Holz hergestellt,
das sich als hinreichend bestindig erwiesen hat. Bei einer anderen Variante wird das Riihr-
werk so konstruiert, dass warmes Wasser durchflieBen kann und es gleichzeitig die Funktion
eines Warmetauschers iibernimmt.
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Propeller- und vergleichbare Rithrwerke

Das Konzept des vollstindig durchmischten Biogasreaktors verlangt, dass an jeder Stelle im
Biogasreaktor die gleichen Bedingungen hinsichtlich Temperatur und Konzentration der
Ausgangstoffe, Zwischen- und Endprodukte herrschen. Mit einem Propeller in der Art einer
Schiffsschraube gelingt es, soviel Bewegung im Biogasreaktor zu erzeugen, dass die Unter-
schiede auf ein ertragliches Mal} reduziert werden. Bei Form, Anzahl, Position und Antrieb
dieser Riihrwerke gibt es zahlreiche Varianten.

Als Antriebsaggregat kommt praktisch ausschlieBlich ein Elektromotor in Frage, der entweder
auBerhalb des Reaktors angebracht und iiber eine Welle, die mit einer entsprechenden
Dichtung durch die Reaktorwand gefiihrt werden muss, mit dem Riihrorgan verbunden wird
oder als Tauchmotor in kompakter Bauweise mit dem Riihrorgan verbunden ist und sich mit
diesem zusammen im Reaktor befindet.

Bei kleinen und mittleren Biogasanlagen werden oft Tauchmotor-Propellerrithrwerke
(Abb. 4.2) eingesetzt, die von verschiedenen Herstellern fiir den Einsatz in Giillebehéltern
angeboten werden. Es wurden zweckméBige Haltevorrichtungen entwickelt, die den Ein- und
Ausbau fiir Wartung und Reinigung erleichtern und eine genaue Positionierung und
Ausrichtung ermoglichen. Wenn das Rithrwerk in der Hohe verstellbar ist, kann es auch zur
Zerstorung der Schwimmdecke angehoben werden. Tauchmotoren eignen sich aber wegen der
Kiihlung des Motors nur fiir mesophilen Betrieb. Bei thermophiler Betriebsweise sollten
Antriebsmotoren auBBerhalb des Reaktors angebracht werden.

Beim Stabmixer sitzt der Motor an einem Ende einer ldngeren Achse, die am anderen Ende
den Riihrpropeller trigt. Eine flexible Durchfiihrung in der Wand des Biogasreaktors ermog-
licht es, die Achse in eine gilinstige Position zu schwenken. Auf der Achse konnen zusétzlich
Schneidwerkzeuge angebracht werden, die Faserstoffe zerkleinern.

Die relativ schnell laufenden Propeller, die ohne Getriebe mit dem Elektromotor verbunden
sind, miissen nicht stindig laufen, sondern werden mit einer Zeitsteuerung in Intervallen fiir
wenige Minuten eingeschaltet. Tauchmotor-Rithrwerke werden mit neuentwickelten, langsam
laufenden groBen Propellern angeboten, die aufgrund ihrer besonders entwickelten geometri-
schen Form unempfindlicher gegen Verschmutzung sind.

Abbildung 4.2 Tauchmotor-Propellerrithrwerk

Quelle: LB Agrartechnik, Fermenterboden / Fermenterwandung
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Bei groeren Biogasanlagen werden auch axiale Riihrwerke (Abb. 4.3), die an einer
senkrechten, der Mittelachse des Behélters folgenden Welle angebracht sind, verwendet. Die
Geschwindigkeit des Elektromotors wird durch ein Getriebe auf wenige Umdrehungen pro
Minute herabgesetzt. Sie sollen im Innern des Biogasreaktors eine stindige Strémung
erzeugen, die innen nach unten gerichtet ist und an den Wénden nach oben geht. Damit kann
die Schwimmdecke, die aber nicht zu stark werden darf, nach unten weggesaugt und laufend
in den Reaktorinhalt eingemischt werden. Die dédnischen GroB-Biogasanlagen wurden auf
dieses System umgeriistet, nachdem sich Tauchmotor-Riihrwerke dort nicht bewéhrt haben.

Abbildung 4.3  Biogasreaktor mit axialem Riihrwerk
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Quelle: Wellinger, Biogashandbuch

Verdringung durch den Biogasdruck

Der Druck des sich im Reaktor ansammelnden Biogases wird zum Verdrdangen des Reaktor-
inhalts genutzt, der durch eine enge Verbindungsleitung in eine Ausgleichskammer gedriickt
wird. Nach Offnen eines Ventils zum Ablassen des Biogases stromt die Fliissigkeit unter der
Wirkung des hydrostatischen Drucks zuriick und wird dabei mit dem zuriickgebliebenen Teil
des Reaktorinhaltes intensiv vermischt. Der Vorteil ist, dass keine Elektroenergie zum Antrieb
der Riihrer bendtigt wird und keine beweglichen Teile vorhanden sind. Allerdings ist bei be-
stimmen Substraten damit zu rechnen, dass die engen Verbindungskanile verstopfen.

Biogaseinpressung

Die Durchmischung durch Einpressen von Biogas wird vor allem bei stehenden zylindrischen
Biogasreaktoren angewandt. In ein Leitrohr, das an beiden Enden offen ist, wird das Biogas
etwa in der Mitte eingeleitet, wobei Gasblasen entstehen. Durch die Gasblasen vermindert
sich die Dichte der Fliissigkeit und es bildet sich eine Stromung aus, die durch das Leitrohr
nach oben geht, wobei am unteren Ende des Leitrohrs Fliissigkeit nachgesaugt wird.

Wenn das Leitrohr in der Achse des Biogasreaktors angebracht ist, bildet sich eine Schlaufen-
stromung aus, die an den AuBBenwinden des Biogasreaktors nach unten gerichtet ist. Die Ge-
schwindigkeit der Stromung kann {iber die eingepresste Gasmenge beeinflusst werden. Der
aufsteigende Biogas-Fliissigkeitsschwall wirkt an der Oberflache der Fliissigkeit der Aus-
bildung oder Verfestigung einer Schwimmdecke entgegen.
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Das eingepresste Biogas wird zusammen mit dem im Biogasreaktor entstehenden Biogas
wieder aufgefangen und geht nicht verloren. Der Feststoffgehalt im Biogasreaktor sollte bei
etwa 11 % liegen und es diirfen keine strukturbildenden Feststoffe langer als 50 mm enthalten
sein. Da es u. U. zur Schaumbildung im Gasraum des Biogasreaktors kommen kann, sollte die
Moglichkeit vorgesehen werden, ein Antischaummittel einzudosieren.

Das Leitrohrsystem kann auch fiir die Warmetiibertragung verwendet werden. Das Leitrohr
kann doppelwandig ausgefiihrt und in den Heizwasserkreislauf integriert werden.

Ausfithrungsbeispiele:

- Ein von der Firma Linde-KCA Dresden angebotenes System fiir einen 1.400 m* Biogas-
reaktor besteht aus einem 7 m langen, doppelwandigen Leitrohr aus Edelstahl mit ca. 1,6 m
Durchmesser. Das Biogas wird in einem Gebldse mit einer maximalen Leistung von
400 m*/h auf etwa 700 mbar verdichtet. Die Antriebsleistung liegt bei 15 kW. Bei meso-
philem Betrieb und gut isolierten AuBBenwinden des Biogasreaktors wird das Leitrohr mit
ca. 20 m3/h Heizwasser auf einem Temperaturniveau von 65 bis 75 °C durchstromt.

- Das von DSD angebotene Plauener Verfahren verwendet die Biogaseinpressung, die als
“Biogaslift” in Verbindung mit einer Umwélzung des Biogasreaktorinhalts durch eine
externe Pumpe bezeichnet wird.

4.3.2 Bauarten von Biogasreaktoren

Eine Zuordnung eines eindeutig definierten Reaktorsystems zu einem bestimmten Hersteller
ist nur in wenigen Fdllen moglich. Einige Firmen bieten nur ein ganz bestimmtes, oft mit
einem Markennamen bezeichnetes Konzept an, jedoch kann es sich dabei sowohl um eine
besondere Bauweise des Biogasreaktors, als auch um eine spezielle Anordnung der peri-
pheren Einrichtungen unter Verwendung eines gingigen Biogasreaktors handeln.

Pauschale Aussagen iiber “bessere” oder “schlechtere” Reaktorsysteme sind nicht angebracht,
da es sehr stark vom Umfeld abhédngt, welcher Reaktor letztlich ausgewédhlt wird.

Aufgrund der Art und Weise, in der das Substrat den Biogasreaktor durchléduft, konnen grund-
sitzlich zwei Betriebsweisen fiir Biogasreaktoren unterschieden werden, die zum einen
,»vollstaindige Durchmischung” und zum anderen als “Pfropfenstrémung” bezeichnet werden.
Bei der vollstindigen Durchmischung wird die jeweils eingespeiste Portion des Substrats
gleichmiBig auf den gesamten Reaktorinhalt verteilt. Bei jeder Zugabe von frischem Substrat
wird eine entsprechende Menge des Reaktorinhalts entnommen.

Bei der Pfropfenstromung wird eine bestimmte Portion des Substrats am einen Ende des
Reaktors eingespeist und bewegt sich dann, ohne sich wesentlich mit den vorher oder nachher
eingespeisten Portionen zu vermischen, an das andere Ende.

4.3.2.1 Biogasreaktor mit Pfropfenstromung (Tank-Durchflussanlagen)

Biogasreaktoren, die mit Pfropfenstromung arbeiten, werden oft in Form liegender Rohren
oder Kanile mit rechteckigem Querschnitt ausgefiihrt. Sie werden mit speziellen Rithrwerken
ausgestattet, die eine gelinde Durchmischung quer zur Bewegungsrichtung des Substrat-
pfropfens, aber nicht in Léngsrichtung bewirken sollen. Dies ist auch mit einem stehenden
Reaktor und ohne Rithrwerk moglich.

Fermenter, die nach dem Pfropfenstromprinzip arbeiten, sind meist als Normalstahltanks
(nach DIN) ausgelegt. Sie stellen den Standardtyp fiir Selbstbauldsungen dar.

So wurden und werden z. B. gebrauchte Heizdl-Erdbehélter von 50 bis 100 m? Inhalt genutzt.
Aus technisch-wirtschaftlichen Griinden werden liegende Reaktoren meist jedoch nur bis zu
einem Volumen von ca. 200 bis 300 m? eingesetzt. Bis zu dieser GroBenordnung liberwiegen
die Vorteile durch die kostengiinstige, kompakte Bauweise.
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Abbildung 4.4 Biogasreaktor mit Pfropfenstromung
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Derartige Girtanks sind wiarmegeddimmt und mit Gasentnahmedom, Giille- bzw. Substratan-
schliissen sowie Sedimentabzug und Riithrwerk ausgestattet. Die Anlagen werden freistehend
mit wetterfester Umhiillung ausgefiihrt. Bei der eingesetzten Riihrtechnik handelt es sich oft
um langsam laufende geometrisch optimierte Haspel- oder Paddelriihrwerke mit integrierten,
von Wasser durchflossenen Heizschlangen. Teilweise werden im vorderen Drittel der
Anlagen auch quer eingebaute Plattenwirmetauscher verwandt. Die Pfropfenstromung filihrt
zu einer Gérstufentrennung innerhalb des Tanks. Eine Kurzschlussstromung zwischen In- und
Outputmaterial ist nahezu ausgeschlossen.

Weiterhin werden Schwimmdecken, Sinkschichten bzw. Feststoffsedimentationen in den
meisten Fillen erfolgreich vermieden. Als besonderer Vorteil der Pfropfenstromung gilt, dass
die Verweilzeit des Substrats, das den Reaktor als Pfropfen von vorne bis hinten durchliuft,
ziemlich genau bestimmt werden kann. Eine vollstdndige Durchmischung findet hierbei nicht
statt. Das ist dann wichtig, wenn fiir die Hygienisierung eine bestimmte Verweilzeit garantiert
werden muss. Dies ist bei Biogasreaktoren mit vollstindiger Durchmischung grundsitzlich
nicht moglich.

Insgesamt bewirkt hier die ,,pfropfenformige* Fiithrung des Substratstromes eine sehr gute
Faulraumauslastung und eine daraus resultierende gleichméafigere Gasproduktion.
Untersuchungen an verschiedenen Reaktortypen haben neben der bereits erwidhnten héheren
partiellen Reaktorkonzentration bei Pfropfenstromung auch hohere Denitrifikationsleistungen
sowie gute Wirkungsgrade hinsichtlich der Phosphor-Eliminierung ergeben. Trotz einer mog-
lichen Prozesstemperatur bis 55 °C (thermophiler Betrieb) sind die Warmeverluste, bedingt
durch die kompakte Bauweise der Tankanlagen, relativ gering. Die Verweilzeit verkiirzt sich
verglichen mit kalter oder mesophiler Vergérung auf bis zu 30 Tage.

4.3.2.2 Biogasreaktor mit vollstindiger Durchmischung (Speicher-Durchfluss-
Verfahren)

Die meisten Fermenter von Biogasanlagen arbeiten nach dem Konzept der vollstindigen
Durchmischung. Hier werden die Behilter meist in Form eines stehenden Zylinders ausge-
fithrt. Dieser Verfahrens- bzw. Anlagentyp wird mit zunehmenden Reaktorvolumina (iiber
300 m’) bevorzugt. Die Beschickung wurde in diesem Zuge weitestgehend automatisiert.

Als Materialien werden Stahlbeton, emaillierte Stahlplatten und Edelstahl eingesetzt. Die
Behilter werden in der Regel oberirdisch errichtet. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit,
im landwirtschaftlichen Betrieb vorhandene Standard-Giillegruben aus Ortbeton zu nutzen.
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Solche Gruben miissen mit Heizung und Warmeddmmung, gasdichten Anschliissen und
Abdichtungen, gasdichtem Riihrwerk sowie Einstiegs-, Kontroll- und Wartungsschédchten
ausgeriistet werden.

Beim Speicher-Durchfluss-Verfahren kann der Fermenter sowohl im Speicher- als auch im
Durchflussverfahren betrieben werden. Beim Anfahren oder nach der Giilleentnahme bis zu
einer Restmenge arbeitet der Garbehilter bis zur erneuten Fiillung im Speicher-Betrieb. Ist der
Fermenter voll, wird aus der Speicher- eine Durchflussanlage mit hoher Verweilzeit.

Das iiberlaufende Substrat gelangt in einen Endlager- bzw. Nachgérbehélter. Dieser kann
gasdicht (z. B. Folienabdeckung) ausgefiihrt sein, um die Produktion von Biogas zusitzlich zu
erhohen und klimaschéddliche Emissionen zu vermeiden. Die vorzuhaltende Lagerkapazitit fiir
das ausgefaulte Substrat betrdgt mindestens 6 Monate bzw. 180 Tage.

Dach- und Bodenbereich des Fermenters sind meist kegelformig und mehr oder weniger
abgeschrigt. Durch die Neigung des Bodenkegels soll erreicht werden, dass sich abgesunkene
Schwerstoffe bei einer zentralen Entnahmedffnung sammeln. Die Neigung des Dachbereichs
ist oft nur konstruktiv bedingt. Das Behélterdach kann jedoch auch aus UV-bestindigem
Kunststoff oder Folie hergestellt sein, wenn eine variable Gasspeicherung im Reaktor er-
folgen soll. Bei groferen Anlagen wird eher eine flache Abdeckung angestrebt, um die Bau-
hohe in Grenzen zu halten.

Das Verhiltnis zwischen Hohe und Durchmesser kann in weiten Grenzen frei gewdhlt
werden. Es richtet sich nach den ortlichen Verhéltnissen oder den Standards des jeweiligen
Herstellers. Der Einsatz von Folienabdeckungen erfordert Stiitzvorrichtungen bei Fermentern

ab einem bestimmten Durchmesser. Dies wiederum kann zu Schwierigkeiten beim Einbau der
Riihrtechnik fiihren.

Abbildung 4.5 Biogasreaktor mit vollstindiger Durchmischung
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Vollstindig durchmischte Biogasreaktoren erfordern leistungsfahige Systeme zum Umwélzen
des Reaktorinhalts, was sich in einem héheren Verbrauch an Elektroenergie niederschligt.
Eine gute Durchmischung ist jedoch die Voraussetzung fiir eine hohe Gasproduktion und
einen stabilen Betrieb der Anlage bzw. des Prozesses. Zum groB3en Teil werden zentral oder
seitlich angeordnete mechanische Riihrwerke eingesetzt. Sehr effektiv bei schwierigeren
Substraten ist das Tauchpropeller-Rithrwerk mit gasdichter Seildurchfiihrung am senkrechten
Tragmast. Ebenfalls gut bewihrt hat sich das Langachsenriihrwerk mit gasdichter Wand- und
Deckendurchfiihrung. In Betrieben mit ausschlieBlicher Giillewirtschaft wird auch die
pneumatische Umwilzung durch das Einpressen von Biogas eingesetzt.
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Kombinierte Speicher-Durchfluss-Anlagen stellen zwar den derzeit hochsten Entwicklungs-
stand der Biogastechnik dar, in manchen Regionen (z. B. Sachsen) iiberwiegen jedoch die
Durchflussanlagen deutlich. Hinsichtlich ihres Volumens gibt es nach oben fast keine Ein-
schrinkungen. Bis zu 40 % der produzierten Gasmenge kann im Nachgirbehélter entstehen.
Da dieser meist weder beheizt, isoliert noch geriihrt wird, kann in den meisten Fillen von
einem relativ geringen Aufwand ausgegangen werden. Die Anlage ldsst sich also je nach
eventuellen saisonalen und / oder pflanzenbaulichen Erfordernissen variabel betreiben.

Das Abdecken von Behéltern sehr grofer Biogasanlagen kann jedoch sehr aufwendig sein.
Hier liegt die Ursache in der speziellen Anfertigung, dem Material und den gesonderten
Sicherungen bzw. Stiitzen fiir die jeweiligen Abdeckungen.

Probleme gibt es bei Speicher-Durchfluss-Anlagen nach wie vor mit moglichen Kurzschluss-
stromungen, resultierend aus der vollstindigen Durchmischung des Reaktorinhaltes. Es be-
steht die Gefahr, dass Frischsubstrat den Fermenter sofort wieder {iber den Auslauf verlasst.

Tabelle 4.2  Gegeniiberstellung von Reaktorbauarten

Riihrkesselprinzip Pfropfenstromprinzip

meist runder, einfacher Behilterautbau meist langgestreckter, liegender Behilter
vollstdndige Durchmischung vertikale Durchmischung

geeignet fiir einfache Substrate (Giille) geeignet filir schwierige Substrate (Festmist)
Anteile des Frischsubstrates konnen in den Kurzschlussstromung nahezu ausgeschlossen,
Auslauf gelangen (Kurzschlussstromung) daraus folgt sichere Hygienisierung
Prozesstemperatur Prozesstemperatur

(meist mesophil; d.h. 32 — 38°C) (meist thermophil; 42 — 55°C)

Quelle: Fachverband Biogas e. V.

4.3.2.3 Trockenfermentation

Reaktoren mit Pfropfenstromung und vollstindig durchmischte Reaktoren arbeiten beide nach
dem Verfahren der Fliissig- oder Nassvergédrung, d. h. das Substrat (im Regelfall Giille) wird
mit oder ohne zugesetzte Kofermente im fliissigen, also pumpfahigen, Zustand vergoren.

Stapelbare Feststoffe wie z. B. Gras, Silage oder Festmist konnen hierbei nur in Form von
Kofermenten genutzt werden. Im Folgenden wird deshalb ein Verfahren vorgestellt, welches
auch eine Methanisierung von Biomassen in stapelbarem Zustand ermoglicht.

Angesichts der Bedeutung des Giilleeinsatzes in der Landwirtschaft ist die fliissige Vergédrung
iiberall etabliert. Deren Wirtschaftlichkeit ohne Kofermente muss jedoch, vor allem in
kleineren und mittleren Anlagen, einer kritischen Priifung unterzogen werden.

Sich wandelnde energie- und wirtschaftspolitische Rahmenbedingungen sollten dazu fihren,
die ,trockene Vergirung® in hoherem Malle als bisher in die Uberlegungen hinsichtlich der
energetischen Nutzung von Biomasse mit einzubeziehen.

Auch vor dem Hintergrund einer umweltgerechten Entsorgung von Abfillen nach dem Kreis-
laufwirtschaftsgesetz gewinnt die Vergirung von Feststoffen, wie z. B. Rasenschnitt und
Stralenbegleitgriin, immer groBere Bedeutung.

Von Trockenfermentation spricht man daher dann, wenn die Trockensubstanz (TS) des zu
vergirenden Substrates zwischen 25 und 45 %, teilweise bis 50 % betrigt.

Vorreiter bei Entwicklung und Einsatz von Trockenverfahren ist die Bioabfallwirtschaft.
Einige Vergidrungsverfahren erreichen hier mit Bioabfall als Leitsubstrat sehr stabile Betriebs-
zustdnde und haben sich als praxistauglich erwiesen.
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Die Verfahren sind ausschlieBlich einstufig. Sie laufen mit TS-Gehalten bereits ab 18 % bis
hin zu 40 % im mesophilen sowie im thermophilen Bereich ab. Es kommen sowohl liegende
(z. B. KOMPOGAS und Linde-BRV) als auch stehende Fermenter (Steinmiiller-VALORGA
u. O.W.S.-DRANCO) zum Einsatz. Sie werden meist am Reaktorkopf, gasdicht und (quasi-)
kontinuierlich beschickt. Vereinzelt eingesetzte Riihrwellen dienen lediglich zur Intensivie-
rung der Entgasung des Substrates.

Abbildung 4.6 Trockenvergirung - Linde KCA Dresden GmbH
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Den meisten landwirtschaftlich ausgerichteten Verfahren liegt der einstufige Batch-Ansatz zu
Grunde, bei dem eine chargenweise Befiillung und Entleerung des Reaktors erfolgt (z. B.
BEKON-Trockenfermentationsverfahren). Insbesondere zwei Ausfithrungsformen werden
augenblicklich praktisch erprobt.

e Der mobile, freistehende Fermenter in Gestalt eines vollisolierten Abrollcontainers
wird z. B. bei der Intensivrotte zur Kompostierung eingesetzt.

e Der stationdre Fermenter besteht aus zwei Einheiten: der garagenartig aufgebauten,
isolierten und gasdichten Hiille und dem darin eingehausten Abrollcontainer. Die Be-
schickung und Entleerung erfolgt hier z. B. mittels Front- oder Radladern, hydrau-
lischen Ankippvorrichtungen und mobilen Techniken in Form von LKW- oder
Schleppercontainern.

Eine Durchmischung der Biomasse ist hier wéhrend des Gérvorganges, im Gegensatz zu den
Nassverfahren, nicht erforderlich. Die Input-Stoffe werden nach Zugabe von Impfmaterial
unter Luftabschluss in einer substratabhéngigen Verweilzeit vergoren. Alle Schritte der Ver-
girung (Hydrolyse, Sdure- und Methanbildung) laufen simultan in einem Behélter ab. Das
anfallende Prozesswasser (Perkolat) wird im Kreislauf gefiihrt, diffundiert durch das Substrat
und gewihrleistet so den Stoffaustausch. Uber FuBbodenheizungen im Fermenter und
Wiérmetauscher im Perkolatbehélter kann die Einstellung der Prozesstemperatur erfolgen.

Aufgrund der hohen Feststoffgehalte, die die Trockenfermentation erlaubt, wird eine sehr gute
Faulraumauslastung erreicht. Die Biogasertrige und die Kontinuitit der Gasgewinnung
entsprechen in vielen Fillen jedoch noch nicht denen der Nassvergirung. Es sind allerdings in
absehbarer Zeit noch mikrobiologische und logistische Optimierungen zu erwarten. Auch sind
beim Batch-Betrieb die Gasproduktion und die Gaszusammensetzung nicht konstant. Es
empfiehlt sich also mindestens zwei Fermenter phasenverschoben zu betreiben. Das aus-
gefaulte Gut (Rottegrad 2 bis 3) kann anschlielend, unter Beachtung des Diingemittelrechtes
(vgl. Kapitel 2), direkt auf den landwirtschaftlichen Nutzfldchen verteilt werden.
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Es besteht weiterhin die Moglichkeit, das Material einem Nachkompostierungsprozess zuzu-
fithren und spéter als Diinger zu nutzen und / oder zu verduf3ern.

Vorteile der Trockenfermentation sind u. a.:

e Geringerer Prozessenergiebedarf z. B. durch eine mogliche aerobe mikrobiologische
Vorerwdrmung, wodurch nur noch Transmissionsverluste ausgeglichen werden
miissen; ebenso kann auf Rithrwerke weitestgehend verzichtet werden.

e Probleme mit Schaumbildung und Sinkschichten entfallen. Im Falle eines Umkippens
des Prozesses kann das einzelne Modul relativ unproblematisch wieder angefahren
werden.

e Das Substrat wird nicht mit einem fliissigen Medium verdiinnt, so dass durch kleinere
Anlagengroflen und geringeren Transportaufwand mit niedrigeren Betriebskosten zu
rechnen ist.

e Durch den Einsatz von modularen Abrollcontainern bis hin zu straBentauglichen Ein-
heiten von 30 t Gesamtgewicht wird eine Mobilitit sowie Flexibilitét erreicht, die den
Landwirten neue Marktchancen (Energiewirt) und Dienstleistungsangebote (Behand-
lung betriebsfremder Biomassen) eroffnet.

e Die derzeitigen Pilot- und Demonstrationsprojekte lassen fiir die Zukunft hohere
Biogasertrige mit hohem Methangehalt erwarten.

Problematisch wird es bei Trockenvergirungssystemen immer dann, wenn haufig wechselnde
Substratzusammensetzungen in Verbindung mit schwankenden TS-Gehalten gefahren
werden. Deshalb liegen insbesondere in der optimalen Substratmischung, der Rationalisierung
der Umsetzkontrolle und der Verfahrens- bzw. Prozessiiberwachung die Schwerpunkte der
Entwicklungsbestrebungen.

4.3.3 Mess- und Regeltechnik an Biogasreaktoren

Die mess- und regeltechnische Ausstattung von Biogasanlagen ist bei reinen Betriebsanlagen
meist sehr einfach und wird nur zu Forschungszwecken groBziigiger ausgelegt. Der wesent-
liche Grund dafiir diirfte in der Tatsache zu suchen sein, dass es bis heute nur fiir wenige der
im Zusammenhang mit Biogas relevanten Parameter Messfiihler gibt, die gleichermafen
stabil, wartungsarm und preiswert sind. Die einzigen Messfiihler, bei denen das uneinge-
schriankt zutrifft, sind Druckaufnehmer und Temperaturfiihler, an denen bei Biogasanlagen
nicht gespart zu werden braucht. Alle anderen Parameter erfordern kostspielige oder
wartungsintensive Messfiihler.

Bereits aus den Messwerten, die mit geringem Aufwand gemessen werden konnen, l4sst sich
ein befriedigendes Bild iiber den Zustand der Biogasanlage gewinnen und es konnen Mal-
nahmen zur Behebung von Fehlfunktionen abgeleitet werden.

4.3.3.1 Zentrale Leitwarte

Bei grofleren Biogasanlagen ist davon auszugehen, dass die Betriebsdaten in einer zentralen
Leitwarte zusammengefiihrt werden, von der aus die Fernsteuerung der Anlage moglich ist.
Die flir den Normalbetrieb erforderlichen Schieber und Antriebsaggregate miissen fernbe-
dienbar sein.
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Fiir die Verarbeitung der Messdaten und die Ubermittlung der Steuerdaten wird ein computer-
gestiitztes System verwendet. Haufig wird eine speicherprogrammierbare Steuerung einge-
setzt, die in Verbindung mit einem Computer eine graphische Darstellung der Betriebsdaten
auf einem Farbbildschirm erméglicht.

Solange sich die Biogasanlage in einem stabilen Betriebszustand befindet, miissen die Mess-
werte nicht laufend beobachtet werden. Viel wichtiger ist es, dass ein Abweichen von den
iiblichen Werten rechtzeitig erkannt und angezeigt wird.

Wenn mdglich, sollte eine Datenferniibertragung vorgesehen werden. Das erleichtert es dem
Hersteller, der gerade bei groBeren Anlagen seinen Sitz oft nicht in der unmittelbaren Um-
gebung hat, Fehlfunktionen besser zu erkennen.

Die Blockheizkraftwerke, die zur Nutzung des Biogases eingesetzt werden, haben haufig eine
autonome Steuerung und Regelung. Der Datenaustausch zwischen den verschiedenen
Systemen sollte rechtzeitig gekléart werden.

4.3.3.2 Uberwachung der Temperatur

Bei der Temperatur ist die Erfassung mit elektronischen Sensoren am naheliegendsten, da ein
Signal fiir die Regelung der Heizung bendtigt wird. Selbst einfache Regler haben eine meist
digitale Anzeige der gemessenen Temperatur und einen Ausgang, der ein Protokollieren des
Temperaturverlaufs ermdglicht.

Fiir den in Frage kommenden Temperaturbereich gibt es robuste Messwertaufnehmer auf der
Basis von PT100 oder NTC. Fiir die Uberwachung der Temperatur im Biogasreaktor sollten
mehrere Messstellen vorgesehen werden.

Weitere Messstellen sind in den diversen Heizkreisen fiir die Temperierung des Reaktors und
ggf. bei den Verbrauchern vorzusehen.

4.3.3.3 Uberwachung des Druckes

Fir die Anzeige der Druckdifferenz zwischen dem Biogas in der Biogasanlage und der
Atmosphire reichen oftmals einfache Manometer in Form eines mit gefirbtem Wasser ge-
fiillten U-Rohrs aus Glas. Sie sollten allerdings in der Néhe der Messstelle angebracht
werden.

Wenn eine Ubertragung der Messdaten in die Leitwarte oder eine Aufzeichnung gewiinscht
wird, konnen handelsiibliche Druckaufnehmer verwendet werden, die ein genormtes elektri-
sches Signal liefern, das in der elektronischen Steuerung weiterverarbeitet und zum Auslésen
von Alarmen verwendet werden kann. Ein unerwarteter Druckanstieg ist nicht selten ein
Hinweis darauf, dass eine Gasleitung verstopft ist, wiahrend ein Druckabfall ein Anlass sein
kann, nach undichten Stellen zu suchen.

4.3.3.4 Uberwachung des pH-Wertes

Der pH-Wert kann wichtige Hinweise liber den Betriebszustand der Biogasanlage geben und
sollte insbesondere bei der Kofermentation sorgfiltig iiberwacht werden. In den meisten
Féllen wird es ausreichend sein, wenn in regelmifigen Abstinden eine Probe, die repriasen-
tativ fiir den Reaktorinhalt ist, entnommen und mit einem handelsiiblichen pH-Meter mit
Glaselektrode untersucht wird. Das ist innerhalb weniger Minuten erledigt. Die Messung des
pH-Werts kann vorteilhaft mit der Entnahme einer Probe zur Bestimmung der fliichtigen Fett-
sduren verbunden werden.

Auf eine kontinuierliche Erfassung des pH-Werts kann durchaus verzichtet werden, da die
Messwertgeber fiir dieses Einsatzgebiet sehr teuer und sehr empfindlich sind.
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4.3.3.5 Uberwachung des Redox-Potenzials

Die Bestimmung des Redox-Potenzials wird in der Literatur vielfach als besonders empfind-
licher Parameter zur Beschreibung des Zustands einer Biogasanlage erwihnt. Eine kontinuier-
liche Messung unter Praxisbedingungen ist mit einem vertretbaren Aufwand nicht mdglich.

4.3.3.6 Uberwachung des Durchflusses

Mit der Durchflussmessung wird die Menge des Substrats gemessen, die in der Biogasanlage
behandelt wird. Wenn bei der Zudosierung mit Verdrangerpumpen gearbeitet wird, kann der
entsprechende Messwert aus der Drehzahl und dem Volumen der Pumpe abgeleitet werden.
Bei der Verwendung von Kreiselpumpen muss fiir die Durchflussmessung ein Messwertgeber
eingesetzt werden, der aber relativ unempfindlich gegen Verschmutzung sein muss. Alle
Durchflussmesser flir Fliissigkeiten, die mit mechanischen Teilen arbeiten, scheiden aus.
Hingegen haben sich induktive Durchflussmesser bewihrt, die nach dem Faradayschen In-
duktionsprinzip arbeiten. Dabei wird senkrecht zur Stromungsrichtung ein Wechselmagnet-
feld aufgebaut. Wenn eine leitfdhige Fliissigkeit durch diese Messstelle flieBt, wird eine
Spannung induziert, die mit Elektroden abgenommen werden kann.

Bei kleineren Anlagen kann man sich damit behelfen, dass die zudosierte Menge aus der Ver-
anderung des Fiillstands im Vorlagebehélter ermittelt wird.

4.3.3.7 Uberwachung des Fiillstandes

Eine rein optische Kontrolle des Fiillstands durch Beobachtung des Fliissigkeitsspiegels ist
bei grofleren Biogasanlagen nicht mehr praktikabel. Fiir Biogasreaktoren und Lagerbehélter
konnen die gingigen Systeme zur Fiillstandsmessung verwendet werden, die indirekt arbeiten
und bei denen der Messkopf nach Moglichkeit nicht mit dem Medium in Beriihrung kommt.
Dazu gehoren Systeme, die den hydrostatischen Druck am Boden des Behilters oder den Ab-
stand zur Oberfliche der Fliissigkeit mit Ultraschall oder Radar messen. Es ist auch moglich,
die Menge tiber das Gewicht, das mit Wégezellen ermittelt werden kann, zu bestimmen.

Der Durchfluss kann aus der Verdnderung der Menge in der Zeiteinheit elektronisch ermittelt
werden.

4.3.3.8 Uberwachung der Schaumbildung

Die Bildung von Schaum kann bei manchen Biogasreaktoren ein Problem darstellen, weil der
Schaum die Gasleitungen verstopfen kann, was dann mit langwierigen Reinigungsarbeiten
verbunden ist. Ein optischer Sensor im Gasraum des Biogasreaktors kann die Schaumbildung
erkennen und einen Alarm ausldsen, der ein rechtzeitiges Gegensteuern ermoglicht.

4.3.3.9 Uberwachung der Prozess- Biologie

Trotz der dargestellten Moglichkeiten der Uberwachung und Regelung von Vergirungspro-
zessen mittels diverser Messinstrumente zeigt sich eine Biogasanlage nach wie vor weitest-
gehend als Black Box.

Die Basis- und Kosubstrate konnen hierbei als Input, die Energieertrige als Output gesehen
werden. Mittelfristig wird die Standardisierung und Weiterentwicklung des Biogasprozesses
nur moglich sein, wenn die Vorgénge im Inneren eines Fermenters transparenter und somit
steuerbarer werden.
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Die Produktivitdt einer Anlage ist dann am hdchsten, wenn sie nach unternehmerischen Vor-
gaben des Betreibers ohne prozessbedingte Einschrankung bzw. Stérung mit maximaler Aus-
lastung betrieben werden kann.

Neben einer fachminnischen Planung und Uberwachung sollte ein betriebsbegleitender
Service seitens der Anlagenhersteller die Regel sein. Dies empfiehlt sich auch hinsichtlich der
angestrebten Modul- bzw. Serienfertigung von Biogaskomponenten und -anlagen.

Hinsichtlich einer Verbesserung der Effektivitit des zur Verfiigung stehenden Gérraums in
Biogasanlagen arbeitet z. B. Schmack Biogas GmbH an der Umsetzung der in der Abwasser-
reinigungstechnik erprobten Festbetttechnologie und der UASB- (upflow anaerobic stream
blanket) Technologie. Als Vorteil wire z. B. zu erwarten, dass Methanbakterien mit einer
relativ langsamen Wachstumsgeschwindigkeit nicht mehr ausgeschwemmt, sondern im Fer-
menter zurlickgehalten wiirden. Durch die rdumliche Nédhe verschiedener Bakteriengruppen
wire auch ein schnellerer Stoffaustausch gewdhrleistet. In granuldren Bakterienflocken leben
acetogene und methanogene Mikroorganismen in idealer Form zusammen (UASB-Technolo-
gie). Allerdings sind bis zur Anwendung dieser Verfahren in der Biogastechnologie noch
verschiedene mechanische Probleme zu 16sen. Auerdem setzt eine stabile Fahrweise dieser
Reaktoren weitere Forschungsarbeit an und mit Bakterien voraus.

Weiterhin setzt man bei o. g. Hersteller auf die Messung der Konzentration von fliichtigen
Fettsduren. Diese sind Zwischenprodukte des biologischen Abbaus. Bei eingeschriankter
methanogener Aktivitdt bzw. bei beschleunigter Arbeit der Versduerer werden die entstehen-
den Fettsduren nicht weiter zu Methan abgebaut. Sie reichern sich im Fermenter an. Thre Kon-
zentration wird so zum Mal fiir eine Belastung des Prozesses. Zu messen ist hierbei weniger
der absolute Wert dieses Parameters, als vielmehr die Anderung im Vergleich zum anlagen-
spezifischen, individuellen Mittelwert, der im Verlauf des Betriebs ermittelt wurde.

Das Hauptproblem bei der Beurteilung von Biogasanlagen ist die relativ diinne Datendecke,
sowohl der Labordaten als auch der an ausgefiihrten Anlagen gewonnenen Daten. Uber das
Verhalten (u. a. zeitliches Gérverhalten, Gasausbeute) von verschiedenen Substraten wihrend
des Gérprozesses gibt es nur wenige belastbare Fakten.

Oft sind diese Ergebnisse nicht verwertbar, weil sie nicht normiert und damit vergleichbar er-
hoben wurden bzw. die jeweiligen Bedingungen nicht oder nicht mehr bekannt sind, unter
denen sie entstanden. Zur Beurteilung von Einsatzstoffen sind Gérversuche nach wie vor un-
erldsslich, da sie wichtige Riickschliisse hinsichtlich der Dosierung von Substratmaterial in
Biogasanlagen erlauben. Diesbeziiglich wurden solche Tests oft in ihrer Aussagekraft unter-
schitzt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit und somit der Relevanz in der Praxis sollten
solche Versuche nur mit Bakterienmaterial durchgefiihrt werden, welches an landwirtschaft-
liche Biogasanlagen adaptiert ist (vgl. Kapitel 3.3.6).

4.3.4 Beispiele fiir Reaktoren ausgewiihlter Hersteller

In Abhéngigkeit von der Menge der zu vergirenden landwirtschaftlichen Abfélle werden die
Biogasanlagen unterteilt in:

- kleine Anlagen < 100 GV
- mittlere Anlagen ca. 100 - 500 (600) GV
- grof3e Anlagen > 500GV
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Kleine Anlagen kommen hauptsédchlich fiir Einzelgehéfte zum Einsatz. Sie werden haufig mit
hohem Eigenleistungsanteil und auf der Grundlage von in der Landwirtschaft iiblichen Tech-
niken und Anlagenkomponenten errichtet. Wegen der geringeren Volumenstrome an z. B.
wassergefahrdenden Stoffen und Biogas unterliegen diese Anlagen haufig nicht so hohen An-
forderungen an Sicherheitstechnik und UmweltschutzmaBBnahmen.

Mittlere Anlagen kommen vor allem fiir Gemeinschaftsanlagen von mehreren Einzelh6fen
(vorwiegend in den alten Bundeslidndern) und fiir kleinere Stallanlagen in den neuen Bundes-
landern in Frage. An der Auslegung dieser Anlagen wird zur Zeit sehr stark gearbeitet. Dabei
zeichnet sich ein Trend auf eine Modulbauweise und hohen Vorfertigungsgrad ab. Die Anla-
gen unterliegen erhohten sicherheitstechnischen Anforderungen.

Grofle Anlagen sind vor allem in den neuen Bundesldndern relevant, wo sich von den grof3en
Stallanlagen mit mehr als 1000 — 2000 GV Rinder oder Schweine zahlreiche Standorte
erhalten haben. Fiir diese Betriebe ist auf Grund der hohen Tierkonzentration und der damit
einhergehenden Probleme des Immissions-, Umwelt-, Grundwasser- und Seuchenschutzes
inzwischen sehr wichtig, Maflnahmen zu ergreifen, die sowohl zu einer Verbesserung des
Umweltschutzes, als auch zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ihrer Betriebe fiihren.
Dafiir sind die Biogasanlagen in besonderer Weise geeignet. Ein wichtiger Nebeneffekt ist,
dass der Landwirt auch seine Akzeptanz in seinem Umfeld durch die starke Reduzierung der
Geruchsbeléstigung durch die Giille deutlich erhoht und durch die Erzeugung CO;-neutraler
Energie aus Biomasse und Methangas zu einem wichtigen Faktor fiir den Klimaschutz wird.

Die groen Anlagen werden im allgemeinen vor Ort aufgebaut. Die Anforderungen an die
Sicherheitstechnik sind sehr hoch. Eigenbauvarianten sind nicht moglich. Der Aufbau der-
artiger Anlagen erfordert umfangreiche Planungs- und Genehmigungsunterlagen (BImSchG).

Auf Grund der in den vergangenen Jahrzehnten gewachsenen landwirtschaftlichen Strukturen
in Ostdeutschland sind fiir den Freistaat Sachsen vor allem die groen Biogasanlagen von
Bedeutung. Aus diesem Grund werden in dem vorliegenden Grundwerk die Grundtypen der
Biogasreaktoren fiir GrofBanlagen, die von den einzelnen Herstellern bzw. Anbietern am
Markt reprisentiert werden, geordnet dargestellt.
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4.4 Technik der Gasgewinnung
44.1 Gasmessung

Die stindige Uberwachung der Menge und der Zusammensetzung des Biogases trigt in er-
heblichem Umfang zur Betriebssicherheit bei. Stérungen im Biogasprozess konnen oft durch
UnregelméBigkeiten bei der Gasentwicklung erkannt und rechtzeitig behoben werden.

Je knapper das Reaktorvolumen bemessen ist, was einer kurzen Verweilzeit, einer hohen
Raumbelastung und einer hohen Biogasproduktion pro m* Reaktorinhalt entspricht, desto
empfindlicher reagieren die biologischen Prozesse auf Storungen, die durch regelmafige oder
kontinuierliche Uberwachung der Menge des entstehenden Biogases und seiner Zusammen-
setzung friithzeitig erkannt werden konnen. Dabei kommt es nicht nur auf die augenblicklichen
absoluten Werte, sondern auf die Beachtung des Trends an.

4.4.1.1 Messung der Biogasmenge

Die laufende Erfassung der Menge des gebildeten Biogases ist zur Eigenkontrolle, mit der
Storungen des Biogasreaktors erkannt werden sollen, und zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit unbedingt erforderlich. Betreiber kleinerer landwirtschaftlicher Biogasanlagen begniigen
sich haufig damit, lediglich die leicht zu messende Menge des im Blockheizkraftwerk erzeug-
ten Stroms zu registrieren und vermeiden damit den Aufwand fiir eine prizise Messung der
Biogasmenge.

Die iiblichen Gaszéhler (Gasuhren) sind zum gréBten Teil nicht zu gebrauchen. Haushalts-
gasuhren, die fiir Erdgas ausgelegt sind, halten oft nur wenige Wochen durch.

Fiir den Einsatz in groBeren landwirtschaftlichen Biogasanlagen konnen daher nur Messgerite
empfohlen werden, die robust und unempfindlich gegeniiber den im Biogas zu erwartenden
Bestandteilen sind. Diese Anforderungen werden von Drehkolbenziihlern, Wirbel- und
Dralldurchflussmessern erfiillt. Davon ist nur der Drehkolbenzéhler in der Lage, unabhéngig
von der Stromungsrichtung zu messen.

. Drehkolbenziahler

Die Drehkolbenzédhler gehdren zu den Volumenzihlern. Sie bestehen aus zwei Drehkolben,
die iiber ein Zahnradgetriebe so gekoppelt sind, dass bei jeder Umdrehung viermal ein genau
definiertes Gasvolumen durchgelassen wird. Die Drehzahl ist proportional zu dem durchge-
gangenen Gasvolumen. Die Drehkolben haben den Querschnitt einer Acht und sind so ge-
formt, dass sie sich beim Drehen nicht beriihren, sondern einen engen Spalt bilden. Dieser
Spalt fiihrt dazu, dass ein Bruchteil des Gases ungemessen den Zéhler passieren kann, was bei
der Umrechnung der Drehzahl in Volumen beriicksichtigt werden muss. Der Messfehler hingt
vom Druckverlust im Zéhler ab.

Drehkolbenzéhler sind empfindlich gegen Verunreinigungen, die sich auf den Druckverlust
auswirken. Der Druckverlust muss kontrolliert und der Drehkolbenzihler bei Bedarf gereinigt
werden.
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. Wirbel-Durchflussmesser

Ein Hindernis in einem Gasstrom fiihrt zur Entstehung von Wirbeln. Sie verursachen periodi-
sche Druck- und Geschwindigkeitsdnderungen, die durch geeignete Sensoren erfasst werden
konnen. Das Gas muss beim Eintritt in die Messstrecke ein ungestortes Stromungsprofil auf-
weisen, da sich sonst die Wirbel nicht sauber ausbilden. Vor und nach der Messstrecke
miissen Beruhigungsstrecken vorhanden sein, die ein Vielfaches der Lange der eigentlichen
Messstrecke erfordern.

Das kann bei beengten Platzverhiltnissen zu Problemen beim Einbau fiihren und muss recht-
zeitig beriicksichtigt werden. Die Messgerite sind unempfindlich gegen Verschmutzungen.

. Drall-Durchflussmesser

Ein feststehender Leitkorper in Form eines Turbinenrads zwingt dem Gasstrom eine Drehbe-
wegung auf. Rotation des Wirbelkerns und Druckunterschiede werden von Piezofiihlern er-
fasst. Beruhigungsstrecken vor und nach der Messstrecke sind an sich nicht erforderlich, es
wird aber eine dreifache Linge vor der Messstrecke empfohlen. Die Messgerdte sind un-
empfindlich gegen Verschmutzungen.

o Wirkdruck-Messverfahren

Das Wirkdruck-Messverfahren ist eine universell anwendbare Methode fiir die Durchfluss-
messung. Bei der Verengung des Querschnitts einer Rohrleitung entsteht ein Druckabfall, der
zum Durchfluss proportional ist. Zur Erzeugung des Druckabfalls werden Blenden oder
Diisen eingebaut, wenn ein groBerer Druckabfall nicht erwiinscht ist.

. Schwebekorper-Durchflussmesser

Schwebekorper-Durchflussmesser eignen sich weniger zur exakten Messung eines
Gasvolumens, sondern werden zur groben Anzeige von durchstrémendem Gas verwendet.

. Thermische Massedurchflussmesser

An der Messstelle muss ein gleichmiBig turbulentes Stromungsprofil gegeben sein. Vor dem
Sensor muss eine gerade Stecke von 20 bis 30 mal dem Rohrdurchmesser und nach dem
Sensor eine gerade Strecke von 10 mal dem Rohrdurchmesser vorhanden sein.

4.4.1.2 Messung der Biogaszusammensetzung

Die Gaszusammensetzung kann, wenn ein hoher Grad an Genauigkeit gefordert wird, durch
Entnahme einer Gasprobe von etwa 0,5 bis 21 und deren Analyse in einem entsprechend
ausgeriisteten Labor bestimmt werden. Die Zusammensetzung wird dann meist mit einem
Gaschromatographen bestimmt, die Analyse erfasst alle Komponenten.

Eine einfache Bestimmung der Gaszusammensetzung vor Ort ist mit Testrohrchen oder mit
tragbaren Gasanalysegerdten moglich. Die Genauigkeit dieser Gasanalysen ist geringer als bei
einer Laboranalyse, reicht aber fiir die Zwecke der Betriebsiiberwachung und zum Erkennen
von Storungen in der Regel aus.

Bei grofleren Biogasanlagen ist der Einsatz eines stationdren Gasanalysegerits fiir den konti-
nuierlichen Betrieb in Betracht zu ziehen, welches laufend die Konzentration von Methan,
Kohlenstoffdioxid, auf Wunsch auch anderer Gase, bestimmt und in die Schaltwarte iiber-
tragt.

Alle Bestandteile des Biogases konnen durch eine gaschromatographische Analyse in sehr
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Dazu muss eine Probe des Biogases entnommen und zu
einem entsprechend ausgestatteten Labor gebracht werden.
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° Methan

Der Methangehalt wird hdufig nicht direkt gemessen, sondern man behilft sich mit der
wesentlich einfacher durchzufiihrenden Bestimmung des Kohlenstoffdioxids und nimmt an,
dass die Differenz zu 100 % als Methan betrachtet werden kann.

Fiir eine kontinuierliche Messung der Methankonzentration im Biogas gibt es elektronische
Messgerite, die mit IR-Sensoren arbeiten. Infrarotes Licht wird beim Durchgang durch
Biogas geschwicht, die Abnahme der Intensitét ist proportional zur Methankonzentration.
Messgerite mit IR-Detektoren sind sehr empfindlich gegen Verunreinigungen. Diese miissen
durch eine aufwendige Aufbereitung des zu messenden Gases entfernt werden, wobei aber nur
ein sehr kleiner Teilstrom des produzierten Biogases benétigt wird.

. Kohlenstoffdioxid

Der Kohlenstoffdioxidgehalt ist ein nicht zu unterschétzender Indikator fiir die Funktions-
tiichtigkeit der Biogasanlage. Storungen lassen sich gut an einem ungewo6hnlichen Anstieg der
Kohlenstoffdioxidkonzentration erkennen.

Die einfachste Methode zur gelegentlichen Bestimmung von Kohlenstoffdioxid im Biogas
besteht darin, das Kohlenstoffdioxid aus einer abgemessenen Gasprobe von einer geeigneten
Chemikalie absorbieren zu lassen und zu messen, um welchen Betrag das Gasvolumen abge-
nommen hat. Geeignete Geréte, die eine Kaliumhydroxid-Losung als Absorptionsmittel ver-
wenden, sind im Handel erhiltlich, weil sie zur Messung von Kohlenstoffdioxid in Abgasen
verwendet werden.

Die Messung des Kohlenstoffdioxidgehaltes ist, wie bei Methan mit einem IR-Messverfahren
moglich. Da die verschiedenen Gase im Biogas das Infrarotlicht verschiedener Wellenlédngen
absorbieren, kdnnen durch Verwendung mehrerer Detektoren mit den passenden Filtern in
einem Gerét mehrere Gase gleichzeitig gemessen werden.

. Schwefelwasserstoff

Fiir gelegentliche Uberpriifungen koénnen Driger-Rohrchen verwendet werden. Mit einer
Handpumpe wird eine bestimmte Biogasmenge durch ein Glasrdhrchen gesaugt. In dem
Rohrchen sind Chemikalien, die mit dem zu untersuchenden Gas reagieren und sich ver-
farben. Aus der Lénge der verfiarbten Zone ergibt sich die Konzentration im Gas. Diese
Methode ist preiswert und robust. Schwefelwasserstoff kann wie Methan und Kohlenstoft-
dioxid mit Infrarot-Messgerdten kontinuierlich gemessen werden.

4.4.2 Speicherung von Biogas

Der Idealfall, dass immer genau die Biogasmenge der Verwertung zugefiihrt wird, die gerade
anféllt wird, ist gerade bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen kaum zu erreichen. Diese
Form der Verwertung ist dann moglich, wenn nur der aktuell erzeugte elektrische Strom voll-
standig ins Netz eingespeist wird. In den meisten landwirtschaftlichen Betrieben soll das Bio-
gas in erster Linie dazu verwendet werden, andere Energietrdger zu ersetzen. Der Bedarf an
Strom und Wirme ist aber von der Tageszeit, vom Wochentag und von der Jahreszeit ab-
hingig.

Es konnen somit sehr grofle Spitzen auftreten, die mit dem selbst erzeugten Biogas nur abge-
deckt werden konnen, wenn es in den Zeiten geringeren Energiebedarfs gespeichert wird.
Auch die Biogasproduktion erfolgt nicht gleichbleibend, die Mikroorganismen reagieren mit
einer gewissen Verzogerung auf das Angebot an organischen Materialien. Wenn der Reaktor
gleichmiBig beschickt wird, ist auch eine relativ konstante Gasproduktion zu erwarten. Oft
wird aus praktischen Griinden eine Beschickung in Intervallen bevorzugt und nur ein- oder
zweimal téglich Substrat in den Biogasreaktor gegeben. Auch Verdnderungen in der Zu-
sammensetzung des Materials machen sich bei der Gasproduktion bemerkbar.
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Die meisten Biogasanlagen werden mit einem Gasspeicher ausgestattet, dessen Volumen so
dimensioniert ist, dass er zum Ausgleich von Schwankungen etwa die Gasproduktion von ein
bis zwei Tagen aufnehmen kann. Damit konnen die typischen tageszeitlichen Spitzen beim
Energieverbrauch in landwirtschaftlichen Betrieben ausgeglichen werden. GréBere landwirt-
schaftliche Biogasanlagen produzieren zwischen 1.000 und 10.000 m* Biogas pro Tag und
dementsprechend muss die GréB3e des Speichers bemessen werden.

Eine Speicherung groferer Gasmengen, etwa zum Ausgleich jahreszeitlicher Spitzen, wird
heute im Regelfall als unwirtschaftlich angesehen.

Als Gasspeicher haben sich weitgehend Folienspeicher verschiedener Bauarten durchgesetzt.
Sie bestehen aus reif(fester Kunststofffolie und sind in Einheiten von 1.000 bis 2.000 m?
erhiltlich. Sie sollten zum Schutz gegen Witterungseinfliisse und mechanische Beschddigung
unter einer Schutzhiille untergebracht werden. Foliengasspeicher kdnnen auch in ungenutzten
Betriebsgebduden, z. B. Scheunen oder Hochsilos, untergebracht werden.

Aus Kostengriinden werden Hochdruckspeicher im landwirtschaftlichen Bereich nicht mehr
eingesetzt. Ihr Einsatz bei Biogas ist nur in Verbindung mit einer Gasaufbereitung sinnvoll,
bei der das Kohlenstoffdioxid abgetrennt wird. Das komprimierte Methan kann zum Antrieb
von Fahrzeugen verwendet werden, wobei es keinen Unterschied macht ob das Methan aus
Biogas oder Erdgas stammt.

4.4.2.1 Speicherung im Gasraum des Biogasreaktors

Biogasanlagen, die in Indien in sehr groBer Zahl gebaut wurden, verwenden eine bewegliche
Gasglocke, deren Seitenwinde mehr oder weniger tief in den Reaktor eintauchen und unge-
fahr eine Tagesproduktion aufnehmen konnen. Das Prinzip entspricht den frither hiufig ver-
wendeten Nassgasometern oder Glockengasspeichern.

Probleme mit der Korrosion, der hohe Wartungsaufwand und die erheblichen Wiarmeverluste
haben dazu gefiihrt, dass dieses Prinzip in Mitteleuropa nicht mehr angewandt wird. Bei den
hier herrschenden klimatischen Verhéltnissen besteht zudem die Gefahr, dass die Gasglocke
festfriert.

Eine flexible Abdeckung des Biogasreaktors, in der sich eine groflere Menge Biogas an-
sammeln kann, ist durch Verwendung einer Folien-Gashaube mdglich. Die Folie wird gas-
dicht an der Oberkante des Biogasreaktors angebracht und bldht sich durch das entstehende
Biogas auf, bis sie anndhernd eine Halbkugel bildet. Auf einem Biogasreaktor mit einem
Durchmesser von 20 m kdnnen so mehr als 4.000 m* Biogas gespeichert werden.

Um die Wirmeisolierung zu verbessern und um den Einwirkungen von Wind und Wetter auf
die Folie im schlaffen Zustand entgegenzuwirken, wird empfohlen die Gashauben mit einer
festen Ummantelung zu umgeben. Dazu konnen die Seitenwénde des Biogasreaktors entspre-
chend erhoht werden.

Derselbe Effekt kann erreicht werden, wenn die Folien doppellagig ausgefiihrt sind. In die so
entstehende Tasche wird mit einem kleinen Gebldse immer soviel Luft eingeblasen, dass die
dulere Folie ihre halbkugelformige Form behilt, die dem Wind wenig Angriffsfliche bietet.
Die untere Folie, die Luft und Biogas trennt, kann sich der wechselnden Biogasmenge
anpassen (Abb. 4.9).

Die Kombination des Gasspeichers mit dem Biogasreaktor ist mit Einschrankungen bei der
freien Wahl der Bau- und Betriebsweise des Biogasreaktors verbunden. Sie passt vor allem
fiir flache Rundbehilter mit groBem Durchmesser. Rithrwerke miissen seitlich angebracht
werden oder die Umwiélzung erfolgt von aulen, da es keine feste Decke gibt.

Ein Gasspeicher dieser Bauweise kann jedoch immer sehr gut mit einem Lagerbecken fiir die
ausgefaulte Giille kombiniert werden. Damit kann auch die Biogasmenge erfasst werden, die
wiahrend der mehrmonatigen Lagerung der ausgefaulten Giille entsteht, und Emissionen
werden zuverldssig vermieden. Der Gewinn an zusétzlichem Biogas kann bis zu 20 %
betragen.
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Abbildung 4.9
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Quelle: Schulz, Biogas-Praxis

4.4.2.2 Foliengasspeicher

Gasspeicher aus Folien konnen in Form von Kissen sehr flexibel und unabhingig von der je-
weils gewdhlten Bau- und Betriebsweise des Biogasreaktors eingesetzt werden. Beim
Material der Kissen handelt es sich um Folien aus Kunststoff, die zum Teil mit Gewebe ver-

starkt werden.

Abbildung 4.10 Beispiele fiir Foliengasspeicher
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Die Kissen konnen in Einheiten von bis zu 2.000 m? in unterschiedlichen Formen hergestellt
und zum Teil an Ort und Stelle zusammengebaut werden.
Als Material werden Butylkautschuk und ein Gemisch aus Polyidthylen und Polypropylen
verwendet, mit welchem mehr als 10-jdhrige Erfahrungen vorliegen.
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Auch Polyvinylchlorid (PVC) kann verwendet werden, das aber nur mit einer Gewebever-
stirkung und drucklos eingesetzt werden kann. Es ist zwar billiger als die anderen
Materialien, hat aber eine deutlich eingeschranktere Lebensdauer.

Durch Auflegen von Gewichten kann der Druck erh6ht werden.

Die Gasverluste aufgrund der Durchléssigkeit des Folienmaterials liegen bei 1 bis 5 %o des
Volumens pro Tag. Bei der Unterbringung der Folienkissen in geschlossenen Réumen ist
deshalb auf eine gute Liiftung zu achten, da explosionsfdhige Gemische entstehen konnen.
Bisher ist kein solcher Fall bekannt.

Abbildung 4.11 Beispiele fiir Kissengasspeicher
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Quelle: Wellinger, Biogas-Handbuch

4.4.2.3 Membrangasbehilter

Membrangasbehélter haben auf Klarwerken die frither iiblichen Nassgasometer weitgehend
abgelost. Sie sind in verschiedenen Abmessungen bis 5.000 m? lieferbar. Die kleineren Aus-
fithrungen bis etwa 150 m*® werden fertig in liegender Form mit zylindrischem oder ovalem
Querschnitt geliefert. Die groBeren Behilter bestehen aus einem geschweif3ten Stahlmantel in
Form eines stehenden Zylinders, in dem durch eine Membran ein veridnderlicher Gasraum
abgetrennt wird. Die Membran wird mit einem Ballastgewicht belastet, das durch ein
Teleskop- oder Seilzugsystem gefiihrt wird.

Die Kosten fiir die Speicherung eines m* Biogas nehmen mit zunehmender Grof3e sehr stark
ab. Wihrend bei einem Membrangasbehélter mit 50 m* Kosten von ungefdhr 1.000 EUR/m?
veranschlagt werden miissen, sind es bei einem 2.000 m*-Behilter nur noch 250 EUR/m>.
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4.4.2.4 Druckspeicher

o Druckspeicher bis 10 bar

Die Druckspeicher werden auf liegenden zylindrischen Stahlbehéltern aufgebaut, die auf
Sattelfundamenten aus Beton verankert sind.

Behilter in Kugelform werden kaum gebaut, obwohl sie ein groBes Speichervolumen bei
geringem Platzbedarf bieten. Sie erfordern aufwendige Fundamente und spezielle Inspek-
tionseinrichtungen.

Als Verdichter werden Schraubenverdichter oder trockenlaufende Kolbenkompressoren, die
einen giinstigen Wirkungsgrad haben, oder Wasserringpumpen, die sich durch ihre Robustheit
auszeichnen, eingesetzt. Es muss mit einem Energiebedarf von 0,22 kWh/m? bei kleineren
Anlagen gerechnet werden, der bei grofleren Anlagen auf 0,15 kWh/m? reduziert werden
kann. AuBlerdem muss ein Kiihlwasserbedarf von ca. 30 I/’kW einkalkuliert werden.
Druckbehilter sind mit einem zusétzlichen Aufwand fiir die vorgeschriebenen regelméfBigen
Kontrollen verbunden.

. Hochdruckspeicher mit 200 bis 300 bar

Mit steigendem Druck nimmt das bendtigte Speichervolumen ab. Bei einem Druck von
100 bar kénnen in einem Volumen von 1 m? ungefdhr 120 m*® Biogas untergebracht werden.
Durch Komprimieren auf 200 bar kann die Menge auf ungefahr 300 m? gesteigert werden.
Dem drastisch verringerten Raumbedarf fiir die Aufbewahrung des komprimierten Biogases
steht ein erheblicher Aufwand bei der Gasaufbereitung, der mit hohen Investitionen
verbunden ist, gegentiber.

Fiir die Verdichtung auf 200 bar ist eine Energie von 1,1 MJ/m? erforderlich, fiir 300 bar sind
es 1,2 MJ/m?. Das bedeutet, dass bei Biogas mit einem Heizwert von ca. 24 MJ/m? zwischen
4,5 und 5 % des Energieinhalts allein fiir die Komprimierung aufgewandt werden miissen. Da
mechanische Energie benétigt wird, die mit einem Wirkungsgrad von ungefdahr 30 % erzeugt
wird, ist die Kompression auf 200 bis 300 bar mit einem Energieverlust von mindestens 15 %
verbunden. Die Hochdruckspeicher werden vor allem dann eingesetzt, wenn das kompri-
mierte Methan als Fahrzeugtreibstoff verwendet wird.

4.4.2.5 Kryospeicher

Biogas bzw. Methan kann nicht durch Komprimieren verfliissigt werden. Methan geht bei
Normaldruck erst bei -161 °C in den fliissigen Zustand iiber und kann dann drucklos in
wirmeisolierten Behéltern aufbewahrt werden. Derartige Speicher werden zum Ferntransport
von Erdgas in Schiffen verwendet. Bei einem Druck von 47,2 bar geht Methan schon bei
82,5 °C in den fliissigen Zustand {iber.

Fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen kommt dieses Verfahren nicht in Frage.

4.4.2.6 Absorptionsspeicher

Absorbieren ist das Eindringen einer Gaskomponente in ein fliissiges Absorptions- bzw.
Losungsmittel, in dem das Gas molekular aufgelost wird. Das Losungsmittel ist dabei meist
auf das zu l6sende bzw. zu speichernde Medium abgestimmt (Selektivitit). Die entscheiden-
den GrofBlen bei diesem Vorgang stellen der Partialdruck und die Temperatur der Gemisch-
komponenten dar.

Methan 16st sich z. B. unter Druck in Gemischen aus Fliissiggas. In 1 m* Propan-Butan-Ge-
misch 16sen sich dabei etwa 4 m* Methangas. Bei der Entnahme (Strippen, Desorption) des
Methans werden etwa 4 % des Fliissiggasgemisches mit ausgetragen.
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4.4.3 Reinigung von Biogas

Die Hauptbestandteile von Biogas sind Methan und Kohlenstoffdioxid. Die Anteile und ihr
Verhiltnis hingt sehr stark von der Zusammensetzung des Substrats (vgl. Kapitel 3.3), aber
auch von der Bauart und Betriebsweise des Biogasreaktors ab. In einem gut funktionierenden
Biogasreaktor sollte der Methananteil bei ungefdhr 65 bis 75 % liegen, wobei der Rest
groftenteils Kohlenstoffdioxid ist.

Wenn das Biogas den Biogasreaktor verldsst, ist es mit Wasser gesittigt. Bei 35 °C (meso-
phil) enthdlt 1 m?* Biogas ungefdhr 40 g Wasser, bei 55 °C (thermophil) sind es mehr als
100 g. Da sich das Biogas nach Verlassen des Reaktors rasch abkiihlt, fillt das Wasser in
fliissiger Form als Kondensat aus und muss abgefiihrt werden.

Weitere Bestandteile, deren Konzentrationen normalerweise unter 1 % liegt, sind Ammoniak,
Schwefelwasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff.

Ein Biogas mit 65 % Methan, wie es hédufig bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen vor-
kommt, hat einen Heizwert von rund 23 MJ/m?. Neben Methan kénnen im Biogas auch
Wasserstoff und Schwefelwasserstoff vorkommen, die sich auf den Heizwert auswirken
konnen. Im Normalfall liegen die Konzentrationen weit unter 1 %, so dass sie bei der Berech-
nung des Heizwertes nicht beriicksichtigt werden miissen.

Sauerstoff und Stickstoff stammen entweder aus der Luft, die mit dem Substrat zwangsldufig
eingetragen wird, oder werden bewusst zur biologischen Schwefelwasserstoffentfernung zu-
gegeben. Zur Oxidation von Schwefelwasserstoff wird eine Luftmenge, die ungefahr 1 % der
Biogasmenge betrigt, in den Biogasreaktor eingeblasen.

In Einzelfillen ist es zu Problemen durch Siloxane gekommen. Dabei handelt es sich um
organische Siliziumverbindungen, die in Korperpflegemitteln, als Antischaummittel und bei
der Textilveredelung eingesetzt werden. Siliziumhaltige Verbindungen werden auch bei der
Schaumbekdmpfung in Klarwerken eingesetzt. Siloxane konnen bei der Kofermentation durch
Produktionsabfille oder aus der Nahrungsmittelproduktion eingetragen werden. Sie zerfallen
bei der Verbrennung zu Siliziumdioxid (SiO,), das in Verbrennungsmotoren zu erhdohter
Korrosion der Kolben fiihren kann.

In Spuren gelangen auch andere organische Verbindungen aus dem fliissigen Reaktorinhalt in
das Gassystem und konnen Korrosionsprobleme verursachen. Der Ausfall von Kompressoren,
die an anderer Stelle zufriedenstellend funktioniert hatten, wird auf Phosphine zurtickgefiihrt.
Durch die Bildung von Chlorwasserstoff kdnnen auch chlororganische Verbindungen korrosiv
wirken.

Die Verwendung von ungereinigtem Biogas, so wie es aus dem Reaktor kommt, ist nur in
Ausnahmefillen moglich. Zur Verminderung der Korrosion und zur Einhaltung von Abgas-
grenzwerten ist es haufig empfehlenswert, das Biogas zu reinigen. Dabei werden unerwiinsch-
te und schiadliche Komponenten abgetrennt oder in unschiadliche umgewandelt.

Besondere Bedeutung hat dabei der Schwefelwasserstoff, der bei jeder Form von Ver-
brennung Schwefeldioxid bildet. Sowohl Schwefelwasserstoff als auch Schwefeldioxid sind
sehr korrosiv.

4.4.3.1 Schaumfalle

Biogasreaktoren neigen gelegentlich dazu, an der Fliissigkeitsoberfldche einen relativ festen
Schaum zu bilden. Dieser Schaum kann die Rohre fiir die Entnahme des Biogases verstopfen
und damit die Verwertung zumindest zeitweise unterbrechen. Die Schaumfalle soll das Ein-
dringen von Schaum in die Gasleitungen verhindern. Zusitzlich wird im Gasraum des Biogas-
reaktors ein Schaumsensor angebracht, der anspricht, wenn zuviel Schaum entstanden ist.
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4.4.3.2 Filter

Zur Abscheidung von mitgerissenen Partikeln konnen Grob- und Feinfilter vorgesehen
werden. Durch die Abkiihlung des Biogases scheidet sich dabei auch Kondensat ab, das abge-
leitet werden muss.

4.4.3.3 Kondensatabscheidung, Gastrocknung

Das Biogas ist, wenn es aus dem Reaktor kommt, mit Wasserdampf geséttigt. Biogas enthalt
bei 35 °C bis zu 35 g/m* Wasser, das sich beim Abkiihlen des Gases auf Umgebungstempe-
ratur abscheidet. Durch ein entsprechendes Gefélle beim Verlegen der Gasleitungen wird das
Kondensat gesammelt. Mit der Bildung von Kondensat ist vor allem im Gasspeicher zu
rechnen.

Wenn das Biogas sofort verwertet wird, ist die Restfeuchte kein Problem und eine Gastrock-
nung nicht erforderlich.

Das Biogas kann durch Abkiihlen auf eine Temperatur unter 5 °C vom Wasser befreit werden.
Dabei kondensieren auch andere wasserlosliche Gase, vor allem Ammoniak und Aerosole
aus. Schwefelwasserstoff, der zwar in Wasser 10slich ist, kann damit nur z. T. entfernt
werden.

4.4.3.4 Eliminierung des Schwefelwasserstoffes

Biogas enthilt Schwefelwasserstoff (H,S) und ist somit hochgiftig!
e Dies gilt auch bei Verwendung der technisch iiblichen Entschwefelungsverfahren.
e Toxische Konzentrationen werden in Biogasanlagen regelmafBig erreicht (Grenzwerte
vgl. Tabelle 4.11).
e Die Atemluftgehalte durch Leckagen und Diffusionen sind nicht zu vernachldssigen.
e Die Verwendung von personenbezogenen Gaswarngeriten ist vorgeschrieben.

Schwefelwasserstoftf ist ein korrosives Gas und kann Kessel, Motoren und Kompressoren
zerstoren. Die Hersteller verlangen deshalb die Einhaltung eines Grenzwertes im Biogas, der
meist mit 150 ppm angegeben wird. Bei Verwendung spezieller Ole sind Konzentrationen bis
1.500 ppm moglich.

Die Menge des Schwefelwasserstoffes im Biogas hdngt sehr stark vom Substrat ab. Schwefel-
wasserstoff entsteht z. B. durch den biologischen Abbau schwefelhaltiger EiweiBstoffe,
wihrend fetthaltige Abfédlle kaum Schwefel enthalten und somit deutlich weniger Schwefel-
wasserstoff bilden.

Moglichkeiten zur Eliminierung des Schwefelwasserstoffes werden im folgenden dargestellt:
Biokatalytische Umwandlung von Sulfid in Schwefel

Zur Verminderung der Schwefelwasserstoffgehalte im Biogas hat sich ein Verfahren durch-
gesetzt, das sich durch seine Einfachheit sehr schnell verbreitet hat. Es wird dabei von der
Fahigkeit des Bakteriums Sulfobacter oxydans Gebrauch gemacht, das von Schwefelwasser-
stoff lebt und diesen in Gegenwart von Sauerstoff in elementaren Schwefel umwandelt. Diese
Bakterien sind omniprisent und miissen dem System daher nicht kiinstlich zugefiihrt werden.
Neben H,S bendtigen sie Kohlenstoff, anorganische Salze sowie Spurenelemente. Diese Sub-
stanzen liegen im Fermenter in ausreichendem Umfang vor. Weiterhin bendtigen diese
Mikroorganismen ausreichend Oberflache und den bereits angesprochenen Sauerstoff. Diese
Voraussetzungen miissen kiinstlich geschaffen werden. Erweisen sich die Flachen im Gas-
raum des Fermenters oder im Nachgarbehélter als ungeeignet (zu kleine Fliache bzw. unzu-
reichende Nahrstoffversorgung), konnen z. B. zusédtzliche Einbauten installiert werden.

37



Der Sauerstoff wird dem Prozess an geeigneter Stelle zugesetzt. Die erforderliche Sauerstoft-
menge wird durch die Stochiometrie der Abbaureaktionen vorgegeben.

e H.S+%0, 2> S+H0
e H,S+ 20, > H,SO4

Hieraus ergibt sich ein Bedarf von 4 bis 6 % Luft im Biogas. Dabei sind Bakterienarten,
welche Schwefel als Stoffwechselprodukt bilden, zu bevorzugen. Herrschen Mikroorganis-
men vor, die Schwefelsdure bilden, sinkt der pH-Wert auf 1 bis 2 und verursacht massive
Korrosionsprobleme. Der entscheidende Nachteil einer Entschwefelung im Fermenter liegt in
der Notwendigkeit, dem anaeroben System Sauerstoff zuzufiihren. Vergirung und Methan-
bildung werden dadurch beeintrdchtigt und die Gasausbeute nimmt ab. Der Verbleib von
Schwefel bzw. von Sulfat im System kann jedoch zu erneuter H,S—Bildung fiihren. Eine voll-
standige Eliminierung ist schwer zu erreichen.

Separate Biofilter, die vom Fermenter rdumlich getrennt sind, konnen diese negativen Folgen
umgehen. Bei ihnen besteht aulerdem die Mdoglichkeit, alle Betriebsbedingungen (pH-Wert,
Temperatur, O,-Konzentration) optimal einzustellen. Die Schwefelbakterien sind hierbei auf
einem Tridgermaterial angesiedelt, das innerhalb einer Kolonne vom Rohbiogas durchstromt
wird. Im Gegenstrom wird eine Spiilfliissigkeit (Giille oder sonstiger Fermenterablauf) im
Kreislauf gefiihrt, um die Bakterien mit Néhrstoffen zu versorgen. Eine (semi-)kontinuierliche
Ausschleusung bzw. (Riick-)Spiilung verhindert eine Aufkonzentration von Schwefel im
System. Das Verfahren ist zwar noch im Versuchsstadium anzusiedeln, kann aber nach den
vorliegenden Ergebnissen eine H,S-Konzentration im Rohgas von zumindest 1.600 ppm
vollstidndig eliminieren und eine H,S-Konzentration im Reingas von 100 ppm gewdhrleisten.

Weiterhin wird erprobt, inwieweit es mdglich ist, in einem kombinierten Gaswéscher H,S und
zusétzlich auch Ammoniak (NHs) abzuscheiden. Durch den Einsatz dieses, in weiteren Ver-
suchen noch zu optimierenden Entschwefelungsverfahrens kdnnten neben stabilisierten Fer-
menterbedingungen auch lingere BHKW-Standzeiten, weniger Wartungsaufwand fiir den
Motor, geringere Korrosionsprobleme und verminderte SOx-Emissionen im BHKW-Abgas
erreicht werden.

Ausfillen von Schwefelwasserstoff als Sulfid im Biogasreaktor

Der mit dem Substrat eingebrachte Schwefel muss nicht im Biogas auftauchen, da die im Bio-
gasprozess entstehenden Sulfide mit Schwermetallen schwerlosliche Verbindungen bilden.
Diese werden mit der ausgefaulten Giille ausgetragen.

Die Ausfillung derartiger Sulfide kann sich verstdrken, wenn gezielt Schwermetalle zugesetzt
werden. Dafiir kann eine Eisenchlorid-Losung zudosiert werden, was zwar im Allgemeinen
ein gutes Ergebnis bringt, aber mit zusitzlichen Kosten verbunden ist. Als billigere Quelle fiir
geeignete Eisenverbindungen konnen Kosubstrate eingesetzt werden.

Verwendung von Eisenoxid, Raseneisenerz

Durch eine chemische Reaktion mit dreiwertigem Eisenoxid wird der Schwefel in Form von
Eisensulfid gebunden. Gasreinigungsmassen sind in Form von Presslingen oder Kérnern im
Handel erhiltlich. Sie werden in einer lockeren Schiittung vom Biogas durchstromt, wobei
eine Gasgeschwindigkeit von 40 mm/s die besten Ergebnisse bringt. Die Reinigungsmasse
kann durch Einblasen von Luft mehrmals regeneriert werden, wobei elementarer Schwefel
entsteht.

Die Regeneration der Reinigungsmassen ist mit einer grolen Warmeentwicklung verbunden
und kann zur Entziindung des abgeschiedenen Schwefels fiihren.
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Allerdings verliert die Masse im Laufe der Zeit an Reaktionsfahigkeit und muss ausgetauscht
werden. Deshalb ist mit hohen Kosten fiir die Beschaffung und die sachgemifle Entsorgung
der Reinigungsmassen sowie einem betrachtlichen Wartungsaufwand zu rechnen.

Verwendung von Aktivkohle

Aktivkohle, die mit Kaliumjodid impragniert ist, wirkt als Katalysator, der in Gegenwart von
Sauerstoff die Oxidation von Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel ermoglicht.

Die Reaktionstemperatur sollte bei etwa 70 °C liegen. Der Schwefel bleibt in der Aktivkohle
und konnte theoretisch durch Erhitzen auf mehr als 450 °C ausgetrieben werden. Vorlaufig ist
schwefelbeladene Aktivkohle jedoch noch Sondermiill, da zum jetzigen Zeitpunkt fiir diese
Art der Regenerierung von Aktivkohle in Deutschland keine geeignete Anlage existiert. Wei-
terhin sollte darauf hingewiesen werden, dass schwefelbeladene Aktivkohle unter bestimmten
Bedingungen (Luftzutritt iiber eine bestimmte Zeit, z. B. beim Filterwechsel) zur Selbst-
entziindung neigt. Die Aktivkohleschiittung miisste je nach Schwefelwasserstoffgehalt des
Biogases unter Umstdnden mehrmals jéhrlich ausgetauscht werden. Aktivkohlefilter finden
aufgrund der genannten Griinde in landwirtschaftlichen Biogasanlagen kaum Verwendung.

Durchfiihrung der Monoethanolamin-Wiische

Zur Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitit kann zum Entfernen des Kohlenstoffdioxids
eine Wische mit Monoethanolamin angewandt werden. Dabei wird auch Schwefelwasserstoff
ausgewaschen.

4.4.3.5 Eliminierung von Kohlenstoffdioxid

Das Kohlenstoffdioxid tridgt bei einer energetischen Verwertung des Biogases nicht zum
Heizwert bei, insofern ist die Menge an Kohlenstoffdioxid im Biogas so gering wie mdglich
zu halten. In Verbrennungsmotoren fiihrt der Kohlenstoffdioxidballast zu einer sanfteren Ver-
brennung und erhoht die Klopffestigkeit. Deshalb gibt es keine dringende Notwendigkeit zum
Abtrennen von Kohlenstoffdioxid aus Biogas.

Kohlenstoffdioxid muss unter Umstdnden entfernt werden, wenn das Biogas in ein Erdgasnetz
eingespeist wird und eine dem Erdgas entsprechende Qualitit gefordert wird. Vor allem wird
es entfernt, wenn Biogas fiir den Betrieb von Kraftfahrzeugen verwendet werden und in
komprimierter Form mdglichst raumsparend mitgefiihrt werden soll.

. Druckwische

Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid ist im Gegensatz zu Methan sehr stark vom Druck
abhéngig, was zur Trennung dieser Gase niitzlich ist. Bei einem Druck von 15 bar kann das
Kohlenstoffdioxid nahezu vollstdndig mit Wasser ausgewaschen werden.

. Monoethanolamin-Wische

In Monoethanolamin 16st sich Kohlenstoffdioxid unter Bildung von Hydrogenkarbonaten. Die
Waschfliissigkeit wird durch Erhohen der Temperatur und Erniedrigen des Drucks wieder
regeneriert, wobei allerdings auch der mitabgeschiedene Schwefelwasserstoff wieder freige-
setzt wird. Dieses Verfahren wird bereits zur Aufbereitung von Klargas auf Erdgasqualitét in
Einzelfillen angewandt.

. Molekularsiebe

Molekularsiebe sind Zeolithe (kristalline Aluminiumsilikate) mit definierten Hohlrdumen.
Damit konnen Gasgemische getrennt werden, weil sich nur Molekiile einer bestimmten Grof3e
in den Hohlrdumen festsetzen. Beim Druckwechselverfahren wird das Molekularsieb bei
einem Druck von 5 bis 10 bar beladen. Die Hohlrdume sind so bemessen, dass Kohlenstoff-
dioxid, Sauerstoff und Wasserdampf festgehalten werden und durch Anlegen eines Unter-
drucks ausgetrieben werden konnen. Methan dagegen wird nicht festgehalten.
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4.4.4 Einbau einer Gasfackel

Biogas, das nicht genutzt werden kann, darf nicht einfach in die Atmosphére abgelassen wer-
den, da es infolge seines Methangehaltes ein Treibhausgas ist. Es muss wenigstens durch Ver-
brennen in das etwas weniger klimaschédliche Kohlenstoffdioxid umgewandelt werden. Dazu
dient eine Gasfackel, die mit automatischer Ziindung und Flammiiberwachung ausgestattet
sein sollte, damit kein Methan unbemerkt entweichen kann. Alle groeren Anlagen sollten
tiber eine Gasfackel verfiigen.

4.5  Verwertung des Biogases mittels Kraft-Wirme-Kopplung

Das Biogas wird in fast allen Anlagen in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) durch Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) genutzt, weil damit elektrischer Strom erzeugt werden kann, der
nach dem Stromeinspeisungsgesetz als regenerativer Energietrdger vergiitet wird.

4.5.1 Grundlagen

Bei der heute iiblichen Ausfithrung wird die Energie des Biogases zum Antrieb eines Ver-
brennungsmotors verwendet, der direkt mit einem Generator gekoppelt ist, der elektrischen
Strom mit der Spannung und der Frequenz erzeugt, die das innerbetriebliche Netz aufweist.
Die mechanische Energie des Verbrennungsmotors konnte statt zur Erzeugung von Strom
auch zum Direktantrieb von Maschinen, insbesondere von Pumpen oder Ventilatoren, ver-
wendet werden. Das ist bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen bisher nicht {iblich und die
entsprechenden Einrichtungen miissen im Gegensatz zu den komplett vormontiert angebote-
nen Blockheizkraftwerken fiir jeden Anwendungsfall individuell zusammengestellt werden.
Fiir den Antrieb des Generators konnen auch andere Antriebssysteme, beispielsweise Dampf-
maschinen oder Gasturbinen, eingesetzt werden. Auch der Stirling-Motor wird haufig vorge-
schlagen. Fiir die Gasmenge und die Gaszusammensetzung, mit der bei groBeren landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen zu rechnen ist, gibt es derzeit keine praxistauglichen Systeme.
Auch die direkte Umsetzung des Biogases in elektrischen Strom durch Brennstoffzellen, die
einen hoheren Wirkungsgrad versprechen, ist noch nicht einsatzbereit. Den Brennstoffzellen
muss zudem eine aufwendige Biogasreinigung vorgeschaltet werden. Dadurch erhdhen sich
die Investitionskosten erheblich.

Abbildung 4.12 Schema eines Blockheizkraftwerkes
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4.5.1.1 Verteilung von Strom und Wirme, Wirkungsgrade

Bei der Umwandlung der chemischen Energie des im Biogas enthaltenen Methans in mecha-
nische Energie im Verbrennungsmotor und der darauffolgenden Umwandlung in elektrischen
Strom im Generator kommt es zu Umwandlungsverlusten, die im Form von Wérme in Er-
scheinung treten.

Das Prinzip der Kraft-Wiarme-Kopplung besteht darin, die Wiarme, die quasi als Neben- oder
Abfallprodukt der Stromerzeugung anfillt, einer sinnvollen Nutzung zuzufiihren. Bei voll-
standiger Verwertung (Abgaswiarmenutzung bis weit unter 120 °C) der Warme kann mit
einem Blockheizkraftwerk ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 90 % erreicht werden. Die
Betriebsergebnisse liegen jedoch meist niedriger als 90 %.

Als Faustzahl fiir die Verteilung der Energie des Biogases kann angenommen werden, dass
durch Kraft-Wérme-Kopplung mit Otto-Motoren rund 1/3 in Form von elektrischem Strom
und 2/3 als Warme zur Verfligung gestellt werden. Abweichungen ergeben sich infolge der
unterschiedlichen Wirkungsgrade der verschiedenen Verbrennungsmotoren und Generatoren
sowie dem Aufwand, der zur Auskopplung der Warme betrieben wird. Wegen der Einnah-
men, die durch die Einspeisung von elektrischem Strom ins Netz erzielt werden konnen, wird
oft auf einen moglichst hohen elektrischen Wirkungsgrad Wert gelegt, der seinerseits haupt-
sdchlich durch den mechanischen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors festgelegt wird.

In einem Blockheizkraftwerk mit Verbrennungsmotor verteilt sich die Energie wie folgt:

Tabelle 4.3 Energieverteilung im Verbrennungsmotor (Ottoprinzip) eines BHKWs

Anteil Deutz-MWM
TBG 620 V16 K
Wirmeenergie im Motorkiihler 35 % 19,0 %
Wirmeenergie im Abgas 25 % 26,7 %
Abstrahlungswirme des Motors 5% 13,1 %
Mechanische Energie an der Generatorwelle 35 % 41,2 %

Der Wirkungsgrad des Generators liegt bei 90 bis ca. 97 %
4.5.1.2 Auskopplung der Wirme

Die Auskopplung der Wirme kann auf verschiedenen Temperaturniveaus erfolgen. Die grof3te
Wirmemenge fillt bei der Kiihlung des Verbrennungsmotors an. Dieser wird in der Regel mit
Wasser gekiihlt, welches liber den Motorwéarmetauscher zur Erwdrmung der Fliissigkeit des
eigentlichen Heizkreislaufs verwendet wird.

In aller Regel kommen hier Plattenwérmetauscher zum Einsatz, welche gelotet oder aber auch
geschraubt ausgefiihrt werden.

Die Kiihlung der Abgase, die einen Verbrennungsmotor mit einer Temperatur von 460 bis
500 °C verlassen, ist fiir den sicheren Betrieb eines Blockheizkraftwerks nicht zwingend
erforderlich, verbessert aber den thermischen Wirkungsgrad.

Abgaswirmetauscher werden in Edelstahl ausgefiihrt. In Threr Bauart sind es in der Regel
Rohrbiindel-Wiarmetauscher, mit Abgasfithrung in den Rohren und Kiihlwasserfilhrung im
Mantelraum des Tauschers.

4.5.1.3 Praxiswerte

Im Idealfall kdnnten ungefdhr 90 % der Energie des Biogases durch Kraft-Wérme-Kopplung
genutzt werden. In der Praxis wird dieser Wert kaum erreicht werden, da beispielsweise die
Wirme fiir die Raumheizung nur in der kilteren Jahreszeit bendtigt wird und den Rest des
Jahres tiber Notkiihler an die Luft abgegeben werden muss.
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Der Eigenbedarf der Biogasanlage ist sehr stark abhéngig von der Bauweise und der Betriebs-
art des Biogasreaktors. Fiir groBere landwirtschaftliche Biogasanlagen wird angegeben, dass
zwischen 10 und 30 % (Jahresmittelwerte) flir die Erwdrmung des Substrats und die Warme-
verluste anzusetzen sind.

Der Eigenbedarf der Biogasanlage an elektrischer Energie ist gering. Die grof3ten Verbraucher
sind Pumpen und Riihrwerke, die Anschlussleistungen von mehreren kW aufweisen. Um
Strom zu sparen werden Rithrwerke nur zeitweise betrieben und so gesteuert, dass sie zu den
Tageszeiten, in denen der Betrieb einen hohen Stromverbrauch aufweist, nicht in Betrieb
genommen werden.

Wihrend der Strom durch Einspeisung in das 6ffentliche Netz vollstindig verwertet werden
kann, ist eine kontinuierliche Abnahme von Wéarme nur in Ausnahmefillen gegeben. Da sich
die Verwertung der Warme auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt, umfasst die Planung einer
Biogasanlage immer die Analyse der Struktur des Wéarmebedarfes des dazugehorigen land-
wirtschaftlichen Betriebs und seiner ndheren Umgebung. Abnehmer fiir Wiarme lassen sich,
wie Beispiele im In- und Ausland zeigen, im Gewerbe und im kommunalen Bereich finden.
Die harte Konkurrenz mit anderen Energietragern (Erdgas, Fliissiggas, Heizol) fiihrt aber oft
dazu, dass technisch und 6kologisch liberzeugende Losungen nicht wirtschaftlich sind.

4.5.1.4 Nutzung der Niedertemperaturwirme

Der erste und wichtigste Abnehmer der Niedertemperaturwirme des Blockheizkraftwerks ist
die Biogasanlage selbst. Der Biogasreaktor muss auf konstanter Betriebstemperatur gehalten
werden. Beim Beschicken entstehen durch das Abflieen einer gleich groBen Menge, die die
Temperatur des Reaktors hat, Warmeverluste. Diese konnen durch Wiarmetauscher, die einen
Teil dieser Wéarme auf das frische Substrat iibertragen, vermindert werden, die Differenz muss
durch weitere Warmezufuhr ausgeglichen werden. Je nach Warmedammung, Betriebsweise
und Jahreszeit bendtigen Biogasanlagen zwischen 20 % und 60 % (extreme Werte fiir Winter)
der Wiarme des Blockheizkraftwerks zum Ausgleich ihrer Warmeverluste.

Nachfolgend werden 3 Arten von Wirmetauschern vorgestellt.
Abbildung 4.13 Beispiele fiir Wirmetauscher
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Beispiel 2:
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Beispiel 3:
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. Nutzung der Wirme im eigenen Betrieb

Nabheliegend und leicht zu realisieren ist die Verwendung der Niedertemperaturwérme zur Be-
heizung der Betriebsgebdude der Biogasanlage und des dazugehdrenden landwirtschaftlichen
Betriebes. Blockheizkraftwerke sind voll kompatibel mit der {iblichen Zentralheizungstechnik
und konnen den sonst erforderlichen Heizkessel ersetzen. Um eine kontinuierliche
Wirmeversorgung auch bei Stillstand (Wartung, Reparatur) des BHKW zu sichern, sollte der
vorhandene Heizkessel weiter als Spitzen- oder Notkessel zur Verfiigung stehen.

Die weitere Verteilung der Niedertemperaturwidrme héngt sehr stark von den oOrtlichen Ver-
héltnissen ab. Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen konnen gegebenenfalls auch weitere
umliegende Gebéude, in denen sich Biiros, sanitdre Einrichtungen oder Wohnungen befinden,
mit Wéarme versorgt werden. Auch bei bestimmten Bauarten von Stédllen werden Heizungen,
in denen warmes Wasser zirkuliert, eingebaut. Hier kdnnen mit der Abwérmenutzung aus
dem BHKW, je nach GroBe der Anlage, Kosten fiir bisher verwendete Brennstoffe eingespart
werden.

Auch viele Veredelungsbetriebe, die zur Weiterverarbeitung der eigenen tierischen und
pflanzlichen Produkte im Umfeld von landwirtschaftlichen Betrieben angesiedelt sind,
konnen als Abnehmer der Wirme ins Auge gefasst werden. Diese benétigen aber héufig
heiBles Wasser oder gar Dampf, was durch Einbau eines Abgaswarmetauschers im BHKW zur
Verfiigung gestellt werden kann.
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. Nahwiarmenetz

Wenn sich aufgrund der Struktur des landwirtschaftlichen Betriebs keine Moglichkeiten zur
Nutzung der Wirme abzeichnen, ist der Aufbau einer Nahwirmeversorgung ins Auge zu
fassen. Verschiedene Beispiele in Deutschland (Pastitz, Wolpertshausen), vor allem aber in
Dianemark zeigen, dass Biogasanlagen in einem Nahwirmenetz fiir ein Dorf oder einen
Stadtteil ganzjihrig die Grundlast abdecken konnen. Wenn der Warmebedarf in der kilteren
Jahreszeit ansteigt, werden die Heizkessel zugeschaltet, die im Prinzip jeden beliebigen
konventionellen Brennstoff verwenden kdnnen.

o Trocknen, Temperieren

In der Landwirtschaft werden erhebliche Mengen fossiler Brennstoffe zum Trocknen der ver-
schiedensten Produkte verbraucht. Es wiare naheliegend, die Abwédrme aus dem Blockheiz-
kraftwerk der Biogasanlage hierfiir zu nutzen, was aber hdufig daran scheitert, dass diese
Wirme nur an wenigen Tagen im Jahr, dann aber in grolen Mengen bendtigt wird, wihrend
die Biogasanlage iiber das ganze Jahr ein relativ gleichméfBiges Warmeangebot aufweist.
Moglichkeiten zur Nutzung der Niedertemperaturwiarme finden sich vor allem in den Anwen-
dungsfeldern, in denen auch ohne Biogasanlage der Einsatz eines Blockheizkraftwerks em-
pfohlen wird. Dazu gehoren Sauenbetriebe mit mehr als 120 bis 130 Sauen, Fischzucht-
betriebe, die ihre Fische selbst erbriiten, Sigereien, die eine Warmekammer betreiben und
Gartenbaubetriebe mit hohen Energiekosten.

4.5.2 Bauformen von Blockheizkraftwerken

Die Einrichtungen, die fiir die Kraft-Warme-Kopplung in gréeren landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen eingesetzt werden konnen, werden meist in der Form vormontierter Module an-
schlussfertig geliefert. Der Verbrennungsmotor und ein darauf abgestimmter Generator
(Aggregat) bilden eine Einheit mit der integrierten Warmenutzung (BHKW-Modul), die in
einem geeigneten Gebdude oder als Containeranlage aufgestellt und mit den Heizkreisldufen
verbunden wird.

Bei der Aufstellung ist wegen der erheblichen Gerduschentwicklung auf eine gute Schalliso-
lierung zu achten. Einzelne Module konnen mit einer Schallschutzhaube versehen werden,
was bei der Aufstellung mehrerer Module in einem Raum die Wartungsarbeiten angenehmer
gestaltet. Die Schallschutzkapselung senkt die Schallabstrahlung der Motoren von mehr als 90
dB (A) auf bis zu 70 dB (A). Fiir die Aufstellung im Freien werden auch komplette BHKW-
Module, die in schallgedimmte Standard-Container eingebaut sind, angeboten.

4.5.3 Gas-Otto-Motoren und Ziindstrahlmotoren

Fir die Verwertung von Biogas in Blockheizkraftwerken werden stationdre Verbrennungs-
motoren eingesetzt, wie sie auch fiir fliissige Treibstoffe und andere gasformige Brennstoffe
verwendet werden. Es handelt sich oft um Motoren, die an besondere Eigenschaften gas-
formiger Brennstoffe angepasst sind.

Die Motoren in Blockheizkraftwerken laufen in der Regel lange Zeit bei konstanter Drehzahl
und sind nur geringen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Im Grundlastbetrieb sind sie den
grofBten Teil der 8.760 Stunden eines Jahres in Betrieb. Betriebsunterbrechungen von wenigen
Stunden sind fiir den Olwechsel, den Austausch der Ziindkerzen und weitere War-
tungsarbeiten einzuplanen. Instandhaltungsarbeiten sind ebenfalls zu beriicksichtigen.
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Fiir den Einsatz in Biogasanlagen konnen unterschiedliche Gasmotoren-Konzepte herange-
zogen werden. Hinsichtlich des Arbeitsverfahrens werden sowohl (fremdgeziindete) Gas-
Otto-Motoren als auch Ziindstrahlmotoren (Selbstziindung) nebeneinander eingesetzt. Die
Gas-Otto-Motoren werden im Magerbereich betrieben, da der A = 1-Betrieb aus verschie-
denen Griinden problembehaftet ist.

Die Gemischbildung wird praktisch ausnahmslos mit einem Gasmischer (dullere Gemisch-
bildung) realisiert. Zur Verbesserung leistungsbezogener KenngréBen wird in der Regel eine
Abgasturboaufladung mit nachgeschaltetem Ladeluftkiihler angewendet. Ein weiterer Vorteil
der Aufladung ist die Homogenisierung des Biogas-Luft-Gemisches im Verdichter.

Die Brennverfahren des Gas-Otto-Motors und des Ziindstrahlmotors unterscheiden sich er-
heblich (Abb. 4.14). Wéhrend beim Gas-Otto-Motor die Ziindung durch einen elektrischen
Funken eingeleitet wird, was dann in der Folge zum Ausbreiten einer Flammenfront fiihrt,
erfolgt im Ziindstrahlmotor eine Selbstziindung des eingespritzten Heizdls beim Einsatz von
Mehrlochdiisen an mehreren Stellen des Brennraumes.

Bedingt durch die vollig verschiedenartigen Brennverfahren bei Ziindstrahl- und Gas-Otto-
Motoren ist auch ein unterschiedliches Betriebsverhalten mit voneinander abweichenden
motorischen Zielgrofen zu erwarten.

Abbildung 4.14 Vergleich der Brennverfahren von Gas-Otto- und Ziindstrahlmotor
|

e
R 8 LRI

Gasmotor: Einleitung der Verbre
durch Funken an der Ziindkerze
Ausbreitung einer Flamme

Ausgewihlte Unterschiede zwischen den Motorenkonzepten und mdgliche Auswirkungen auf
motorische Zielgrofen sind in der Tabelle 4.4 zusammengestellt.
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Tabelle 4.4 Vor- und Nachteile von Ziindstrahl- und Gas-Otto-Motor im Vergleich

Kriterium Zindstrahlmotor Gas-Otto-Motor
Verdichtungs- | € dhnlich DM (Selbstziindung) e ¢ ca. 12 (Saugmotoren)
verhéltnis Vi Me=NaXNG X Nm e ¢ ca. 10 und groBer
N: NOx-Emission (aufgel. Motoren)
Ziindenergie V: ca. 1000fach groBer als bei Magerbetrieb bis ca. A = 1,7
Funkenziindung moglich; fiir Zylinder-
— sichere Entflammung sehr durchmesser bis
magerer Gemische max. 260 mm
N: NOx-Emission
Zusétzlicher V: Strom und Wirme auch bei | V: kein zusétzlicher
Kraftstoff Biogasmangel Energietrager erforderlich
N: hohere Betriebskosten
(5...10 % Q. aus Heizdl)
Einspritz- N: e Mindest-Einspritzmenge
anlage fiir die Kiihlung der Diisen
erforderlich (ca. 10 % [und
grofer] von Q,, aus Heizol!)
e z. T. Standzeiten der Ein-
spritzdiisen problematisch
Ruf3bildung N: findet nachweislich statt V: praktisch ruf3freie
Verbrennung

Prinzipbedingt hat der Ziindstrahlmotor ein hoheres Verdichtungsverhéltnis. Aus thermo-
dynamischer Sicht ldsst dies eigentlich einen hoheren Wirkungsgrad erwarten. Allerdings ist
zu beachten, dass die Verdichtung auch das Temperaturniveau im Brennraum und damit die
NOx-Emission erhoht. Mafinahmen zur Senkung der NOx-Emission kdnnen den Wirkungs-
gradvorteil erheblich schmailern.

Die mit dem eingespritzten Heizol eingebrachte Ziindenergie ist beim Ziindstrahlmotor etwa
1000fach grofer als die Energie des elektrischen Funkens. Damit ist es moglich, auch extrem
magere Gemische sicher zu entziinden.

Das Luftverhéltnis ist eine Grofe, mit der motorische ZielgroBen wie Leistung, Wirkungsgrad
und Schadstoffemission erheblich beeinflusst werden (Abbildung 4.15). Soll beispielsweise
der NOx-Grenzwert ohne Abgas-Nachbehandlungssysteme eingehalten werden, dann muss
z. B. ein Luftverhiltnis von ca. 1,5 bis 1,6 realisiert werden.

Wenn bei einem Gas-Otto-Motor ohne Lambda-Regelung der Methangehalt sinkt, dann kann
unter Umstidnden die Magerlaufgrenze tiberschritten werden, was im ungiinstigsten Fall zu
Verbrennungsaussetzern, niedriger Leistung und schlechten Wirkungsgraden fiihren kann.
Selbst wenn eine Lambda-Regelung vorhanden ist, die dann fiir eine vergroBerte Zufuhr an
Biogas sorgt, so hat sich doch der Anteil an inertem CO, erhoht, was die Entflammungs- und
Durchbrennbedingungen erheblich verschlechtert.
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Abbildung 4.15 Einfluss des Luftverhiltnisses auf motorische Zielgrofien
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Die Bereiche fiir Luftverhiltnisse fiir unterschiedliche Gasmotoren-Konzepte sind in
Abbildung 4.16 dargestellt.
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Wihrend die Gas-Otto-Motoren im fiir den Biogaseinsatz {iblichen Magerbetrieb ohne Vor-
kammer Luftverhéltnisse von 1,4 bis hochstens 1,7 verkraften, sind bei Ziindstrahlmotoren
Luftverhiltnisse bis 2,5 problemlos realisierbar.

Abbildung 4.16 Bereiche fiir das Luftverhiltnis fiir unterschiedliche Gasmotoren-
Konzepte

Ziindstrahl-
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Magermotoren mit
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- Magermotoren
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Konventionelle
Gasmotoren
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Luftverhiltnis A

Quelle: Athenstaedt, G.; Entwicklung stationdrer Gasmotoren seit dem Inkrafttreten der TA-Luft

Zum Betrieb des Ziindstrahlmotors ist ein zusitzlicher Kraftstoff erforderlich, der einerseits
die Betriebskosten erhoht, aber andererseits die Lieferung von Wérme und Elektroenergie bei
Biogasmangel sicherstellt. Fiir eine sichere Entflammung des mageren Biogas-Luft-Ge-
misches ist eigentlich nur eine geringe Einspritzmenge erforderlich. Die Kiihlung der Ein-
spritzdiisen macht allerdings einen erhdhten Oldurchsatz durch die Einspritzdiisen erforder-
lich. Der Mindestdurchsatz durch die Einspritzdiisen wird so bemessen, dass etwa 10...20 %
der zugefiihrten Energiemenge aus dem Heizol resultieren.

Trotzdem werden die Standzeiten der Einspritzdiisen von Betreibern oft als kritisch einge-
schétzt, da der Austausch der Einspritzdiisen einen Kostenfaktor in den Betriebskosten dar-
stellt.

Nicht zuletzt ist zu bemerken, dass bei der Verbrennung im Ziindstrahlmotor nachweislich
eine RufBbildung stattfindet. Abgesehen davon, dass die TA-Luft die Einhaltung des Grenz-
wertes fiir Staub/RuBl von 50 mg/m’ fordert, konnte die RuBemission eine Rolle fiir den
Wirmeiibergang in Abgas-Wirmetauschern bzw. fiir deren Wartungsintervall spielen. Wih-
rend bei Ziindstrahlmotoren also eine deutliche, von der Last abhéngige Ru3bildung ersicht-
lich ist, findet beim Gas-Otto-Motor praktisch eine ru3freie Verbrennung statt.
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4.5.4 Schmierolversorgung

Das Schmier6l hat einen grofen Einfluss auf die Lebensdauer und die Betriebssicherheit des
Blockheizkraftwerks. Bei kleineren Motoren kann das Ol erginzt und der Olwechsel von
Hand vorgenommen werden. Grof3ere Anlagen haben eine zentrale Schmierdlversorgung und
eine Absauganlage mit Altollagerung. Ein Austausch des Schmierdls ist infolge von Alterung,
Verschmutzung und Nitrierung nach etwa 750 Betriebsstunden erforderlich, was bei
Dauerbetrieb etwa einem monatlichen Olwechsel entspricht.

Das Schmierdl ist in der Lage, die bei der Verbrennung des Biogases entstehenden Séduren zu
neutralisieren. Das Neutralisationsvermdgen wird durch die Gesamtbasenzahl TBN (Total
Base Number) angegeben, die bei normalen Olen bei etwa 18 liegt.

4.5.5 Auskopplung der Wirme aus Verbrennungsmotoren

Die Wiarme, die in einem Motor entsteht, muss durch den Wasserkreislauf des Kiihlsystems
abgefiihrt werden und steht als Heizwérme mit einem Temperaturniveau von ungeféahr 80 °C
zur Verfiigung.

Die iiblichen Kreisldufe fiir Raumheizung arbeiten mit einer Vorlauftemperatur von 90 °C
und einer Riicklauftemperatur von 70 °C. Die Temperaturdifferenz von 20 °C wird im
wesentlichen durch den Wirmetauscher des Motorkiihlkreislaufs und gegebenenfalls durch
einen nachgeschalteten Abgaswirmetauscher erhalten. Weitere Wérmetauscher nutzen die
Temperatur des Schmier6ls und des Gas-Luft-Gemischs nach der Turbo-Aufladung.

. Motorkiihler

Die Beschrinkung der Temperatur des Motorblocks durch einen Kiihlkreislauf ist zwingend
erforderlich, da beim Uberschreiten der zuldssigen Betriebstemperatur der Motor irreversibel
geschiadigt werden kann. Die Wirme des Motors wird iiber einen Kiihlkreislauf durch den
Motorwirmetauscher an den Heizungskreislauf {ibertragen.

Die Temperatur im Motorkiihlkreislauf wird meist auf 90 °C eingestellt. Die Motorenher-
steller bieten aber auch Ausfiihrungen mit Betriebstemperaturen von 130 °C an, die unem-
pfindlicher gegen korrosive Gase sind, da diese im Motor nicht auskondensieren konnen.

Die Motorkiihlwasser-Wiarmetauscher werden als Plattenwdrmetauscher aus CrNi-Stahl
hergestellt.

. Olkiihler

Der Olkiihler ist in den Motorkiihlwasserkreislauf eingebunden und nutzt die vom Schmierél
aufgenommene Wirme.

. Gemischkiihler

Bei Turbo-Aufladung erhoht sich die Temperatur des Gas-Luft-Gemisches. Um den
Wirkungsgrad zu erhéhen wird das Gemisch gekiihlt (wie Ladeluftkiihlung). Der Gemisch-
kiihler kann in den Motor- oder Heizwasserkreislauf eingebunden werden. Ein separater
Kiihlkreislauf mit Tischkiihler ist ebenfalls moglich.

3 Abgaswirmetauscher

Ein Abgaswirmetauscher ist fiir den Betrieb des Blockheizkraftwerks nicht unbedingt
erforderlich und kann entfallen, wenn der entsprechende Wérmebedarf nicht vorhanden ist.
Das hohe Temperaturniveau der Abgase kann auch zur Erzeugung von Dampf genutzt
werden. Die Abgastemperatur liegt bei etwa 500 °C und sollte durch den Abgaswirme-
tauscher nicht unter 180 °C abgesenkt werden, um das Ausfallen von Kondensat und die
davon verursachte Korrosion im Abgassystem zu vermeiden. Die Abgaswirmetauscher
werden als Rohrbilindelwarmetauscher aus CrNi-Stahl mit ziehbarem Biindel hergestellt.

49



4.5.6 Abgasverhalten der Motoren
4.5.6.1 Geforderte Abgaswerte nach der TA-Luft

Die Abgase bei der Verbrennung von Biogas in Verbrennungsmotoren bestehen im wesent-
lichen aus Kohlendioxid und Wasser. Durch unvollstindige Verbrennung kann es zur Bildung
von Kohlenmonoxid und Rufl kommen.

Durch den mit der Verbrennungsluft angesaugten Stickstoff kommt es zur Bildung von Stick-
oxiden. Aus dem Schwefelwasserstoff entsteht Schwefeldioxid. Staubemissionen kénnen bei
Verwendung von Biogas nicht auftreten.

Die Emissionswerte, die in der TA-Luft gefordert werden, sind in Tabelle 4.5 ersichtlich.

Tabelle 4.5 Emissionsgrenzwerte nach TA-Luft
(bezogen auf 5 % Sauerstoff im Abgas)

Fremdgeziindet Selbstgeziindet
Gas-Otto-Prinzip Diesel-Prinzip
mg/m? mg/m?
Kohlenmonoxid CO 1000 2000
Stickoxide NOy 500 1000
Schwefeldioxid SO, 350 350

4.5.6.2 Abgasreinigung durch Katalysatoren

Um die Schadstoffgrenzen einzuhalten, stehen eine Reihe von Maflnahmen zur Verfiigung. In
der Tabelle 4.6 sind Maflnahmen zur Verringerung der Schadstoffemission von Dieselmoto-
ren zusammengestellt. Diese MafBnahmen konnen ebenfalls zur Beeinflussung der Schadstoft-
emission von Ziindstrahlmotoren angewendet werden. In dieser Tabelle wird wieder ersicht-
lich, dass sich MaBBnahmen auf die einzelnen Zielgrofen auch in unterschiedliche Richtung
auswirken. Beispielsweise senkt eine Spitstellung des Einspritzbeginns die NOx-Emission,
dafiir sind aber die bereits erwdhnten Verschlechterungen bzgl. Wirkungsgrad, Ruf3- und nicht
zuletzt CO-Emission in Kauf zu nehmen.

Tabelle 4.6 Einfluss unterschiedlicher Mafinahmen auf den Kraftstoffverbrauch
und die Schadstoffemissionen von Dieselmotoren

MafBinahmen zur spez. Schadstoffemissionen
Emissionsbeeinflussung Kraftstoff-
verbrauch | NOx | HC | RuBf | Part.
Spritzbeginn (spét) ) l T T T
Abgasriickfiihrung, heifl — l l T T
Abgasriickfiihrung, gekiihlt — d T T T
Aufladung — T l l l
Ladeluftkiihlung d ! — l !
Patikelfilter T — \) s \
T= Erhohung; | = Verringerung; — = Neutral

Quelle: Wiedemann u. a., Das C)ko—P010-Antriebsk0nzept, MTZ 54, H. 7/8
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Die Abgasreinigung mit Katalysatoren, die fiir andere Brennstoffe eingesetzt werden konnen,
ist fiir Biogas in der Regel nicht ohne weiteres verwendbar.

. 3-Wege Katalysator

Die Verwendung der in Kraftfahrzeugen eingesetzten 3-Wege-Katalysatoren sollte prinzipiell
moglich sein. Es hat sich aber gezeigt, dass sie oft nach kurzer Zeit in ihrer Leistung nach-
lieBen und irreversibel geschadigt wurden.

Die Griinde dafiir sind nicht bekannt und lassen sich nicht, wie zunichst angenommen, auf
den Schwefelwasserstoffgehalt zuriickfiihren.

In Verbindung mit einer aufwendigen Reinigung des Rohgases durch Aktivkohlefilter
konnten 3-Wege-Katalysatoren in einigen Féllen iiber ldngere Zeit betrieben werden.

. SCR-Katalysator

Der SCR-Katalysator dient zur Verminderung der NOy-Konzentration in Abgasen. Eine
katalytisch wirksame Beschichtung auf einem keramischen Triager bewirkt, dass NOx mit
Ammoniak zu elementarem Stickstoff reduziert wird. Die Dosierung des Ammoniaks muss
sehr préizise erfolgen oder iiberschiissiges Ammoniak muss in einem nachgeschalteten
Oxidations-Katalysator oxidiert werden.

. Oxidations-Katalysatoren

Unverbrannte Bestandteile des Abgases konnen bei einer Temperatur von mehr als 480 °C
mit Hilfe eines Oxidationskatalysators nachverbrannt werden. Sie werden eingesetzt, wenn
durch Mallnahmen am Motor zwar die NO,-Konzentration, nicht aber die Konzentration von
Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) reduziert werden kann.
Oxidationskatalysatoren bestehen aus keramischen Triagern mit Edelmetallbeschichtung.

4.5.7 Vergleich eines Gas-Otto-Motors mit einem Ziindstrahlaggregat an Hand von
Messungen

Messungen an Ziindstrahl- als auch Gas-Otto-Motoren in unterschiedlichen Biogasanlagen im
Freistaat Sachsen wurden primédr mit dem Ziel durchgefiihrt, zukiinftige Betreiber von Bio-
gasanlagen mit Empfehlungen bei der Auswahl des Motorkonzeptes zu unterstiitzen. In
diesem Zusammenhang sollte u. a. auch untersucht werden, ob die Anlagengréf3e oder be-
stimmte Randbedingungen bei der Auswahl der Motorenart eine Rolle spielen. Im Hinblick
auf eine objektive Beurteilung miissen dazu folgende wichtige Fragen beantwortet werden:

a) Mit welchem Motorkonzept lassen sich die Grenzwerte nach TA-Luft sicherer bzw. besser
erfiillen?

b) Welche Wirkungsgrade werden mit den unterschiedlichen Motorkonzepten erzielt?
c) Welche Probleme gibt es hinsichtlich der Zuverladssigkeit der Motorentypen?

Um gesicherte Aussagen im Sinne der Beantwortung der o. a. Fragen zu gewinnen, wurden
die entsprechenden Messungen an jeder Anlage im Regelfall nicht nur an einem Tag, sondern
an mehreren Messtagen, die nicht unmittelbar aufeinander folgen, durchgefiihrt. Dadurch
sollte z. B. auch ein eventuell vorhandener Einfluss des sich im Regelfall mehr oder weniger
dndernden Methangehalts des Biogases auf das Betriebsverhalten des jeweiligen Motors
ermittelt werden.
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4.5.7.1 Schadstoffemission
e Ziindstrahlmotoren

Die Ergebnisse der Schadstoffmessungen an einem ersten Ziindstrahlmotor sind in Abbildung
4.17 dargestellt. Im oberen Teil des Bildes sind u. a. die Verldufe der EinflussgroBBen Leistung
und Einspritzmenge dargestellt, die wahrend der Untersuchungen variiert wurden. Bei der
Bewertung der NOx- und CO-Emission ist ersichtlich, dass weder der CO- noch der NOx-
Grenzwert eingehalten wird. In der fiir die Bewertung wesentlichen Volllast ist der Abstand
der CO-Emission zum Grenzwert geringer als es bei der NOx-Emission der Fall ist.

Wihrend die Finspritzmenge im Variationsbereich keinen signifikanten Einfluss aufweist,
beeinflusst die Leistung (Motorlast) die Schadstoffemission ganz erheblich. Mit abnehmender
Last sinkt zwar die NOx-Emission, die CO-Emission steigt dagegen deutlich an. Beziiglich
der RuBBemission hat die Last erwartungsgemal einen deutlichen Einfluss. Bemerkenswert ist,
dass die Einspritzmenge dagegen diesbeziiglich keine nennenswerte Rolle zu spielen scheint.
Die Einspritzmenge an Heizdl spielt fiir die Schadstoffemission nur eine untergeordnete
Rolle. Der Einspritzbeginn iibt dagegen einen ganz erheblichen Einfluss aus und ldsst einen
Zielkonflikt erkennen: Bei einer Spitstellung des Einspritzbeginns wird zwar die NOx-
Emission gesenkt; die CO-Emission, die schon iiber dem Grenzwert liegt, wird durch diese
MaBnahme weiter erhoht. AuBlerdem wurde eine Verschlechterung des Wirkungsgrades
ersichtlich.

Abbildung 4.17 Zeitliche Verliufe der Einstellgrolen und der Schadstoffemission
eines Ziindstrahlmotors in einer Biogasanlage
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Die Messergebnisse einer weiteren Messung eines zweiten Aggregates werden in Abbildung
4.18 gezeigt. Im oberen Teil des Bildes sind wieder die zeitlichen Verldufe der Versuchsbe-
dingungen dargestellt. Die Messungen konnten aus verschiedenen Griinden nur in der Volllast
durchgefiihrt werden.

Die zeitlichen Verldufe der Schadstoffemission fiir CO und NOx sind im unteren Teil der
Abbildung 4.18 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass an diesem Ziindstrahlmotor die Einstellung
so vorgenommen wurde, dass zwar die NOx-Emission im Vergleich zur vorher vorgestellten
Anlage viel ndher am Grenzwert liegt, dafiir aber der CO-Grenzwert um ein Vielfaches
iberschritten wird. Abgesehen davon, dass auch bei dieser Anlage weder der Grenzwert fiir
NOx noch fiir CO eingehalten wird, ist wieder der Zielkonflikt zwischen den Emissionen
dieser Komponenten ersichtlich.

Die Wirkungsgradmessungen haben bestitigt, dass diese Verschiebung zugunsten der NOx-
Reduzierung zu einem schlechteren Wirkungsgrad fiihrt.

Die Einhaltung der Grenzwerte nach TA-Luft ist mit dem Ziindstrahlmotor sicherlich
realisierbar, kostet aber noch weitere Anstrengungen. Da separate EinzelmaBBnahmen vermut-
lich nicht zum Ziel fiihren, sondern im Komplex beriicksichtigt werden miissen, ist hier ein
multivariables Optimierungsproblem zu 18sen, das sich bis hin zur Uberarbeitung des Brenn-
verfahrens erstrecken kann.

Abbildung 4.18 Zeitliche Verliufe der Einstellgrolen und der Schadstoffemission
eines Ziindstrahlmotors in einer Biogasanlage
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e Gas-Ottomotoren

An dieser Anlage wurde die Moglichkeit genutzt, das Luftverhdltnis zu variieren, um einer-
seits den Einfluss auf die ZielgroBen zu ermitteln und andererseits die Frage zu beantworten,
ob es problemlos moglich ist, mit dem Gas-Otto-Motor sowohl den CO- als auch den NOx-
Grenzwert gleichermaflen einzuhalten. Abbildung 4.19 zeigt die Ergebnisse der Variation des
Luftverhiltnisses.
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Es ist ersichtlich, dass die angegebene Leistung von 240 kW nur bis zu einem Luftverhéltnis
von etwas iiber 1,3 realisiert werden kann. Dariiber hinaus ist die Drosselklappe voll gedftnet
und eine Verringerung des Biogasanteils fiihrt zu einer Reduzierung der zugefiihrten Energie
und damit zur Verringerung der abgegebenen Leistung.

Die NOx-Emission wird erwartungsgemifl mit zunehmender Abmagerung verringert. Bei
dem eingestellten Ziindwinkel, der ebenfalls die motorischen Zielgroen erheblich beein-
flusst, wird der NOx-Grenzwert ab einem Luftverhdltnis von knapp tiber 1,4 unterschritten.
Wird ein Sicherheitsabstand zur Grenze realisiert, dann betrdgt die erreichbare Leistung nur
noch ca. 210...220 kW anstatt der angegebenen 240 kW. Die CO-Emission liegt im gesamten
Untersuchungsbereich unterhalb des Grenzwertes. Zusammenfassend kann hier festgestellt
werden, dass die Einhaltung der Schadstoffgrenzen bei einem entsprechend groBen Luftver-
hiltnis moglich ist, wobei allerdings die abgegebene Leistung und der Wirkungsgrad sinken.

Abbildung 4.19 Einfluss des Luftverhiltnisses auf die Schadstoffemission und die
Generatorleistung (Gasmotor)
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Weitere Messungen wurden an einer Anlage mit einem Gas-Otto-Motor ohne Lambda-
Regelung durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Zu Beginn
der Messungen (Volllast) wurde der Grenzwert fiir die NOx-Emission deutlich unterschritten.
Nach einem Motorstillstand durch Biogasmangel wurden zundchst reduzierte Leistungen
eingestellt, wobei in diesen Betriebszustinden, abgesehen von einer Ausnahme, der NOx-
Grenzwert eingehalten wird. In der sich anschlieBenden Volllast wurde dagegen der NOx-
Grenzwert signifikant tiberschritten. Die durchgefiihrte Analyse des Biogases hat einen
erhohten Methananteil im Biogas ergeben, der zu einer Verringerung des Luftverhéltnisses
und dem damit verbundenen Anstieg der NOx-Emission gefiihrt hat. Nach Riicksprache mit
dem Betreiber wurde festgestellt, dass wihrend des Motorstillstands Biogas vom Innenreaktor
in den beinahe geleerten Speicher geleitet wurde.

Die CO-Emission liegt praktisch unbeeinflusst von den Einflussgrolen unterhalb des TA-
Luft-Grenzwertes.
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Im Ergebnis dieser Untersuchung kann bestdtigt werden, dass der Magerbetrieb ohne Lamb-
da-Regelung nur stabile Zielgrofen (Schadstoffemission und Wirkungsgrad) erwarten ldsst,
wenn der Methangehalt im Biogas nahezu konstant ist.

Abbildung 4.20 Zeitliche Verliufe der Einstellgrofien und der Schadstoffemission
eines Gas-Ottomotors
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Zeitliche Verlidufe der Einstellgrofien und der Schadstoffemission eines Gas-Ottomotors

In einer weiteren analysierten Biogasanlage sind Gas-Otto-Motoren mit Lambda-Regelung
installiert.

Die an einem stellvertretend ausgewdéhlten Aggregat ermittelten Schadstoffemissionen sind
fiir unterschiedliche Leistungsstufen in Abbildung 4.21 dargestellt. Abgesehen von einer Aus-
nahme, die auf einen Regelvorgang zuriickzufiihren ist, wird der NOx-Grenzwert mit einem
relativ grofBen Sicherheitsabstand zuverlédssig eingehalten. Der sehr geringe Wert fiir die NOx-
Emission bei einer Zeit von 230 s ist auf das Ubergangsverhalten bei einem Lastwechsel
zuriickzufiihren. Beziiglich der CO-Emission ist zu bemerken, dass auch der CO-Grenzwert
auf einem im Vergleich zur TA-Luft-Grenze sehr niedrigen Niveau sicher eingehalten wird.
Ahnliche Ergebnisse zeigen Messungen an einem weiteren Aggregat. Bei diesem Aggregat
wurde eine Einstellung realisiert, die zu NOx-Emissionen fiihrt, die der Halfte des NOx-
Grenzwertes nach TA-Luft entsprechen. Durch diese Maflnahme ist der Abstand der CO-
Emission zum Grenzwert etwas geringer geworden, wobei der Grenzwert jedoch noch sicher
eingehalten wird. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass trotz der NOx-optimierten Ein-
stellung dennoch ein akzeptabler Wirkungsgrad erreicht wird.
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Abbildung 4.21 Zeitliche Verlidufe der Einstellgrofen und der Schadstoffemission an
einem Biogas-Ottomotor (Aggr. 2)
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Zeitliche Verliufe der Einstellgrofien und der Schadstoffemission an einem Biogas-Ottomotor (Aggr. 2)

4.5.7.2 Wirkungsgrad und Zuverlissigkeit

Die Tabelle 4.7 beinhaltet neben einer Ubersicht zu den in den untersuchten Anlagen einge-
setzten Motoren Aussagen zu den erreichten Wirkungsgraden (elektrisch) und den Extrakt der
Einschétzungen der Betreiber zur Zuverlédssigkeit der Anlagen.

Wird der Ziindstrahlmotor bei einer erh6hten NOx-Emission betrieben, dann werden relativ
groBe Wirkungsgrade von tiber 35 % erreicht. Eine NOx-reduzierte Einstellung fiihrt dagegen
zu geringeren Wirkungsgraden (elektr.) von nur 30...31 %, wobei allerdings die Grofe des
Motors selbst noch den Wirkungsgrad beeinflusst.

Bemerkenswert ist der relativ groe Heizolanteil beim Betrieb der Ziindstrahlmotoren, der nach
Aussagen der Betreiber fiir die Realisierung der Standfestigkeit der Motoren erforderlich ist. Ist die
Kiihlung durch einen entsprechend groflen Heizdlanteil gewéhrleistet, dann wird von der Seite der
Betreiber ein zuverldssiger Motorbetrieb bescheinigt.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Luftverhiltnisses haben ergeben, dass unter Einhaltung
des Grenzwertes fiir NOx ein vergleichsweise geringer Wirkungsgrad (elektr.) von etwa 28 %
erreicht wird.

In einer der untersuchten Anlagen sind 3 Gas-Otto-Motoren mit unterschiedlichen Leistungs-
bereichen installiert. Die Ergebnisse reprdsentieren auch die Weiterentwicklung der Gas-
motorentechnik.

Mit den neueren Motoren werden trotz sehr geringer NOx-Werte verhdltnisméBig gute Wir-
kungsgrade (elektr.) von 32...34 % erreicht. Das dltere Aggregat weist dagegen nur einen
geringeren Wirkungsgrad von 29...30 % auf. Laut Aussagen des Betreibers sind an den unter-
suchten Motoren keine nennenswerten Probleme aufgetreten.
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Tabelle 4.7

Ubersicht zu den eingesetzten Motoren, den erreichten Wirkungs-

graden sowie Einschitzungen zur Zuverlissigkeit der untersuchten

Anlagen
Motor/ Wirkungsgrad (elektr.) Zuverlissigkeit/Probleme
Installierte Leistung
Zindstrahlmotoren 35,1...35,3 % nahezu unterbrechungsfreier Betrieb,

2 x 120 kW (elektr.)

(Heizolanteil: 13...18 %)

ausreichend Biogas mit gleichbleibender
Qualitit,

Standfestigkeit Einspritzdiisen
bemingelt

Zundstrahlmotoren
2 x 75 kW (elektr.)

30...31 %
(Heizolanteil: 20...21 %)

weitgehend unterbrechungsfreier
Betrieb,

ausreichend Biogas nur bei Zugabe von
Reststoffen,

Kolbenschdden aufgetreten

Gas-Otto-Motor 28...28,1 % auch bei ausreichender Gasmenge wird
1 x 240 kW (Lambda-Regelung nicht | Anlage nicht ohne Unterbrechungen
in Betrieb) betrieben,
nicht immer geniigend Biogas
vorhanden,
Lambda-Regelung oft defekt
skeokskoskosk

Gas-Otto-Motoren

1 x 240 kW (keine Messung wegen | Schdaden am Zylinderkopf aufgetreten
1 x 300 kW fehlender Gasuhr) (defekter Ventilbetrieb ,,Ventilstecken®)
Gas-Otto-Motoren
1 x 259 kW 29,3...29,8 % laut Aussage des Betreibers keine
I x 171 kW 33,2..33,8 % nennenswerten Probleme aufgetreten
1 x 314 kW 32,1...32,6 %
4.5.7.3 Zusammenfassung und Ausblick

An Biogasanlagen im Freistaat Sachsen wurden sowohl Abgas- als auch Wirkungsgrad-
messungen an Ziindstrahl- sowie an Otto-Gas-Motoren durchgefiihrt. Durch diese Unter-
suchungen sollte gekliart werden, mit welchem Motorenkonzept die Schadstoff-Grenzwerte
nach TA-Luft besser bzw. stabiler eingehalten werden und welche Wirkungsgrade bei der
Einhaltung der Grenzwerte erreichbar sind. Auflerdem sollten durch die Befragung der Be-
treiber Aussagen zur Zuverléssigkeit der Motoren getroffen werden.

Die ermittelten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die untersuchten Ziindstrahlmotoren haben weder den Grenzwert fiir CO noch fiir NOx er-
reicht. Zwischen diesen Schadstoffkenngroflen ist ein Zielkonflikt zu 16sen, d. h. eine Nox-
reduzierte Einstellung flihrt zu einem Anstieg der CO-Emission und auch zu einer signifi-
kanten Verschlechterung des Wirkungsgrades. Wenn eine bestimmte Mindest-Einspritzmenge
an Heizol realisiert wird, dann verrichten die Ziindstrahlmotoren zuverldssig ihren Dienst,
auch bei niedrigem Methangehalt im Biogas.

Mit Gas-Ottomotoren nach dem Magerkonzept ist die Einhaltung der Grenzwerte nach TA-
Luft bei entsprechender Wahl des Luftverhéltnisses problemlos mdglich. Die CO-Grenze wird
im interessierenden Bereich des Luftverhiltnisses generell unterschritten. Unter bestimmten
Bedingungen kann sogar die Hélfte des Grenzwertes der TA-Luft fiir die Stickoxide erreicht
werden.
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Bei der neuen Generation von Gas-Otto-Motoren liegen dabei sogar noch vergleichsweise
giinstige Wirkungsgrade vor.

Ein sicherer Betrieb des Gas-Otto-Motors ist jedoch nur mit einer Lambda-Regelung moglich.
Wenn sich z. B. die Biogaszusammensetzung dndert, dann wird das Mischungsverhéltnis von
Methan zu Luft entsprechend dem Sollwert angepasst, so dass einerseits die NOx-Grenze ein-
gehalten wird und andererseits kein Uberschreiten der Magergrenze zugelassen wird. Aller-
dings ist zu beachten, dass bei einer Reduzierung des Methangehalts zwar die Biogasmenge
angepasst wird, sich aber der Anteil an inertem CO, erhoht, was die Entflammungs- und
Durchbrennbedingungen verschlechtert. Aus diesem Grund ist es beim Einsatz dieser Moto-
ren fiir eine -in bestimmten Grenzen gleichbleibende- Biogasqualitit zu sorgen. Abgesehen
von Problemen mit der Lambda-Regelung einer Anlage und dem Ventilstecken an einem
Motor in einer weiteren Anlage ist auch mit dem Gas-Otto-Motor ein weitgehend zuver-
lassiger Betrieb moglich.

Da noch nicht alle Fragen ausreichend beantwortet werden konnten, ist fiir die ndhere Zukunft
geplant, zur Bewertung der Motorenkonzepte Grundlagenuntersuchungen an einem Ein-
zylinder-Motor durchzufiihren. Dieses Einzylinderaggregat wird mit Hilfe von unterschied-
lichen Verbrennungsausriistungen zum einen als Ziindstrahl- und zum anderen als Gas-Otto-
Motor betrieben.

An diesen Motoren werden wesentliche Einflussgro3en separat und auch im Komplex vari-
iert, um deren Auswirkungen auf die motorischen ZielgroBen tiefgriindig zu untersuchen und
damit einen umfassenden Vergleich zwischen den Motorkonzepten vornehmen zu kdnnen.
Neben der Bewertung von Zielgroen wie Wirkungsgrad und Schadstoffemission erfolgt eine
thermodynamische Analyse der Innenvorgénge (z. B. Ermittlung des Brennverlaufs) mit Hilfe
von Indizieruntersuchungen.

4.5.8 Wirkungsgrade, Generatoren und Netzanbindung

Die Wahl des Generators wird maBgeblich davon bestimmt, ob die Ankopplung an ein
offentliches Stromnetz beabsichtigt ist oder nicht.

Der elektrische Wirkungsgrad eines BHKWs stellt eine entscheidende Kenngrofie fiir die
Effizienz einer Anlage dar und ist als das Verhéltnis der zugefiihrten Energie des Motors zur
dabei abgegebenen Energie des Generators definiert. Zur Umwandlung der Rotationsenergie
in elektrische Energie dienen Synchron- oder Asynchrongeneratoren.

a) Synchronmaschinen:
Synchronmaschinen sind Ein- oder Mehrphasen-Wechselstrommaschinen, bei denen
keine Relativdrehzahl des Laufers und des Drehfeldes auftritt, wenn die Maschine durch
ein Gleichfeld erregt wird. Zur Erzeugung des Erregerfeldes muss an die Erregerwick-
lung eine Gleichspannung angelegt werden. In der Arbeitswicklung wird eine Wechsel-
spannung induziert (Generatorbetrieb) oder es wird eine Wechselspannung angelegt
(Motorbetrieb).

b) Asynchronmaschinen:
Die Asynchronmaschine ist die einzige rotierende elektrische Maschine bei der die Uber-
tragung der elektrischen Energie auf den Laufer nicht elektrisch, sondern induktiv erfolgt.
Stinder und Liaufer der Asynchronmaschine sind vergleichbar mit den Teilen eines
Transformators, dessen Sekundarteil drehbar gelagert ist.

Die Stromerzeugung im BHKW erfolgt {iber Synchrongeneratoren mit entsprechender
Drehzahl- und Feldregelung sowie einer automatischen Synchronisierungseinrichtung oder
mit Asynchrongeneratoren, d.h. mit Drehstrommotoren, die iibersynchron angetrieben
werden.
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Hier ist ein taktgebendes Drehstromnetz fiir den Blindstrombedarf und die Frequenzhaltung
erforderlich. Bei Netzausfall kann mit Synchrongeneratoren Notstrom- und Netzersatzbetrieb
gefahren werden.

Die Formel zur Berechnung von mg] anhand der Generatorleistung, des CH4-Gehaltes und der

verbrauchten Gasmenge ist im folgenden dargestellt.

PGenerator [kW] * 3,6 * 40 [VOI%]
14,3 MJ/m® * Ccna [Vol%] * V [m’/h]

Nel = (Otto-Gas-Motor)

PGenerator [kKW] *#0,85%* 3,6 * 40 [Vol% .
Nel = < (W] 4[ ol (Ziindstrahlaggregat)
14,3 MJ/m® * Cems [Vol%] * V [m®/h]

Ein Ziindstrahlaggregat bendtigt konstruktionsbedingt einen anteiligen Einsatz an Heizol.
Der Verbrauch kann durchschnittlich mit 5 | pro Stunde angegeben werden. Dieser Ermittlung
liegen die Tankfiillmengen bezogen auf die Betriebsstunden zugrunde und entsprechen dem
vom Hersteller deklarierten Wert. Der Leistungsanteil des Heizoles an der erzeugten
Generatorleistung wurde fiir die Wirkungsgradberechnung der Monatsbilanzen mit 15 % an-
gesetzt.

Als Spitzenwerte sind in dieser Beispielsanlage elektrische Wirkungsgrade bis 35 % erzielt
worden, die damit unter der Herstellerangabe von 37 % liegen.

Zur Verdeutlichung der realistisch erzielten Wirkungsgrade eines repridsentativen Zeitab-
schnittes dient die Abbildung 4.22 mit den téglich ermittelten Werten (Mittelwerte) fiir
September 1997.

Abbildung 4.22 Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades eines Ziindstrahlaggregates
im September 1997

Elektrischer Wirkungsgrad

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
September 1997

Quelle: Westsidchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt

Der mittlere elektrische Wirkungsgrad betrégt fiir den in der Abbildung dargestellten Zeit-
raum 29,1 %. Durchschnittlich wurden in dieser Zeit 73,5 Nm?/h Biogas bei einem mittleren
CHy-Gehalt von 63,7 % und 4,9 1/h Heizol verbraucht. Daraus kann abgeleitet werden, dass
ein Auslegungswirkungsgrad von 37 % nicht erreichbar ist, auch wenn die Auslegungspara-
meter (Gasverbrauch 75 Nm?®/h, mittlerer CH4-Gehalt 65 % und durchschnittlicher Heizdl-
einsatz 5,4 I/h) nicht ginzlich erfiillt waren.

Die Wirkungsgrade von Otto-Gasmotoren werden von den Herstellern mit bis zu 33 % ange-
geben. Zusétzliches Heizdl ist bei ihrem Betrieb nicht ndtig. Doch auch hierbei muss beachtet
werden, dass der Motor nicht stindig im Volllastbereich gefahren wird. Dies liegt jedoch an
der Auslegung und Planung der Gesamtanlage und der Betriebsweise!
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Fiir Notstrom- und Inselbetrieb ohne Verbindung mit dem Stromnetz miissen Synchron-
generatoren eingesetzt werden, bei denen Spannung, Frequenz und Blindleistung durch eine
entsprechende Regelung eingestellt werden miissen.

Im netzparallelen Betrieb konnen Asynchron-Generatoren verwendet werden. Dabei lduft das
Blockheizkraftwerk automatisch immer mit Nennleistung und damit mit einem guten
Wirkungsgrad. Spannung und Frequenz und damit die Drehzahl werden vom Netz aufge-
zwungen. Die Erregung der Asynchronmaschine erfolgt durch Blindleistungsbezug aus dem
Netz, die gemessen und verrechnet oder durch Kondensatoren kompensiert werden kann.
Asynchron-Generatoren sind preiswert und robust. Sie werden deshalb vorzugsweise bei
kleineren Biogasanlagen eingesetzt. Der Asynchron-Generator kann sogar zum Starten des
Motors verwendet werden. Bei groBBeren Leistungen, etwa von 150 kW aufwirts, werden nach
Moglichkeiten keine Asynchron-Generatoren mehr verwendet. Sie haben einen sehr kleinen
Luftspalt und bei groBeren Generatoren kann es durch mechanische Schwingungen dazu
kommen, dass der Rotor schleift und der Generator beschéadigt wird.

Diese Gefahr besteht bei Synchron-Generatoren nicht, die deshalb in den hoheren
Leistungsklassen eingesetzt werden. Sie sind mit einem elektronischen Spannungs- und einem
Leistungsfaktorregler ausgestattet und koénnen im Drehstrom im Insel-, Netzparallel- und
Notstrombetrieb liefern. Wahrend Asynchrongeneratoren immer darauf angewiesen sind, dass
die Erregerspannung vom Netz geliefert wird und bei Ausfall des Netzes nicht mehr arbeiten,
sind Synchrongeneratoren universell einsetzbar.

Die Moglichkeit, das Blockheizkraftwerk gegebenenfalls auch als Notstromaggregat ein-
setzten zu konnen, ist vor allem bei der Intensivhaltung von Hithnern und Schweinen bzw. bei
grofBeren Milchviehbestinden von Nutzen, wo ein Stromausfall zu erheblichen Verlusten
fiihren kann. Diese Betriebe bieten sich aber schon wegen der in grolen Mengen anfallenden
Giille als Standort fiir eine Biogasanlage an.

4.5.9 Notkiihlsystem, Fackel

Bei Ausfall der Wiarmeabnehmer im Heizkreislauf muss die Kiihlung des Motors sicherge-
stellt werden, wenn aus betrieblichen Griinden eine Abschaltung des Blockheizkraftwerks
nicht mdglich oder nicht gewlinscht ist. Durch die Einspeisung von Strom ins Netz erzielt das
Blockheizkraftwerk Einnahmen, auf die nicht verzichtet werden sollte, wenn zeitweise kein
Wirmebedarf vorhanden ist. Die Alternative wire das Abfackeln des Biogases, die keinerlei
Nutzen bringt.

In der ersten Stufe wird in der Regel der Abgaswarmetauscher, sofern vorhanden, durch Ab-
gasklappen abgeschaltet. Damit wird die liberschiissige Warme mit dem Abgas abgeleitet.

Die Wirmemenge des Motorkiihlwassers reicht fiir die Abdeckung des Warmebedarfes zur
Temperierung des Biogasreaktors aus. Uberschiissige Wirme kann iiber einen in den Heiz-
kreislauf eingeschalteten Luftkiihler an die Umgebungsluft abgegeben werden. Es ist aber
ebenso moglich, die Kiihlkorper fiir die Notkiihlung in ein Gewésser oder in einen Teich zu
legen. Eine Biogasanlage in Bremervorde bringt damit im Sommer einen Teich, der von der
Dorfjugend zum Baden genutzt wird, auf eine angenechme Wassertemperatur.

4.5.10 Uberwachung der BHKW-Module

Die BHKW-Module werden mit einer eigenen Steuerung geliefert, die eine Fernbedienung
ermOglicht und kritische Betriebszustinde erkennt. Die Regelung sorgt fiir eine konstante
Drehzahl und Einhaltung der Emissionsgrenzwerte bei Schwanken der Biogaszusammen-
setzung. Eine Kopplung mit den Regelkreisen der Biogasanlage, der Datenaustausch mit
einem zentralen Leitsystem oder Datenferniibertrag per Telefonleitung, die auch zur Fern-
diagnose durch den Hersteller genutzt werden, kann in den meisten Fillen realisiert werden.
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4.6 Sonstige Verwertungsmoglichkeiten von Biogas

Die Verwertung von Biogas als Energietrager stellt den bedeutendsten Faktor fiir den wirt-
schaftlichen Betrieb einer Biogasanlage dar. Es soll deshalb andere Energietrager, die in der
Regel zugekauft werden miissen, ersetzen und dadurch zu einer Verminderung des Ver-
brauchs anderer Brennstoffe, wie Erdgas, Fliissiggas oder Heizol, fiihren.

In den meisten Féllen ist mit zusétzlichen Kosten fiir die Umstellung vorhandener Gerite auf
das Biogas allein oder auf Zweistoftbetrieb zu rechnen. Der Verkauf des Biogases an Abneh-
mer auflerhalb des eigenen Betriebs diirfte wegen der meist abgelegenen Lage landwirtschaft-
licher Betriebe nur in Ausnahmefillen in Frage kommen.

4.6.1 Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz

e Rahmenbedingungen

Eine weitere Moglichkeit der energetischen Nutzung von Biogas aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen konnte zukiinftig in der Einspeisung der gesamten gewonnenen Gasmenge ins
Erdgasnetz liegen. Dies ergibt sich aus der Problematik der unzureichenden BHKW-Abwir-
menutzung am Ort der Biogasgewinnung. Die bei der Verstromung des Gases im BHKW
anfallende Wérme ist oft nicht nutzbar. In der Regel konnen bei der Vor-Ort-Nutzung von
Biogas lediglich 20 % der nach dem Eigenverbrauch der Biogasanlage noch zur Verfiigung
stehenden Wirme genutzt werden. Dies resultiert hauptsédchlich aus der haufig geringen Wir-
menachfrage am Anlagenstandort. Besteht im Winter noch die Moglichkeit verschiedene
Stallungs-, Wirtschafts- und evt. Wohngebdude zu heizen, so sinkt der Heizwarmebedarf im
Sommer gegen Null. Lediglich die Bereitstellung von Warmwasser ist dann noch eine Option.

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) hat sich 1992 in seinem Merkblatt
G 262 erstmals mit der ,,Nutzung von Deponie-, Kldr- und Biogasen* befasst. In den Merk-
blattern G 260 I und II sowie G 262 wurde dabei festgelegt, welche Kriterien aus technischer
Sicht erfiillt sein miissen, um Biogas einzuspeisen. Ein Neuentwurf (2002) des DVGW-
Arbeitsblattes G 262 ,,Nutzung von regenerativ erzeugten Gasen* beschreibt die Qualitéitsan-
forderungen und Voraussetzungen nun noch detaillierter. Neu ist hierbei auch, dass im Ent-
wurf nicht nur Gase, die durch die Vergidrung organischer Substanzen entstehen, beriicksich-
tigt werden, sondern auch solche, die durch thermische Prozesse aus nachwachsenden Roh-
stoffen erzeugt werden.

An der grundsitzlichen Konfiguration einer Biogasanlage dndert sich bei der beabsichtigten
Einspeisung des Biogases im Vergleich zum KWK-Betrieb nichts. Jedoch konnte auf die In-
vestition fiir das oder die Blockheizkraftwerk(e) verzichtet werden. Die Beheizung des Fer-
menters zur Aufrechterhaltung des Géarprozesses konnte dann z. B. iiber Heizkessel realisiert
werden. Hierfiir wire dann ein Teilstrom des Biogases vorzusehen. Der bendtigte Prozess-
strom wiirde aus dem Netz bezogen. Eine weitere Alternative hierzu wiére der parallele
Betrieb eines Blockheizkraftwerks, dessen Leistungsparameter lediglich nach dem Eigenbedarf
(Strom und Wirme) der Biogasanlage ausgelegt sind. Hier entscheidet die standortspezifische
Wirtschaftlichkeitsberechnung iiber die gangbare Variante.

Nach Deckung des Energiebedarfs der Anlage stinden rund 70 bis 80 % der erzeugten Bio-
gasmenge zur Einspeisung und somit fiir eine energetische Nutzung anderenorts zur Ver-

fligung.
e Technik

Aus technischer Sicht besteht fiir eine Einspeisung von Biogas die Notwendigkeit der Auf-
bereitung bzw. Reinigung (DVGW Richtlinie G 260), um die Qualitét an die von Erdgas an-
zupassen.
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Hierbei ist primér die Trocknung, Entfernung von Schwefelwasserstoff und die Trennung von
Methan (CHs) und Kohlendioxid (CO;) durchzufiihren. Aggregate mit denen diese Anfor-
derungen zu erfiillen sind, werden z. Z. in sehr geringer Stiickzahl vermarktet und sind somit
relativ teuer. Hinsichtlich deren Energieverbrauch sowie eventueller Gas- bzw. Energiever-
luste wihrend der Aufbereitungsprozesse liegen kaum Daten vor.

Des Weiteren ist fiir die Einspeisung des Gases der Anschluss der Anlage ans Erdgasnetz zu
realisieren. Neben der Uberwindung der Druckstufe ist hierbei der eigentliche Transport iiber
Leitungen das ausschlaggebende Kriterium fiir eine wirtschaftliche Darstellung der Biogas-
einspeisung. Ein Grofteil der potenziellen Erzeuger von Biogas (landwirtschaftliche Betriebe)
sind nicht an das Erdgasnetz angeschlossen. Somit entstehen zusitzliche Aufwendungen
durch die teils betrdchtlichen Entfernungen der Biogasanlage zum néchst gelegenen Ein-
speisepunkt. Genaue Erhebungen {iber die Anzahl von Gasanschliissen im land- und forst-
wirtschaftlichen Bereich liegen nicht vor, werden aber auf bundesweit etwa 14.000 Kunden
geschitzt.

e Aufbereitungstechnik

Eine Einspeisung von Klér-, Deponie- und Biogas in die dffentlichen Erdgasnetze ist aus
technischer Sicht grundsatzlich moglich. In Deutschland miissen, wie bereits erwihnt, die in
den DVGW-Merkblittern festgeschriebenen Anforderungen eingehalten werden. Bedingt
durch o. g. Qualitdtsanforderungen ergibt sich jedoch die zwingende Notwendigkeit, Biogas
aufzubereiten.

Es wird zunichst einer Vorreinigung unterzogen. Das Ziel ist hierbei die Entfernung bzw. Re-
duzierung des Schwefelwasserstoffes mittels Trockenreinigung (Oxidation mit Eisenoxid),
Nassentschwefelung (Oxidationsverfahren mit Katalysatorlosung) oder biologischen Verfah-
ren (biologische Schiitt- und Fliissigfilter).

Als néchster Schritt schlieft sich eine Feinreinigung an. Hierbei werden z. B. Aktivkohlever-
fahren zur Schwefelwasserstoff-(H,S)-Entfernung eingesetzt. Man unterscheidet dabei haupt-
sdchlich die Adsorption (Physiosorption des H,S - fiir mittlere bis hohe H,S-Gehalte) und die
Adsorptionskatalyse (Chemiesorption des H,S; Umwandlung in Elementarschwefel mittels
impragnierter Aktivkohle - fiir niedrige bis mittlere H,S-Gehalte).

Die Aufbereitung des Gases entspricht der einer Methananreicherung (Erhhung des Methan-
anteils von 60 auf 96 bis 98 %). Neben den klassischen Techniken wie der Gaswésche (Ab-
sorption mittels Waschfliissigkeit), der Adsorption (Bindung an ein Adsorptionsmittel {iber
elektrostatische Krifte) und der Verfliissigung (Phasentrennung von z. B. fliissigem CO, und
gasformigem CHy), stehen derzeit das nasse Membranverfahren (Abtrennung aufgrund unter-
schiedlicher Permeationsraten an einer Membran und Aufnahme durch eine Absorptions-
fliissigkeit) und das trockene Membranverfahren (Abtrennung aufgrund unterschiedlicher
Permeationsraten an einer Membran) zur Verfligung. Bis auf das Adsorptionsverfahren ent-
fernen alle genannten Techniken lediglich das CO,. In Abbildung 4.23 sind einige
Gasreinigungsverfahren nochmals zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 4.23
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L-Gas = Low-Gas: 10,5-14 kWh/m®; H-Gas = High-Gas: 12,8-15,7 KWh/m®

Die sich anschlieBende Ubernahmestation misst und steuert die Menge und Qualitit des
Gases. Die Ubernahmestation besteht aus dem Gasfilter (Schutz der Gasregelstrecke vor Un-
reinheiten), einer Verdichtereinheit (druckloses Biogas wird auf Einspeisedruck verdichtet),
Gasqualitatsmessgerdt (z. B. Gas-Chromatograph) sowie Absperreinrichtung und Druck-

regelung.

AbschlieBend erfolgt als Sicherheitsmafinahme eine Odorierung gemidfl DVGW-Arbeitsblatt

G 280. Gebrauchliche Verfahren sind Verdampfungsprinzip, Injektionsprinzip u. a.

In den Tabellen 4.8 und 4.9 sind die wichtigsten Parameter hinsichtlich der Gasqualitét bei

einer eventuellen Einspeisung zusammengestellt.

Tabelle 4.8 Parameter zur Gasqualitiit bei einer eventuellen Einspeisung

Brenntechnische Daten Zeichen | Einheit Netz mit Netz mit
,»L“-Qualitit »H“-Qualitiit

Wobbe-Index: WS, n

Gesamtbereich MJ/m’ 37,8 — 46,8 46,1 — 56,5

Nennwert MJ)/m? 44,6 54,0

Schwankungsbereich im

ortlichen Versorgungsgebiet +2,16 +2,52

Brennwert HS,n | MJ/m’ 30,2472 30,2472
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Tabelle 4.9 Produktgasqualitit zur Einspeisung in das Erdgasnetz (Begleitstoffe)

Gasbegleitstoffe Einheit Richtwerte (max.)
Kondensationspunkt (Kohlenwasserstoffe) °C < Bodentemperatur®
Taupunkt (Wasser) °C < Bodentemperatur*
Nebel, Staub, Flissigkeit technisch frei
Volumenanteil von Sauerstoff:

- in trockenen Verteilungsnetzen % 3

- in feuchten Verteilungsnetzen % 0,5
Gesamtschwefelanteil:

- Jahresmittelwert (ohne Odorierungsmittel) mg/ m? 30

- kurzzeitig mg/m? 150
Mercaptanschwefel mg/ m? 6

- kurzzeitig mg/ m? 16
Schwefelwasserstoff mg/ m? 5

- in Ausnahmefillen kurzzeitig mg/m? 16

* beim jeweiligen Leitungsdruck

e Recht

Eine EU-Gasrichtlinie schreibt einen ungehinderten Zugang zum Gasnetz fiir jeden Gasliefe-
ranten vor (Richtlinie zur Offnung der Gasnetze fiir Biogase und Gas aus Biomasse; Europii-
sches Parlament; 13.03.2001), auf nationalen Ebenen fehlen jedoch fiir Erzeuger solcher Gase
oft noch entsprechende Regelungen.

Aus rechtlicher Sicht wére in Deutschland eine Einleitungs- bzw. Durchleitungsverordnung
als Ergdnzung des Energiewirtschaftsgesetzes notwendig. Eine solche Regelung (sogenanntes
Gaseinspeisegesetz; GEG) in Verbindung mit einer Einspeisevergiitung fiir Biogas fordern
z. B. der Fachverband Biogas e. V. und einige weitere Interessengruppen. Die geforderte Min-
destvergiitung wird hierbei z. B. mit 0,05 EUR / m® Methan (CH,4) angesetzt. Hiermit sollen
die Kosten fiir Leitungsbau, Gasanschluss, Gasaufbereitung usw. abgedeckt werden. Durch
die gesetzliche FEinspeisevergiitung analog der fiir die Einspeisung von Strom aus
regenerativen Energien ins Stromnetz (EEG) wiéren Gasnetzbetreiber veranlasst, das
gewonnene Biogas einzukaufen. Die entstehenden Kosten wiirden auf alle Gaskunden
umgelegt werden. Die verschiedenen moglichen Auswirkungen dieser Vorgehensweise auf
den eigentlichen Gaspreis werden hier nicht ndher ausgefiihrt.

e Kosten

Die Angaben zu Investitionskosten fiir die Gasaufbereitung variieren einerseits aufgrund des
jeweils eingesetzten Gasreinigungsverfahrens (siehe Aufbereitungstechnik) und andererseits
hinsichtlich des spezifischen Volumenstroms des zu reinigenden Gases. Im Bereich ver-
gleichsweise kleiner Volumenstrome sind die spezifischen Aufbereitungskosten relativ hoch,
da derartige Anlagen im Allgemeinen aufgrund des apparativen Aufwands eine gewisse
Kostengrenze kaum unterschreiten kdnnen.

Bei den derzeit zur Verfiigung stehenden Daten hinsichtlich aller Kosten fiir die Technik der
Biogaseinspeisung (besonders denen fiir die Aufbereitung bzw. Reinigung) handelt es sich
primir um Anageben, die aus dem Betrieb von Pilotanlagen bzw. aus den im europdischen
Ausland realisierten Anlagen resultieren.

Der GroBteil der verfligbaren Angaben zu Investitionskosten von Gasreinigungsanlagen be-
schrinkt sich auf Gasvolumenstréme zwischen 200 und 2.000 m’/h. Angaben zu geringeren
Volumenstromen sind bisher kaum vorhanden. Die Investitionskosten konnen damit nur als
grobe Schitzung angesehen werden. Fiir Gasreinigungsanlagen in der GroBenordnung von
200 bis 2.000 m*/h Gas pendeln die Investitionskosten fiir verfiigbare Technologien zwischen
0,25 und 0,9 Mio. EUR.
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Aus diesen absoluten Angaben kann eine Korrelation der spezifischen Investitionskosten in
Abhingigkeit des stiindlich zu reinigenden Gasvolumenstroms erstellt werden. Dies erscheint
jedoch aufgrund der geringen zur Verfligung stehenden Daten, die meist wiederum von
Pilotanlagen stammen, als wenig aussagekréftig.

Die Angaben zu den Kosten der Kompression des Biogases zur Uberwindung der Druckstufe
basieren auf der Annahme, dass das Gas von einem Druck von etwa 1 auf rund 16 bar ver-
dichtet werden muss, um das entsprechende Druckniveau am Einspeisepunkt zu erreichen.
Die abgeschitzten Kosten fiir Kompressoren bzw. Verdichter liegen bei etwa 35.000 EUR ab
einem Volumenstrom von 100 m’/h bis zu 220.000 EUR fiir 1.000 m’/h.

Die spezifischen Investitionskosten fiir Gasleitungen konnen auf der Basis von Investitionen
fiir realisierte Gasleitungen bestimmt werden. Da die Kosten fiir Gasleitungen sehr stark von
der vorliegenden Bodenbeschaffenheit sowie weiteren standortspezifischen Rand- und Rah-
menbedingungen abhingen, variieren die Kostendaten der realisierten Gasleitungen selbst bei
gleichen Lédngen z.T. erheblich. Daher haften den Korrelationen der spezifischen In-
vestitionskosten mit denen der Gasleitungsldngen gewisse Unsicherheiten an.

Im Durchschnitt werden die Investitionskosten mit etwa 220 bis 250 EUR pro Meter
Gasleitung angenommen.

Die Betriebskosten z. B. fiir Bedienung, Reparatur, Wartung u. a. kénnen entsprechend der
Rahmenannahmen &hnlich strukturierter technischer Anlagen angenommen bzw. erhoben
werden.

Zu Sicherung der Wirtschaftlichkeit neuer Referenzanlagen hinsichtlich der Gasgestehungs-
kosten sollten neben den eigentlichen Kosten immer auch Fermentervolumina und die in der
Biogasanlage eingesetzten Substrate beachtet werden. Aufgrund der vielfdltigen standortspe-
zifischen, anlagentechnischen u. a. Unterschiede der wenigen realisierten relevanten Anlagen
sind die Ermittlungen der konkreten Kosten fiir die gesamte Bereitstellungskette meist Einzel-
berechnungen, deren Ergebnisse stark differieren. Somit erscheint eine Angabe von durch-
schnittlichen spezifischen Betriebs- und Gestehungskosten an dieser Stelle wenig sinnvoll.
Zusammenfassend kann aus der groben Analyse der Gestehungs- bzw. Erzeugungskosten auf
der Basis oben genannter Annahmen fiir die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz festge-
stellt werden, dass diese unter 6konomischen Gesichtspunkten (auf Grundlage derzeitiger
Gasbezugskosten) derzeit lediglich fiir BiogasgroBanlagen mit Einsatz von Kosubstraten
(hohere Gasertrage und ggf. Entsorgungserldse) Erfolg versprechend und somit gegeben ist.

In diesem Zusammenhang ist auch besonders auf den erheblichen Anstieg der Gasgestehungs-
kosten mit der Entfernung des Standortes der Biogasanlage zum néchst gelegenen Einspeise-
punkt hinzuweisen.

Daraus resultiert der Schluss, dass ein Teil potenzieller landwirtschaftlicher Standorte hin-
sichtlich ihrer Entfernung zur nédchsten Erdgasleitung sowie infolge der limitierten Anzahl
von Grofbetrieben fiir die Einspeisung von Biogas nur bedingt bzw. nicht geeignet sind.

Das Fiir und Wider der Einspeisung von Biogas in die vorhandenen Erdgasnetze kann des
Weiteren wesentlich von der Energie- besonders der Warmenachfrage am Anlagenstandort
bestimmt werden.

Besteht im Jahresverlauf eine kontinuierlich hohe Nachfrage beziiglich Heiz- und Prozess-
wirme (Trocknungsprozesse u. &.), diirfte die Motivation der Anlagenbetreiber, auch bei mog-
licherweise guten Voraussetzungen fiir die Einspeisung, eher gering sein. Besteht jedoch nur
eine sehr geringe oder keine Wirmenachfrage (iiber die Aufrechterhaltung des Biogaspro-
zesses hinaus) und ist der Gasanfall sehr hoch, konnte das Biogas nahezu vollstindig nach
Abzug des Eigenverbrauchs in das Gasnetz eingespeist werden. Eine grundsétzliche Aussage
ist somit an dieser Stelle nur bedingt moglich.
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e Zusammenfassung

Die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz ist grundsétzlich moglich. Der Energiegehalt
des Biogases konnte in einem weitaus hoherem Mafle (70 bis 80 %) genutzt werden, als dies
beim stromgefiihrten KWK-Betrieb moglich ist.

Aufgrund der derzeitigen sehr hohen Investitionskosten fiir die erforderlichen Biogas-Aufbe-
reitungstechniken besteht hier ein nicht unbetriachtlicher technischer Nachholbedarf. Ein wie-
teres Problem stellen die oft erheblichen Entfernungen vieler potenzieller Erzeugerstandorte
(landwirtschaftliche Betriebe) fiir Biogas zum nichsten Einspeisepunkt dar. Die Errichtung
von Gasleitungen ab bestimmten Abmessungen bzw. Trassenldngen ist wirtschaftlich auch
unter Beriicksichtigung der pro Standort maximal moglichen Biogasbereitstellung oft nicht
mehr darstellbar. Inwieweit die Einfithrung einer Mindestvergiitung von Biogas die angefiihr-
ten Kosten ausgleichen kann wurde bis jetzt nur in wenigen Arbeiten und dann nur in An-
satzen ausreichend untersucht.

Grundsitzlich stellt die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz fiir den verstdrkten Ausbau
der erneuerbaren Energien eine wichtige Option dar. Die Aufbereitungs-, Kompressions- und
Transporttechnik kann die Anforderungen, die an die Gasqualitit gestellt werden, umsetzen
und wird sich trotz der derzeit noch hohen Kosten langfristig nicht hemmend auf eine Biogas-
einspeisung auswirken. Es existieren jedoch erheblich weniger potenzielle Standorte (land-
wirtschaftliche Betriebe), an denen eine Biogaseinspeisung Erfolg versprechen kann bzw.
wirtschaftlich darstellbar ist, als solche, an denen die Biogasnutzung mittels BHKW moglich
ist. In der Summe jedoch lésst sich daraus ein bedeutendes energiewirtschaftliches Potenzial
ableiten. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich weiterhin auch ein nicht unerheblicher
Beitrag zur Senkung der Emission von Treibhausgasen und somit zur Erreichung der nationa-
len und internationalen Klimaschutzziele.

Entscheidend fiir die zukiinftige Verwirklichung solcher Anlagenkonfigurationen wird nicht
zuletzt die Entwicklung der rechtlichen Rand- und Rahmenbedingungen sein.

Unter der gegebenen und in den kommenden Jahren zu erwartenden Entwicklung der Erdgas-
preise ist eine Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz nur mit der Einfiihrung einer
Einspeisevergiitung einschlieBlich der Abnahmeverpflichtung durch die Gasnetzbetreiber -
analog der Stromeinspeisung im Rahmen des EEG - durchfiihrbar.

e Realisierte Pilotprojekte

Im Rahmen eines EU-Demonstrationsvorhabens wurde von 1985 an in Stuttgart- Miihlhausen
Klérgas in das Erdgasnetz eingespeist. In dieser Anlage wurde das erzeugte Biogas gereinigt,
entwissert und in einem Nieder- bzw. Mitteldruckgasspeicher zwischengelagert. An-
schlieBend stromte das Gas zu einer CO,- und H,S-Absorptionsanlage. Diese arbeitete mit
einer schwach organischen Lauge bei Raumtemperatur. Das gereinigte Gas wurde anschlie-
Bend auf 4 bar verdichtet und getrocknet. Um den geforderten Heizwert einzuhalten, war es
teilweise erforderlich, das Gas mit Propan anzureichern. Die Anlage arbeitete nach Angaben
der Betreiber problemlos. In Folge der Uberwindung von ,,Kinderkrankheiten“ nach der Inbe-
triebnahme kam es praktisch zu keinen gréfleren betriebstechnischen Problemen. Die Aufler-
betriebnahme der Anlage war begriindet im Umbau des Klarwerkes. Zusétzlich dazu gibt
bzw. gab es weitere Projekte, die eine Deponiegasautbereitung zum Gegenstand hatten.
Beispielsweise wurde in den 80iger Jahren von der Firma EVT-Mahler eine Deponiegasauf-
bereitungsanlage fiir den Niers-Verband gebaut, in der das Biogas mit Hilfe einer CO,-Ab-
scheidung durch eine Druckwasserwésche auf die Erdgasqualitit L aufbereitet wurde.

Eine Vorreiterrolle bei der Einspeisung von biogenen Mischgasen ins Erdgasnetz spielen die
Niederlande (vorrangig Deponiegas). Im Rahmen mehrerer Projekte wird hier Deponiegas in
das Erdgasnetz eingespeist.
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Von den geschitzten 760 Mio. m® an Deponiegasaufkommen im Jahre 1993 in den Nieder-
landen wurden 123 Mio. m® extrahiert und 85 Mio. m® energetisch genutzt.

Zu Erdgasqualitit aufbereitetes Biogas wird im Rahmen mehrerer Projekte auch in der
Schweiz - regional auf den Grofraum Ziirich konzentriert - erzeugt und fiir die energetische
Nutzung bereitgestellt.

Die Einspeisung von Biogas in Erdgasqualitét basiert hier hauptsidchlich auf der Vergirung
von Griinabfallen. Dariiber hinaus gibt es auch einige Projekte, im Rahmen derer aufbereitetes
Biogas zur Verwendung als Fahrzeugtreibstoftf bereitgestellt wird. Dieser Ansatz ist deshalb
okonomisch tragfihig, weil dieser Fahrzeugtreibstoff in der Schweiz von der Mineraldlsteuer
befreit ist.

Beispielsweise wurde in Samstagern 1995 die erste Griingut-Vergédrungsanlage, die nach dem
Kompogas-Verfahren arbeitet, an das Offentliche Gasversorgungsnetz angeschlossen. Dort
werden 10.000 t organischer Hausmiillabfille pro Jahr vergoren und dabei ca. 1 Mio. Nm’
Biogas produziert. Nach Deckung des Energiebedarfs der Anlage verbleiben rund 70 % der
erzeugten Biogasmenge fiir eine energetische Nutzung. Infolge der saisonal variierenden
Menge an Biogas werden nur ca. 50 % (absolut rund 210.000 m®) davon auf Erdgasqualitit
aufbereitet und ins Netz eingespeist. Die restlichen 50 % werden direkt in einem Block-
heizkraftwerk verwertet.

4.6.2 Treibstoff fiir Fahrzeuge

Die Verwendung von Biogas fiir den Betrieb von Verbrennungsmotoren hat eine lange
Tradition. Aus Siidamerika und China ist als Notlosung die Verwendung von groflen Gas-
sicken mit Erd- oder Biogas zum Betrieb von Omnibussen dokumentiert. Mit unkompri-
miertem Biogas, von dem ungefdhr 2 m? einen Liter Benzin ersetzen konnen, ist wegen der
betrdchtlichen Volumina in StraBenfahrzeugen keine nennenswerte Reichweite zu erzielen.

Da Biogas als regenerative Energie von der Mineraldlsteuer befreit ist, stellt sich die
Verwendung als Treibstoff besonders interessant dar.

In GroBserie hergestellte Fahrzeugmotoren (PKW, LKW, Busse) konnen so angepasst
werden, dass sie sowohl mit herkdmmlichen Kraftstoffen als auch mit Biogas betrieben
werden konnen.

Derzeit wird das Gas in einer Gasdruckflasche im Heck von Fahrzeugen gespeichert. Eine
Tankfiillung reicht ca. 250 km (VW Golf bivalent). Auf langeren Strecken kann wéhrend der
Fahrt jederzeit auf Benzinbetrieb umgestellt werden. Das Gas wird aus den Druckflaschen mit
etwa 200 bar iiber ein Magnetventil zugefiihrt. Ein Hochdruckregler entspannt das Gas auf
7 bar und ein nachgeschalteter Niederdruckregler weiter auf Umgebungsdruck. Die Zufiih-
rung zum Motor erfolgt liber einen schrittmotorgesteuerten Verteiler, der das Gas iiber
separate Diisen jedem Zylinder einzeln zufiihrt. Ein Steuergerit regelt die Gasdosierung
vollelektronisch.
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Abbildung 4.24 Funktionsprinzip Bivalentmotor
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Quelle: Westharzer Kraftwerke GmbH (WKO)

Damit das Fahrzeug einen akzeptablen Aktionsradius erhdlt, muss das Biogas auf rund 200
bar komprimiert werden. Parallel dazu ist eine weitgehende Reinigung notwendig. Kritische
Komponenten wie Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff (CO,, N,, O,) und Wasserdampf
miissen ebenso entfernt werden wie Schwefelwasserstoff (H,S). Neben der Giftigkeit von H,S
ist besonders die stark korrosive Wirkung in Verbindung mit Wasser hervorzuheben.

Dies gilt in abgeschwichter Form auch fiir CO,, welches zusétzlich den Brennwert des
angestrebten Erdgassubstituten senkt. N;-/O,-Gehalte fithren in iiberhohter Konzentration
ebenfalls zu einer Herabsetzung des geforderten Brennwertes.

Die Verwendung des Biogases als Fahrzeugtreibstoff erfordert noch weitere Prozessschritte.
Zwecks Lagerung und Transport muss das Gas nachverdichtet und in Druckgasflaschenbiin-
del gespeichert werden.

Befindet sich die Biogastankstelle direkt im Nahbereich der Biogasanlage, sind die Voraus-
setzungen optimal. Eine Logistikkette zum Transport von Flaschenbiindeln zu Erdgastank-
stellen ist nicht nur mit Zusatzkosten verbunden, sondern auch mit Gefahren beim Handling
der Druckgasflaschen.

Eine vielversprechende Option der Biogasnutzung im Traktionsbereich stellt der Gasbetrieb
von Entsorgungsfahrzeugen dar. Da sie zum Entladen ohnehin regelméfig Vergidrungsanlagen
anfahren, konnte eine Betankung, z. B. der Flotte eines Entsorgungsbetriebes, dort lokalisiert
und realisiert werden. Alle Transportwege und die Einrichtung eines neuen Verteilungsnetzes
wiirden damit wegfallen. Neben der Nutzung des Biogases als Fahrzeugkraftstoff konnte mit
dieser Alternative, eine entsprechende Fahrleistung der Fahrzeugflotte vorausgesetzt, die
Nutzung des gesamten anfallenden Biogases der Anlage sichergestellt werden.

Die Folge wire eine wesentliche Steigerung des Systemnutzungsgrades der Anlage im
Vergleich zur ausschlieBlichen Stromerzeugung iiber ein BHKW.

68



Tabelle 4.10 Bio-Erdgasqualitit zur Fahrzeugbetankung

Vorhandene Komponenten Geforderter Anteil
CH4 > 96 %

CO, < 3%

0O, < 0,5%

N, ..

Gesamt - Schwefel (S) < 120 mg / Nm?
Mercaptane < 15mg/Nm?

H,S < 5mg/Nm’
Feuchte < -10 bis -30°C Drucktaupunkt *
Staub technisch frei < 1 um
0Ol 100 — 200 ppm

* die Restfeuchte ist so zu wihlen, dass es bei den niedrigst auftretenden Umgebungstemperaturen zu keinen
Kondensationseffekten bzw. zu Ausfrierungen von H,O kommt

Quelle: ISO7DIS 15403, DVGW — G 260, OEM- Erfahrungen

Abbildung 4.25 Beispiel fiir ein bivalentes Fahrzeug: Multipla Fiat Biopower 1,6
Liter-Vierzylinder-Vierventilmotor (Erd- bzw. Biogas/Super Blei-
frei)

Gas(flaschen)tank
Benzintank

Sind alle technischen Voraussetzungen fiir den Betrieb von Fahrzeugen mit Bio-Erdgastreib-
stoff erfiillt, ergeben sich Vorteile wie bei der Nutzung von Erdgas:

e bis zu 50 % weniger CO,- Emissionen,
bis zu 80 % weniger NOx- Emissionen,
bis zu 90 % weniger SO,- Emissionen,
geringere Motorlarmentwicklung,
keine Geruchsbeléstigungen,

extrem geringer Partikelausstof,

und zuséitzlich

e nahezu CO, - neutraler Betrieb,

e geringere spez. Kraftstoffkosten (40 % glinstiger als Dieselfahrzeuge und 60 % giinsti-
ger als Benzinfahrzeuge), mineraldlsteuerbefreit bei ausschlieBlicher Nutzung von

Biogas aus Biomasse
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4.6.3 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen ermdoglichen die direkte Umwandlung der chemischen Energie des Methans
in elektrischen Strom. Sie liefern Gleichstrom, der mit Halbleiterschaltungen in Wechselstrom
umgeformt werden muss.

Die Bruttoumsetzung des Wasserstoffs in der Brennstoftzelle folgt der Knallgasreaktion:

L H2+ v 02 - Hzo
In der Brennstoffzelle teilt sie sich auf in eine Anoden- und Kathodenreaktion:

e H,>2H" + 2e- (Anode)
e %0,+2H" + 2e- 2> H,0 (Kathode)

Der Betrieb von Brennstoffzellen (Hochtemperaturbrennstoffzellen) mit Erdgas kann als
Stand der Technik betrachtet werden. Die breite Markteinfiihrung fiir Kleinverbraucher steht
jedoch erst fiir die Jahre 2004/2005 an. Durch die Gasnutzung in Brennstoffzellen kénnen im
Grundsatz auch in kleinen Einheiten und im Teillastbetrieb hohe elektrische Gesamtwirkungs-
grade von 25 bis 50 % erreicht werden.

Weiterhin sind sie aufgrund ihres modularen Aufbaus fiir lokale Energieversorgungskonzepte
geeignet. Dartliber hinaus ist bei der flammenlosen Energieumwandlung mit erheblich ge-
ringeren Emissionen an NOy, CO und Kohlenwasserstoffen zu rechnen als bei thermo-
mechanischen Verfahren.

Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) und die Oxidkeramische Brennstoffzelle
(SOFC) sind aus gegenwirtiger Sicht fiir eine kombinierte Kraft-Wérme-Kopplung besonders
interessant. Da sie die Fahigkeit der internen Reformierung besitzen, konnen prinzipiell auch
biogene Mischgase aus der Biomassevergirung und -vergasung genutzt werden. Die Oxid-
keramische Brennstoffzelle (SOFC) arbeitet mit Luftsauerstoff und Wasserstoff. Thre Be-
triebstemperatur liegt im Bereich von 800 bis 1.000 °C. Diese hohen Temperaturen erlauben
die zellinterne Teilreformierung von Erd- oder Biogas zu Wasserstoff. Der Aufwand fiir die
Wasserstofferzeugung sinkt damit erheblich.

Abbildung 4.26 Funktionsprinzip einer SOFC-Brennstoffzelle
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Die SOFC wird nicht nur in Platten- sondern auch in Réhrenform hergestellt. Kathode, Elek-
trolyt und Anode sind dabei auf der Innenseite eines Keramikrohrs aufgebracht. Das Brenngas
wird durch das Rohrinnere geleitet, der Luftsauerstoff an der Auflenseite entlang. Hauptein-
satzgebiet der SOFC ist die dezentrale Energieversorgung mit einer Leistung ab 100 kW.

MCEFCs arbeiten bei Betriebstemperaturen von ca. 650 °C, das bedeutet, dass die Warme-
energie ebenfalls fiir die Reformierung von Methan genutzt werden kann. Dies bewirkt die
angesprochene weitere Effizienzsteigerung.

Trotz der Vorteile und der bisher erreichten Fortschritte miissen bei fast allen Brennstoff-
zellentypen noch z. T. erhebliche technische Probleme iiberwunden werden. Alle bisher
bekannten Systeme sind empfindlich gegen Schwefelwasserstoff, was die Verwendung von
Biogas sehr behindert.

Erste Versuche mit synthetischem Biogas in einem SOFC-Stapel verlaufen aussichtsreich.

Bei zukiinftigen Probeldufen unter realen Bedingungen in einer Biogasanlage in Lausanne
werden verschiedene Filter eingebaut.

Ihre Wirkung richtet sich hauptsidchlich gegen Schwefel, Halogene und Siloxane. Die Filter
sind so geschaltet, dass das Gas sie umgehen kann, wodurch getestet werden soll, welche
Gasreinigungsschritte fiir einen reibungslosen Betrieb notwendig sind. Die Versuche konnten
in ithrem Ergebnis zu kleinen Biogasnetzen fiir Wohnsiedlungen mit Brennstoffzellen als
dezentralem Heizsystem fiihren.

Weiterhin ist unklar, welches MaR an produkt- bzw. biogasspezifischen Gasverunreinigungen
die Brennstoffzellentypen hinsichtlich des Wirkungsgrades ohne Einschriankungen (auch im
Dauerbetrieb) tolerieren konnen. Erst wenn Mengen und Auswirkungen der Gasverun-
reinigungen bekannt sind, kann eruiert werden, welche Verfahren der Roh- bzw. Fein-
gasreinigung die besten Ergebnisse erzielen.

Abbildung 4.27 Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle als BHKW
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4.6.4 Sonstige Verwertungsmoglichkeiten
4.6.4.1 Gasturbine

Bei Gasturbinen wird ein gasformiger oder fliissiger Brennstoff in einer Brennkammer ver-
brannt. Die heilen Abgase treiben die Schaufeln einer zwei- oder dreistufigen Axialturbine,
die auf der gleichen Welle sitzt, wie der zweistufige Radialverdichter.

Als Brennstoffe kommen Erdgas, Heizol oder Diesel, aber auch Biogas in Frage. Zwischen
den Brennstoffen kann umgeschaltet werden.

Mit Gasturbinen konnen unter Volllast ca. 25 % der Primérenergie des Brennstoffs in elek-
trischen Strom umgesetzt werden. Weitere 61 % konnen als Warme auf einem hohen
Temperaturniveau entnommen werden. Die Abgastemperatur liegt bei 525 °C und kann in
einem Kessel zur Dampferzeugung genutzt werden. Im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren
fallt kein Kiihlwasser im Niedertemperaturbereich an.

Bei Teillast kann der Wirkungsgrad sehr stark abfallen. Deshalb liegt der Regelbereich fiir
einen effizienten Einsatz nur zwischen 80 und 100 % der Nennleistung.

Als Vorteile konnen die kompakte Bauweise, der geringe Bedienungsaufwand, die lange
Lebensdauer und Verfiigbarkeit und die geringen Anschaffungskosten genannt werden. Dem
stehen als Nachteile die hohe Gerduschentwicklung und das schlechte Teillastverhalten ent-
gegen.

Fiir die Verwendung in Gasturbinen muss das Biogas auf 10 bis 16 bar verdichtet werden.
Verdichter dieser Druckstufe sind teuer und benétigen eine spezielle Gasaufbereitung.

4.6.4.2 Stirling-Motor

Der Stirling-Motor arbeitet nicht mit explosionsartiger innerer, sondern mit kontinuierlicher
duBerer Verbrennung. Davon verspricht man sich einen gerduscharmen Lauf, eine einfache
Bauweise, schadstoffarme Verbrennung, den Wegfall von Ziind- oder Einspritzanlage und
Ventilen. Obwohl das Prinzip schon seit Anfang des letzten Jahrhunderts bekannt ist, gibt es
bis heute keine praxisreifen Modelle. Prototypen existieren fiir Leistungen bis 40 kW
elektrischer Leistung.

4.6.4.3 Nutzung fiir Heizzwecke

Die heute zum Einsatz gelangenden Gasgerite sind Allgasgerite, die auf verschiedene Brenn-
stoffe umgestellt werden konnen. Dazu muss lediglich der Brenner an die Eigenschaften von
Biogas angepasst werden.

Atmosphirische Geréte flir die Raumheizung beziehen die Verbrennungsluft durch Selbstan-
saugung aus der Umgebung. Der Gasvordruck liegt bei 8§ mbar und muss von der Biogas-
anlage erzeugt werden.

Beim Geblisebrenner wird die Verbrennungsluft durch einen Ventilator angesaugt und dem
Brennerkopf zugefiihrt. Geblasebrenner bendtigen einen Vordruck von mindestens 15 mbar.
Probleme ergeben sich durch den Schwefelwasserstoffgehalt des Biogases. Bei Geriten, die
Teile aus Buntmetallen oder niedriglegierten Stihlen enthalten, ist mit Korrosion zu rechnen.
Nicht bewihrt haben sich beispielsweise Wandgerite mit Kupferlamellenwadrmetauscher,
wihrend Heizkessel aus Gusseisen, vor allem wenn einfach und solide gebaute Gerdte ge-
wihlt werden, eine befriedigende Haltbarkeit aufweisen.

Durch die Bildung von Schwefeldioxid erhoht sich der Taupunkt der Abgase, der bei Methan
bei etwa 60 °C liegt. Bei 0,2 % Schwefelwasserstoff kann er tiber 120 °C liegen. Die Konden-
sate sind stark korrosiv.
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Heizkessel konnen so ausgeriistet werden, dass Biogas zusétzlich zu anderen Brennstoffen
(Ol, Erdgas, Fliissiggas) zugefeuert werden kann. Damit kann ggf. das Biogas genutzt werden,
das im Blockheizkraftwerk momentan nicht genutzt werden kann und das ansonsten nutzlos
abgefackelt werden miisste.

Mit Strom oder Fliissiggas betriebene Infrarotstrahler werden bei der Jungtieraufzucht
eingesetzt. Entsprechende Ausfiihrungen fiir Biogas sind auf dem Markt und arbeiten mit
einem Gasdruck von 20 mbar.

4.6.4.4 Stoffliche Nutzung von Methan

Methan bildet die Basis eines speziellen Zweigs der petrochemischen Industrie, die ein breites
Spektrum von Chemikalien zu liefern vermag. Die bisher gebrduchlichen Katalysatoren sind
iiberaus empfindlich gegen Schwefelverbindungen, so dass ungereinigtes Biogas nicht
verwendet werden kann. Praxisreife Systeme, die fiir die stoffliche Verwertung von Biogas
aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen geeignet wiren, sind nicht bekannt.

4.7 Technik der Kiltebereitstellung aus Abwirme

In Kéltemaschinen wird ein Kaéltemittel (KM) bei tiefer Temperatur und niedrigem Druck-
niveau verdampft. Dabei nimmt das Kéltemitte] Warme auf und fiihrt so eine Kiihlung herbei.
Anschlieend wird das Kéltemittel verdichtet. Auf nunmehr hohem Druck- und Temperatur-
niveau kondensiert es. Die Wirme wird iiber einen Kondensator durch ein Riickkiihlmedium
entzogen. In Absorptionskiltemaschinen wird das verdampfte Kéltemittel (NH; fiir Tief-
temperaturtechnik oder LiBr fiir Nutztemperaturen iiber 0 °C) von einer Ldsungsmittel-
fliissigkeit (meist H>O) absorbiert und mittels Pumpen auf hohen Druck gebracht.

Ein Vorteil der Absorptionskdltemaschine beruht auf der Tatsache, dass sie ein relativ nied-
riges Niveau an Wiarme (ca. 85°C bis 160°C) braucht und nicht wie die Kompressionskaélte-
maschine hochwertigen elektrischen Strom. Somit kann Abwirme genutzt bzw. die Lauf-
zeiten von BHKW's verlidngert werden. Es findet bei der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung eine
grofftmogliche Ausbeute der Primérenergie statt. Dadurch sinkt der CO,-Aussto8.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch das Minimum an beweglichen Teilen (nur die Losungs-
mittelpumpe) und der daraus folgenden ruhigen Arbeitsweise. Auch die Wartungs- und In-
standhaltungskosten sind kleiner als bei der Kompressorkiltemaschine. Durch die Strom-
einsparungen entsteht ein weiterer wirtschaftlicher Vorteil.

Nicht unerwéhnt bleiben soll die Diskussion um die verschiedenen Kiltemittel. Die in den
Kompressionsmaschinen verwendeten Mittel sind zum grofiten Teil stark umweltgefdhrdend
und schédigen die Ozonschicht. FCKW sind inzwischen verboten und der Umstieg auf die
FKWs ist bei dlteren Anlagen nur mit UmbaumafBnahmen zu erreichen. Doch auch die FKWs
haben ein nicht zu vernachlissigendes Ozongefahrdungspotential.

Die Absorptionskdltemaschinen werden groftenteils mit der Mischung LiBr/H,O betrieben.
LiBr/H,0 ist weder fiir die Umwelt, noch fiir die Ozonschicht geféhrlich. Als zweite Mog-
lichkeit steht Ammoniak in Verbindung mit H,O, zur Verfligung. Ammoniak ist aufgrund
seiner Brennbarkeit und seiner versauernden Wirkung in der Umwelt ein geféhrlicher Stoff.
Nachteilig wirken sich die hoheren Investitionskosten und die Grofle der Anlagen aus. Dies
hat seine Ursache in den grofleren Massenstromen flir Heiz- und Kiihlwasser. Je nach ver-
wendetem Arbeitspaar, LiBr/H,O oder NH3/H,O, sind die Anlagen in ihrer Kaltwasser-
temperatur eingeschrénkt.
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Abbildung 4.28 Schema einer Absorptionskiltemaschine (AKM)
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Im Kapitel 5.4 werden Beispiele genannt, die allesamt sinnvolle Nutzungsmoglichkeiten einer
Kraft-Wérme-Kailte-Kopplung darstellen.

Die Rahmenbedingungen, unter denen Biogasanlagen meist ausgefiihrt werden, erlauben
keine Standardisierung der Abwirmenutzung. Sie setzt immer eine detaillierte Konzeption
voraus. Die Auslegung und Dimensionierung wird fiir den einzelnen Anwendungsfall ent-
wickelt und erfordert genaue Erhebungen des lokalen und temporiren Wérme- und Kalte-
bedarfs.

4.8 Sicherheit von Biogasanlagen

In Biogasanlagen entsteht ein brennbares Gasgemisch, das mit Luft explosionsfdhige
Gemische bilden kann. Bei den gelegentlich auftauchenden Geriichten iiber Gasexplosionen
in landwirtschaftlichen Betrieben stellte sich meist Fliissiggas oder Erdgas als Ursache heraus.
Es gibt auch immer wieder Explosionen in abgedeckten Giillelagern, bei denen unkontrolliert
Biogas entsteht. Da es sich nicht um Biogasanlagen handelt, werden auch die fiir Betreiber
von Biogasanlagen selbstverstindlichen Sicherheitsregeln nicht beachtet.

4.8.1 Ziindfihige Gemische

Die untere Ziindgrenze liegt bei 7,7 Vol % Biogas in Luft und die obere bei 23 Vol % Biogas
in Luft. Ein Gemisch aus Biogas und Luft ist explosionsfdhig, wenn der Methananteil etwa
zwischen 5 und 12 % liegt. Die Selbstentziindungstemperatur liegt bei etwa 600°C. Biogas
allein kann nicht explodieren.
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Auch kleine Mengen Luft, wie sie vor allem bei der biokatalytischen Abscheidung von
Schwefelwasserstoff zugegeben werden, fiihren nicht zu einer Explosionsgefahr.
Explosionsfiahige Gemische konnen sich vor allem beim unkontrollierten Ausstromen von
Biogas in geschlossene Ridume bilden. Die Ziindung wird durch eine offene Flamme, den
Schaltfunken eines Elektrogerits, Blitzschlag, heile Oberflichen oder statische Elektrizitét
ausgelost.

Liegt die Zusammensetzung des Gemischs oberhalb der Explosionsgrenze, kommt es zu
Brénden.

4.8.2 Giftigkeit

Biogas ist wegen des Gehaltes von Schwefelwasserstoff (H,S) hochgiftig. Toxische Konzen-
trationen werden in Biogasanlagen regelmdfig erreicht. Dies gilt auch bei Verwendung der
iiblichen Entschwefelungsverfahren. Die Atemluftgehalte, entstanden durch Leckagen und
Diffusionen, sind nicht zu vernachldssigen. Die Verwendung von personenbezogenen Gas-
warngerdten ist deshalb vorgeschrieben. Methan und Kohlendioxid konnen auBBerdem todlich
wirken, weil die Atemluft verdrangt wurde.

Kohlenstoffdioxid ist schwerer als Luft und sammelt sich an tiefergelegenen Stellen von
Réumen oder in Behiltern an. Da Biogas eine Dichte von durchschnittlich 1,15 kg pro Nm’
besitzt, ist es schwerer als Luft und kann sich in Bodenvertiefungen ansammeln.

Tabelle 4.11 Toxische Wirkung von Schwefelwasserstoff (H,S) - Grenzwerte fiir Atem-

luftgehalte
MAK-Wert 10 ppm
Ertraglichkeitsschwelle fiir max. 1 Stunde Einwirkungsdauer 200 ppm
Toxische Wirkung ab 30 min Einwirkungsdauer 400 ppm
Todliche Wirkung nach 5 min Einwirkungsdauer 800 ppm

" maximale Arbeitsplatzkonzentration

4.8.3 Einhalten von Sicherheitsabstinden

Bei der Auswahl des Standorts einer Biogasanlage miissen bestimmte Sicherheitsabstinde
eingehalten werden, die bei der Planung beriicksichtigt werden miissen. Weitere Anfor-
derungen ergeben sich aus hygienischen Erfordernissen bei der Verwertung von Kosubstraten.
Die Sicherheitsabstidnde betreffen vor allem die Anordnung der Biogasspeicher und sind von
der darin gespeicherten Biogasmenge abhdngig. Dies ist zu beriicksichtigen, wenn die Kapa-
zitdt der Biogasanlage zu einem spéteren Zeitpunkt vergrofert werden soll.

Der Umkreis von 1 m um Gasanschliisse an Biogasreaktoren, an Biogasspeichern und um die
Miindung von Gasauslassleitungen gilt als Bereich der Zone I, in dem gelegentlich gefdhr-
liche, explosionsfahige Gemische auftreten konnen. Alle elektrischen Installationen in dieser
Zone miissen explosionsgeschiitzt ausgefiihrt sein. In dieser Zone muss auch eine schwerent-
flammbare Warmeisolierung (B1) vorhanden sein.

In diesem Bereich sind Rauchen und offenes Feuer verboten. Es miissen gelbe Hinweis-
schilder mit schwarzer Schrift aufgestellt werden.

Die Sicherheitsabstinde konnen durch feuerhemmende Schutzwinde verkleinert werden.
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4.8.4 Konstruktive Maflnahmen

Beim Bau der Biogasanlage ist durch die Auswahl geeigneter Materialien darauf zu achten,
dass die Gasdichtheit im Betrieb immer gewéhrleistet ist und auch unvorhergesehene Vor-
kommnisse nicht zu gefahrlichen Situationen fiihren.

Alle Teile, die mit dem Biogas in Beriihrung kommen, miissen korrosionsbestindig sein. Da-
mit wird die Wahrscheinlichkeit vermindert, dass Lecks oder undichte Stellen entstehen, an
denen unbemerkt Gas ausstromt. Kunststoffteile die mit Biogas in Beriihrung kommen,
missen gegen elektrostatische Aufladung geschiitzt bzw. ausgeriistet sein, um einer Funken-
quelle vorzubeugen.

Buntmetalle sind grundsétzlich nicht bestédndig gegen Biogas und diirfen auf keinen Fall in
entsprechenden Leitungen, Armaturen und Apparaten verwendet werden. Alle gasfiihrenden
Teile sind auf die Nenndruckstufe PN 1 auszulegen und miissen regelmdBig kontrolliert
werden.

o Rohrleitungen

Als Materialien flir Rohrleitungen konnen Stahl, verzinkter Stahl, Edelstahl, Polydthylen (PD-
HD) und PVC verwendet werden. Stahlrohre sollten bevorzugt werden. Kunststoffleitungen
missen zusitzlich gegen mechanische Beschddigung gesichert werden.

Buntmetalle sind mit Ausnahme von Messing und Rotguss nicht bestindig gegen Biogas und
sollten deshalb keine Verwendung finden.

Die Rohrleitungen fiir Biogas miissen nach DIN 2403 mit der Farbe ”Gelb”, der Durchfluss-
richtung und dem Durchflussstoff "Biogas” oder "Methangas” gekennzeichnet werden.

. Armaturen

Fiir die Auswahl der Werkstoffe gelten die selben Prinzipien wie fiir die Rohleitungen. Alle
Schieber miissen mindestens einmal pro Monat betdtigt werden, damit einem Festsitzen
vorgebeugt wird.

4.8.5 Anweisungen an das Betriebspersonal

Fiir das Verhalten bei Storung miissen Anweisungen erstellt und in den Betriebsrdumen
aufgehédngt werden.

4.8.6  Sicherheitsregelwerke fiir Biogasanlagen

Die Ausfithrungen in den Kapiteln 4.8.1 bis 4.8.5 sind Ausziige aus dem bisher einzigen ge-
brauchlichen Sicherheitsregelwerk ,,Sicherheitsregeln fiir landwirtschaftliche Biogas-
anlagen“, das vom Bundesverband der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften und dem
Fachverband Biogas e. V. erarbeitet wurde (Arbeitsblatt fiir den technischen Aufsichtsdienst:
Sicherheitsregeln fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen / Arbeitsunterlage Nr. 69). Das
bewéhrte Arbeitsblatt enthélt hauptséchlich sicherheitstechnische Hilfen zum Bau und Betrieb
(Anlagen- und Arbeitssicherheit) von landwirtschaftlichen Biogasanlagen im unteren bis
mittleren Leistungsbereich.

Im Anhang des Regelwerks befinden sich neben Mustern von Abnahme- und Betriebs-
protokoll auch Anleitungen fiir die In- und AuBlerbetriebnahme, den Normalbetrieb sowie das
Verhalten bei Storungen von Biogasanlagen. Alle zu beachtenden Regelwerke, die fiir die Er-
richtung und den Berieb relevant sind, werden benannt.

76



Hierzu zédhlen z. B.:

e Unfallverhiitungsvorschriften (UVV) der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften
e Explosionsrichtlinien (Ex-RL) ZH 1/10 des Hauptverbandes der gewerblichen BG
e DIN- Normen (z. B. DIN 2403 ,,Kennzeichnung von Rohrleitungen®; DIN 3380 ,,Gas-
Druck-Regelgerite bis 100 mbar®)
e VDE- Bestimmungen (z. B. DIN VDE 0165 ,Errichten elektrischer Anlagen in
explosionsgefahrdeten Bereichen®)
e DVGW- Regelwerk (z. B. G 262 ,,Nutzung von Deponie- und Klirgas®)
Die Sicherheitsvorschriften des Fachverbandes Biogas e. V. werden vielerorts als vollig aus-
reichend empfunden. Beinhalten sie doch die wichtigsten Vorgaben hinsichtlich der Geneh-
migungsauflagen, der Inbetriecbnahme und des Betriebs von landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen.
Weiterhin sind alle Anforderungen an eingesetzte Bauelemente, Aufstellriume fiir BHKW
und an Brandschutzeinrichtungen dargelegt.
Die Sicherheitsregeln fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen werden stiandig aktualisiert bzw.
weiterentwickelt, so dass diese dem Stand der Technik entsprechen. Die momentane Uberar-
beitung erfolgt zusitzlich in Zusammenarbeit mit zustindigen Stellen der Bundeslédnder
Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg sowie dem TUV.

Seit April 2001 existiert das RAL-Giitezeichen fiir den Biogas-Anlagen-Bau (RAL-GZ
629).

Der RAL (RAL Deutsches Institut fiir Giitesicherung und Kennzeichnung e. V.) erarbeitet
federfiihrend gemeinsam mit staatlichen Behorden, Verbraucherverbidnden, Priifinstituten
sowie Herstellern Qualitdtskriterien fiir verschiedenste Produkt- und Dienstleistungsgruppen
und vergibt Giitezeichen in Deutschland. Der RAL ist z. B. in Zusammenarbeit mit dem
Umweltbundesamt (UBA) verantwortlich fiir alle Funktionen bei Durchfithrung und Betrieb
des staatlichen Umweltzeichens ,,Blauer Engel*.

Entwickelt wurde das Giitezeichen fiir den Biogas-Anlagen-Bau von einem Giiteausschuss,
bestehend aus Vertretern der Fach- und Verkehrskreise. Hierzu zéhlen unter anderem der
VDMA, Mitglieder des Fachverbandes Biogas e.V., FAL, KTBL und landwirtschaftliche
Universitéten.

Die erarbeiteten Standards und Bestimmungen durchliefen ein einjdhriges Anhorungsver-
fahren, wobei Einwendungen gepriift und ggf. ausgerdumt wurden.

An Unternehmen, die sich einer Qualititspriifung unterziehen, um das RAL-Giitezeichen zu
fithren, werden bestimmte Anforderungen gestellt. Die Erfiillung der Anforderungen wird
durch ein sachkompetentes Priifinstitut untersucht.

Abbildung 4.29 RAL-Giitezeichen fiir den Biogas-Anlagen-Bau
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Es bestehen

e allgemeine Anforderungen (z. B. Nachweis einer Ausfiihrungsplanung auf der Basis
eines detaillierten Leistungsverzeichnisses, in dem die vereinbarten Anforderungen an
die Anlage festgeschrieben sind; nachweispflichtiger Probebetrieb)

e technische Anforderungen (Anforderungsprofile fiir Anlagenkomponenten; Qualitdts-
anforderungen fiir eingesetzte Werkstoffe)

e Anforderungen an die Unternehmensorganisation (z. B. Nachweis der qualitétsorien-
tierten Ausfithrung einer Anlage durch qualifiziertes Personal; Nachweis der techni-
schen und terminlichen Machbarkeit eines Auftrages)

Auch die RAL-Giite- und Priifbestimmungen werden zukiinftig stindig iiberarbeitet. Die
Weiterentwicklung der Technik soll nicht durch definierte Standards behindert werden. Hier-
fiir sowie fiir die Begriindung der Qualititssicherung und die Organisation des Uber-
wachungssystems zeichnet der Qualitdtsverband Biogas e. V. (QBG) verantwortlich.

Ziel der nunmehr definierten Qualititsstandards sollen die Schaffung eines professionelleren
Branchenimages und die Forderung hin zu einer Biogas-Industrie sein.

Ein Giitezeichen fiir Biogasanlagen sorgt fiir einen Mindeststandard an Qualitdt und Technik.
In diesem Punkt gehen die Giite- und Priifbestimmungen des QBG iiber das reine Regelwerk
vom Fachverband Biogas hinaus.

Das Giitezeichen stellt fiir Betreiber, Investoren und auch fiir Fordermittel bewilligende
Stellen eine sehr gute Absicherung hinsichtlich der Anlagentechnik dar.

Das RAL-Giitezeichen stellt in diesem Zusammenhang nicht nur eine Ergdnzung der
bestehenden Sicherheitsregeln dar. Dies gilt besonders in Bezug auf Anlagen zur Vergédrung
organischer Abfallstoffe und anderer gewerblicher Biogasanlagen.

Zu Bedenken bleibt jedoch, dass sich die Absicherung auf die technischen Komponenten der
Anlage bezieht. Der Biogasprozess ist jedoch weitaus vielschichtiger und kann als Gesamt-
konzept (z. B. qualitativ und quantitativ gezielte Beschickung; Biogasausbeute) nur schwer
abgesichert bzw. garantiert werden.

Die Ursachen fiir Fehlfunktionen von Biogasanlagen und eventuell damit verbundenen Un-
fallen liegen haufig nicht in der Qualitit der Anlagentechnik, sondern bei menschlichem Ver-
sagen. Bedienungsfehler bei der Prozessfithrung werden somit erst nach getétigter Investition
beim Betrieb der Anlage gemacht.

Ein nicht zu vernachlissigender Aspekt beziiglich eines sicheren Betriebs von Biogasanlagen
ist also auch eine fundierte Schulung und Betreuung der Betreiber nicht nur in der Startphase.
Diese kann wihrend des Probebetriebes der Anlage durch qualifiziertes Personal des
Herstellers mit RAL-Giitezeichen durchgefiihrt werden.
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5 Energetische Aspekte der Biogasproduktion
51 Energiemarkt

Mit der Liberdiderung des Strommarktes entfiden geschlossene Versorgungsgebiete ds Wett-
bewerbshemmnis. Somit wurde es moglich, in gewissen Grenzen sdbst Einfluss auf den Strompreis
nehmen zu konnen. Der Strompreis setzt Sich aus folgenden Bestandtellen zusammen:

K ostenur sache Bestandteil

Kraftwerk - Stromerzeugung und Einkauf
Netzbetreiber - Netznutzung und -dienstleistungen
- EEG-Abgabe

- KWK-Abgabe

- Konzess onsabgabe

Staat - Stromsteuer

- Mehrwertsteuer

Die Stromkosten des Kunden sind wiederum abhéngig von:

den Strompreisen,

den spezidlen Tarifbedingungen (Lestungsmessung, Schwachlastzet, Saison u. a.),
dem Verbrauchs- und Abnahmeverhaten,

dem Gesamtstrombedarf.

Die Koordinierungskosten fir die Dreiecksbeziehung Kunde-Netzbetreiber-Lieferant snd zur Zeit
fur die Versorgungsunternehmen noch erheblich, so dass vorerst hauptsachlich nur Grof3kunden mit
hohem Elektroenergieverbrauch kostengiingtig durch andere Versorgungsgebiete durchgeleitet
werden konnen. Die kleineren Tarifkunden, wozu zum grofden Tel die Landwirtschaftsbetriebe
gehdren, konnten nicht in gleicher Hohe wie die Grofkunden von der Liberdiserung des
Strommarktes profitieren.

In den neuen Bundedé&ndern gibt es noch die sogenannte Braunkohleschutzklausdl, die zwar
Arbeitsplétze in den laudtzer und mitteldeutschen Tagebauen schert, aber ungleiche Verhdtnisse
gegenlber den dten Bundedandern schafft. Der Strom, der in den Kraftwerken der Veranigten
Energiewverke AG (VEAG) erzeugt wird (zurzeit Umstrukturierung zur Vattenfall-Europe-Gruppe;
dehe unter www.vattenfal.de), ist teurer ds der Strom aus anderen Kraftwerken. Um getétigte
Invedtitionen in Braunkohlekraftwerken in den neuen Bundedéndern (einschlieldich Berlin) nicht zu
gefdhrden, enthdt das neue Gesatz eine Braunkohleschutzklausd. Zid diesr Klausd ig die
auseichend hohe Versromung von Braunkohle. Ist dieses Zid nicht gewdhrleiget, kann die
Durchleitung in die genannten Gebiete verweigert werden, was derzeit am Energiemarkt auch
erkennbar it. Die Klausd gilt vorerst bis zum 31.12.2003.

Wer den Spidraum des Strommarktes audoten will, muss aktiv werden und sich die Angebote der
einzelnen Anbieter und Lieferanten einholen und miteinander vergleichen. Fir jeden Anbieter miissen
dabe dle Kogten der Stromlieferung bis zum Verbraucher ermittelt und verglichen werden. Es gehort
dazu, moglichst genau den tatsachlichen Bedarf an dektrischer Energie flr den eigenen Betrieb zu
kennen. Neben der dektrischen Arbeit (kWh) ist auch der Lastverlaf von Bedeutung. Ein
aussagekréftiger Vergleich kann durch eine Ausschreibung der Stromlieferung erfolgen.




Folgende Mindestangaben sind dabel notwendig:

- Anschrift und Standort des Stromkunden

- Versorgungsspannung

- Jahresstrombedarf

- Tages- und Nachtstrombedarf (HT von 6.00 bis 22.00 Uhr, NT meist 22.00 bis 6.00 Uhr)
- maximae Lestungswerte des letzten Jahres, moglichst monetlich

- Verrechnungdeistung (Y+Stunden-L el stungsmessung, kW)

Durch die Liberdiserung des Strommarktes gibt es noch die Maoglichkeit, dass sch Kunden mit
mehreren Zweigbetrieben, unabhéngig von der ortlichen Lage in Deutschland, eine gemensame
Rechnung ddlen lassen kdnnen. Waterhin wird sch die Bildung von Einkaufsgemeinschaften
kosgengingtig auswirken, da Mengenrabate fdlig werden. Es entsteht ene bessre
Verhandlungsposition fir den Kunden.

Ab August 1999 (Sachsen - ab 11/1999) gibt es bereits Stromgemeinschaften, die z. B. Kunden in
der Landwirtschaft sammeln und dadurch bis zu 30 % billigeren Strom abieten kénnen. Diese
Stromgemeinschaften helfen bal der Vertragskiindigung und beim neuen Vertragsabschluss.

52 Energieversorgung in Sachsen sowie Auswirkungen des neuen Energie-
wirtschaftsrechts

5.2.1 Situation der Energiever sorgungin Sachsen

Die Aussagen zu diesem Kapitd wurden dem Energiebericht des Jahres 2001 des Staatsminigeriums
fur Wirtschaft und Arbeit entnommen.

Die sichdsche Energiewirtschaft durchlauft gegenwartig ene Phase tiefgrefender Struktur-
veranderungen, wobe die Schaffung elnes ausgewogenen Energiemixesim Vordergrund steht. Dabel
soll auch die Erschliel3ung wirtschaftlicher Potentiae zur Nutzung erneuerbarer Energien eine Rolle
iden.

Die Struktur des Primérenergieverbrauchs wird in Sachsen nach wie vor durch die dominierende
Rolle der Braunkohle (1997 - 47,5 %; 1999 - 25,9 %; 2000 - 34,9 %) gepréagt. Die neu gebauten
Grundlastkraftwerke Lippendorf und Boxberg mit einem Wirkungsgrad von tber 42 % snd im Jahr
2000 vollgtandig ins Netz gegangen.

Der Endenergieverbrauch in Sachsen betrug im Jahr 2000 347,8 PJ.
Die Antelle der Energietrdger an Endenergieverbrauch tellen sich etwawie folgt auf:
Minerddl 43,0 %

Gas 275%

Strom 19,0 %

Fernwérme 8,7%

Braunkohle 1,3%

Steinkohle 0,4 %

songige Energietrager 0,1%

Die Bruttostromerzeugung in Sachsen betrug 2000 insgesamt 27.790 GWh, verbraucht wurden
18.385 GWh. Im Jahr 2000 konnte erstmas sait 1997 wieder Strom in andere Bundedander
exportiert werden.



Auf die sondigen Energietréger, die auch die erneuerbaren Energien enthdten, entfdlt nur ein sehr
geringer Antell. Die Antelle am eingespeisten Strom aus erneuerbaren Energien betrugen im Jahr
2000 - 3,75 %. Es wurden 690 GWh in das dffentliche Netz eingespeist. Das entspricht einem
Zuwachs von 26% gegeniber dem Vorjar. Etwa ein Zehntd davon haben die
Energieversorgungsunternehmen  in - eigenen Anlagen ezeugt und zwar ausschliedich in
Wassrkraftanlagen. Die restlichen neun Zehntel wurden von privaten Eingpeisern erzeugt. Ein
Zuwachs war vor dlem bal Windkraftanlagen und bei Anlagen zur Nutzung von Biomasse / -gas zu
verzeichnen.

Die Antelle der einzelnen EE an der Stromeinspeisung betrugen (die %- Angaben in Klammern
entsprechen dem Anteill am Gesamtstromverbrauch aus dem Netz der dlgemeinen Versorgung):
Wind 64,9 % (2,4 %)

Wasserkraft 40,7 % (26,2 %)
Biomasse/-gas 8,8 % (0,3 %)
Fotovoltaik 0,04 % (0,002 %)

Bel diesen Angaben ist zu beachten, dass ein nicht unbetréchtlicher Anteil des in Wasserkraft- und
Biomasseanlagen erzeugten Stromes nicht in das Netz der dlgemenen Versorgung eingespest,
sondern direkt verbraucht wird (bel den sachsischen Wasserkraftanlagen 6 - 7 %).

Von der gesamten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien entfidlen 1997 auf

den Regierungsbezirk Chemnitz 61 %,
den Regierungsbezirk Dresden 19 %,
den Regierungsbezirk Leipzig 20 %.

In der Stromversorgung Sachsens gibt es nunmehr zwei grof3e Regionalversorger
- envia Mitteldeutsche Energie AG (enviaM)
- ESAG Energieversorgung Sachsen Ost AG und
- Uber 30 Stadtwerke.

Abbildung 5.1 Regionale Ener giever sor ger
envia Mitteldeutsche Energie AG




ESAG Energieversorgung Sachsen Ost AG
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5.2.2 Aufbau desAllgemeinen Tarifsystemsder Energiever sorgungsunter nehmen

Jedes Energieversorgungsunternenmen (EVU) hat en egenes Tarifsysem mit unterschiedlichen
Preisen, das entsprechend der Bundestarifordnung Elektrizitét (BTO Elt) und der Verordnung Uber
Allgemeine Bedingungen fir die Elektrizitétsversorgung von Tarifkunden (AVBEItV) gedtdtet ig.

Das Stromentgdt setzt sch grundsitzlich aus den zwel Einzdpreisen  Verbrauchspreis und
Verrechnungspreis zusammen:

1. Verbrauchspreis

Das Arbetsentgelt wird fir die bezogene dektrische Arbet, die in kWh gemessen wird, entrichtet.
Ihr Wert wird vom Zahler abgelesen.

Im Rahmen des Allgemeinen Tarifs kann flr den Bezug von Elektrizitét wahrend der Schwachastzat
(meidt liegt diesein der Nacht) die Schwachlastregelung genutzt werden.
Um enen entgprechenden Stromverbrauch von der Hauptbezugszeit in eine Zeit mit geringem
Verbrauch zu verlagern, wird die Schwachlastregelung angeboten. Dabel wird wahrend sechs bis
acht Stunden in der Nacht ein geringerer Arbeitspreis pro kWh berechnet. Die Schwachlastregeung
lohnt sich dann, wenn mindestens 15 - 20 % des gesamten Jahresstromverbrauches in die Nachtzelt
verlagert werden kann.
Innerhalb des Allgemeinen Tarifs unterscheiden ale Energieversorger zwischen zwe, enige zwischen
drei Bedarfsarten:

Haushdlt,

Landwirtschaft (Landwirtschaftsoetriebe im Sinne des Bewertungsgesetzes) und

gewerblicher, beruflicher und sonstiger Bedarf.
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2. Verrechnungspreis

Der Verrechnungspreis wird von den EVU fir Ablesen, Messen, Verrechnen und Inkasso erhoben.
Da die Taife im Allgemenen Tarif sandig wechsdn, sollte man sSch gets neu bel verschiedenen
Energieversorgungsunternehmen informieren,

Je nach Stromverbrauch sind Sonderpreisregelungen, die auf dle Bedarfsarten zutreffen (auler
Haushdt), moglich. Auch snd Informationen vom jewelligen EVU enzuholen. Die Prese des
Allgemenen Taifsfinden Seim Internet unter:

fur envia Mitteldeutsche Energie AG: www.enviam.de
fir ESAG Energieversorgung Sachsen Ost AG: wWww.esag.de

5.2.3 Stromlieferungssondervertrage mit Muster preisregelungen

Stromlieferungssondervertrage kénnen in der Regel von Betrieben in Anspruch genommen
werden, die etwa 100.000 kWh/Jahr oder eine Leistung von tber 30 kW abnehmen.

Das Abnahmeverhdten eines Betriebes (Leistung und Zet) it jedoch entscheidend fur die Ein-
gliederung in den Sondertarif. Es muss fUr jeden einzelnen Betrieb erst gepriift werden, ob diese
Eingliederung giingtig id. Die Tarife flr Sondervertrége unterliegen nicht der Aufsicht der Lander und
es bestent keine Verdffentlichungspflicht.

Ein Sondervertrag setzt ggf. die Entrichtung eines Baukostenzuschusses voraus. Dieser igt in der
AVBEItV und in den ergénzenden Bestimmungen der Energieversorgungsunternehmen geregdt. Mit
dem Baukostenzuschuss wird der Anschlussnehmer an den Kosgten fur die Ergdlung bazw.
Vergérkung der vorgdagerten Stromverteilungsanlagen betellig.

Voraussetzung fur den Abschluss eines Stromlieferungssondervertrages ist die Vorbereitung des fr
die Erfassung notwendiger Verbrauchswerte erforderlichen Zéhlerplaizes. Im  Sonder-
vertragskundenbereich besteht der Messplatz aus einem Doppeltarif-Wirkzéhler mit viertelstiindiger
Maximumanzeige, einem Doppdtarif-Blindzéhler sowie ener Schdtuhr. Fur die Errichtung des
Zahlerplatzes muss eine zugd assene Elektroingtdlationsfirma beauftragt werden.

Fur Sonderkunden it die verbrauchte Strommenge in kwWh und die in Anspruch genommene
elektrische Leisung in kW entscheidend fur die Hohe der Stromrechnung. Auch die Sonder-
tarifkunden missen auf ene glechmdige Energiesbnahme achten. Unter bestimmten Voraus
setzungen kann der Kunde zwischen mehreren Tarifen frel wahlen.

Bedimmte Tarife konnen nicht von Eigensromerzeugern gewéhlt werden. In diesen Tarifen wird
keine Leistung bezahlt, dafir igt fir die Arbeit in kWh wesentlich mehr zu entrichten. Glndig ist eine
hohe Anzahl von Wochenstunden in der Niedrigtarifzeit, so hat der Landwirt bel diesen Unternehmen
(enviaM; ESAG) bis zu 45 % mehr Zeit, seine Arbeiten in Niedrigtarifzeiten einzuordnen. Zusétzlich
gibt es noch Abnahme-Sonderregdungen, wie Energiereserveedung, Sommer-Mehrleistung,
Nachttarif-Mehrleistung. Diese konnen bel besonderem Abnahmeverhaten zusétzlich kostensenkend
wirken.

Deutlich wird, dass es in den Gebieten der einzelnen Energieversorger zu sehr unterschiedlichen
Bdastungen fir landwirtscheftliche Betriebe kommen kann. Aber auch zwischen den einzenen
Tarifen eines Versorgers muss sehr exakt und moglichst unter Zuhilfenahme einer Beratungsstelle der
gunstigste Tarif berechnet werden. Unter Umstdnden sind dafUr 18ngere Strommessungen notwendig.



524 Beispid ausder Praxis- Energiemanagement in einer Agrar genossenschaft
Sondertarifkunde mit ¥»Stunden-L eistungsmessung

Das Praxisheispid wurde erfasst in einer Agrargenossenschaft mit ca. 1.800 ha LN, durchschnittlich
1.400 Milchkiihen und 450 Jungrindern und Farsen sowie deren Nachzucht bis zum Alter von 8
Wochen. Die Milchleisung liegt etwa be 6.000 I/ Kuh und Jahr. Fir die Bewirtschaftung der
gesamten Milchviehanlage miissen im Jahr etwa 96.000 EUR Stromentgdlt aufgewendet werden. Die
Agrargenossenschaft hat sich deshab ausfiihrlich beraten lassen. Es wurde eine Betriebsanalyse und
ein Abschlussbericht vom Westséchs schen Bavernverband erstellt.

Das Agrarunternehmen hat einen Sondervertrag mit %+Stunden-Leistungsmessung mit Schwach-
lastregelung. Fur das Unternehmen ist dieser Tarif der glingtigste. Welche Mdglichkeiten ergeben sich
fir das Unternehmen, zusitzlich die Stromkosten zu senken? Die erste Uberlegung ging dahin, Strom
einzusparen. Im Jahr werden etwa 970.000 kWh verbraucht. Eine Eingparung von 10.000 kWh
wirde zu ener Kostenreduzierung von nur 677 EUR im Jahr flhren. Zur Zeit werden 29 % der
Energie in der Schwachlastzeit (nachts) verbraucht. Eine Erhéhung des Nachtstromanteils um 7 %
auf 36 % wirde die Kosten um 659 EUR im Jahr veringern. Doch diese Eingparungen sind zu
gering fur ein Unternehmen dieser Grof3enordnung.

Enorme Eingparungen ergeben sich jedoch be der Y+Stunden-Messung, wenn die in Anspruch
genommene Leistung gesenkt werden kann. Betrachten wir deshdb die Lestungsinanspruchnahme
der Agrargenossenschaft Uber zwel Jahre in Abbildung 5.2. Besonders hervorzuheben sind die
Monatshochstleistungen im September und im Oktober.

Diese Spitzen der Inangpruchnahme der dektrischen Leistung sind auf die Hochsilobeschickung
zurtickzufUhren. Eine weitere Spitze im Februar kam durch den Umbau eines Ké&bergtdles zustande.
Die héchste gemessene L eistungsabnahme betrug 226 KW. Der Messverlauf der Kurven zeigt, dass
be einer Gl&ttung der Spitzen eine Lestung von 189 kW ausreichen wirde, um die Genossenschaft
augreichend mit Strom zu versorgen. Wenn es dem Unternehmen gdingt, ds Spitzenwert nur
189 kW in Anspruch zu nehmen, werden Energiekosten in Hohe von 5.968 EUR pro Jahr

eingespart.

Abbildung 5.2 L eistungsabnahme der Agr ar genossenschaft
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Quelle: Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, FB LB, Jakel



Derzet betrégt die bereitgestdlte Lestung 270 kW. Als Jahreshtchgtleistung miissen mindestens
70 % der vertraglich vereinbarten Le stung bezahlt werden. Wenn die Jahreshtchstleistung unter 189
kW liegt, sollte die bereitgestdlte Leistung nach unten verandert werden. Das Unternehmen sollte
seinen Energieversorger daraufhin ansprechen.

Ausgehend von der zur Benutzung anstehenden Technik (Tabelle 5.1) wurde von der Agrar-
genossenscheft ein Lastverlauf erarbeitet und en Mdiahmeplan zur Vermeidung von
Leistungsspitzen aufgestellt.

Tabelle5.1 Einzusetzende Technik in der Milchviehanlage der Agrar genossenschaft

Verbraucher kW
2 Futterforderbander 60,0
I nnenfutterband 60,0
Hochsilobeschickung mit Geblase 55,0
Bdeuchtung 50,0
Hissgentmistung 48,5
Pumpwerk Abwasser 25,0
Milcherhitzer 24,0
4 Vakuumpumpen 20,5
Pumpwerk Frischwasser 16,0
Silogckersaftpumpe 15,0
Eiswasserkiihlung 135
K ochendwasserreinigung 9,0
Milchpumpe 4,0
Zwangdiiftung 4,0

Anhand der durchgefiihrten Leistungsmessung kann der Tagesverlauf der Leistungsabnahme exakt
kontrolliert sowie Einschdtzeiten und Dauer von energieintensven Verbrauchern dementsprechend
abgestimmt werden. Zum Malinahmeplan gehdren folgende Punkte:

1. kein zeitgleiches Einschdten von Aulen- und Innenfutterstrecke

2. Einschdten von leistungsstarken Antriebsmaschinen wie Gilllepumpen, Silosickersaftpumpen,
Zwischenpumpwerk fir das Abwasser und Kdrnergeblése zu verbrauchsarmen Zeiten,
insbesondere aul¥erhalb der Mekzeiten

3. Reduzierung der Beeuchtung auf ein erforderliches Mindestmal3
4. Kabermilcherwarmung wahrend der Schichtpausen

5. besonders bei der Hochslobefllung auf eine gleichméiige L e stungsabnahme durch Ausschaten
grol3erer Verbraucher wahrend der Beschickungszeit achten

FUr diesen Betrieb it es aul3erdem lohnend, ein Lastmanagement durchzuftihren. Hierbel werden ab
ener bestimmten Leistungsspitze einzelne vorher festgelegte Verbraucher automatisch aul3er Betrieb

genommen.



5.25 Schlussfolgerungen zur Tarifgestaltung landwirtschaftlicher Betriebe

Auf der Grundlage der sait 1990 giltigen Bundestarifordnung Elektrizitdt snd bundesdeutsche
Energieversorgungsunternehmen  angehdten, en im Tages und Jahresverlauf ausgeglichenes
Abnahmeverhdten von dektrischer Energie mit geaigneten Tarifsrukturen finanzidl zu unterstiitzen.
Jeder Betrieb solite deshdb zuerst prifen, ob er den fir ihn gingigsten Tarif des jeweiligen
Energieversorgungsunternehmens  gewdhit hat. In Betrigben mit Lagungsmessung kénnen bel
Vermeidung von Leistungsspitzen die Kosten erheblich gesenkt werden. Bedingt durch biologische
Ablaufe und sasond unterschiedlichen Arbetsanfdl snd die Handlungsspidréume in der
Landwirtschaft fir eine gleichméddge Geddtung der Elektroenergieabnahme eingeschrénkt.
Handlungsspidraume ergeben dch  durch  die taiflichen Bedingungen der  jeweligen
Energieversorgungsunternenmen.  Moglichkeiten, die Energiesbnahme glechmddg zu vertelen,
ergeben dch aus dar Kenntnis des Ladverlaufes der enzusetzenden Technik und ihrer
Anschlusswerte. So konnen die einzdnen Verbraucher zu unterschiedlichen  aufeinander
abgesimmten Zeiten eingesetzt werden. Ein Lastmanagement trégt dazu bel, hohe Spitzen der
Leisungsnangpruchnéhme zu verhindern. Auch ene Verlagerung der Energiesbnahme in die
Nachtstunden kann snnvoll sein. Erst danach sollte Gber die weiteren vidfdtigen Mdglichkeiten zur
Energieeingparung nachgedacht werden. Dazu gehdren zum Beispid:

die Auswvahl dektrotechnisch glngtiger Verfahren,
die Nutzung von Abwérme, Speicherheizung und Warmepumpen,
die Verwendung dternativer Energien.

Das Energiemanagement in Tierproduktionsaniagen ist mit dem Betreiben von Biogasanlagen exakt
abzugtimmen, vgl. dazu Kapitd 5.5.

Grundsiizlich it eine ausfuhrliche Analyse des Verbrauchsverhdtens des Betriebes durchzuftinren.
Dazu <olite die intensve Beraung verschiedener Inditutionen und der Energiever-
sorgungsunternehmen genutzt werden. In Sachsen erfolgt eine Beratung insbesondere durch den
Regionalbauer nverband Westsachsen e V. mit Stz in Altmittwada, Aullengdle Glauchay,
Abtellung Energiewirtscheft, & 03763/52724.
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53 Ener giebilanzen von Biogasanl agen
5.3.1 Energieerzeugung

Eine detallierte redigische Berechnung von Energiekennzahlen kann nur efolgen, wenn ent-
sprechende Mel3geréte in Biogasanlagen inddliert sind, die eine exakte Erfassung erlauben. Ein mehr
oder weniger diskontinuierliches Betriebsverhdten des Gesamtsystems, hervorgerufen durch
Stérungen, Wartungen, energiesbschatungsbedingte Datenaustéle, defekte Mel3wertaufnenmer und
Umbaumal3nahmen, flhrt zu Erschwernissen bel der exakten Erfassung der Energieerzeugung und
deren Verwertung. In den meisten bestehenden Anlagen steht eine detaillierte Mel3werterfassung aus
Kogengrinden nicht zur Verfligung. Somit kdnnen oft nur die reine Stromeingpeisung und der
Strombezug vom Energiezéhler abgelesen werden.

Die erzeugte dektrische Energie ist derjenige Energiemengenantell, der mittels Generator mit der zum
Einsatz gelangten Biomasse und eventuell zusétzlich verwendetem Heizdl (Zindstrahimotor) erzeugt
wurde. Die erzeugte thermische Energie gdlt denjenigen Energiemengenanteil dar, der durch
motorische Verbrennungswérme erzeugt und mittels Warmelibertragungseinheiten dem hydraulischen
System zugefiihrt wird. Der dabea erzidte Wirkungsgrad beider Energieumwandlungsprozesse spidlt
eine bedeutende Rolle fur den Erfolg einer Anlage und fir deren Wirtschaftlichkeit.

Die Tabdlle 5.2 zeigt einige Energieerzeugungs- und Verbrauchswerte am Beispie der Biogasanlage
Oberlungwitz, eine entsprechende Mel3werterfassung wurde in der Anlage ingaliert. Am Standort in
Oberlungwitz befinden sich etwa 1.000 GV Milchkiihe. Die unter " Eingpeisung ins offentliche Netz”
aufgdigeten Werte snd die gemd? Energieanspaisezéhler regidrierten, in das dffentliche
Energieversorgungsnetz  eingespeisten  Elektroenergiemengen. Im  Gegensatz dazu wird unter
"Eingpeisung red” die um den Bezug der Elektroenergie aus dem dffentlichen Netz berenigte
Redeingpeisung in das dffentliche Netz versanden. Der Eigenverbrauch gdlt letztendlich die
Differenz aus der Summe Erzeugung und Bezug abziiglich Eingpeisung dar.

Die Laufzeit eines BHKW korreliert nicht unbedingt mit der Leistung des BHKW. Es gibt zum
Beispid Tage, in denen ein Aggregat eine fast 100%-ige Laufzeit besitzt, jedoch trotzdem nur im
Telllastbetrieb betrieben wird. Das widerspiegdt auch den sehr diskontinuierlichen Lauf eingesetzter
BHKW in Bezug auf die Laufzeit, sowie auch auf die durchschnittliche Leisung. Den besten
Wirkungsgrad erzielt das Aggregat unabhangig von Typ und Leisungsklasse ba Valllast.
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Tabelle5.2 Energieverbrauchswerte fur die Berechnung der Energiebilanz am Beispid
der Biogasanlage Oberlungwitz

Monat | Laufzeit Monats- erzeugte Einspeisung Bezug aus Einspeisung Eigen- erzeugte
in Tagen| auslastung |elektr. Energie| ins 6ff. Netz | dem o6ff. Netz real verbrauch |therm. Energie|
BHKW BHKW
d % MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Sep 95 24,8 82,7 115,84 67,14 11,79 55,35 60,49 keine Ang.
Okt 95 28,2 91,0 137,20 79,50 5,90 73,60 63,60 99,1
Nov 95 21,7 72,3 108,10 64,20 14,10 50,10 58,00 171,1
Jan 96 22,5 72,6 104,40 55,41 22,50 32,91 71,49 keine Ang.
Feb 96 27,5 94,8 119,50 58,87 5,34 53,53 65,97 145,9
Mar 96 30,3 97,7 107,70 49,61 3,21 46,40 61,30 202,3
Apr 96 29,4 98,0 132,60 77,26 1,91 75,35 57,25 187,9
Mai 96 30,1 97,1 141,60 86,74 2,42 84,32 57,28 218
Jun 96 27.9 93.0 141,20 73.60 4,06 69,54 71,66 188.7
Jul 96 29,1 93,9 123,44 63,15 4,10 59,05 64,39 231,4
Aug 96 30.8 99.3 154.48 87,21 0,83 86,38 68,10 keine Ang.
Sep 96 24,5 81,7 120,24 64,22 11,10 53,12 67,12 170
Okt 96 28.4 91.6 107,50 50,48 6.86 43,62 63,88 133.6
Nov 96 21,9 73,0 110,40 64,71 5,78 58,93 51,47 128,8
Dez 96 18,9 61,0 54,30 33,77 28,64 5,13 49,17 121
Jan 97 0 0,0 0,00 0,00 74,70 -74,70 74,70 Instandset- | |
Feb 97 0 0,0 0,00 0,00 55,16 -55,16 55,16 zungsarbei-
Maro7 | 91 29,3 31,28 12,71 4,96 7,75 2353 ten infolge
derBrand- [
Apro7 | 250 83,3 104,67 52,85 8,40 44,45 60,22 haverie W
Mai 97 28,9 93,2 124,51 60,17 3,95 56,22 68,29
Jun 97 29,5 98,3 125,90 64,02 1,60 62,42 63,48 122,2
Jul 97 28,8 92,9 111,40 50,54 4,79 45,75 65,65 110
Aug 97 30,3 97,7 122,20 59,98 1,80 58,18 64,02 122,8
Sep 97 28.7 95.7 126,30 64.42 2,66 61,76 64,54 113.6
Okt 97 27,8 89,7 124,60 76,31 0,69 75,62 48,98 112,3
durchschnittlich 79,2 106,0 56,7 11,5 45,2 60,8 103,1
Summe Gesamtverbrauch
von September 1995 bis 2649,36 1416,87 287,25 1129,62 1519,74 2578,70
November 1997

Quelle: Westsachsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel
5.3.2 Verwertung der eektrischen Energie

Fir die Auswetung ene Enegiebilanz is die Gegenlbergdlung von Erzeugung, Bezug und
Eingpeisung dektrischer Energie schlechthin das Wirtschaftlichkatskriterium. Bel viden Bio-
gasanlagen ig zu erkennen, dass selbst in Monaten mit relativ hoher Energieausbeute Energie aus
dem offentlichen Netz bezogen werden muss. Dahinter verbirgt sch der Hinwels auf einen sehr
unregelmédigen Lauf des BHKW sowie auf Lestungsspitzen im Eigenverbrauch an eektrischem
Strom.

Dies kann z. B. durch die Ingdlation ener Lastabwurfregdung sowie durch das Betreiben enes
zweiten Aggregates weiter verbessart werden. Zid is es, vor dlem aus Kostengriinden nach
Moglichkeit unabhdngig von der Energieversorgung zu werden. Auch das Betrelben enes
Notstromaggregates kann dazu beitragen, auf das eektrische Stromnetz zu verzichten.
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Diese Aussagen gdten nur fur Anlagen, die den erzeugten Strom sdlbst nutzen. Sait dem EEG
gpeisen fagt dle Biogasanlagenbetreiber den Strom in das Netz und kaufen wie bisher Strom Uber
einen Stromlieferungsvertrag zu.

5.3.3 Vewertung der thermischen Energie

Die vom BHKW produzierte thermische Energie wird hauptsachlich fur die Heizung der Fermenter
sowie fur die Stdlungen und Wintschaftsgebaude eingesetzt. Oftmas fdlt besonders in
Milchviehanlagen wesentlich mehr Wérme an, ds verbraucht werden kann. Das Problem verschérft
gch im Sommer, wenn fir die Fermenterheizung und fir die Milchviehanlage weniger Warme
bendtigt wird. Deutlich treten die saisonden Schwankungen hervor, was letztendlich bedeutet, dass
im Sommer aufgrund der begrenzten Kihlkapazitét eine Einschrénkung der Volllastfahrweise bis hin
zur Abschaltung eines Aggregates a's Folge der thermischen Uberdimensionierung eintreten kann.

Es wéare wiinschenswert, wenn dieses enorme Energiepotentia zukinftig einer snnvollen Nutzung
zugefuihrt werden konnte. Unter diesem Aspekt sind besonders Trocknungsanlagen zu nennen, dieim
Sommer betrieben werden, wie z. B. die Getreide- und Futtertrocknung. Am besten passt die
Biogasproduktion in Schweinezuchtanlagen, denn hier wird ganzjéhrig ene hohe Wéarmemenge
benétigt.

534 Gesamtenergiebilanz

Die Gesamtenergiebilanz dler Biogasanlagen lasst sch mit folgender schematischer Dargtdlung
(Abbildung 5.3) verdeutlichen.

Abbildung 5.3 Energieanfall und -aufteilung in Biogasanlagen

Stromver kauf
N K1y

Prozessenergie
8% (elektrisch)

Nutzbare
Energie

ungenutzte
Wandlungsverluste warme
15%
Umwandlung in
Kalte méglich

Prozessener gie
35% (thermisch)

Einen Uberblick Uber die Gesamtenergiebilanz der Biogasanlage Oberlungwitz vermittelt der in
Abbildung 5.4 dargestellte Energiebedarf nach den jewelligen Energieanteilen, getrennt nach Winter-
und Sommerbetrieb.
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Abbildung54  Gesamtenergiever brauch der Biogasanlage bei Winter- und Sommer -

betrieb
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Die Gesamtenergiebilanz in tabdlarischer Form zeigt Tabdle 5.3. Durch die Netzeingpeisung treten
bel der eektrischen Energie keine Nutzenergieverluste auf. Glnstig wirkt sich auch der Verkauf an
Dritte aus, wenn hierdurch en hoherer Preis erzielt werden kann.

Anders verhdt es sich mit der thermischen Energie. Uberschiissige Energie kann nicht genutzt
werden, da keine Warmdeitungsnetze vorhanden sind. Es ist deshab beim Bau von Biogasanlagen
unbedingt auf eine ausgewogene Warmenutzung, besondersim Sommer, zu achten.

Tabelle 5.3 Gesamtenergiebilanz der thermischen und elektrischen Energie am
Beispiel der Biogasanlage Oberlungwitz
Energiebilanz BHKW thermische Energie | elektrische Energie

Motorleistung kw 350 220
Motorwirkungsgrad % 51 30
Energieanfall kwh/d 6062 3883
Prozessenergie Winter kwh/d 2350 (39%) 322 (8,3%)

Sommer kwh/d 1942 (32%) 322 (8,3%)
Verbrauch Winter kwh/d 1586 (26%) 1709 (44%)
Milchviehsdl Sommer kwh/d 1052 (17%) 1709 (44%)
Verkauf an Werkstait Winter 21 (0,5%)

Sommer 21 (0,5%)
Einspeisung *) kwh/d 1831 (47,2%)
Ungenutzte Energie Winter kwh/d 2126 (35%)

Sommer kwh/d 3068 (51%)

*) Die Einspeisemenge wurde bereinigt mit der vom Netz bezogenen elektrischen Energie.
Quéle LfL, FB LB, Jkel

54 Mdglichkeiten der Abwér menutzung von Biogasanlagen

Die aus Klimaschutzgriinden anzustrebende vollsténdige Nutzung der Abwérme des BHKW erfolgt
bisher sdten. Sie Ubergteigt viderorts, vor dlem in den Sommermonaten, den Bedarf des Betreibers
(z B. landwirtscheftlicher Betrieb) bel weitem. Doch gerade durch en durchdachtes
Warmenutzungskonzept 1ésst sich die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage steigern. Die BHKW-
Abwérme sdlt ein Abfallprodukt dar und ist somit Uberaus kostengiingtig verfigbar.

Einen Uberblick Uber die Verwendung von Brenngoffen in Landwirtschaftsbetrieben gibt nach-
folgende Abbildung. Es wird deutlich, dass 32% der Milchviehanlagen und 31% der
Schweinemagtanlagen keine Wérme durch Brenngtoffe benétigen. In Milchviehanlagen wird mehr
Heizol und in schweinehaltenden Betrieben mehr Gas verbraucht.
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Abbildung 55 Antelle verschiedener Brennstoffe an der Wé&rmeerzeugung in Sachsen
(Erhebung 1999)

Milchviehanlagen

Kohle

ohne
Brennstoffe
32%

Schweinemastanlagen

ohne
Brennstoffe
31%

Schweinezuchtanlagen

Eine rdativ enfach umzusstzende Warmenutzung ist nach wie vor die Beheizung von Blros, Sozid-
und Wohnrdumen sowie die (Vor-)Heizung von Stdlungen. Kurze Entfernung zwischen
Heizungdeitungen und BHKW-Standort und Nutzung bereits bestehender Helzkreise bewirken ein
relativ geringes Invedtitionsvolumen.

Nachfolgende Tabdlle gibt einen Uberblick tber den Warmebedarf und die Warmekosten ver-
schiedener Tierarten. Zu beachten it dlerdings bei diesen Zahlen, dass Werkstatt und Biro oftmals
in den Zahlen enthdten sind und nicht getrennt erfasst werden kénnen.
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Tabdle5.4 Warmebedarf und War mekosten ver schiedener Tierarten

Warmekosten ca. 0,028 EUR/kWh
Warmebedarf Warmekosten*)
in KWhGV und Jahr in EUR/GV und Jahr

Milchkuh 286 8,00
Mastschwein (bel Lauferzukauf) 50 1,40
Mastschwein 200 5,60
(bei eigener Lauferproduktion)

Sauenzuchtanlage 1100 30,80

Quédlle LfL, FB LB, Jakel, Kuhlewind

Im Folgenden werden die Mdglichkeiten der Warmenutzung in Milchviehstéllen zusammen
gefasst. Bel entsprechend grof3en Anlagen kann die Wéarme auch wirtschaftlich in Kélte umgewandelt
werden.

Tabelle5.5 Warmenutzung in Milchviehstallen
Warme
Sanité&ranlagen, Buro ca. 100 W/mz
Behe zung Mdkstand/Milchkammer ca. 80 W/mg (abhangig vom Gebaude)
und zum Tell Werkdait
Reinigung der Mdkanlage erfolgt dektrisch (80 % der Leistung wird fur die
Warmeerzeugung bendtigt)
Direktvermarktung Pasteuriserung der Milchprodukte, Schlachterein
Trocknungsanlage Druschfriichte/Gringut
Kélte
Direktvermarktung Milchprodukte, Schlachterein
»Klimatigerung“ im Sommer Sdle
Milchkiihlung besonders Eiswvasserkiihlung

In Milchviehanlagen ig lediglich die Beheizung von Mekgténden und Milchkammern erforderlich.
Trotz Einbindungen in bestehende Heizkreise, eventudler Abwarmenutzung zur Pasterisierung von
Milchprodukten oder der Reinigung der Mekanlage, betragt die durchschnittliche Abwéarmenutzung
von BHKW:sin Milchviehanlagen mit Biogasanlage lediglich durchschnittlich 20 %.

In Betrieben mit Milchviehhatung kann die Nutzung der BHKW-Abwéarme zur energieintensiven
Reinigung und Desnfektion der Mdkanlage (Zirkulationsanlage und Milchtanks) eine snnvolle
Alterndtive dargellen.

Aus der Abwéarme vom BHKW steht Wasser mit einer Temperatur von 70 bis 80°C zur Verfugung.
Basierend auf Hygienevorschriften wird Wasser mit Temperaturen von 55 (Zirkuationsreinigung) bis
77°C (s0g. Kochendwassarreinigung) benttigt. Damit konnte folgender in Milchviehanlagen
ermittelter Stromverbrauch (bzw. Leistung) fir die Reinigung und Desinfektion der Melkanlagen
zu 80 % ersetzt werden:

Leisung 7 kW/100 K tihe und Jahr
4 kW/1000 kg Milch
dektrische Arbeit 40 kwh/ Kuh und Jahr

7 KWh/1000 kg Milch
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Bea ener wirtschaftlichen Umwandlung der Warme in K&te lief3e sch auch bel der Milchkihlung
eniges eingparen:

Leisung 4,4 kW/100 Kihe und Jahr
2,3 kW/1000 kg Milch
dektrische Arbeait 121 kWh/ Kuh und Jahr

17,8 KWh/1000 kg Milch

Fir die Wéarmenutzung in Schweinestédllen lassen dch folgende Nutzungsmdglichkeiten
zusammenfassen:

Tabelle 5.6 Warmenutzung in Schweinestallen
Waéarme
Sanitéranlagen, Biro ca. 100 W/mz
Behelzung Werkdait ca. 80 W/m? (abhéngig vom Gebéude)
Vorheizen der Stdle auf 18-27°C 18°C Sauen 260kg 95-100 W
22°C Laufer 8-25kg 38W
27-30°C Ferkel 55-8 kg 20W
Zusatzheizung fir Ferkd, Laufer, Mastschweine Sauen 260 kg 80W
bis 75 kg Laufer 8-25kg 42 W
Ferkel 5,5-8Kkg 3BW
direkt: eektrisch (Heizsrahler, Ferkelnest)
FlUssiggas (Gaskanone, Gasstrahler)
indirekt: Warmwasserhei zung
(Détarohre, Fuldodenhe zung)
Kélte
Salklimatiserung im Sommer Sdle
Direktvermarktung Schlachterein

Bedingt durch den vermehrten Einsatz von Zusatzheizungen fur Ferkd, Laufer und Masischweine ist
be Biogasanlagen, die indbesondere an Sauenszuchtanlagen angegliedert sind, eine Warmenutzung
von bis zu 90 % gegeben.

Hingchtlich der Nutzung von Abwéme spidt die Trocknung von Druschfrlichten ene zuneh
mende Roalle be der Wirtschaftlichkeltsberechnung fir Biogasanlagen. Landwirtschaftliche Betriebe
mit angegliederter Getreidetrocknung verbrauchen an thermischer Energie etwa 75 kWh/t Getreide.
Kdrnermais hingegen bendtigt dafir efwa 340 KWh/t an thermischer Energie.

Tabelle5.7 Warmeverbrauch und —kosten fur die Trocknung von Druschfrichten
ME Raps Getreide K 6rnermais

Hezdlverbrauch It 10 7 32
indirekte Beheizung
benttigte thermische Energie kWh't 106 74 340
10,6 kWh/l Heizdl
Kosten des Energieverbrauchs EURA 3,32 2,30 10,26
bei 0,031 EUR/KWh
Trocknungshéufigkeit % 50 20 100
im Durchschnitt der Jahre
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Trocknung von: Raps - 13 auf 9 % Feuchte; Getreide - 18 auf 14 % Feuchte; Kdrnermais - 30 auf 14 % Feuchte
Quéele KTBL, LfL, FB LB

Neben der direkten Abwarmenutzung des BiogasBHKW, z. B. zur Trink- und Helzwasser-
erwarmung sowie der Trocknung von Getreide, besteht die Moglichkeit der indirekten Nutzung. So
i z B. die Kalteerzeugung (vgl. Kapitd 4) durch eine abwérmegetricbene Absorptionskalte-
maschine (AKM) mdglich. Eine solche Verbindung von Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen mit
Absorptionskdtemaschinen kann deshdb aus technischer, wirtschaftlicher und energetischer Sicht
aulers snnvall sein und erlaubt eine flexible und somit bedarfsangepasste Audastung der Anlage
durch die Beratgdlung von Warme und/oder Kdlte. Genutzt werden kann die Kdte in der
Landwirtschaft z. B. zur Klimatiserung von Biros und Wohnraumen, Viehddlen, zur
Getreidekthlung, zur Tiefkihlung (Lagerréume), zum Kihlen von Milch und Heschprodukten
(angegliederte Schlachtereien).

Die Klimatiderung der Stdle is in der Milchvieh-, Schweine- und Gefligdhdtung in Betracht zu
ziehen. Dadurch kann die Leistung der Ventilatoren, mit denen man im Sommer die Stéle bel Uftet,
reduziert bzw. ersatzt werden. Diesbeziglich und hingchtlich der Kihlung enes angegliederten
Produktionsbetriebes |aufen derzeit Modellversuche.

55  Optimales Stromeinspeise- und Abnahmever halten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen dieses Kapitels betreffen vor alem Biogasanlagen mit Eigennutzung
des Stromes. Eigennutzung von Strom ist snnvoll fir Betriebe, die einen hdheren Strompreis ds die
Einspeisevergltung (ca. 10 Cent/kWh) haben. Aber auch fir Betriebe, die ihren Strompreis weiter
driicken wollen, ist dieses Kapitel von Bedeutung.

Die Ausfiihrungen beziehen sich auf ein Betriebsbeispid und geben Auskunft Uber die Durchfiihrung
eines Tells des betrieblichen Energiemanagements.

Der in Abbildung 5.6 dargestdlte Verlauf des Eigenverbrauchs an dektrischem Strom ener
Milchviehanlage zeigt spezidl in den Jahren 1995 und 1996 extreme Schwankungen. Die Dampfung
der Schwankungsamplituden im Jahr 1997 beruht auf der Optimierung des Eigenverbrauches, d. h.
die beginnende Entkopplung der Hauptverbraucher bewirkt eine glechmdigere Lastvertelung.
Betrachtet man die Periode mit der glinstigeren Energieverwertung (ab Mai 1997), s0 lasst Sich en
durchschnittlicher eektrischer Eigenverbrauch von 65 MWh im Monat ableten.

Abbildung 5.6 Elektrischer Eigenverbrauch (Biogas- und Milchviehanlage)
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Quelle: Westsachsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel
Lastschwankungen liegen in einem saisonden Leisungshedarf (z. B. Hochsilobeschickung), in Baur
bzw. Ingandsstzungsmainahmen, aber auch in ener telwese uneffizienten Energieverwertung
begriindet. Aus diesem Grund kann es passieren, dass sdbst bel Volllastbetrieb des BHKW's
kurzzeitig Energie aus dem offentlichen Netz bezogen werden muss (Abbildung 5.9). Entsprechend
der fir den Bezug von Energie aus dem Netz zu entrichtenden Gebihren, die fUr die in Anspruch
genommenen KW zu entrichten sind, kann dies die finanzidle Rertabilitét der Anlage drastisch
beaintrachtigen.

Aus diessm Grund wurden Messungen und Andysen durchgefihrt, die Aufschluss Uber den
zatlichen Velauf des Lestungsbedafes geben sollten. Zundchst wurden anhand einer Daten-
erhebung die theoretischen Verlaufe der Leistungsaufnahme bel verschiedenen Betriebsbedingungen
efasst. In der Abbildung 5.7 wurde der Grundbedarf der Milchvienanlage dargestdit. Zusitzlich
wurde die Leistungsinangpruchnahme bel der Hochsilobeftillung (Abb. 5.8) eingezeichnet.

Abbildung 5.7 Lestungsgrundbedarf der Milchviehanlage und Zusatzbedarf durch die
Hochslobeflllung

== Grundbedarf Milchviehanlage Extras (Hochsilobefullung)
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Quelle: Westsachsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel

Addiert man beide Kurven, so erhdt man die Kurve in Abbildung 5.8. In diesem Diagramm ist
zusétzlich der Bedarf der Biogasanlage eingezeichnet.
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Abbildung 5.8 Lestungsbedarf der Milchviehanlage mit Hochsilobeschickung und
Bedarf der Biogasanlage

= Gesamt Milchviehanlage Bedarf Biogasanlage
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Quelle: Westséchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel

Aus beiden Kurven ergibt sch wiederum der Gesamtbedarf des Standorts, der in Abbildung 5.9
dargestdllt ist. Aus dem Spitzenwert ist erkennbar, dass eine Lestung von 260 kW notwendig

werden kann. Das BHKW in unserem Beispid kann aber maximd ene Lesung von 216 kKW
beraitstelen.

Die Folge wére ein Bezug aus dem Netz, was mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Auf Grundlage
dieser Verlaufe konnten dann bestimmte Hauptverbraucher gegeneinander verrieget bzw. ihr Betrieb
in andere Zeitraume verschoben werden.

Abbildung 5.9 Gesamter theoretischer Leistungsbedarf des Standorts

== Gesamt Milchviehanlage und Biogasanlage
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Quelle: Westséchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel
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Ein Beispid dafir it der Eigenverbrauch der Biogasanlage. Abbildung 5.10 zeigt den bisherigen
Verlauf mit dem Durchrihren der Regktoren von etwa einer Stunde mit jewells einstiindiger Pause.
In Abbildung 5.11 wurde der Betrieb der Rihrwerke bzw. der Gillepumpen so organisiert, dass er
nicht mehr mit Leisungsspitzen der Milchviehenlage zusammenfalt. Gerthrt wird jetzt weniger haufig,
dafUr aber 18nger.

Abbildung 5.10 Leistungsbedarf der Biogasanlage vor dem Ener giemanagement
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Quelle: Westséchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel
Abbildung5.11 Leistungsbedarf der Biogasanlage nach dem Ener giemanagement

— Bedarf Biogasanlage neu
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Quelle: Westséchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel
Eine Veringerung der Leisungsspitzen konnte durch welteres Energiemanagement verzeichnet

werden. Abbildung 512 zeigt den Velaudf nach dem Ergreifen eniger technologischer
Veranderungen. Es wird deutlich, dass die Leistung des BHKW's diese Spitzenlast bewdtigen kann.
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Es sllten sdbstvergandlich noch wetere Optimierungen erfolgen, um Lestungsspitzen im
Tagesverlauf zu vermeiden und somit eine kontinuierliche Leistungsaufnahme zu redliseren. Durch
das zunehmend beherrschte Energiemanagement und nicht zuletzt durch ein zweites BHKW lassen
sch die Energieverbrauche und damit auch die Kosten deutlich reduzieren.

Nicht sdten furchten die Betrelber von Biogas- und Tierproduktionsanlagen Beeintréchtigungen im
technologischen Ablauf durch die Veriegdung bestimmter eektrischer Verbraucher. Der
Optimierung der eektrischen Verbraucher im Landwirtschaftsbetrieb wird oftmas ene zu geringe
Bedeutung zugemessen, obwohl dadurch echte Kosteneingparungen im Energiebereich erreicht
werden konnen.

Abbildung5.12 Lestungsbedarf des Standorts nach der Durchflihrung technologischer
Veranderungen

= Gesamt Milchviehanlage und Biogasanlage
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Quelle: Westséchsische Hochschule Zwickau, Eichert, Ackermann, Schmidt; LfL, FB LB, Jakel

Abgesehen vom Energiemanagement, welches vom Anlagenleiter festigelegt und vom Elektriker
durchgefihrt werden kann, ist der Landwirt grundsdtzlich fir die Betriebsscherheit sainer
elektrischen Anlagen verantwortlich, er muss Kenntnisse Uber die dektrische Scherhait und deren
Aufrechterhatung haben.

Nur en bem EVU engeragener Elektroinddlateur daf Elekiroingdlationsanlagen errichten,
erweltern und andern.

Weiter hin miissen / sollten die Landwirtschaftsbetriebe auf folgendes achten:
Fehlerstromschutzeinrichtung
Fundamenterder, Potentialausgleich
Schutz vor Uberspannung bei elektronischen oder rechnergestiitzten Anlagen
Gefahrenme deanlagen be grof3en Tieranlagen
evt. Notstromversorgung
Zéhlerplatiz muss Anforderungen erflllen
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5.6 Ubersicht tiber die Moglichkeiten der Energieeinsparung in der Land-
wir tschaft

Ausschopfung aller tariflichen und vertraglichen Varianten, optimalen Tarif auswahlen.
Be allen Sondertarifkunden ist eine moglichst gleichmallige Stromabnahme Grund-
voraussetzung fur einen niedrigen Strompreis.

Mdglichkeiten der Schwachlastregelung (Niedrigtarifzeiten) prifen.
Arbeitsorganisation auf Tarifsyssem abstimmen (keine Mehrfachanschaltung von
Geraten).

Beachtung der bereitgestellten Leistung

Die bereitgestdlte Lestung ist vertraglich festgdegt. Als Jahreshdchgtleistung miissen bel der
ESB AG mindestens 70 % (L 210, L 125, Z) bzw. 60 % (be den redlichen Tarifen) der
vertraglich vereinbarten Leisung bezahlt werden, auch wenn weniger Leisung in Anspruch
genommen wird. Wenn dies der Fal ist, muss der Vertrag geéndert werden.

Unter zahler fir Fremdbetriebe beachten

Vide landwirtschaftliche Betriebe haben in Folge der Umstrukturierung Unterzéhler fir aus-
gegliederte Belriebdele, die nicht zum landwirtscheftlichen Unternehmen gehdren. Diese
Strukturierung hat Bestandsschutz bis ene Veranderung entritt, z. B. Neugestaltung der
Zahlerplétze. Hier sollte jeder Betrieb prifen, ob eine Ausgliederung dieser Unternehmen (oft mit
hohen Kosten fir das neu anzuschlief3ende Unternehmen verbunden) oder die weitere Fort-
setzung des Betreibens von Unterzéhlern erfolgen soll. Je nach Abnahmeverhdten und Hohe des
Stromkaufs kann eine Ausgliederung gingtiger oder unguingtiger fir den Landwirtschaftsoetrieb
sein. Unter Umsténden konnten Rabatte verloren gehen. Ab 500.000 kWh Stromabnahme
geben die meisgen EVU Rabatte. Daba erlauben manche EVU einen Zusammenschluss dler
Zéahler eines Betriebes (Abnahmestellen eines Kunden werden zusammengefass).
Neuanschaffungen auf Energie- und Lestungsbedarf prtfen

Beeinflussung der Benutzungsdauer durch Gerate mit geringer L eistungsabnahme und
langer Einsatzdauer

Durchfiihrung eines L astmanagements

Prifung der Regd fur unterbrechbare Verbrauchseinrichtungen

Beachtung der mdéglichen Einordnung des Haushalts zur Ener gieabrechnung nach den
Bestimmungen der EVU

Wahl eektrotechnisch giinstiger Verfahren (mechanische benétigen weniger Energie
als pneumatische Verfahren)

M aximal iber wachungsanlage mit elektronischem Maximummef3werk kann vor her
festgelegte Ger ate abschalten

Nutzung von: Abwar me, Speicherheizung, War mepumpen, War metauscher
Blindstromkompensation

Alternative Ener gienutzung: Sonne, Wind, Biogas, Wasser

intensive Beratung dur ch Ener giever sor gungsunter nehmen und L andwir tschaftsdmter
nutzen

Vide Inditutionen und Einrichtungen (z. B. Bauernverbdnde, Maschinenringe, Genossenschafts-
verbande) handeln Rahmenvertrége fir ihre Mitglieder aus.

De Sichsische Landesbauernverband (SLB) hat bespidswvese mit envia Mittedeutsche
Energie AG enen solchen Vertrag unterzeichnet. Mitglieder kdnnen diesem Rahmenvertrag beitreten.
Abgerechnet wird weiterhin jeder einzelne Betrieb Uber seinen spezidlen Vertrag.

Folgende Verenbarungen wurden getroffen:
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- Kunden, die im dlgemenen Taif nach der Tarifat landwirtscheftlicher oder songstiger Bedarf
abgerechnet werden, erhaten einen gesonderten Tarif.

- Kunden mit Sonderprei sregel ungen erhaten einen Rabatt von 0,92 Cent/kWh.

- Auch Haushdtskunden kénnen einen Rabatt von 1,02 Cent/kWh in Anspruch nehmen.

Der géndige Vergleich unterschiedlicher Rahmenvertrége ist auch hierbel angebracht.

5.7 Energieeinheiten, Umrechnungsfaktoren und Heizwerte

Am 2. Juli 1969 wurde das Gesetz Uber die Einheiten im Messwesen (BGB |, S. 981) erlassen.
Hierin und in den nachfolgenden Verordnungen wird fir den geschéftlichen und amtlichen Verkehr in
der Bundesrepublik Deutschland die Umsatellung von Einheiten des technischen Mef3systems auf das
internationde System von Einheiten ,, Systeme internationd d'Unites* (Abkiirzung Sl) geregelt.

Die Einheiten fir Energie Snd:

Joule(J) fur Energie, Arbat, Warmemengen
Watt (W) fur Leistung, Energiestrom, Wéarmestrom
1 Joule(J) = 1 Newtonmeter (Nm)

= 1 Wattsekunde (Ws)
1 Watt (W) =1 Joule je Sekunde (J's)

= 1 Newtonmeter je Sekunde (Nm/s)

Tabelle5.8 Vergleich alter und neuer Mal3einheiten

Arbeit, Energie, Warme
Einheit kJ kWh kcal
1kJ - 0,000278 0,2388
1 kWh 3600 - 860
1 kcal 4,1838 0,001163 -

Lestung

Einhet kW kcal/h kpm/s PS
1 kW - 860 102 1,36
1 kcd/h 0,00116 - 0,119 0,00158
1 kpm/s 0,00981 843 - 0,0133
1PS 0,736 632 75 -
Quélle: Verschiedene Tafelwerke
Tabelle5.9 Vorsatze und Vorsatzzeichen
Vorsatz Vorsatzzeichen| Zehnerpotenz
Kilo k 109
Mega M 100
Giga G 109
Tera T 1012
Peta P 1010

Quélle: Verschiedene Tafelwerke
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Tabelle5.10 Heizwerte verschiedener Energietr ager

Brennstoff Brenn- bzw. Heizwert jeME Dichte
MJ kWh

Pflanzen 16-19 4,4-5,3 kg TS

Diesdkraftstoff 42,96 11,4-12,5 kg 0,88 kg/l

Heizol 40-43 11,1-12,0 kg 0,92 kg/l

Rohbenzin 44,00 12,2 kg 0,70 kg/l

Petroleum 43,00 12,0 kg 0,80 kg/l

Braunkohle 8,92 2,5 kg

Braunkohlenbriketts 19,39 54 kg

Hartbraunkohle 13,00 3,6 kg

Seinkohle 30- 33 8,3-9,2 kg 1,2-1,5 kg/dm3

Brennholz (1m?=0,7t) 14,65 3,9-53 kg 0,5-1,0 kg/dm?

Biogas 21,6 6 Nm? 1,2 kg/m?
5-7 1,4-19 N8 1,22 kg/m3

Generatorgas

Pyrolysegas 18-20 5,0-5,6 Nm3

Fissgges 46,03 12,8 kg

Kokerei- u. Stadtgas 15,99 4,4 Nms

Erdges 31,74 8,8 N8 0,7 kg/m?

Klérgas 15,99 4,4 Nm?

L euchtgas 18-20 5,0-5,6 Nm? 0,55 kg/n?®

Quélle: Verschiedene Tafelwerke
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6 Wirtschaftlichkeit und Kosten von Biogasanlagen

Um die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zu berechnen, gdlt man den Kosten der Biogas-
erzeugung den Nutzen gegentiber. Um einen Richtwert zu erhdten, wie teuer eine Investition maximd
werden darf, kahn man auch die maximalen Kosten aus dem geplanten Nutzen ableiten. Ob sich ein
neues Vefahren in der Wirtschaft durchsetzen kann, entscheidet die Wirtschaftlichkeit der
Invedtition. Bel Vorhaben, die die Wirtschaftlichkeit noch nicht erreichen, aber aatliche und
politische Zide zu verwirklichen hdfen, z. B. im Umwetschutz, snd daatliche Forderungen zur
weiteren Entwicklung dieser Technologie unerl&sdich.

Es muss beachtet werden, dass in diesem Kapitel ausschliefdlich Erfahrungen von landwirt-
schaftlichen Grof3anlagen (Uber 500 GV) verwertet wurden, da in den neuen Bundeslandern
wesentlich grolere Sruktureinheiten vorhanden sind. Die Betriebswirtschaft zu kleinen An-
lagen (z. B. in Bayern) kann sich in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit vollig anders dar stellen.

6.1 Kosten der Biogaser zeugung

Die Betricbskogten fiur eine Biogasanlage liegen meis im Berech zwischen 10—15% der
Invedtitionskosten und setzen sSch wie folgt zusammen:
- Abschrelbungen

Zinsen

Reparaturen, Wartung, Instandhatung, Betriebsmittel

Versgcherung

Energiekosten

Arbetskraft

Die Abschreibungen und z T. auch die Zinsen leten sch aus den Investitionen ab. Die
Investitionen fUr eine Biogasanlage lassen sch wie folgt aufschlissan:

Fermenter 49 %
Gagtechnik 30%
Panung und Ingenieurleistungen 10%
Infrastruktur (Guille- und Stromletungen) 6 %
Gebaude 5%

Von der gesamten Invedtitionshhe sind die Kosten abzuziehen, die ohnehin anfadlen, wenn An-
lagenteile einer Betriebssanierung bedirfen. Dazu gehdrt z. B. auch zusétzlicher Lagerraum fir die
Giille, der auch ohne die Errichtung einer Biogasanlage gebaut werden miisste.

Nicht dle Telle ener Biogasanlage haben die gleiche Lebensarwartung. Fur die Planung und fir
Betonbauten kénnen 20 bis 30 Jahre Lebensdauer angesetzt werden. Kungstoffelemente und
Gadeitungen halten im Durchschnitt 15 bis 20 Jahre, Heizer, Rihrer und Pumpen 8 bis 10 Jahre und
fur BHKW konnen je nach Laufzeit 5 Jahre angesetzt werden.

Fur eine detalllierte Kogten-Nutzen-Analyse kdnnen die einzelnen Telle einer Biogasanlage nach der
Bewertung in der AfA-Tabdle (Tab. 6.1) aufgeschliissat werden. Bel einer normalen Betriebs
abrechnung wird jedoch aus Vereinfachungsgrinden neist die gesamte Anlage abgeschrieben. Fir
Biogasanlagen sind 16 Jahre Nutzungsdauer angesetzt worden, das entspricht einem Abschreibungs-
satz von 6,25 %. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht besteht jedoch die Mdglichkeit, mit einem Ab-
schreibungssatz von 7 oder 8 % zu rechnen. Fur eine schnellere AfA kann es verschiedene
betriebswirtschaftliche Griinde geben. Weltere Ausfihrungen zur Abschreibung kénnen dem Kapitel
2.3 (deuerlicher Tell) entnommen werden.



Tabelle6.1 Auszug aus der amtlichen AfA-Tabelle

Anlagegut Nutzungsdauer AfA-Satz
in Jahren in %
Gadeitungen, einschlieldich Messuhren 15 6,66
Strom- und Kabelleitungen im Freien 25 4
Strom- und Kabelleitungen im Inneren 20 5
Stromzahleinrichtungen 15 6,66
Stromerzeuger/Generatoren 19 5,26
Notstromaggregate 19 5,26
Kompakte Biogasanlage 16 6,25
Gullebehdter aus Stahl oder Beton 20 5
Glllemixer 10 10
RUhrmixpumpen 8 12,5

Fur I nvestitionsk osten kénnen bel Eigenbau von kleinen Anlagen 350 bis 600 EUR/GV angesatzt
werden. Bel schlUssefertigen Anlagen liegen die Kosten bal 550 bis 1.500 EUR/GV fur Grélien von
50 GV und bel 500 bis 900 EUR/GV bei Grofen von 250 GV. Die Invedtitionskosten kénnen aber
auch angegeben werden in EUR/m?® Faulraum oder EUR/KW. Diese schwanken zwischen 250 und
500 EUR/m3 bzw. 2.000 und 5.000 EUR/KW. Welche Vergleichsaeinheit man wahlt, hdngt von der
Art der Anlage ab. Bael Anlagen mit ausschlieldicher Vergérung von tierischen Exkrementen sollte
men die EUR/GV wédhlen, ba Anlagen mit viden unterschiedlichen Zuschlaggoffen is ene
Beurteilung Uber die Kosten pro m? Faulraum redisischer. Am giingiggten fir eine Beurtellung snd
jedoch die spezifischen Investitionskosten pro erzeugter und genutzter kWh. Die Kosten liegen hier
bel schitissdfertigen Anlagen unter 0,10 EUR/KWh. Die tatséchlichen Kogten lassen sch dlerdings
ers bel vollem Betrieb der Anlage errechnen, vor dem Bau handdt es sch lediglich um Plarzahlen,
die unter Umstdnden in der Praxis erheblich abweichen.

Die Investitionskosten spielen eine nicht unerhebliche Rolle bel der Wirtscheftlichkelt, Se sind jedoch
nicht ausschlaggebend fir den Erfolg der Biogasproduktion. Keine unndtige Anlagentechnik, sehr
hohe Eigenleistungen beim Bau und die Verwendung hilliger, aber geaigneter Werkstoffe tragen dazu
be, die Invedtitionskosten gering zu hdten.

Nachfolgend snd enige Invedtitionskosten der Lander Brandenburg, Sachsen und Thiringen
dargestelt.

Abbildung 6.1 Spezifische I nvestitionskosten in EUR pro GV
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Abbildung 6.2 Spezifische | nvestitionskosten in EUR pro m® Reaktorvolumen
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Abbildung 6.3 Spezifische I nvestitionskosten in EUR / kW elektrische L eistung
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Diesen Invedtitionskosten liegen folgende technische Ausstattungen der Biogasanlagen zugrunde:

Tabelle6.2 Reaktorvolumen und eektrische Leistung in Biogasanlagen der nBL

Reaktorvolumen elektrische Leistung
m3/GV kW4/GV
Kofermentation Kofermentation
ohne | mit ohne | mit
Bundesldnder Brandenburg, Sachsen, Thiringen
Durchschnitt 1,85 321 0,18 0,50
Min 1,00 1,00 011 015
Max 3,67 6,96 0,33 1,50
Bundesland Sachsen
Durchschnitt 181 2,76 0,17 0,28
Min 1,00 2,35 011 0,16
Max 2,79 383 0,26 042

Aus den Zahlen wird ersichtlich, dass die Investitionskosten sehr stark schwanken konnen. Preise fir
Komplettanlagen snd untereinander auch nicht vergleichbar, da dch oft sehr unterschiedliche
Techniken oder Verfahrensschritte dahinter verbergen, die differenziert zu bewerten snd. Bis zum
Jahr 2000 gnd die Invedtitionskosten gegenlber den Vorjahren deutlich gesunken. Ab dem
verénderten Stromeingpeisegesatz (EEG) igt jedoch ene Preiserhdhung zu verzeichnen. Diese
Tendenz kann nur die Landwirtschaft selbst aufhaten.

Die Kostengtruktur von Klein- und GrofRanlagen kann auch in Abhéngigkeit vom Eigenle@stungsantell
unterschiedlich sein. Meig and grofiere Anlagen etwas kostenglingiger pro Bezugsainhet ds
Kleinanlagen. Generdle Aussagen diesbeziiglich konnen aber nicht getroffen werden, da die
Vefahrengechnik, der Aufberetungsgrad der Inputmateridien, der Automatiserungsgrad, die
Baumateridien, die Quditdten und Scherhatsmaiahmen sowie die Eigenlestungen sehr
unterschiedlich sind.

Vide enzdbetriebliche Losungen verteuern die Errichtung von Biogasanlagen. Das grofde
K ostensenkungspotential liegt in der Mdglichkeit der Serienproduktion. Oftmas verhindert die
optimale Anpassung der Anlagen an betriebliche Verhdtnisse den Bau von kompletten Anlagen in
Serie, indbesondere bel Grol3anlagen. In speziellen Bereichen und bel Einzdteilen, wie Mess-, Regdl-
und Pumptechnik, ist eine Serienproduktion jedoch moglich.

Sehr bedeutend fir die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage ist die Finanzierung. Sie kann durch
die Hohe der Zinsen entscheidend sain fir den Betriebsarfolg. Die Zinsen errechnen sich aus dem
entgangenen Nutzen fir das Eigenkapita und aus den zu zahlenden Zinsen fir das Fremdkapitd. Die
Zinsen fir den entgangenen Nutzen, z. B. fir eine Festgddanlage, missen entsprechend der
Bedingungen des Finanzmarktes sténdig neu Uberdacht werden. Derzeit kann mit enem entgangenen
Zins von 3 % gerechnet werden. Um die Zinszahlungen fir Fremdkapitd so gering wie maglich zu
hdten, snd Vergleiche bezogen auf den effektiven Jahreszins zwischen moglichs viden
Kreditingtituten vorzunehmen. Die Zinsen errechnen sich aus der Halfte des eingesetzten Eigen- oder
Fremdkapitas, multipliziert mit dem jewelligen Prozentsatz.

Nachfolgend werden die Kosten von Biogasanlagen und deren Beeinflussung zusammengefasst:



Tabelle6.3 Kosten von Biogasanlagen und deren Beeinflussung

Kosten Planungswert Beeinflussung

Investitionen <600 EUR/GV | Vefahren, Automatisierungsgrad, Hersteller,
Baumateria, Sicherheitsstandard,
Vertragsgestaltung, Serienproduktion, Planung,
Fordermittel

Abschreibung o. Forderung 6,25 % Investitionshthe, Forderhohe

Zinsen 0. Forderung 3 bzw. 6 % Investitionshohe, Finanzierung, Forderhthe

Reparatur, Wartung, Instand- 3% Eingesetzte Technik, Wartungsvertrége,

haltung, Betriebamittel eingesetztes Personal

Versicherungen 0,5 % Angebotsvergleiche, Vertragsgestaltung

Energiekosten gleichméliige Stromabnahme

Arbeitskraft 1-2h/d Automatiserungsgrad, Anzahl Inputmateriaien,
Stundenliohn

Anbau- / Silierkosten 1.250 EUR/ha | Kogten Iw. Maschinen und Silos

Transportkosten Standort, Kosten lw. Maschinen

Reparaturen, Wartung, | nstandhaltung und Betriebsmittd spiden eine sehr grof2e Ralle fur die
Wirtschaftlichkeit einer Anlage. Schon in der Planung und beim Bau sind Biogasaiagen o
anzulegen, dass ein geringer Wartungsaufwand entsteht und dass Reparaturen schndl und einfach
durchgefiihrt werden konnen. Zum Beispid ist darauf zu achten, dass die einzelnen Telle ener
Biogasanlage schndl zu erreichen sind. Auch der Innenraum eines Resktors bedarf einer Wartung,
z B. fir die Besaitigung von Sinkschichten. Diese miissen leicht zu entfernen sein, was beispidsweise
bel Reaktoren im Erdreich nicht mdglichit.

Die technische Ausrtistung sollte so gering wie maglich gehaten werden, dso z. B. wenig Rihrwerke
und Pumpen, um den Reparaturaufwand gering zu hadten. Fir eine kongtante Stromproduktion snd
kurze Wartungszeiten der Motoren von grof3er Bedeutung. Bel grol3eren Anlagen ist es glingtig, zwel
BHKW aufzugtelen. Wéhrend der Wartung kann das zweite BHKW weiterhin sovid Strom
erzeugen, dass der Grundbedarf des Betriebes und der Biogasanlage selbst gedeckt werden kann.
Ferner muss standig so vid Gas enthommen werden, damit kein Gas abgefackelt werden muss. Die
Gasspeicherkapazitét sollte mindestens so hoch bemessen sein, dass wahrend der Wartungsphase
das anfdlende Gas gespeichet werden kann. Wenn der Finanzierungsrahmen noch nicht voll
ausgeschopft ist, kann der Speicher auch erweltert werden, um andere Stérungen abdecken zu
konnen. Bel groferen Anlagen werden oft Wartungsvertrage, insbesondere fur die BHKW, abge-
schlossen.

Folgende Betriebsmittel konnen entsprechende K osten verursachen:
Motorendl

Schmierdl

Diesdl oder Heizdl fur Zindstrahl-BHKW
Olfilter

Biofilter

eventud | Aktivkohle zur Gasreinigung
Chemikaien zur H,S-Eliminierung (FeCl,)
Sduren zum Reinigen der Warmetauscher
Wasserenthérter

Altélentsorgung

Fir die unter Punkt 5, 6 und 7 stehenden Betriebamittel gibt es heute einfachere Verfahren der
Gagreinigung, wie das Einblasen von Luft, so dass diese teuren Betriebamittel entfalen kdnnen.
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Fur Ingandhaltung und Wartung kénnen in der Betriebsplanung etwa 3 % der Investitionssumme
angesetzt werden.

Auch fir Ver sicher ungen falen Kosten mit durchschnittlich 0,5 % der Invetitionssumme an. Bem
Abschluss von Verscherungen sind ebenfdls mehrere Angebote zu prifen, dabel sollten aber
Angebote mit gleichen Lestungen verglichen werden.

Zur Abdcherung der betriebswirtschaftlichen Risken und des Kreditriskos snd folgende
Hauptgruppen zu betrachten:

1. Sachversicherungen

Verschert is das Anlagevermdgen gegen Beschéadigung und Zerstérung. Durch die Maschinenver-
scherung mit Feuerverscherung werden plétzlich entretende Sachschéden an Maschinen und
Anlagen gedeckt. Verschert and die im Maschinen-Anlagenverzeichnis aufgefiihrten Maschinen
bzw. die komplette Biogasanlage. Die Verscherungssumme ist der Newwert der gesamten Anlage.
Die Hohe der Selbstbeteiligung wird vereinbart.

2. Betriebsunterbrechungsver sicherungen

Die Maschinen-BU-Versicherung erdattet Einnahmeverluste, die dadurch entstehen, dass technische
Anlagen infolge von Sachschéden keine Produktion leisten kdnnen. Mehrkosten kénnen auch fir
Abnahmeverpflichtungen entstehen, ebenso entstehen Kosten, wenn eektrische Energie bezogen
werden muss. Ublich ist eine Haftzeit fiir technische Anlagen von 6 Monaten und fiir Gebaude und
Kamine fir 12 Monate. Die Haftzeit soll der Zeit entsprechen, die notwendig ist, beschédigte oder
zerdOrte Teile zu reparieren.

3. Haftpflichtversicherungen

Die Haftpflichtverscherung deckt die Anspriiche Dritter ab. Der Verscherer prift die Anspriche
Dritter auf deren Rechtmédgkeit, er wehrt fir den Verscherungsnehmer die unberechtigten
Forderungen ab und befriedigt berechtigte Anspriiche Drritter.

Be der Betriebshaftpflichtverscherung haftet derjenige uneingeschrénkt, der anderen schuldhaft
enen Schaden zufligt. Verscherte Personen sind Eigentimer und Betriebsangehtrige. Verschert
werden Personen-, Sach- und Vermdgensschaden.

Ba der Umwdthaftpflichtverscherung i der Verscherungsnehmer gegen Personen- und
Sachschéden durch Umwelteinwirkungen auf Boden, Luft oder Wasser verschert. Rechtliche
Grundlage bilden die Bestimmungen des Umwethaftungsgesetzes und des Bundesimmissons
schutzes.

Die Elektroenergiekosten kénnen bel Betrieben, die Uber 10 Ct/kWh fur Strom bezahlen,
weterhin eine bedeutende Rolle bei der Wirtschaftlichkeit spielen. Der Stromverbrauch der
landwirtschaftlichen Erzeugung und des Biogasprozesses ist dann optima aufeinander abzugtimmen,
um enen gleichmadgen Stromverbrauch und damit glingigen Strompreis zu erreichen (vgl. Kapitel
5). Wer trotz Biogaserzeugung noch zeitweilig Strom aus dem Netz beziehen muss (Eigenversorger),
sollte sich beraten lassen und einen gesonderten Vertrag mit dem EVU abschliel¥en. Glngtig ist es
auch, wenn der Strom an Dritte verkauft werden kann.

Die Kogten fir die eingesetzte Arbeitskraft snd ebenfals zu beachten. Se schwanken vor dlem je
nach Automatiserungsgrad und Anzahl an Kofermenten. Der Antell der Arbetskogen nimmt mit
seigender AnlagengrolRe ab. Je nach Anlagenart it eine Voll-Arbeitskraft etwa ab 1.000 GV
erforderlich. Kleinere Anlagen benétigen eine Betreuungszeit von 1 bis 2 Stunden (bei ca. 300 GV)
pro Tag. Mehr Arbeitsstunden werden notwendig, wenn Zuschlagstoffe (Kofermente) mit in der
Anlage verarbeitet werden bzw. Umbaumalinahmen und grofere Reparaturen anstehen.
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Ba Gemenschaftsanlagen und be Anlagen, die Glillen von verschiedenen Stllen verarbeiten, sind
auch die Transpor tkosten zu beachten.

Eine konkrete Vertragsgestaltung (Burgschaften, Vertragsgarantien) zwischen Betreiber und
Hergteller kann fir eine Kostenersparnis von grol3er Bedeutung sein. Es ist dabel auch zu beachten,
dass die Anlagenhergeller etwa ein viertd bis ein habes Jahr nach der Anlageneinfahrung benétigen,
um enen optimalen Betriebsablauf zu gewéhrleisten.

Im Allgemeinen missen ds Kogten auch die Eigenleistungen exakt bewertet werden. Auch die
allgemeine Teuerung ist, besonders bel sehr langen Planungsphasen, zu beachten.

6.2 Finanzieller Nutzen und positive Beeinflussung des monetéaren Ertrages

Um neue Anlagen wirtschaftlich zu betreiben, muss der Nutzen die Kogten nach Mdglichkeit weit
Ubergteigen. Fur einen moglichst hohen Ertrag sind entscheidend:

Zusammensetzung des Inputmeaterids
Gasartrag

Wirkungsgrad des Gasmotors
Nutzungsgrad der anfallenden Warme
Entsorgungsei nnahmen

Die Hohe des monetaren Ertrages i neben den Erzeugungskosten von einer Rethe von Verfah
renskennzahlen (Gasertrag, CH,;-Gehadt, BHKW-Wirkungsgrad, Verstromungsfaktor...), dem
Input-Materid und der Verwertung der anfallenden Energie abhangig.

Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (Stromeinspeisegesetz) vom 29.03.2000 sowie
weiterer von Bund und L&ndern aufgelegter Fordermal3nahmen ist das Interesse an Biogasanlagen
gorunghaft angestiegen. Fir jede in das Netz eingespeiste kWh aus der Biogaserzeugung werden 10
Cent fUr einen Zeitraum von 20 Jahren vergutet (ab dem Jahr 2002 sinkt die Einspeisevergitung fur
Neuanlagen). Damit erhoht sich die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen deutlich.

Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage héngt entscheidend von der Art und der Zusammen-
setzung der Ausgangsstoffe a. Am Wirtschaftlichsten ist ein hoher Durchsaiz an organischer
Masse. Da die Gllle landwirtschaftlicher Betriebe eine geringe Trockensubstanz besitzt, it das
Vergaren zusdizlicher Stoffe snnvall. Durch Kofermente, die im egenen Betrieb zur Verfligung
stehen, wie nachwachsende Rohstoffe und beispie sweise Maissilage, kann die Gasausbeute deutlich
erhoht werden. Wie aus Tabdle 6.11 erschtlich wird, ist jedoch be direkt fur Biogasanlagen
angebauten Pflanzen Vorsicht geboten. Nur bel hohem Ertrag, guter Quditét und Warmenutzung
kann damit wirklich Geld verdient werden. Nur eine exakte betriebliche Kakulation der Kosten
kann zur Entscheidungsfindung beitragen. Die Gasausbeute aus dem gesamten Inputmaterid spielt
fur die Wirtscheftlichkeit einer Anlage eine enorme Rolle.

Eine hohe Audastung der Anlage ist zu gewdhrleisten. Dabe snd vor dlem die Weidezeiten der
Tiere zu berlicks chtigen. Oftmals kommt das Argument, dass im Sommer weniger Energie, vor dlem
Wérme bendtigt wird und deshab eine geringe Audasiung der Anlage im Sommer giingig ist. Die
Wirtschaftlichkeit kann aber nur be sehr hoher Audastung erreicht werden. It das durch die
Weidezeit nicht der Fdl, misste man die Abschreibungen verléngern. Der mordische Verschlal3
begrenzt dann eher die Nutzungsdauer der Anlage.

Eine snnvalle Verwertung der Endprodukte ist fir eine wirtschaftliche Biogaserzeugung ebenfals
unabdingbar. In viden Anlagen wird die entstandene Warme nicht ausreichend genuitzt.



Bei der Planung von Biogasanlagen sind deshab schon Uberlegungen zur Warmenutzung anzustdlen.
Der 6konomische Erfolg kann mit einer entsprechenden Warmenutzung wesentlich  verbessert
werden. Wegen des hohen Anfdls an Warme sind Biogasanlagen besonders fir Schweinezucht- und
Gefllge produktionsanlagen  geeignet. Das Warme-Strom-Verhdtnis bel der Kraft-Wame-
Kopplung betrégt etwa 2 zu 1. Fir eine snnvolle Nutzung der Energie ist ein modichgt gleichméiger
Wérmebedarf tiber das Jahr zu erreichen.

Eine wichtige KenngréiRe fir die 6konomische und energetische Bewertung einer Biogasanlage ist die
Hohe der Prozessener gie. Se sollte im dektrischen und auch im thermischen Beraeich so gering wie
moglich sEin.

Auch dietechnischen Kennzahlen der M otoren haben einen grof3en Einfluss. Der Gasverbrauch
des Motors in m¥kWh (rund 0,5 m¥kWh), die erzeugte Energiemenge in KWhm? Gas und der
Wirkungsgrad sind entscheidend fir eine hohe Energieausbeute, insbesondere an eektrischer
Energie. Auch die Wartungszeiten haben eine hohe Bedeutung. Se miissen in kurzer Zeit erledigt
werden, um Gasverlugte zu vermeiden. Der Gasspeicher muss die entsprechende Grol3e besitzen.

In Tabelle 6.4 werden die moglichen Erlése und deren Beeinflussung zusammengefass.
Tabelle6.4 Erlose von Biogasanlagen und deren Beeinflussung

Erlose Planungswert Beeinflussung

Elektroenergie 0,10 CtkWh | EEG, Inputmateria, Anlagenaudastung, Gasausbeute,
Prozessenergie, Motorenkennzahlen

Warmeenergie 0,03 Ct/kWh | Prozessenergie, Warmeausnutzungsgrad,
Verkaufsmoglichkeit

Dungwert nur bei Zugabe zusétzlicher Stoffe

Entsorgungseinnahmen nach Situation des Marktes

Dungemittel verkauf

Verbesserung der Verwellzeiten, Schwimmeschichtbildung

Gillleeigenschaften

geringer Verschleil? der

Gilletechnik

6.3 Gesamtwirtschaftlichkeit

Die Kosten- und Erlésstruktur an drel Praxisheispielen zeigen die Abbildungen 6.4 bis 6.6.

Die Wirtschaftlichkeat von Biogasanlagen héngt von viden verschiedenen Bedingungen und
Gegebenheiten eines Betriebes ab, die noch einma zusammengefasst werden:

Zuverlassgkeit des Verfahrens

Zusammensetzung der Ausgangsstoffe

Entsorgungd e stung fir andere organische Stoffe

Audastung der Anlage (Beachtung von Weidezeiten)

Konzept der Wérmenutzung

Nutzung des e ektrischen Stromes in Abhangigkeit vom eigenen Strompreis
Vertragsgestatung mit dem EVU und dem Herseler

Invedtitionskogten (Baumeateridien, Eigenleistungsanteil, keine unnétige Technik)
Art der Finanzierung

Betriebskosten

Wartungszeiten

Nutzung von Fordermdglichkeiten

Management der Biogasanlage
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Die Dienstleistungen im Umweltbereich snd derzeit nur schwer zu monetarisieren. Neben der
Wirtschaftlichket sollte man die Vortelle der Biogasproduktion nicht vergessen. Der grofde
Vortel fUr die Landwirtscheft i in erster Linie die Veringerung der Geruchsemissonen (keine
Lagerbehdterabbdeckung bei Schweinen in Sachsen notwendig). Die Standorte von Tierproduktions-
anlagen in Wohnnéhe konnen so gefestigt werden. Durch richtige Anwendung der Biogasgiille bam
Diingen werden insgesamt die NH 4-Verl uste gesenkt. Die Energieerzeugung ist CO,-neutral moglich.

Abbildung64  Aufteilung der Kosten der Biogasproduktion in Praxisanlagen (in %)

Schwein Rind
Forderung 17,5 % der Forderung 28 % der
| nvestitionssumme | nvestitionssumme

10,1% 6,0% 3,2%

11,9%
3.1%

44.,8% 16,1%
48,4%

30,0% 26,3%

Abfall Forderung 29 % der | nvestitionssumme

1,7%
8,5%

5,4%

0,0% 33,0%

17,1%

OAfa

BEZinsen
Wartg./Inst.htg./Betr.mittel
O Zindol

34,3% @ Per sonalkosten
OVersicherung

@ Sonstiges
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Abbildung 6.5  Aufteilung der Erltse der Biogasproduktion in Praxisanlagen (in %)

Schwein Rind

25,4% 10,2%

Abfall

O Stromver kauf

12,7%

@ eigene Wé&r menutzung

Entsorgungseinnahmen

O Dungemittelver kauf

49,7% L7%
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Abbildung6.6  Antell von Erlésen und Kosten in der Biogaspr oduktion in Praxisanlagen
(in %)

100 7
100% 100% 100%

63,4%
61,1% OErlose

50 54,7% F— OKosen

Angaben in %

O Gewinn

40 45,3% —
38,9%

0 36,6%

20 —

10 —

Schwein Rind Abfall
Ruckflussdauer 7 Jahre Ruckflussdauer 6 Jahre Ruckflussdauer 3 Jahre

6.4 Fordermaoglichkeiten fur Biogasanlagen

Das zum 01.04.2000 in Kraft getretene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), mit ener Einspeise-
vergitung von 10 CtkWh fir kleinere Stromerzeugungsanlagen bis 500 KW, bringt fir die
Biogaserzeugung enormen Aufschwung. Diessr wird noch durch enzelne Forderprogramme von
Bund und L&ndern verstérkt.

Uberregionalen Forder moglichkeiten:

1. Marktanreizprogramm der Bundesregierung

Interessenten fur den Bau von Biogasanlagen in allen Bundedandern konnen bei Einhadtung der
vorgegebenen Zuwendungsvoraussetzungen eine Unterstiitzung der Bundesregierung im Rahmen des
»Marktanreizprogramms zugunsten erneuerbarer Energien” erhaten.

Die Rechtsgrundlage ist die ,Richtlinie zur Foérderung von Malhahmen zur Nutzung erneuer-
barer Energien® vom 20.08.1999 des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie
(BMWI).

Aus diesem Programm konnen gréf3ere Vorhaben, zu denen u. a auch Biogasanlagen zéhlen, Uber
die Kreditangtdt fir Wiederaufbau (KfW) unterstiitzt werden.

Hierfir sehen zinsverbilligte Kredite zur Verfigung. Die Konditionen der Darlehen entsprechen
denen des KfW-Programms zur CO,-Minderung.
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Neben den Land- und Forstwirten gehtren zum Antragstdlerkreis auch Wohnungsbaugesallschaften
und -genossenschaften, freiberuflich Tétige, Privatpersonen sowie kleine und mittlere gewerbliche
Unternehmen (KMU) nach der Definition der Européischen Gemeinschaften, d. h. Unternehmen, die
weniger as 250 Personen beschéftigen und deren Jahresumsatz hochstens 40 Mio. EUR oder deren
Bilanzsumme 27 Mio. EUR erreicht und die nicht zu 25 % oder mehr im Bedtz von enem oder
mehreren Unternehmen stehen, welche die genannten Grenzen nicht einhaten.

Beachtel

Da die Natifizierung der EU noch aussteht, konnen gewerbliche Unternehmen geringfligige Beihilfen
im Rahmen der sogenannten de-minimis-Regelung erhdten, derzufolge einem Unternehmen in einem
Zeitraum von drel Jahren bis zu 100.000 EUR Behilfen gewahrt werden koénnen. Fir grof3ere
Anlagen mit hohen Invedtitionen muss die Notifizierung abgewartet werden.

Mit den Darlehen lassen dch bis zu 100% der Invedtitionskosten fur die Errichtung ener
Biogasanlage finanzieren. Die maximae Kreditlaufzet betragt 20 Jahre.

Néahere Informationen und Antrége zu dem Programm sind bel jeder Bank und Sparkasse zu
erhdten. Die Kreditingtitute (Hausbank) leiten die Antrage an die KfW welter.

Fragen zum Programm beantwortet bundesweit zum Ortstarif das KfW-Informationszentrum,
Telefon 01801-335577 bzw. E-Mail iz@kfw.de. Alle Informationen finden Sie auch auf der Internet
Homepage www.kfw.de.

2. ERP-Umwdlt- und Energiespar programm

Im Rahmen dieses Programms sind Invedtitionen fir die Errichtung und Erweiterung von Vorhaben,
die der Nutzung erneuerbarer Energien dienen, fir gewerbliche Unternehmen forderfahig. Landwirte
sind nicht antragsberechtigt.

Antrége von Investoren missen bel @nem Kreditingtitut (,, Hausbankprinzip*) auf Formularen der
Deutschen Ausgleichshank (DtA) gestellt werden. Die ERP-Darlehen werden der Hausbank von der
DtA zur Verflgung gesdlt.

Die Art der Forderung efolgt in Form von zinsverbilligten Darlehen mit einer Laufzeit von biszu 15
bzw. 20 Jahren fiir Bauvorhaben. Der Finanzierungsantell betragt maxima 50 % der forderfahigen
Invedtition, hochgtens jedoch 500 TEUR pro Vorhaben (Angaben beziehen sch auf die neuen
Bundedander).

3. DtA-Umwetprogramm (Deutsche Ausgleichsbank)

Im Rahmen des DtA-Umwdtprogramms sind Biogasanlagen forderféhig. Invedtitionen im Bereich
der erneuerbaren Energien - mit Ausnahme der Windkraft - erhdten das DtA-Umwetdarlehen zu
besonders giingtigen Konditionen. Es existieren verschiedene Konditionen in Abhéngigkeit der
Laufzeiten. Es gilt abermas das Hausbankprinzip.
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Das DtA-Umweltprogramm kann mit anderen Programmen kombiniert werden.

Néhere Informationen zum ERP-Umwet- und Energiesparprogramm und zum DtA-Um-
wetprogramm erhdten Se unter nachfolgender Anschrift:

DtA — Deutsche Ausgleichsbank
Angdt des dffentlichen Rechts
Widandstr. 4

53170 Bonn — Bad Godesberg

oder Niederlassung Berlin
Sarrazinstr. 11-15,
12159 Berlin - Friedenau
Postanschrift: Postfach 411 066; 12120 Berlin
bzw.  im Internet unter www.dta.de
oder DtA-Infoline fir Bonn (0228) 831-2400 bzw. fir Berlin (030) 850854110

Forder programme des Freistaates Sachsen:

1. Richtlinie des Sachsschen Staatsministeriums fur Umwelt und Landwirtschaft Uber die
Gewahrung von Fordermitteln fir Vorhaben desImmissions- und K limaschutzes
einschliefdlich der Nutzung erneuerbarer Energien im Freistaat Sachsen vom
28.11.2001

Im Rahmen der Verwdtungsvorschrift ist im Programmteil B die Errichtung von Anlagen zur
Energetischen Nutzung von Biogas forderfahig.

Zuwendungsempfanger im Programmteill B sind juristische Personen des 6ffentlichen Rechts oder
gemenniitzige, sozide, kirchliche und karitative Einrichtungen.

Folgende Zuwendungsvor ausset zungen miissen eingehaten werden:

Einhdtung der Sicherheitsregeln fir landwirtschaftliche Biogasanlagen des Fachverbandes Biogas
e V.

Erfillung der 1. Allgemeinen Vewdtungsvorschrift zum BundesImmissonsschutzgesetz
(Feuerungswérme e stung tber 350 kW)

Vorlage einer Wirtschaftlichkel tsberechnung

Vergasung von Gille und Festmist mit maximal 30 % (OS) Kofermentat

Einsatz ausschliefdich solcher Kosubdtrate, die fir die Aufbereitung ds Sekundérrohstoffdiinger
zuléssgsnd

Abdeckung der Lagerbehdter (natlirliche Schwimmschicht oder Strohhécksel schicht zuléssg)
Einhdtung substratiiblicher Mindestverwell zeiten

Die Zuwendung efolgt in Form von nicht riickzahlbaren Zuschiissen fir Anlagen zur Verwertung
von Biogas bis zu 30 % der zuwendungsféhigen Aufwendungen.
Antrags- und Bewilligungsstdle:

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie

Zur Wetterwarte 11

01109 Dresden
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2. Richtlinie fur die Férderung nach dem Agrarinvestitionsforderungsprogramm (AFP);
RL-Nr.: 21/2000

In landwirtschaftlichen Unternehmen kénnen Biogasanlagen nach dem AFP gefordert werden, d. h.
gewerbliche Unternehmen (z. B. der Tierhdtung) snd nach dieser Richtlinie nicht antragsberechtigt.

Die Zuwendung kann ds
- Zinsverbilligung fir Kgpitalmarktdarlehen und as

- Zuschuss efolgen.

Bea Inanspruchnahme des Agrarkredites kann dem Unternehmen eine Zinsverhilligung fir @n
Kapitalmarktdarlehen bis zu insgesamt 100.000 EUR, bel ener Laufzeit von 10 Jahren, gewéhrt
werden. Die Zinsverhilligung kann bis zu 5 % betragen. Se wird abgezing ds enmdiger Zuschuss
auggezahlt. Hierbel daf der abgezinge Zuschuss enen Wert von 20% des forderfahigen
Invedtitionsvolumens bel Immobilien nicht Gbersteigen.

Bea Inanspruchnahme der kombinierten I nvestitionsfor der ung kénnen dem Unternehmen eine
Zinsverbilligung sowie Zuschise fir en fordeféhiges Inveditionsvolumen von  mindestens
100.000 EUR bis zu 1,25 Mio. EUR gewéahrt werden.

Dabe snd folgende Grenzen einzuhaten:

Be baulichen Maiahmen kann ein Zuschuss von bis zu 10% des férderfahigen Investi-
tionsvolumens, maxima 30.000 EUR gewahrt werden. Die Gewéahrung des Zuschusses kann nur
zusammen mit der Gewéhrung einer Zinsverbilligung erfolgen.

Die Zinsverbilligung kann bis zu 5% betragen. Die Hohe des verbilligten Kapitamarktdarlehens ist
nach der Zahl der betriecbsnotwendigen Vollarbetskréfte gedtaffet. Fir die ersten beiden
betriebsnotwendigen Voll-AK sind jewells bis zu 200.000 EUR, fir jede weitere Voll-AK bis zu
85.000 EUR Darlehensvolumen méglich.

Die Dauer der Zinsverbilligung betr&gt fir Immohilien 20 Jahre.

Der Antrag ist beim zustdndigen Amt fur Landwirtschaft (AfL) zu stellen, das zudem detail-
liert zu den einzelnen Fordertatbestdnden und Zuwendungsvoraussetzungen berét.

Neben den deaillieten Zuwendungsvoraussetzungen der Richtlinie snd folgende spezidlen
Voraussstzungen fur die Forderung von Biogasanlagen in landwirtschaftlichen Unternehmen nach
dem AFP zu efiillen:

Die Biogaserzeugung muss integrierter Bestandtell der land- und forstwirtschaftlichen Tétigkeit sein,
d. h., die Biomasse muss Uberwiegend im eigenen Betrieb erzeugt und das Biogas Uberwiegend im
elgenen Betrieb verwendet werden. Da die meisten séchsischen Anlagen 100 % des Stromes an das
Netz abgeben, kommt diese Richtlinie fur sdchasche Landwirtschaftsbetriebe weniger in Betracht.

Gefordert werden nur Biogasanlagen, die
- @neAusdcht auf wirtschaftliche Betriebswe se nachwe sen konnen. Die Investitionskosten sollten
nicht tber 600 EUR/GV liegen.

- dnednnvolle Warmenutzung, enschlieldich der Sommermonate, vorweisen konnen.
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Die ergdlten Anlagen haben dle scherhatstechnischen und umweltrechtlichen Bedingungen zu
erfillen. Anforderungen an den Bau von Biogasanlagen sind von den Umweltbehtrden innerhalb des
Genehmigungsverfahrens zu prifen.

Vor der Bewilligung muss der Bewilligungsbehdrde vorgelegt werden:

- die Genehmigung nach dem Bundes mmissonsschutzgesetz (BImSchG)
- die Baugenehmigung

- gdf. die Genehmigung der unteren Wasserbehtrde

Um die genannten Bedingungen ausreichend prifen zu kdnnen, miissen von den Betrieben zu den
nach dem AFP benétigten Unterlagen folgende zusétzlichen Unterlagen eingereicht werden:

a) Beschreibung der geplanten Biogasanlage

- Inputmaterid, -menge und TS-Gehdt

- Beschreibung des Verfahrens

- Benennung der einzelnen Anlagentelle (Resktor, Gasspeicher, Pumpensystem, Entsandung,
Hygieniserung, Gasverwertungssystem etc.)

- Baumateridien

- Ligte der geplanten Prozessparameter (Output, Biogasertrag, bendtigte Hilfs- und Betriebsstoffe,
Temperatur, Vewelzet, Methangehdt, Prozessenergiegehdt thermisch u.  dektrisch,
Motorle stung thermisch u. dektrisch, Biogasverbrauch des Motors, Motorwirkungsgrad)

b) Beschreibung der Energiewirtschaft

- Beschreibung der Energieverwertung (Flief3schema, Energiestrome)

- bisheriges System der Wéarmeversorgung

- Warmeenergiebedarf und -kosten

- Vorlage der geplanten Energiebilanz fir eektrischen Strom und Wéarme

c) Wirtschaftlichkeitsberechnungen
- Aufgdlung der Anlagenkosten

- geplante Wirtschaftlichkel tsberechnung
- Ligeevt. Anlieferer fir Zuschlagstoffe oder Abnehmer fir Strom und Wéarme

d) Ergénzende Unterlagen

- Beurtellung der Produktionstechnik und der baulichen Substanz der Stallanlagen durch das AfL
- Der Antraggeller muss vom Hergdler die Bescheinigung der Einhatung der Sicherheitsregeln
des Fachverbandes Biogas belbringen.

3. Richtlinie far die Férderung von Maldhahmen zur nachhaltigen Entwicklung der
L andwirtschaft vom 01.01.2000; RL-Nr.: 51/2000

Im Rahmen der Richtlinie fir die Forderung von Ma3nahmen zur nachhdtigen Entwicklung der
Landwirtschaft sollen auch Inveditionen zur Erzeugung oder Nutzung regenerdiver Energien
(ausgenommen Wind- und Wasserkraftanlagen), sowelt die Energietréger Uberwiegend im eigenen
Unternehmen erzeugt werden oder die erzeugte Energie Uberwiegend im eigenen Unternehmen
verwertet wird, gefordert werden.
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Hier it es moglich, dass Unternehmen der Pflanzen- und Tierproduktion, unbeschadet der gewahlten
Rechtsform und bewertungsrechtlichen Eingufung, die in die Tierproduktion investieren, eine
Zuwendung zum Bau von Biogasanlagen erhdten kdnnen.

Neben den Zuwendungsvoraussetzungen dieser - im Rahmen des Operationellen Programms -
angedachten Richtlinie, sind gleichermal3en die beim AFP genannten speziellen Vorausset-
zungen (zusatzliche Nachweise und Unterlagen) zu erbringen.

Auch hier ist der Antrag bem zustdndigen AfL zu stdlen, das abermds detallliert zu den einzelnen
Fordertatbesténden und Zuwendungsvoraussetzungen berét.

Im Gegensatiz zum AFP kénnen Zuwendungsempfanger nach dieser Richtlinie, bel Einhatung dler
V oraussetzungen, eine Forderung in Form eines Zuschusses erhdten.

Zinsverbilligungen sind hier nicht vorgesehen. Fur den Bau von Biogasaniagen betrégt der Zuschuss
30 % der zuwendungsféhigen Kogen.

Fur Zuwendungsempfanger, die bestimmte Voraussetzungen erflllen, betragt das zuwendungsfahige
Investitionsvolumen fir die gesamte Laufzeait der Richtlinie maximd 2 Mio. EUR.

4. Richtlinieflr die Forderungim Bereich der Marktstrukturverbesserung; RL-Nr .
13/2000

Als Zuwendungsempfanger kommen vorhandene oder neu zu schaffende Absatzeinrichtungen und
Unternehmen des Handdls sowie der Be- und Verarbeitung fir landwirtschaftliche Erzeugnisse ohne
Ruicksicht auf ihre Rechtsform in Betracht, deren Tétigkeit Sich nicht gleichzeitig auf die Produktion
landwirtschaftlicher Grunderzeugnisse erstreckt.

Die Unternehmen konnen nur geférdert werden, wenn se mindestens funf Jahre lang > 50 % ihrer
Aufnahmekapazitét an den Erzeugnissen, fir die e geftrdert werden, durch Liefervertrége mit
Erzeugern binden.

Es ig moglich, im Programmzeitraum 2000- 2006 auch Investitionen zur Errichtung von Bio-
gasanlagen Uber diese Richtlinie zu férdern, wenn der Ausgangsstoff fir die Biogashersdlung en
landwirtschaftliches Erzeugnis gemédl Anhang | des EG-Vertrages is (z. B. Kartoffdabfdle). Das
bedeutet, dass der Bau von Biogasanlagen auf Glllebess im Rahmen diesr Richtlinie nicht
forderfanig idt.

Esig eine Gewahrung von Zuschiissen bis zu 35 % der forderféhigen Kosten beabsichtigt.

Die Gesamtbeahilfenhthe (einschlieldich Investitionszulage) ist auf 50 % der forderfahigen Kosten
begrenzt.

Die Antrgge snd be der Séchsschen Landesanddt fir Landwirtschaft, Fachbereich Markt und
Erndhrung, Voldstralde 1 in 01219 Dresden (Ansprechpartner Herr Horstmann, Tel. 0351-4771125)
zu gdlen.
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6.5 Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit verschiedener Beispiels-
anlagen

6.5.1 Vergleich von Verfahrenskennzahlen an Beispielsanlagen

Innerhdb einer Studie zur Biogasproduktion wurden 6 véllig unterschiedliche Biogasanlagen
untersucht. Die Ergebnisse wurden in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Daraus wird ersichtlich, dass die
Gasausbeute aus dem gesamten Inputmaterid fir die Wirtschaftlichkeit ener Anlage ene enorme
Rolle spidt. Eine hohe Gasausbeute wird vor dlem durch Kofermente und durch eine hohe
Trockensubstanz erreicht. Die Gasausheute pro Reaktorvolumen spielt dagegen eine geringere Rolle,

Auch dietechnischen Kennzahlen der Motoren haben einen grol3en Einfluss. Der Gasverbrauch
des Motors in m¥kWh (~ 0,5 m¥kWh), die erzeugte Energiemenge in kWhm? Gas und der
Wirkungsgrad sind entscheidend fir eine hohe Energieausbeute, insbesondere an eektrischer
Energie. Auch die Wartungszeiten haben eine hohe Bedeutung. Sie miissen in S0 kurzer Zeit erledigt
werden, dass kein Bezug von Strom aus dem Netz erforderlich wird. Der Gasspeicher muss die
entsorechende Grole bestzen. Um grofRere Storungen  Uberbriicken zu konnen, sollte die
Versorgung Uber ein Notstromaggregat moglich sain.

Die Gesamtkosten je m3 Reaktorvolumen bzw. je m3 Input, errechnet aus den Invedtitions
kosten, and nicht unbedingt entscheidend fir den Erfolg ener Anlage. Serichten Sch u. a. auch nach
der technischen Ausstaitung der Anlage, der Hohe der Eigenleistungen und nach dem verwendeten
Werkstoff. Manche Anlagen snd zwar sehr teuer, efillen aber hohe dcherhetstechnische
Standards, wie z. B. Leckiberwachung, Biogasreinigung. Bis auf die Totaverarbeitungsanlagen
(angebliche Aufberaitung bis zur Vorflutféhigkeit der Gille) konnen dle Anlagen wirtschaftlich
arbeiten. Der etwas negative Trend bei Anlage 3 ergibt sich daraus, dass es die einzige Anlage i,
die Kapitadienst zu leisen hat. Durch eine erhthte Menge an Zuschlagstoffen oder durch einen
geplanten Warmeverkauf, kann die Anlage den Verlust rddiv leicht ausgleichen. Die zu erzidenden
Entsorgungsainnahmen sind ebenfdls sehr unterschiedlich und ergeben sch durch unterschiedliches
Aufkommen an organischen Reststoffen, durch die unterschiedliche Zusammensetzung der Stoffe und
durch deren weitere Verwertungsmaoglichkeiten.

Allein die I nvestitionsk osten snd nicht entscheidend fir den Erfolg ener Anlage. Einige Anlagen
erhaten mehr ds das Doppelte fr die Entsorgung von Zuschlagstoffen ds die anderen Anlagen. Das
dark negative wirtschaftliche Ergebnis der beiden Totdverarbeitungsanlagen liegt neben den hohen
Invedtitionskogten vor dlem an der vid zu geringen Audastung und an der Nichtverwertung der
anfdlenden Energie.

FOrderungen wurden in unterschiedlicher Hohe ausgezahit. Die Totaaufberaitungsaniagen erhidten
mit 63 % und 75 % die htchsten Forderungen aus offentlichen Mitteln. Trotz der hohen Forderung
arbeiten diese Anlagen nicht wirtschaftlich.

Be der Berechnung der Wirtschaftlichkeit der sechs Anlagen wurde die geférderte Summe von der
Gesamtinvedtitionssumme abgezogen und danach die Abschreilbungen und die weiteren Kosten
berechnet. Wirde man die Kosten von der Gesamtinvestitionssumme berechnen, wére die
Biogasproduktion dieser Anlagen mit den Invedtitionskogten derzeit noch nicht wirtschaftlich zu
betreiben. Die Abschreibungen wurden hier mit 8 % berechnet.
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Tabelle6.5

Kennzahlen der Verfahren der Biogasproduktion ausgewahlter Beispielanlagen der Neuen Bundedénder (1996)

Einheit Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 Anlage5 Anlage 6
Gasausbeute / Input ges. me/me 34,7 67,5 38,5 25 15 26
Reaktorvolumen ne 2300 2250 6000 1500 1200 50
Gasausbeute/ m¥/m3 und Teg 11 1,3 19 15 1,16 1,04
Reaktorvolumen
Hygieniserung °C 70, vorhanden 90 70 55
aber nicht genutzt geplant diskontinuierlich | inzweter Sufe | nicht vorhanden | nicht vorhanden
Verfahren andufig 2wedufig andufig 2weidufig 2weidufig andufig
Temperatur °C 38 35 37 36/ 55 36 36-41
Vewelzat Tage 33 10 bis 20 21 15 8 bis12 28
CH, - Gehdt % 59 68 bis 70 65 63 66 ?
Gasverbr. BHKW Valllast m¥/h 109 140 - 160 200 100 - 110 - -
Leistung eekir. kW 216 260 404 260 - -
erzeugh. Energiemenge KWh/ms? 1,98 1,7 2,02 1,97 - -
Wartungszeit des BHKW WJehr 132 24 - 48 72 48
Motor-Wirkungsgrad elek. % 30 25,6 32 30 - -
Stromkennzahl 0,66 0,65 0,63 0,57 -
Investitionskosten / m? EUR/mM? 549 2272 1534 2727 4261 210
Reaktorvolumen
Entsorgungsainnahmen EUR/ 15 36 - 61 21 - 20 -
t bzw. m?
Hohe der Forderung % 38 - 15 63 75 -
Gewinn positiv positiv leicht negativ negativ negativ Null
Totdaufbereitung | Totdaufbereitung

Quelle: Sachsische Landesanstalt fur Landwirtschaft, FB LB, Jakel




6.5.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung am Beispiel der Biogasanlage Ober lungwitz

Die Wirtschaftlichkelt fur die Biogasanlage Oberlungwitz wird nachfolgend fir das Jahr 1996
dargestelt. Das EEG exidtierte zu dieser Zeit noch nicht, so dass die Eigenbedarfsdeckung an

Energieim Vordergrund stand.

Tabelle6.6 Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage Oberlungwitz im Jahr 1996

Gasertrag 2174 m3 Gas'Tag

Energiein kWh/Jahr

Methangehalt 62 %x 2174 m3 Gas m:2 Methan 1.348

Energiegehdt x 10 KWh/m? Methan KWh 13.483
x 365 Tage kWh/Jahr 4.921.13

Verluse 26,2 % KWh/Jahr 1.291.28

Wéarmeenergie 45,0 % KWh/Jahr 2.212.60

dav. Prozessenergie 35,0% kWh/Jahr 776.720

Elektroenergie 28,8 % KWh/Jahr 1.417.55

dav. Prozessenergie 8,3% kWh/Jahr 117.530

Bezug eektischer Energie kWh/Jahr 96.725

Einnahmen

Eigenbedarfsdeckung Elektroenergie EUR 89.302
623.785 kWh x 0,14 EUR/kWh

Stromverkauf an Werkstatt EUR 1.175
7.665 kWh x 0,15 EUR/KWh

Stromengpeisung EUR 60.096
765.040 kWh x 0,07 EUR/KWh

Eigenbedarfsdeckung Warme EUR 9.633
376.800 kWh x 0,025 EUR/KWh

Wéarmeenergieverkauf -

Entsorgungsai nnahmen EUR 42.948
1.400t x 30,70 EUR/t

Verkauf anderer Endprodukte -

Gesamteinnahmen / Jahr EUR 203.155

I nvestitionen der Anlage EUR 1.535.730

dav. Fordermittel EUR 589.499

K osten ohne Fordermittel EUR 946.231

K osten

Abschreibung 15 Jahre (7 %) EUR 66.236

Zindbdasung 3% EUR 28.387

Wartung und Betriebskosten EUR 3.842

Ingandhatung EUR 19.940

Arbatskraft EUR 18.689

Stromzukauf EUR 20.985

Verscherung EUR 3.370

Gesamtkosten / Jahr EUR 161.449

Gewinn / Verlust EUR 41.705

Quelle: Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, FB LB, Jakel
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Die Anlage wurde 1994 ds séchssches Pilotprojekt errichtet. Am Standort wird die Gulle von rund

1.000 Milchkihen und 9 m3/Tag Huhnerkot vergoren. Die Wirtschaftlichkalt errechnet sich aus den

ErlGsen, deren Hohe vor dlem von der Energieerzeugung abhangt, abziglich der Betrigbskosten der

Anlage. Aus den Berechnungen geht hervor, dass die Anlage mit der 38 %igen Forderung gut

wirtschaftlich arbeiten kann. Die Invedtitionskosten sind mit 923 EUR/GV gegenlber anderen

bestehenden Grofanlagen, die vor 1995 errichtet wurden, relativ gering, aber deutlich héher als bel

Anlagen, die nach diesem Zeitraum errichtet wurden. Wenn man die Kosten- und ErlGsseite néher

betrachtet, so sellt man fest, dass es bel der Wirtschaftlichkeit noch Reser ven gibt, die es welter

auszuschdpfen gilt:

1. die Erlose kdnnten durch den Verkauf von Warmeenergie noch ansteigen,

2. die Entsorgungdeistungen konnten weiter ausgebaut werden,

3. der Stromverkauf an Dritte zu einem hoheren Preis ist durch die Anderung des Energiewirt-
schaftsgesetzes moglich,

4. die Ingtandhatungskosten werden vorlaufig zurtickgehen, da Umbau und Erwelterung der Anlage
abgeschlossen sind,

5. der Stromzukauf vom Netz kann ganz vermieden werden (gilt bis zur EinfUhrung EEG).

Als Verscherung wurde ene Brandverscherung und ene Betriebsunterbrechungsverscherung
abgeschlossen. In jedem Fdle ist auch eine Haftpflichtversicherung notwendig.

Der Erfolg der Biogasproduktion ist auch entscheidend von der Menge, der Art und der Zu-
sammensetzung der Ausgangsstoffe abhéangig. Mit Kofermenten kann die Wirtschaftlichkeit erhdht
werden. Es sind deshdb dle Ausgangsstoffe exakt aufzufiihren und Uber den zu erwartenden Gas-
ertrag die mogliche Energiemenge zu berechnen. In Oberlungwitz ergibt sich 1996 der prozentude
Antell der Gasproduktion der einzelnen Substanzen aus der folgenden Berechnung (Tabelle 6.7).

Tabelle6.7  Antel der Zuschlagstoffe am Gasaufkommen in Oberlungwitz
Unterstellte erzeugte Gasmenge: 2.174 Nm3/d

mid | TSin% | oTSin% | Nm¥kgoTS | Nm®d in %
Rindergille 60 7 80* 0,21* 705 324
Huhnergille 9 40 75 0,45* 1215 55,9
Kofermente 38 254 11,7

* Literaturwerte 1995

Aus der Berechnung geht hervor, dass der weitaus grofde Teil der Gaserzeugung (56 %) aus der
"geringen” Menge von 9 m? Hilhnerkot pro Tag stammt. Das ist zum grof3en Tell auf die wesentlich
hohere Trockensubstanz, aber auch auf eine doppet so hohe Gasausbeute in Nmikg oTS
zurtickzufUhren.

Nach dieser theoretischen Rechnung entstehen folgende Gasausbeuten:

11,75 e Biogasm? Rindergiille oder 0,7 m3 BiogasGV und Tag *
135 n? Biogas'm?® Huhnergllle oder 1,8 m? Biogas/GV und Tag
66,8 m:Biogasm?® Kofermentat

* in der Literatur werden doppelt so hohe Werte angegeben

Die Kenntnis der spezifischen Gasausbeuten pro m? Giille bzw. Zuschlagstoff oder pro GV ist von
sehr grol¥er Bedeutung, insbesondere fir die Planung einer Biogasanlage. Die Ermittlung dieser
Kennzahlen ist aber aullerst schwierig, da sich die Ausgangsmeateridien stark in der TS und im Gehdlt
an organischen Stoffen unterscheiden. Die Dichte und auch die Energedichte, besonders der
Zuschlagstoffe, und deren Abbauraten sind sehr unterschiedlich.
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In Oberlungwitz wurde die Trockensubstanz und die organische Substanz von Rinder- und
Huhnerkot ermittdt (Rindergllle 55—-10 % TS, 80 % organ. TS, Hiuhnergllle40— 60 % TS, 75 %
organ. TS).

Hohe Trockensubstanzgehalte (in bestimmten Grenzen) wirken sehr positiv auf die Gasausbeute. Der
Durchsatz an organischer Masse it durch hohe Trockensubstanz wesentlich groiier. Die Gllle der
Milchkihe liefert die geringste Gasausbeute. Aus der Kennzahl Gasausbeute pro Gesamtinput it
ersichtlich, ob besonders vide Zuschlaggtoffe eingebracht wurden und/oder die Trockensubstanz
sehr hochigt.

Aus dieser Berechnung wird deutlich, wie wichtig die Zuschlagstoffe fir eine wirtscheftliche
Biogasproduktion snd. Das Betreiben von groleren Anlagen mit reiner Gllle it zur Zeit wirt-
schaftlich mdglich (gesunkene Invedtitionskosten), Kofermente erhGhen die Wirtschaftlichket aber
wesentlich durch eine héhere Biogaserzeugung und Entsorgungse nnahmen.

Be dear Ergelung des Energiekonzeptes snd die Kosten der Energieerzeugung besonders
hervorzuheben. In der Biogasanlage Oberlungwitz wird die nutzbare Energie fur 0,059 EUR/KWh
erzeugt. Das ig im Vergleich zu anderen regenerativen Energien ds sehr gut zu bewerten. Da die
Agrargenossenschaft aber die anfalende Warme nur zu einem geringen Tell (26 %) nutzen kann,
verteuern sich die Kosten der Energieproduktion um 0,037 EUR/kWh auf 0,096 EUR/KWh. Bel der
Berechnung der nutzbaren Energie wurden die Prozessenergie und die Verluste von der gesamt
erzeugten Energie bereits abgezogen.

Aus dem Ausgangsmaterid, welches in die Anlage gegeben wird, entstehen 103 kWh d. und
th. Energie pro m® Subdratinput. Betrachtet man nur die Rindergllle mit ihrem Antel am
Gasaufkommen von 32 %, so sind es nur 39 kWh €. u. th/m? Rindergllle. Mdchte man nur die
eektrische Energie berechnen, da es z. B. noch kein Wé&rmekonzept gibt, so ergibt sch en
Aufkommen von 49 kWh d./m2 Substratinput und 19 kwWh €./m?3 Rindergtille.

Pro m? Biogas entstehen 3,5 kWh . u. th. nutzbare Energie oder 1,64 kWh Elektroenergie.

Temperatur, Verwellzeit und Reaktorvolumen snd eng miteinander gekoppelt. Aus dem
Verhdtnis Temperatur und Verwellzet 18sst sch auch ableiten, ob noch Kapazitét zum Eingpelsen
zusitzlicher Stoffe vorhanden ig. Es ig auch eine wirtschaftliche Frage, wievid Biogas man in
welchem Zatabschnitt aus dem Ausgangsmaterid herausholt. Verzichtet man auf die letzten n®
Biogas, verkirzt sich die Verwellzeit und es kann entweder die Menge der Ausgangsstoffe erhoht
oder bereits bem Bau der Anlage das Reaktorvolumen reduziert werden. Generdll ist der erste Weg
gungtiger zu bewerten. Allerdings werden bel kurzen Verwelzeten die pflanzenbaulichen und
umwetrelevanten Vorteile nicht voll genutzt.

Eine wichtige Kenngrof3e fur die 6konomische und energetische Bewertung einer Biogasarnlage ist die
Prozessener gie (Sehe Energiebilanz). Hier gibt es natirlich Unterschiede zwischen Sommer und
Winter. Je geringer die Prozessenergie idt, desto mehr Energie kann flr andere Zwecke genutzt
werden.

Entscheidend fir die optimae Gasverwertung sind hohe Wirkungsgrade der Gasmotoren. Im
Durchschnitt wird ein eektrischer Wirkungsgrad von 30 % erreicht. Der Biogasverbrauch in der
Stunde sollte so gering wie moglich sain.

Die Motoren laufen nicht standig in Valllagt, aber nur im Volllastbetrieb kann der Motor enen
Wirkungsgrad von 30 % erreichen. Auf eine hohe Ausnutzung der Motoren ist deshab zu achten.

Fur ene kongante Stromproduktion sind kurze Wartungszeiten der Motoren von groler
Bedeutung. Bel Vorhandensein von mehreren Modulen ist es giingtig, die Wartung nacheinander
vorzunehmen. Die Gasspeicherkapazitét sollte so hoch bemessen sein, dass wéahrend der
Wartungsphase das Gas nicht abgefackelt werden muss.
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Zum Betrelben der Anlage ist ene Vollarbetskraft notwendig, um enen reibungdosen Ablauf
(Prozef3teuerung, Annahme von Zuschlagstoffen, Reparaturen ect.) des Vergarungsprozesses zu
gewdhrleisten. Weitestgehend wurden Wartungss und Reparaturarbeiten vom Betrieb sdbst
durchgefiihrt, was wiederum zur Kosteneinsparung fihrte,

Amortisation nach der Berechnung fur das Jahr 1996

Be der Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde die geférderte Summe von der Gesamtin-
vedtitionssumme abgezogen und danach die Abschreibungen und die weteren Kosten berechnet.
Auch aus seuerlicher Sicht dirfen die Betriebe Abschreibungen nur vom nicht geforderten Teil der
Invedtitionskosten bilden. Esist demzufolge noch zu priifen, ob die Anlage auch ohne Forderung und
mit Inangpruchnahme von Krediten wirtschaftlich arbeiten konnte. In der Tabelle 6.8 werden deshab
verschiedene Finanzierungsmaglichkeiten dargestelt. Dabel wurde die Is-Berechnung, mit
Forderung und ohne Aufnahme von Krediten, einer Variante ohne Forderung und einer Variante
ohne Forderung, aber mit Aufnahme von Krediten, gegentibergestellt.

Tabelle6.8  Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage Oberlungwitz bei unter-
schiedlicher Finanzierung
ohne ohne Forderung
I'st 1996 For derung mit Kredit
Einnahmen EUR 203.155 203.155 203.155
Investitionen der Anlage EUR 1.535.730 1.535.730 1.535.730
dav. Fordermittel EUR 589.499
K osten ohne Fordermittel EUR 946.231
Kosten
Abschreibung 15 Jahre (7 %) EUR 66.236 107.501 107.501
Zinsbdlasung 3 % EUR 28.387 46.072 28.387
Zinsbelastung Kredit 6,5 % EUR 38.317
Wartung und Betriebskosten EUR 3.842 3.842 3.842
Ingandhatung EUR 19.940 19.940 19.940
Arbetskraft EUR 18.689 18.689 18.689
Stromzukauf EUR 20.985 20.985 20.985
Verscherung EUR 3.370 3.370 3.370
Gesamtkosten / Jahr EUR 161.451 220.401 241.033
Gewinn / Verlust EUR 41.705 -17.245 -37.878
abzliglich Tilgung 7 % EUR 41.265
Amortisation Jahre 8,7 16 22

Quelle: Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, FB LB, Jakel

Mit Forderung arbeitet die Anlage wirtschaftlich und amortisert sich in rund 9 Jahren. Ohne
Forderung hétte die Anlage 1996 nicht wirtschaftlich gearbeitet, da die Abschrelbungen um rund
50.000 EUR angestiegen sind. Missen zusétzlich Kredite aufgenommen werden, ist das Konzept
nicht mehr tragbar. Es wird deutlich, dass Forderungen fir Biogasanlagen noch notwendig sind.
Maoglichkeiten zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wurden bereits oben genannt. Neuere
Anlagen dieser Grole weisen vor dlem durch gesunkene Invedtitionskosten eine wesentlich
schndlere Amortisation (RUckflussdauer) auf.
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6.5.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung neuerer Biogasanlagen

Nachfolgend werden noch zwel Beispide fir die Wintschaftlichkeit neuerer Biogasanlagen
dargestdlt, die ausschlieldich Gillle vergéren.
Beide Berechnungen wurden an Hand der Buchfiihrungsergebnisse der Betriebe vorgenommen. Da

es sch ba diesen Beigpielen um neue Anlagen handdt, sind die Reparaturkosten noch ds gering zu
betrachten. Es it anzunehmen, dass diese im Laufe der néchsten Jahre ansteigen werden.

Tabelle6.9 Berechnung der Wirtschaftlichkeit am Beispiel einer Milchviehanlage
Baujahr 1998 ohne Gemeinkosten

Milchkihe 1.400 GV

Einnahmen

Stromeingpeisung 1.530.048 kWh x 0,10 EUR/kWh EUR 156.460
Eigenbedarfsdeckung Warme 690.690 kWh x 0,025 EUR/KWh EUR 17.657
Gesamteinnahmen / Jahr EUR 174.118
Investitionen der Anlage EUR | 1.022.584
dav. Fordermittel EUR 284.994
K ogsten ohne Fordermittel EUR 737.590
K osten

Abschreibung 16 Jahre (6,25 %) EUR 46.100
Zindbdasung 3,4 % EUR 25.078
Wartung und Betriebskosten EUR 15.339
Arbetskraft EUR 5.624
Verscherung EUR 3.048
Gesamtkosten / Jahr EUR 95.189
Gewinn EUR 78.929

Tabelle 6.10 Berechnung der Wirtschaftlichkeit am Beispid einer Sauenzuchtanlage
Baujahr 1999 ohne Gemeinkosten

Zuchtsauen 900 GV

Einnahmen

Stromeingpeisung 751.904 kWh x 0,10 EUR/kWh EUR 76.889
Eigenbedarfsdeckung Wérme 80 % EUR 9.633
Gesamteinnahmen / Jahr EUR 103.067
I nvestitionen der Anlage EUR 583.033
dav. Fordermittel EUR 102.258
K ogsten ohne Fordermittel EUR 480.774
K osten

Abschreibung EUR 29.294
Zinsbelastung (Eigenkapita) 3 % EUR 6.754
Zinsbdastung (Fremdkapitd) 5 % EUR 12.782
Wartung und Betriebskosten EUR 2.045
Zindolantell EUR 7.832
Arbeitskraft EUR 6.626
Gesamtkosten / Jahr EUR 65.334
Gewinn EUR 37.733
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6.5.4 Energieerzeugungskosten sachsischer Biogasanlagen

In nachfolgender Tabelle 6.11 werden die Inveditionss und Energieerzeugungskosten fir
betriebswirtschaftlich geprifte Biogasanlagen in Sachsen dargestdlt. Dabel wird deutlich, dass bel
Nutzung der Wérme die Energiebereitstellungskosten wesentlich geringer sind. Die Kosten fur die
Beratddlung der renen Elektroenergie snd mit  durchschnittlich 0,08 CtkWh  (bel
landwirtscheftlichen  Biogasanlagen) gegentber anderen erneuerbaren  Energien ds  gering
enzuschédzen. Die Energieerzeugungskosten sagen nichts Uber den wirtschaftlichen Gewinn der
Anlagen aus.

Es muss noch enmd betont werden, dass ausschliefldich GrolRanlagen in diese Berechnungen
e'nbezogen wurden.

Tabelle6.11 Investitions- und Ener gieer zeugungskosten sichsischer Biogasanlagen

EUR/GV EUR/m3 EUR/KWh é.+th. | EUR/kWh €.
kleiner Landwirtschaftsbetrieb (Eigenbau)
299 | 210 | 0,017 |
Anlagen mit Abfdlverarbatung
597 0,050 0,112
4.261 0,103 0,284
2.272 0,151 0,383
1.534 0,065 0,166
2166 0,092 0,236
landwirtschaftliche Biogasanlagen
1.396 668 0,052 0,124
611 321 0,041 0,087
516 516

731 409 0,024 0,062
511 483 0,026 0,049
753 479 0,036 0,081
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6.5.5 Beispielsberechnung fir den Einsatz von Maissilage in Biogasanlagen

Es wurde berats in mehreren Kapiteln darauf hingewiesen, dass der Einsatz von Kofermenten zu
héheren Gewinnen betragen kann. In viden landwirtschaftlichen Biogasanlagen wird daher Silage mit
vergoren. Ob sich aber ein direkter Anbau auf der Betriebsflache tatsachlich lohnt, muss genau
kakuliert werden. Nachfolgend it ein Berechnungsbelspid dargegtelit:

Tabelle 6.12 Einsatz von Maissilage in Biogasanlagen
Bedingungen: TS 30 %, o TS 90 %, Motorwirkungsgrad €. 30 %; Prozessenergie €. 8 %, CH,

62 %; 0,10 EUR/kWhy; 0,03 EUR/KWhy;
nicht enthalten: hthere Investitionskosten, Transport Silo-Biogasanlage

ME ohne ohne mit Warmenutzung
Warme- Warme- hoher Gasertrag
nutzung nutzung
Bruttoertrag di/ha 400 450 450
Nettoertrag di/ha 336 378 378
Gasausheute mé/kg oTS 0,6 0,6 0,7
Gasertrag m¥ha 5443 6124 7144
Energiegehdt kWh/ha 33748 37966 44294
nutzbarer Strom kWh/ha 9314 10479 12225
nutzbare Warme kWh/ha 12000
Erlos Strom EUR/ha 953 1072 1250
Erlés Wéarme EUR/ha 368
Dungewertantell EUR/ha 110 124 124
Gesamter|6s EUR/ha 1062 1195 1742
Ausbringungskosten EUR/ha 143 161 161
(2,50 EUR/m?)
Kosten Biogasanlage EUR/ha 155 174 203
(0,15 EUR/kWhy)
Anbau-/Silierkosten EUR/ha 1260 1260 1260
Gesamtkosten EUR/ha 1558 1595 1624
Fléchenpramie EUR/ha 393 393 393
Gewinn ohne Prémie EUR/ha -495 -400 118
Gewinn mit Préamie EUR/ha -103 -7 510
Gewinn Winterwe zen EUR/ha 211
Gewinn Wintergerste EUR/ha 136
Gewinn Raps EUR/ha 80
Gewinn Erbsen EUR/ha 102
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Wie aus der Berechnung hervorgeht, kénnen héhere Gewinne bel der Energieerzeugung gegentiber
normaer Marktfruchtproduktion nur bei guten Masertragen mit hoher Slagequaité und der
Maoglichkelt der Warmenutzung erreicht werden. Die Werte fir die Anbau- und Silierkosten sowie
die Gewinne fur den Marktfruchtbau stammen aus sachdschen Kakulationsmoddlen und
Betriebserhebungen (LfL, FB LB). Umdritten ist die Hohe der Anbau- und Silierkosten fir den
Mais, vide Betriebe und Planungsbiiros rechnen hierfir mit niedrigeren Kosten. Zu bedenken ist
jedoch, dass diese Kogten in sachsischen Betrieben ermittelt wurden und nur sehr wenige Betriebe
eine exakte Kogtenstdlenrechnung durchfiihren, in der auch die Maschinenkosten in exakter Hohe
zugeordnet werden. Genaue betriebliche Berechnungen sind adso vorzunehmen, wenn man mit der
Silageproduktion Geld auf dem Energiemarkt verdienen will.
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7 Planung landwirtschaftlicher Biogasanlagen

Die Planung landwirtschaftlicher Biogasanlagen verlangt prinzipiel eine Einzeplanung flr jeden
Betrieb. Der an der Errichtung und dem Betrieb ener Biogasanlage interesserte Land-
wirt / Landwirtschaftsbetrieb deht dabel einem entwickelten Stand der Technik und einer Vielzahl
erprobter Verfahrensfiihrungen sowie einer noch grofReren Anzahl von regionaen, nationden und
internationaden Lestungsanbietern gegentiber.

Die Auswvahl der Vefahrensvariante mit den optimaen Betricbsparametern fir seinen Land-
wirtscheftsbetrieb bel  gleichzatig gindiger Rentabilitet e'wes dch ds  standortabhéngige
Optimierungsaufgabe — immer bleibt es eine enzdplanerische Leisung zur Dimengonierung und
Audegung der measchinentechnischen  Einrichtungen  (Pumpen, Warmetauscher  etc), der
biotechnologischen Einheiten (bsp. Fermenter), der gastechnischen Einheiten (inshesondere der
Gassicherhetstechnik) und der Einbindung der Anlage in die bestehenden oder zu modernisierenden
Betriebssysteme.

7.1 Entscheidungsfindung zum Bau einer Biogasanlage durch Festlegung der
Betriebsziele

Erger Schritt zur Konkretiserung eines Planungsvorhabens ist immer die Festlegung der mit dem
Vorhaben verbundenen eigenen Betriebsziele und Beurteilungskriterien. Das in der folgenden
Ubersicht dargestellte Prinzip kann ds Leitfaden fir ein solches Vorgehen dienen:

Abbildung 7.1  Entwicklung eines standortspezifischen Verfahr enskonzepts

Eingangsstoffe u. -mengen

Standortbedingungen
Betrerbermteressen
Vertahrensziele
l ) Charakteristik der
Verfahrensfiihrung ¢ wesenthchen Verfahren

!

Verfahrenskomponenien  |d—— Charaktmst]k der
wesenthichen
l Anlagenkomponenten

Verfahrensvorschlag

Quelle: Kretschmer, Fachverband Biogase.V.



Die mit dem Vorhaben zur Errichtung einer landwirtschaftlichen Biogasanlage verbundenen Ziele
konnen bel verschiedenen Landwirten sehr unterschiedlich sein, was die Anlagenplanung mal3geblich
beeainflussen kann. Zu den haufig benannten Betreiberinteressen gehdren u. a.:

Moderniserung des gesamten Betriebsregimes, insbesondere Einfihrung eines Energie-
managements zur Senkung des Energieverbrauchs des Gesamtbetriebes,

tellweise Abldsung der Energiegbnahme vom regionaen Energieversorgungsunternehmen,
Senkung der spezifischen Energiekosten fir Kihl-, Heiz- und Reinigungsprozesse,

Zusatzerl6s durch gesetzliche Eingpeisevergitung fir Strom aus regenerativen Energietrégern
oder durch Annahme von Kofermenten aus gewerblicher oder kommunader Sammlung
(Entsorgungsgebtinr),

energetische Nutzung anfdlender Resttoffe mit Reduzierung des minerdischen Dungerbedarfs,
Schaffung energetisch und  betriebswirtschaftlich optimaer Voraussetzungen fir geplante
Betriebserweterungen (z. B. Gewéachshauser, Trocknungs-, Schlachtanlagen),

Senkung des Feststoffgehdtes der Gillle zur Sicherung einer guten Pumpfahigkeit,
Umfunktionieren der vorhandenen Gebdude und technischen Einrichtungen, z. B. Glille-
behdter,

Reduzierung der Geruchsemissonen der Rohgille durch Vergaung zur Biogasgllle bel
gleichzeaitiger Nutzung der glingtigeren pflanzenbaulichen Eigenschaften der Biogasytllle,
Verbesserung des Betriebsmanagements in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben,

klimawirksame Senkung der CO, und CH,-Emissonen ds Betrag des Landwirt-
schaftsunternenmens in der Region.

7.2 Entscheidung Uber die Rechtsform einer Biogasanlage

Ausgangspunkt in den Uberlegungen zur Auswahl der richtigen Rechtsform fiir die Betreibung einer
Biogasanlage snd meistens steuerliche Fragen und Fragen der Haftung.

Zuerd muss grundséizlich geprift werden, ob es sch um enen landwirtschaftlichen Neberbetrieb
oder um einen Gewerbebetrieb handelt (vgl. Kap. 2.3.3.1). Kann die Einordnung der Biogasanlage
as landwirtschaftlicher Nebenbetrieb erfolgen, so bedarf es keiner Grindung ds egenstandiges
Unternehmen. Die Biogasanlage ist ds Nebenbetrieb ein Tell des landwirtschaftlichen Unternehmens.

Handelt es sich jedoch um einen eindeutigen Gewerbebetrieb, so sollte dieser ds eigensténdiges
Unternehmen geftinrt und vom egentlichen landwirtschaftlichen Unternehmen abgekoppelt werden.

Gemeinschaftsanlagen, welche Ublicherweise in Mitunternehmerschaft gefUihrt werden, sind ebenfdls
durch die Griindung eines eigenstandigen Unternehmens vom landwirtschaftlichen Betrieb zu trennen.

Das deutsche Gesdllschaftsrecht bietet dazu vidfétige Moglichkeiten in Form von Personen- (z. B.
KG, OHG, BGB, GmbH& CoKG) u. Kapitalgesdlschaften (z. B. AG,. GmbH). Die wichtigsten
gestzlichen Regelungen dazu snd im BGB, HGB, AkiG und GmbHG verankert. Rechtlicher
Beisand im Vorfdd einer Griindung ist daher zwingend notwendig.



Die Auswahl der richtigen Rechtsform ist immer von den gegebenen Anspriichen und Vorge lungen
der Betrelber bzw. Eigentimer abhangig. Als sehr gut geeignete Rechtsform ist die GmbH
anzusehen. Gesdlschafter konnen eine oder mehrere Personen sein, das Stammkapital betrégt
25.000 EUR und vor dlem die Haftung beschrankt sich auf das vorhandene Gesdllschaftsvermégen
und Einlagen der Gesdllschefter.

Die Entscheidung Uber die Wahl der Rechtsform sollte grundsétzlich nach Abschluss der Vor-
bereitungsphase und vor Beginn der Planungsphase erfolgen, da die entstehenden Kosten immer dem
Rechnungstrager zuzurechnen sind. Nachtragliche Anderungen der Rechtsform des Antragstellers
und Bauherren einer Biogasanlage werden demnach finanztechnisch nicht mehr wirksam.

7.3 Planungspr ozess des landwir tschaftlichen Betriebes zum Bau einer
Biogasanlage

Bevor ein Hergeler oder ein Ingenieurbiro mit der Planung beauftragt wird, miissen grundséizliche
betriebsypezifiscche Rahmenbedingungen  quantitetiv. und  quditativ.- besimmt  werden.  Zur
Vewirklichung der gesetzten Zide sind vorab dle gesetzlichen Moglichkeiten und Vorschriften zu
prifen. Als néchges werden die zur Vefigung sehenden Rohgoffe und deren zeitlicher und
mengenmddger Anfdl erfasst. Aus dem Subdratanfal wird das vorausschtliche Energiepotentiad
ermittelt. Dieses ist dem Energiebedarf des Betriebes oder des Standorts gegentberzustellen. Dabel
snd dle dektrischen und thermischen Verbraucher und deren zeitliche Nutzung zu erfassen.

Die Optimierung zwischen Energieanfall und -bedarf i durch verschiedene Bedingungen
steuerbar. Beispiele dafir snd:

Anderung des betrieblichen Energiemanagements (vgl. Kapitel 5),
Einbringen von Zuschlagstoffen,

Optimierung der Liefer- und Abnahmevertrége,

Schaffung von Nutzungsméglichketen fir die anfalende Warme,
optimale Nutzung gesetzlicher Voraussstzungen.

Auch die Vorabsprachen mit Zulieferfirmen fir Kofermente und mit Abnehmern von Energie, Warme
und anderen Endprodukten missen moglichst in schriftlicher Form vor dem Beginn der
Verfahrensplanung vorliegen. Denn nur o kénnen entsprechende Verfahrensschritte eingebaut und
eine mdgliche Wirtschaftlichke tsbetrachtung erfolgen.

Werte fUr exakte Berechnungen sind insbesondere aus Kapitd 3 zu entnehmen. Bei der Analyse der
Subgtratangebote sollten, sowelt vorhanden, eigene betriebliche Daten verwendet werden. Wenn
keine betrieblichen Angaben Uber die Menge an tierischen Exkrementen vorliegen, so kann der
monétliche Anfal an Glille, Jauche und Dung Uber die Tieranzahl nach Tabdle 3.2 ermittelt werden.
Der jédrliche Anfal berechnet sich abzliglich der Weidetage. Zur Ermittlung des Frischmiganfdls ist
der erechnete Dunganfal durch einen Faktor von 0,65 (Rotteverluse und Lagerdichte) zu
dividieren. Die Berechnung bis zur anfdlenden Energiemenge unter Beschtung der
Trockensubstanzgehdte der Subdrate ist aus Tabdle 7.1 ergchtlich. Die Berechnung der
Zusazdtoffe efolgt auch entsorechend der Tabdle 7.1. Die Trockensubstanzgehdte und
Methanausbeuten fir die Zusatzstoffe kbnnen der Tabelle 3.12 (Kapitd 3) entnommen werden.



Tabelle7.1

Berechnung der anfallenden Energiemenge

Anzahl Weide- Aufkommen an tierischen Aufkommen an tierischen Gasausbeute Ener giegehalt
ier bestand Tiere tage Exkrementen Exkrementen 6,2 KWh/m3 Biogas
Tierbestande (entsprechend Tabelle 3.2, (unter Berticksichtigung von TS- und bel 62 % CH,
Kapitd 3) 0T S-Gehalten fir verschiedene Tierarten)
Tage pro Glle Dung*) Jauche Glile Dung Jauche m3 Gas/ m2 Biogas/
Jahr ma/Jahr m3/Jahr m3/Jahr kg oTS/Jahr | kg oTS/Jahr kg oTS/Jahr kgoTS Jahr KWh/Jahr
Rinder 12%TS 25%TS 2% TS
76,5% OTS 75% OTS 60% OTS 0,32
Schweine 5% TS 25%TS 2% TS
72% 0TS 83% 0TS 70% 0TS 0,58
Schafe, Ziegen 40%TS
80% 0TS 0,66
Pferde 25%TS
75% 0TS 0,55
Geflugel Trockenkot Dung
60% TS 45%TS 0,46
75% 0TS 75% 0TS
*) Faktor 0,65 zur Ermittlung des Frischmistanfalls durch Rotteverluste und L agerdichte einbeziehen
Aufkommen Gasausbeute Ener giegehalt
Zusatzstoffe 6,2 KWh/m?® Biogas
TS kg TY oTS kgoTY m? Gas/ m2 Biogas/ bei 62 % CH,
t/a kg/a in % Jahr in % Jahr kg oTS Jahr kWh/Jahr
Futterreststoffe (Rind) 70 037
landwirtschaftliche Reststoffe
Zuckerriibenbl att 85 0,50
Getreidestroh 85 0,37
Rapsstroh 85 0,37
Klérschlamm 3 0,52

Qudle LfL, FB LB, Jakd




Aus den vorherigen Berechnungen konnen bereits die Einnahmen kalkuliert werden. Die
Ausgaben bzw. die Kosten kdnnen nur sehr grob geschétzt werden, hierfir benétigt man die
K ogtenangebote von Herstdlern oder Planungsbiiros. Auf jeden Fall kann damit aber das Maximum
der moglichen Anlagenkosten ermittelt werden. Stehen die Einnahmen in ener glinstigen Relation zu
den Ausgaben, kann man sich weiterhin mit einer genaueren Planung e ner Biogasanlage befassen. s
das nicht so, missen die Ausgangsbedingungen verbessart werden oder es ist von dem Bau einer
Anlage abzusehen.

Fur die Bemessungsgrolien von Anlagen sind demzufolge der Bedarf an Energie oder die Menge der
zur Verfiigung stehenden Subgtrate ausschlaggebend. Fir die verschiedenen Losungsdternativen snd
K ostenberechnungen vorzunehmen. Aus der Gesamthelt der Alternativen kann mit Hilfe technischer,
wirtschaftlicher und betrieblicher Kriterien die gingigste Losung ermittelt werden. Ergt jetzt kann
man ene exakte Wirtschaftlichkeitsberechnung durchfihren. Dazu kann die Tabele 7.2
verwendet werden.

Tabelle7.2 Wirtschaftlichketsber echnung
Energiegehdt Ergebnis kWh/Jahr
aus Tab. 7.1
Verluse ca. 20 % kWh/Jahr
Wéarmeenergie ca. 50 % kWh/Jahr
dav. Prozessenergie ca. 35% kwWh/Jahr
Elektroenergie ca. 30 % kWh/Jahr
dav. Prozessenergie ca. 8% kWh/Jahr
Bezug eektr. Energie kWh/Jahr
Einnahmen
Eigenbedarfsdeckung Elektroenergie ..KWhx ... EUR/KWh EUR
Stromverkauf an Dritte ..KWhx ... EUR/KWh EUR
Stromeingpeisung ... KWh x 0,10 EUR/KWh EUR
Eigenbedarfsdeckung Warme ... KWh x 0,03 EUR/kWh EUR
Wéarmeenergieverkauf
(Substitutionswert zur bisherigen Versorgung) EUR
Entsorgungsennehmen | L tX.... EUR/ EUR
Verkauf anderer Endprodukte EUR
Gesamteinnahmen/Jahr EUR
Investitionen der Anlage ... EUR/GV EUR
dav. Fordermittel EUR
K osten ohne Fordermittel EUR
K osten
Abschreibung Jahre 6,25 % EUR
Zinsbelastung .. % EUR
Wartung und Betriebskosten 2% EUR
Ingtandhatung 2% EUR
Arbatskraft (je nach GréRe der Anlage) EUR
Stromzukauf (Uiber Landwirtschaftsbetr.) EUR
Versgcherung (je nach GroRe der Anlage) 0,5% EUR
Gesamtkosten /Jahr EUR
Gewinn/Verlust EUR

Quelle: LfL, FB LB,

Jekel




In einem wateren Schritt ist eine kostenguinstige Anlagenkonfigur ation in technischer Hindcht zu
ermitteln. Dazu gehort auch die Suche nach dem gungigsen Standort. Aus den betrieblichen
Gegebenheiten, dem Energieanfdl und der geplanten Verweilzet kann jetzt die Dimendonierung der
Gesamtanlage, das Fermenter- und Gasspeichervolumen und die BHKW-Leistung grob berechnet
werden. Die rechnerische Anleitung dazu liefert Abbildung 7.2.

Abbildung7.2  Berechnungsbeispielefir die Grofde der Anlagenteile
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Quelle LfL, FB LB, Jke



Die Energiebilanz kann fir den jewelligen Betrieb nach Aufstdlung der Tabelle 7.3 berechnet
werden.

Tabelle7.3 Gesamtener giebilanz der thermischen und elektrischen Energie

Energiebilanz BHKW elektrische Energie
Motorleisung | kW
Motorwirkungsgrad ca. 30 %
Energieanfal kwh/d
Prozessenergie Winter kwh/d
Sommer kwh/d
Verbrauch Milchvienstdll Winter kwh/d
Sommer kwh/d
andere Verbraucher Winter kwh/d
Sommer kwh/d
Verkauf an Dritte Winter kwh/d
Sommer kwh/d
Einspeisung kwh/d
Energiebilanz thermische Energie
BHKW Jan |Feb |Maz |Apil [Mai |Juni [Jli [Aug [Sept |Oki |Nov | Dez
Motorleestung | L kw
Motorwirkungsgrad ca. 50 %

Energieanfdl [ kwhd | | | N N N I

Bedarf, davon:

Prozessenergie | kwh/d
Sl kwh/d
Werkstatt kwh/d
Heizung kwh/d
Sanitéranlagen | kWh/d
sonstiges kwh/d
Differenz: kwWh/d
Anfall-Bedarf

Quelle LfL, FB LB, Jke

Der stdndige Wechsd zwischen der durch Wirtschaftlichkeitskriterien und der durch technische
Kriterien geprégten Planungsebene flhrt schrittweise zur optimalen Anlagenauslegung.

Allerdings sind bei dieser Berechnung auch Effekte zu beachten, die monetér noch nicht zu bewerten
snd, wie beispid sweise die umweltver besser nden Aspekte. Liegen die Ziele des Unternehmens
besonders in dieser Richtung, missen andere Ma3stdbe fir die Beurteilung des Vorhabens
herangezogen werden.

Waterhin missen betriebliche Besonderheiten berticksichtigt werden, z. B. Kofermentation,
Umnutzungsvarianten fir bauliche Anlagen, Abwasserverwendung, Standortfragen ect.

Fur die letiztendliche Festlegung auf eine bestimmte Lésung it dso nicht dlein das 6konomische
Optimum bestimmend, sondern auch die genannten zusétzlichen Bedingungen, die Liquiditét des
Betriebes, bestimmte Kapazitdsausweitungen, wichtigere Invedtitionen, die Stabilitét des
biologischen Prozesses und vieles andere metr.




Rentabilitét, Liquiditdt und Stabilitét als Kenngrol3en des Produktionsprozesses miissen gets im
Zusammenhang mit dem Gesamtbetrieb gesehen werden. Es muss geprift werden, ob die Investition
in eine Biogasanlage eine gewisse Vortelhaftigkeit oder relative Vorziglichket gegentiber anderen
Investitionen im Betrieb hat.

AIIseltlge Informationen zum Thema Biogas verschafft man sich durch:
Teillnahme an Fachtagungen
Firmenkontakte
Beratungsstellen
Behtrden
Literaturstudium
den Besuch von Anlagen

In der Abbildung 7.3 ist zusammenfassend der Planungsverlauf in landwirtschaftlichen Unternehmen
dargestellt. Der in Kapitd 7.4 dargestdlte Planungsverlauf mittels Projektsteuerer lauft mit den
Panungen des zukiinftigen Biogasanlagenbetreibers wechsd saitig ab.

Bereatstellung betrieblicher Unterlagen fur die Planung:

L ageplan des Betriebes

Struktur der Gebaude und baulichen Anlagen (schematische Darstellung)
Beschreibung des baulichen Zustands der Gebaude und technischen Einrichtungen
bisherige Glllldlagerkapazitét

Wéarmebedarf fir Raumheizung Uber das Jahr nach Monaten

Wéarmebedarf fir die Brauchwassererwarmung Uber das Jahr nach Monaten
songtiger Warmebedarf nach Monaten

Wirkungsgrad der zu ersetzenden Technik

Elektroenergiebedarf nach Monaten mit den entsprechenden Spitzenlasten
Auflistung der dektrischen Verbraucher mit Anschlusdeistung und zetlichem Einsatz
geplante und rediserte Energiesparmalnahmen

tagliche Glllemenge und Zusammensetzung, Anzahl Tiere und Tierpléize

Anfal anderer Soffe, die fir eine energetische Nutzung zur Verfligung stehen
durchschnittliche Aulentemparatur nach Monaten geordnet
Kogtenzusammengtd lung fur ale Energiearten mit Angabe entsprechender Tarife
derzeitige Betriebamittelpreise

Lohnkosten im Betrieb
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Abbildung 7.3

Planungsverlauf in landwirtschaftlichen Unternehmen
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74 Planungspr ozess und Bauausfiihrung durch einen Projektsteuer er

Es bleibt dem landwirtschaftlichen Betrieb immer Uberlassen, die sogenannte Lestung aus einer Hand
auf den Anlagenherstdler zu reduzieren, er kann jedoch den gleichen Effekt mit der Beauftragung
eines unabhangigen Projektsteuerers erreichen, ohne sch bereits mit dem ersten Schritt auf en
Verfahren festlegen zu miissen und Sch selbst einzuschranken.

Ein empfohlener Planungsablauf fir ene landwirtscheftliche Biogasanlage sollte folgendem
algemenen Ablaufschema entsprechen:

Abbildung74  Mdoglicher Planungsablauf mit Projektsteuerer
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Quelle: Kretschmer, Fachverband Biogase.V.

Das erprobte Verfahren zur Ermittlung des glingigsten Anbieters hinschtlich der technischen
Verfahrensihrung und der Wirtscheftlichkelt i ene (verfahrensoffene) Ausschrelbung auf der
Grundlage klarer Rahmensetzungen. Zu einer sachlichen Abwégung der Vor- und Nachtelle einzelner
verfahrens: und anlagentechnischer Angebote sollte sich der Landwirt immer ener auf seinen
konkreten Standort und auf seine spezidlen Zide konzentrierenden unabhéngigen Beraung
(Bewertung der Angebote und V ergabeempfehlung) bedienen.
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Die gesamte Bauwirtschaft hat die Vortelle des Einsatzes einer Projektsteuerung hingchtlich der
Kogten, Termin- und Qualitétskontrolle sowie einer scheren Vertragsgestaltung (Ausschluss von
Risken und Gewdahrleisungsscherhat) sait Jahren efolgreich erprobt. Ein landwirtschaftlicher
Betrieb sollte sich im Bau- und Anlagenbereich dieser Erfahrungen - des Projektmanagements -
bedienen.

Der unabhdngigen Projektsteuerung sollte auch das Behdrdenmanagement und die Geneh-
migungsplanung Ubertragen werden.

Fur das Behtrdenmanagement, die Genehmigungsverfahren und die weitere Bauplanung muss der
Projektingenieur eine Rethe von Unterlagen erarbaiten.

Bereitzustellende Planungspar ameter des Planungsingenieurs:

Zechnung und Beschreibung der geplanten Anlage

Beschreibung des Verfahrens

Aufzéhlung und Beschreibung der eénzelnen Anlagentelle

Berechnung dler Vefarengparameter, wie Vewelzeit, Wirkungsgrade, Antel der
Prozessenergie, Warmekapazitaten, Temperaturen, Energieverluste

monétliche und j&hrliche Elektroenergiebilanz

moneatliche und jahrliche Warmeenergiebilanz

Fliessschema der Energiestrome

K ogtenzusammende lung der enzelnen Anlagenteile

exakte Wirtschaftlichke tsberechnung

75 Kenngrdl3en zur Beurtellung von Biogasanlagen

Fir die Beurteilung von Biogasanlagen und den Vergleich zwischen verschiedenen Systemen und
Anlagenkonzepten dienen eine Rethe von Kenngrofien, die sich auch in der Literatur oder in den
Unterlagen der Anbieter von Biogasanlagen, dort aber in der Regd nie in der gewinschten
Vollgéndigkeit, wiederfinden.

Man kann unterscheiden zwischen:
Betriebsdaten, die durch eine Messung bestimmt werden miissen,
Kennwerten, die aus den gemessenen Grof3en errechnet werden.

Die Bedeutung dieser Kenngroleen fur die Beurtellung der Lestungsféhigkeit einer Biogasanlage
sollten nicht Uberbewertet werden, da ein Vergleich auf der Basis ener einzigen Grol3e, etwa der
Raumbdagtung, der Sache niemas gerecht werden kann. Letztlich entscheidend snd die
wirtschaftlichen KenngroiRen, die angeben, ob die Anlage ihre Kosten in einem akzeptablen Zeitraum
engidt.

In nachfolgender Tabelle 7.4 sind diese Kenngrolzen aufgefihrt.
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Tabelle7.4

Kenngrof3en zur Beurteilung von Biogasanlagen

Kenngr6l3e Symbol Einheit Ermittlung durch
For mel
Temperatur T °C Messung wéahrend des Betriebs
Betriebsdruck p mbar Messung wéahrend des Betriebs
Kapazitét, Durchsatz Y mé/d; t/d
Reaktorvolumen VR m? Konstruktiv festgelegt
Gasmenge pro Tag V m/d Messung wahrend des Betriebs und
pro Jahr V m3/a Umrechnung auf Nm3
Verwellzeit t d Berechnen aus Betriebsdaten
Raumbelastung kg oTSm3 | Berechnen aus Betriebsdaten
u. Tag
Methankonzentration im Biogas CH, % Messung wéahrend des Betriebs
spezifische Biogasausheute % Berechnen aus Betriebsdaten
spezifische Biogasproduktion mé/ mé | Berechnen aus Betriebsdaten
Bruttoenergie kWh Ermitteln aus der Menge des Biogases
und der Methankonzentration
Stromproduktion kWh Messen am Generator des BHKW
Abgabe ans Netz kWh Messen nach dem Generator des BHKW
Wirkungsgrad des h % Berechnen aus den Betriebsdaten
Blockheizkraftwerkes
Eigenbedarf kWh Grundlage der Planung, danach Messen
thermisch / elektrisch wahrend des Betriebs
spezifischer Eigenbedarf kWh/m? | Berechnen aus Betriebsdaten
thermisch Input
elektrisch KWHhGV
Energieproduktion kWh Summe der Energie, die sinnvoll
verwertet wird. Berechnen aus den
Betriebsdaten
Wirkungsgrad der Anlage h % Nettoenergiegewinn bezogen auf
Bruttoenergie
Verflgbarkeit % Antell der Stunden eines Jahren an denen
die Anlage vall funktionstichtig war
Audastung % Verhdtnis der redlen Menge Input zur
projektierten Kapazitét
Gesamtinvedtition EUR ale Ausgaben, die von der Biogasanlage
verursacht wurden
Fordermittel EUR
Forderquote % Anteil dler Fordermittel bezogen auf die
Gesamtinvestitionen
spezifische Investitionen EUR/mM3
Reaktor
EUR/GV | nur sinnvall, wenn Uberwiegend Gille aus
der Tierproduktion verarbeitet wird
spezifische Behandlungskosten EUR/m?3
Input
EUR/GV

Quelle: Schnell, Fachverband Biogase.V.
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8 Ausgewahlte Standorte von Biogasanlagen in Deutschland

Bearbeiter: Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft
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Dipl.-Ing. Hagen Nusche
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8.2  Ubersicht tiber die Biogaser zeugung in Sachsen

8.3  Beigpideflr untersuchte Biogasanlagen in Sachsen
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84  Ubersicht tiber groRere Biogasanlagen in den neuen Bundesldndern
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8 Ausgewahlte Standorte von Biogasanlagen in Deutschland

8.1 Uberblick tber die Biogaser zeugung in Deutschland

Wie Abbildung 8.1 zeigt, befinden sch in Bayern ewa 44 % der in Deutschland vorhandenen
Biogasanlagen, dlerdings nur mit ca 25 % der indallierten dekirischen Leistung. In den funf neuen
Bundedandern exigtieren jewells 2% der in Deutschland gebauten Anlagen, wobe die eektrische
Leistung 3 - 6 % der Gesamtleistung (in der Summe 22 %) betragt.

Abbildung 8.1 Biogasnutzung in Deutschland im Jahr 2002

Bayarn ; | m
Baden-Wiirttemberg 17
Niedersachsen 15 |
Nordrhein-Westfalen ‘—E—|
Rheinland-Pralz E 3
Sachsan _42_|
Sachsen-Anhalt %
Hessen 1? 2

Erandenburg

~

2

Schleswig-Halsteln

Thiiringen W % der Antagen
d | B % der installeren elekinschen Leistung

Mecklenburg-Varpemmern

Zahl der Anlagen gesamt: 1.900 installierte elektrische Leistung gesamt: 250 MW
Quelle: Fachverband Biogase.V.

Abbildung 8.2 Biogasnutzung in Deutschland — Entwicklung von 1992 - 2002
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Quelle: Fachverband Biogase.V.



Von 1992 bis 2001 hat es einen setigen Anstieg an gebauten Biogasanlagen in Deutschland gegeben
(Abb. 8.2). Im Jahr 1992 wurden lediglich 139 Biogasanlagen betrieben, im Jahr 2001 gab es 1.750
Anlagen und fur 2002 wurden 1.900 Anlagen geschétzt. Besonders hoch war die Steigerung im Jahr
2001, in dem sch der Bestand an Biogasanlagen und damit verbundener indalierter eektrischer
Leistung um Uber 60 % erhdhte.

Wie bereits dargestdlt, wurde auch in den neuen Bundedéndern die Biogasproduktion deutlich
ewdtert. In der nachfolgenden Tabelle 8.1 wird das tierhdtungsbezogene Biogaspotentia
aufgezeigt.

Durch tierische F&kdien kann nur 1 % des Primérenergieverbrauches gedeckt werden.

Durch die Nutzung landwirtschaftlicher und indudtridler Kofermente wird das Energiepotentid in
Biogasanlagen deutlich gesteigert.

Tabelle8.1 Tierhaltungsbezogenes Biogaspotential (Stand 2002)

Einheit | Branden- | Mecklenburg- | Sachsen | Sachsen- | Thiringen
burg Vorpommern Anhalt

Biogaspotentia MW 193 156 200 114 102
Methan Mio. m? 170 137 174 100 90
Energiegehdt Mio. kKWh|  1.684 1.358 1.740 916 895
Elektro - 30 % MW 58 47 60 34 31
Wérme - 45 % MW 87 70 90 51 46
nutzbare Energie MW 118 96 124 71 63
Primérenergie- GWh | 171.639 46.389 |155.600 | 130.000 72.200
verbrauch (PEV)
Antell am PEV % 0,98 2,93 1,10 0,70 1,24
Quellen ATB Dr. Ludley LfL BBV BBV, TLL




8.2 Ubersicht tiber die Biogaser zeugung in Sachsen
(Stand: 3/03)

Installierte elektrische L eistungen der Biogasanlagen

bestehende Anlagen 6381 kWy
Anlagen, die Férderung beantragt haben 1700 kW4
Anlagen insgesamt 8081 kWy

Auftellung der einzelnen Verar beitungseinrichtungen

Rind 1848 kWgy
Schwein 514 KWy
Abfal/L ebenamitte verarbeitung 4019 kWgy

Antell der ingtallierten elektrischen L eistung sdchsischer Biogasanlagen
im Vergleich zur Bundes epublik

Deutschland 250 MW4¢
Sachsen 8,08 MW, (3,2 %)

Die meigten Biogasanlagen sind in den viehbesatzstérksten Landkreisen entstanden. Die Anzahl von
Biogasanlagen mit Rinder- und Schweinegiille ist im Vergleich zum Tierbestand &hnlich. Anlagen der
Lebenamittdverarbeitung oder Abfdlvergérung haben mes ene deutlich hohere inddliete
eektrische Leisung im Vergleich zu landwirtscheftlichen Biogasaniagen. Im Durchschnitt dler
s&chdscher Anlagen ist eine eektrische Leistung von 255 kWy ingdliert.




Abbildung 8.3 Biogasanlagen in Sachsen
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8.3 Beispiele fur unter suchte Biogasanlagen in Sachsen
Nachfolgend werden 3 unterschiedliche Biogasanlagen-Typen dargestelIt.

Tabelle8.2 Biogasanlagen unter schiedlicher Konzeptionen in Sachsen

bestehende Anlagen Typ
Biogasanlage Nassau Kleinganlage
Erbauer:  Landwirt Gunter Koch

Dorfstr. 123

09623 Nassau
Biogasanlage Oberlungwitz durchschnittliche
Agrargenossenschaft Lungwitztd e.G. sachs sche Biogasanlage
Hauptstr. 218 a
09337 Bernsdorf
Entsorgungs- und Aufbereitungs-GmbH Zobes/VVogtl. Abfalverarbatungs-
Mechelgriner Str. 12 anlage
08541 Zobes




8.3.1 Biogasanlage Nassau

Technische Parameter der Anlage und Energieverwertung

Anlagenpar ameter
Baujahr
Anlage

Verfahren

Verfahrensparameter
Hygieniserung
Temperatur

Vewelzeit

1994
Die selbst gebaute Anlage besteht aus folgenden Teilen:

- Vorgrube 6,2 m® zum Zerkleinern und Durchmischen,
- Garbehdlter-Tank 50 m3, 6 mm Stahl,

- Gaskessd bzw. Gastherme 10 kW,

- Ofen zum Aufheizen des Substrates,

- Gullegrube 665 m?,

- Elektromotor 2,5 kW zum Rihren.

engufig, kontinuierlich

Der Garbehdter wird enmal téglich, im Sommer aler
2 Tage, mit ca. 2 m® Substrat beschickt.

Die Ruhrwerke snd kontinuierlich im Betrieb.

entfalt
36-41°C
28 Tage, im Winter etwas weniger



Energieanfall, Input, Output

Ausgangsstoffe im Jahr Gulle von 35 GV Rind (29 Kiihe, 11 Jungrinder) im Winter, im
Sommer durch Weidegang die Halfte,
menschliche Fakaien - 4 Erwachsene und 4 Kinder,
Schlachtabfdle von 7 Kihen, 12 Kdbern, 3 Bullen,

Haussbfdle
Biogasartrag berechnet: 52 m3/Tag
Endprodukte vergaste Glille
Waéarme
Hilfs- und Betriebsstoffe Elektroenergie
Energieverwertung
Laufzeit der Anlage 24 h/d
Eigenverbrauch Warme etwa 150 m? Wohnraum werden voll beheizt,

wenn die Warme nicht ausreicht wird mit Holz nachgeheizt

Gesamtbewertung der Anlage

Prozessstabilitédt und Betriebssicher heit:

Die biologischen Prozese laufen ohne Storung. Die Ruhrwerke arbeiten kontinuierlich. Die
Betriebsscherheit der Anlage war bisher gegeben. Einzige Schwierigkeit ist das durch Korrosion
efolgte Zusetzen der Therme. Da das Gas vorher nicht gereinigt wird und insbesondere der
Schwefdl noch enthalten ist, ist das Gas sehr korrosiv, was an den AulRenteilen des Gaskessels auch
erkennbar i<

Umwaetpolitischer Nutzen:

Die anfdlende Energie wird auschliefldich fur die Warmeerzeugung genutzt. Dadurch kénnen fossle
Energietrager unter Nutzung eines geschlossenen CO,-Kreidaufes eingespart werden.

Nutzen fir Betrieb bzw. Wirtschaftlichkeit:

Der Betrieb Koch hat 44 ha landwirtschaftliche Nutzfléche, davon 33 ha Grinland und Futter-
pflanzen. 11 ha werden mit Getreide bestellt. Zum landwirtschatlichen Betrieb gehdren auch Uber 7
ha Wdd. Der Landwirt betreibt organischen Landbau und verwendet deshalb keine mineralischen
Dungemittd. Mit der vergasten Glille kann die Diingung etwas gezidter durchgefiinrt werden. Auch
die Beweidung der Grunlandflachen it mit vergaster Glille weitaus unproblematischer moglich.

Durch die Biogasanlage kann der Betrieb die Haizkosten fir ein Wohnhaus eingparen. Zusétdich
kann Holz aus dem Wad genutzt werden. In der Regel falt jedoch mehr Warmeenergiemenge an,
somit kdnnte noch weiterer Wohnraum beheizt werden.



8.3.2 Biogasanlage Oberlungwitz

Technische Parameter der Anlage und Energieverwertung

Anlagenpar ameter

Baujahr 1994
Anlagenart Biogasanlage DurchflulZanlage
BHKW Bio-Gas-BHKW 3408 G-TA 70
nech dem Magerprinzip
mit Synchrongenerator
reiner Gasmotor
Verfahren engufig, mesophiles Nal3verfahren
Herseler Anlage Biogaskontor
Erwin Koberle
89611 Obermarchtal
Baudurchfiihrung Unimot Zwickau
BHKW Zindstrahlaggregat Fa. Schndll
Resaktor Volumen 2.300 m?
Materid Beton, Dammung Polystyrol
Gasspeicher Volumen 800 m?
Art Doppelfoliengasspeicher
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Verfahrensparameter

Hygieniserung
Temperatur
Vewelzeit

Methangehat des Gases

Helzwert Biogas

Abbaugrad org. TS
Prozessenergieanteil Plan

Energieanfall, Input, Output

Ausgangsstoffe

gemessener Biogasertrag

Endprodukte

Hilfs- und Betriebsstoffe

Energieverwertung

Motorlestung

BHKW

Laufzeit desBHKW's
Biogasverbrauch
Tagesverbrauch max.
Energiepotentid €. max.
Motorwirkungsgrad €.

Energieanfdl d.

Prozessenergie d. 8,3 %
Verbrauch Milchviehanlage d.

Einspaisung

Eigenverbrauch Warme

Warmeverkauf

vorhanden be 70 °C

38°C
33 Tage
58,5 %
5,8 KWHh/Nm?
43 %
23 %
Rinderglile 60 m3/Tag
Hihnerglille 10 m¥Tag
Fette 2miTag
2500 m¥/Tag
vergaste Gille
eektr. Energie
Waéarme
Motorendl 1080 | Ol/Jahr
Offilter 6 Stiick/Jahr
Zindol
d. 216 kw
th. 325 kw
d. Energie max. 4968 kwh/d
th. Energie max. 7475 kwh/d
23 hd
109 m3h
2.516 m¥/d
14.625 kwh/d
30 %
4.387 kwh/d
581 kwh/d
1.158 kwh/d
2.648 kwh/d

505.461 KWh/Jahr

11



Gesamtbewertung der Anlage

Prozessstabilitdt und Betriebssicher heit:

Die Biogasanlage sdlbst ligf zu jeder Zet betriebsscher und stabil. An mehreren BHKW traten
immer wieder Schwierigkeiten auf. Die Stillstandzeiten waren dadurch recht hoch. Zum Tell wurden
durch die Wartung des Motors Stllstandzeiten von Uber 12 Stunden erecht. Auch die
Entsandungsanlage fur den Hihnerkot it rlativ reparaturanfalig.

Umwaetpolitischer Nutzen:

Die umweltpolitischen Ziele des Betriebes wurden ereicht. In diesem Uberaus dicht beseddten
Gebiet treten durch die Biogasgtille keine Geruchsbe astigungen mehr auf.

Mit der Nutzung des regenerativen Energietrégers Biogas ergeben sch umwedtrelevante Vortele wie
z B. en geschlossener CO,-Kreidauf. Die Agrargenossenschaft ist derzeit dabel, sch vom
Energieversorgungsnetz  unabhangig zu machen. Fir eventudle Auddle muss mit dem
Energieversorgungsunternehmen ein Vertrag ausgehandelt werden.

Die anfalende Warme kann bis jetzt kaum genutzt werden. Wird die kostengiingige Nutzung einma
madglich, z. B. durch den Bau eines beheizten Freizeitbades, kann die Energiebilanz erheblich
verbessert werden.

Wirtschaftlichkeit:

Wenn keine technischen Ausfédle vorliegen und das Blockheizkraftwerk 23 Stunden pro Tag lauft,
arbetet die Anlage wirtschaftlich. Das setzt jedoch voraus, dass zusétzliche Entsorgungseinnahmen
erfolgen und dass durch die Eigenbedarfsdeckung an Wéarme rund 10.000 EUR eingespart werden
kénnen. Wenn die Entsorgungseinnahmen gesteigert werden kénnen oder Wérme verkauft werden
kann, kann die Wirtschaftlichkeit erheblich gesteigert werden. Wenn es maglich wird die Anlage
ganzlich ohne Energiebezug aus dem Netz zu fahren, kdnnen zusétzlich 10.000 EUR/Jahr eingespart
werden. Ein kostendeckender Betrieb der Anlage ist jedoch nur gegeben, da Staatliche Fordermittel
in Hohe von 30 % gewahrt wurden. Abschreibungen fir die gesamten Investitionskosten wéren mit
den geringen Entsorgungseinnahmen nicht tragbar. Ebenso léasst sch der Eigenantell nicht Gber
Kredite finarzieren, denn wenn eine Tilgung zu entrichten wére, wirde dies die Gesamtrentabilitét
der Anlage stark beeintréchtigen.

Besonder heiten:

Diese Anlage ig en Pilotprojekt des Freistastes Sachsen. Umfangreiche Forschungsergebnisse
liegen bereits vor. Alle Angaben entsprechen tatséchlich gemessenen Werten.

12



8.3.3 Biogasanlage Zobes

Technische Parameter der Anlage und Energieverwertung

Anlagenpar ameter
Baujahr

Anlagenart
Verfahren

Hersteler

zusdzliche Anlagentelle

Resaktorvolumen

Gasspeicher

1987
Biogasanlage Durchflussanlage
2we stufiges, mesophiles Nassverfahren
Anlage Chemie- und Tankanlagenbau-
Kombinat Firstenwalde
jetzt: DSD Dillinger Stahibau GmbH
BHKW MAN Augsburg
Typ CAK 2842 LE-S
12 Zylinder V Magergemischmotor
Synchrongenerator
Feststoffseparator,
(eingedickter Schlamm wird Uber Lochwal ze abgepref(y)
Volumen drel Reaktoren zu je 750 m? = 2.250 m?3
Materia Sahl
Volumen 250 m?
Art Druckspeicherung
Volumen 1.000 m:3 (ab 1996)
Art Trockengasspel cher
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Verfahrensparameter

Hygieniserung
Temperatur
Vewelzeit

Methangasgehdt

Heizwert

Abbaugrad org. Substanz
Prozessenergieantell
Energieanfall, Input, Output

Ausgangsstoffe (1995)

Biogasartrag
Endprodukte

Hilfs- und Betriebsstoffe

Energieverwertung

Motorleistung
BHKW
Laufzeit BHKW

Biogasverbrauch
Tagesverbrauch max.

vorhanden

35°C

1. Stufe 2-5 Tage

2. Stufe 8-15 Tage
Gesamtverwellzeit 10 - 20 Tage
68 - 70 %

7 KWHh/Nm?

40 - 60 %

25-30 %

Gefligdmig 6800 t/Jahr
komm. Grinschnitt 4900 t/Jahr
komm. Kichenabfdle 2200 t/Jahr
Stoffe vom Fettabscheider 2000 t/Jahr
Uberlagerte L ebenamittel 700 t/Jahr
Papierschlamm 2700 t/Jahr
Sondige 450 t/Jahr
3835,61 m¥Tag

Vergdrungsriickstand = Kompost

Biogas

5000 m3 UberschuRwasser

(bringen Landwirte auf den Feldern aus)

Warme

Motorendl 2200 | Ol/Jahr zu 2,88 EUR/I
Bidfilter Wechsd dler 7 Jahre

d. 260 kW

th. 400 kW

d. Enegemax.  6.240 kwh/d

th. Energiemax.  9.600 kwh/d

24 hd (bel Olwechsd 1 Stunde Stand)
140 -160 m3h bel voller Leistung
3.600 m¥/d

Energiepotentid . max. 25.200 kwh/d

Motorwirkungsgrad €. 25,6 %

Energieanfdl €. 5.123 kwh/d

Eigenverbrauch €., Prozessenergie  1.280 kwh/d

Verkauf an Geflligel hof 2.460 kwh/d

Eingpeisung 1.383 kWh/d

Eigenverbrauch Warme Werkgatt, Buroréume, Annahmehdle
Wérmeverkauf
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Gesamtbewertung der Anlage

Prozessstabilitdt und Betriebssicher heit:

Der Prozess der Biogasproduktion arbeitet stabil. Auch das Blockhe zkraftwerk ist stndig im
Einsatz, die Audfadlzeiten snd gering.

Umwaetpolitischer Nutzen:

FUr den Betrelber ist die Biogasproduktion eine sehr positive Moglichkeit der Abfalentsorgung. Die
Biotonne aus dem Landkres Plauen wird hier wirtschaftlich verwertet. Be der Strom- und
Warmeerzeugung it der CO,-Kreidauf geschlossen. Zusétzlich zur Biogasproduktion wird noch
Wind as regenerativer Energietrager genutzt.

Die anfdlende Wé&rme wird nicht genutzt.

Wirtschaftlichkeit:

Der Betreiber ist mit der Anlage sehr zufrieden. Die Biogasproduktion ist wirtschaftlich, der Betrieb
schreibt schwarze Zahlen. Eine taisichliche 6konomische Auswertung ist schwierig. Die
Gesamtkosten der Anlage kdnnen schwer kakuliert werden, da die Anlage zu DDR-Zaten gebaut
wurde. Des Welteren betreibt der Betrieb noch eine Kompostierungs- und eine Windkraftanlage, die
genaue Trennung der Kosten und Erlose ist kompliziert.

Gungtig wirkt es dch aus, dal3 der Strom gewinnbringender an ein anderes Unternehmen verkauft
werden kann. Die niedrigsten Erl6se werden bei der Einspeisung ins Netz erzielt.

Der Betrieb erhdt eine sehr hohe Vergiitung fir seine Entsorgungdestung.

Besonder heiten:

Die Gasspelcherkapazitét der Anlage war sehr gering, das bedeutet, dass das anfdlende Gas sofort
verwertet werden musste. Im August 1996 ist jedoch ene Invedition zur Erweiterung der
Gasspe cherkapazitét durchgeftihrt worden.

Die Abgabe des Vergarungsfeststoffes (Kompost) erfolgt an die Landwirtschaft kostenlos. Bel
Abgabe an den Garten- und Landschaftsbau werden Preise zwischen 15 und 20 EUR/t (1996)
ezidt.

Die Anlage wurde standig modernisert und erweltert. Zur Zeit it eine inddlierte eektrische Leistung
von 788 kW vorhanden.
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84 Ubersicht Giber grofer e Biogasanlagen in den neuen Bundeslandern
Tabelle8.3  Ubersicht tiber gréRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich
Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. |Besonderheiten |Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp |bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Brandenburg
Frankenférde Schweinegille (7.500 m?/a) 2x500ms einstufig mesophil 1986
Fett (1.500 m¥a) ISZ Vieh & Fleisch GmbH
Biomasse (1.500 m?/a)
Firstenwalde Gille und Festmist (57.000 m?/a) einstufig thermophil | 1997 1998
(Spree) Gewerbeabfélle (13.000 t/a) Linde KCA, Wérmeversorgungs GmbH
Bioabfall aus Privathaush. (15.000 t/a) Dresden Furstenwalde (Spree)
Finsterwalde Glle und org. Reststoffe 4x1.000 m# thermophil Verfahren: 1995
(50.000 t/a) UHDE-Schwarting | Bioreststoff Recycling
Reaktor u. Lager- | Prod.- u. Handelsgesell-
behélter: farmatic | schaft, Finsterwalde
Grof3 Pankow Schweinegiille (7.500 m?/a) BHKW mit 500 m? einstufig mesophil 1993 194
Einspeisung der LAMAK Agrarproduktion
Wérmeinein GmbH, Grof3 Pankow
Nahwérmenetz
Kremmen Rindergllle (35.000 m3/a) 0,7 Mio. m¥/a Aufkonzen- einstufig mesophil 1995 1997
trierung der nach Abtrennung der ppm GmbH Oranienburg
Flissigkeit Feststoffe
durch (Kompostierung)
Ultrafiltration
Goritz Rinderglille 1.600m? zweistufig 1992
meso-/thermophil
Groden Rindergille, Schweineglle, 6.400 m? einstufig mesophil 1995
Bioabfélle (60 m?/d)
Hindenberg Schweinegiille, org. Reststoffe (5 t/d) 1600 m? einstufig mesophil 1999
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Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht tiber groRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Boberow Rinderglille 800 m? einstufig mesophil 2000
Fehrbellin Rinderglille 3100 m3 einstufig mesophil 2001
Karstadt Gillle, div. Kofermente einstufig mesophil 2002
Schwanebeck Schweinegillle, Kofermente 2,600 m? einstufig mesophil 1999
Tornitz Schweinegulle, Geflligel kot zweistufig mesophil 2001
Wittstock Rindergllle, Rinderfestmist 900 m? einstufig mesophil 2002
Dedelow Rindergllle, Rinderfestmist, Futterreste einstufig mesophil 2001
Zullsdorf Rindergllle, Mais-, Grassilage Schnitt, 120md mesophil 2001
Hihnerkot
Zauche Rindergllle, Rinderfestmist, Futterreste einstufig mesophil 2002
Lenzen Gille, Maissilage, Griinschnitt mesophil 2002
M ecklenbur g-Vorpommern
Barth Rindergiille 44.000 m¥a 2,8 Mio. m¥a 4.000 m# mit 1998 1998
org. Reststoffe 16.000 t/a V orpasteurisierung Kriger Biogas, Berlin | Biogas Barth GmbH
(1 hbe 70°C)
Pastitz (Rugen) Giille (60.000 m3¥/a) 2x2100m? einstufig thermophil 1996 1997
org. Abfélle u. Reststoffe aus (13-18 Tage) ARGE "GU-Biogas AEP Alternative
Produktionsbetrieben u. kommunal er mit Rugen" (BioPlan A/S, | Dunger-und
Entsorgung (40.000 m3/a) Nachhygienisierung | Viborg, C.A.R. Stade | Energieproduktion
TMS Pardubice) Putbus
Sagard (Ruigen) Giille (40.000 md/a), 1,8 Mio. m¥aBiogas | 3x 700 m? thermophil BRV Technologie 1996
Bioabfélle (8.000 t/a) Verwertung in BHKW, | liegender (14 Tage bei 57°C) System SA, Bole Nehlsen Entsorgung
Einspeisung insNetz | Propfenstrom- mit (CH) Riigen GmbH
ca. 36 Mio.MWh/a reaktor Vorpasteurisierung
System BRV (1hbe 70°C)
Vietltbbe Gllle u. org. Reststoffe aus der Verwertung in BHKW | 300 m? zweistufig mesophil Mérz 1997 1997
Industrie (18.000 t/a) mit 2 Mio. MWh/a Hydrolyseund [ (37°C) Fermatic, Erkner Vietltibbe Biogas GmbH
Strom u. 3,85 Mio. 1.100m? mit VVorhygienisierung
MWh/aWarme Biogasreaktor (1h bei 70 oder 90°C)
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Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht tiber grRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Anklam Rindergllle, Maissilage 3.200 m?
Dalitz/ Boddin Rinderglille 400 m?
Dolgen Rinderglille 2,500 m?
Engel swacht Schweinegiille, Geflligel mist 3.000 m?
Gidow Rindergiille 250 m?
Ihlenfeld Rindergulle 500 m?
(Neuenkirchen)
Klein Wokern Rindergllle, Maissilage 1050 m?
Klockow b. Rindergllle, Maissilage 200 e
Stavenhagen
Demen/ Kobande | Rinderglille, Silagen
Steinhagen Rindergllle, Rinderfestmist 2xX900m?
Todendorf Schweinegiille, Grassilage 2400 m?
Sachsen

Grofvoigtsberg Rindergllle (36.000 m3/a) 0,6 Mio. m¥/a 2500 m? mesophil 1997 1998

4 % Biogasanlage BIMA-Reaktor ENTEC Agrar GmbH

56 % Stall aus Stahl Milchproduktion

40 % Netz Grolvoigtsberg
Neukirchen org. Reststoffe Rind und Schwein 1,3Mio. m¥a 1x3000m? zweistufig mesophil 1998

(12.000 t/Q) Landhandels- u. Recyc-
lings Zentrum GmbH,

Mitgesellschafter AUL
Agraruntern. Lauenhain
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Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht tiber grRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Hirschfelde organische Reststoffe aus der 0,3 Mio. m3/aBiogas zweistufig mesophil 1995 1997
L ebensmittel verarbeitung (5.000 t/a) Verwertung in BHKW (35°C) mit Bi-Utec Bi-Utec Biologische
Vorhygienisierung Umwelttechnik
an der Neil3e GmbH
Oberlungwitz Rindergtille (60 m3/Tag) 0,9 m¥aBiogas 2x 1150 einstufig mesophil 194 194
(Bernsdorf) Huhnergtille (10 m3¥/Tag) Erwin Kdberle Agrargenossenschaft
Fette ( 2m3/Tag) Obermarchtal Lungwitzta e.G.
Weidensdorf Abfélle u. Abwasser aus der 0,5 Mio. m¥a 3x150m? Rohrreaktor mit 1997 1997
Kartoffelverarbeitung Verwertung in einem Ruhrwerk fur Fest- FRIWEIKA eG.
(7.500 m?/a) BHKW fir den stoffe, UASB-Reaktor
Eigenbedarf fur Abwasser
Zobes Gefligemist 6800 t/Jahr 1,4 m3/aBiogas 3x750me zweistufig mesophil 1987 Entsorgungs- und
Grinschnitt 4900 t/Jahr DSD Aufbereitungs GmbH
Kuchenabfélle 2200 t/Jahr Gas- und Zobes/Vogtland
Fettabscheiderriickstande 2000 t/Jahr Tankanlagenbau
Uberlagerte L ebensmittel 700 t/Jahr GmbH
Papierschlamm 2700 t/Jahr
Sonstiges 450 t/Jahr
Dehles Rindergille 1.800m? 1999
Kihren Schweinegille 300 m? 1999
Nebel schiitz Schweinegille 1750 m? 1999
Grechwitz Rindergiille 2.300 m? 2000
Krumhermersdorf | Schweinegille, Rindergllle 1200 m? 2001
Vierkirchen Rindergllle, Mais, Schlempe, Melasse, 2001
(Melaune) Grinschnitt
Thallwitz Schweinegille, Rindergiille, Mais, 2,000 m? 2000
Festmist
Rechenburg- Rinderglille

Bienenmihle/ OT
Clausnitz
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Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht tiber grRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Ver- Her steller Betreiber
fahrenstechnik
Eichigt Rindergulle 2002
Rohrsdorf Rindergulle, Hihnertrockenkot, 2002
Schweinemist
Drofdorf Rinderglille 2002
(Tirpersdorf)
Frauenstein Rindergtlle, Silage, Mais 2002
(Lichtenberg)
Schoénberg Rindergiille, Mais-, Ganzpflanzen + 4,000 m3 2001
Grassilage, Getreide, Kartoffeln,
Stallmist (Kéber) Stroh
Niederschéna Rinderglille 18008 2003
Nachgérbehalter
2500 m?
Lobnitz Schweinegiille, Festmist 1200 m? 2002
Schlettau Rindergulle, Festmist, Futterreststoffe 2003
Sachsen-Anhalt
Klein Wanzleben | Rindergille (130.000 m?¥a) 2x5.000 einstufig mesophil 1997 1998
(36-41°C) Imotec Leipzig Gut Klein Wanzleben
GmbH & Co.KG
Iden/ Altmark Rinder-, Schweinegiille 75
Flessau 38.300t Rindergille, 375
1.500t Maissilage/ a
Dahre (Eickhorst) | Rindergiille, Silomais, 240
Kartoffelschéalabfall
Grof3muhlingen 6.000 t/a Gulle/ 35.000 t/ a Fettab- 630 mesophil zweistufig
scheider und Obst-, Gemiiseabfélle
Wasmerslage 18.000 n* Schweinegiille/a, 1300t/ a 650
(Konigsmark) Putenmist; 1000 t/a Fett
Barnstadt 12.000 n? Rinder-, Schweinegiille, 2000 t 111
(Obhausen) Huhnerkot
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Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht tiber grRere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Samswegen Rindergllle, Festmist, Lw Reststoffe, ca. 660
1050GV
Mockernb. Burg | 12.400t /a Geflligelfestmist, 250/390
Geflligel schlachtabfélle
Dobberkau Rindergllle, Futterreste 55
Schonhausen Rinderglille 15
Mefl3dorf Huhnerkot, Energiepflanzen 600
Jeetze 36.000 n Rindergiille/ a, 290
Nachwachsende Rohstoffe
Sandbeiendorf Schweineglllle, Fettabscheider 1.005
Wegenstedt Schweineglille, Hihnerkot 300
Derenburg 70t / d Schweine(mast)giille, 170
8 n? Schlachtabfélle/ d
Seyda 5500t Rindergiille/a, 5100 t 360
Schweineglille/a, 4.000t Maissilage/ a
K ropstadt Schweinegiille 24.000 n/a; Agrarabfélle 400
6-10 Tt/a
Wieglitz 9.000 n? Rindergiille, Putenfestmist, 360
Nachwachsende Rohstoffe
Cobbel sdorf Rindergulle, Produktionsabfélle 37
Klotze 1.400 GV, Rindergille 70 t/d, 5t 320
Anwelke und Silomais/d
Thiringen
Behringen Rindergille (13.000 m3/a) 2x800m? einstufig thermophil 1995 1996
gewerbliche Bioabfélle (10.000 t/a) Linde KCA, BEUG Biogas und
Dresden Energie GmbH
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Rippershausen Schweinegiille (100.000 m?/a) 1,6 Mio. m¥aBiogas Gérkand mit mesophil 1985
org. Reststoffe Methangehalt 70 % axia Bio-Klarwerk
Warmeerzeugung angeordneten Rippershausen
(Heizkessdl) fiir die Rihrwerken
Schweinemast
Dermbach 108 m¥/d div. Gillle 3650 m? 1998

Fortsetzung Tabelle 8.3

Ubersicht Giber gr6Rere Anlagen im landwirtschaftlichen Bereich

Standort Substrate Biogasmenge Reaktorvol. | Besonderheiten Baubeginn Betriebsbeginn
Energie Reaktortyp bei der Her steller Betreiber
Verfahrenstechni
Kk
Priefel Rindergllle, Festmist, Silagen, Bioabfall 450 e 1998
Gut Sperber
Nordhausen Schweinegille 1.6000 m?
Kaltensundheim | Rindergille, Mais 2,000 m? 2000
Gut Sambach Rinderglille, Festmist, Nachwachsende 1100m? 2000
Rohstoffe
Stnna Rindergiille, Rinderfestmist, Silagen, 1600 m3 2001
Speiseabféle
Milz Rindergulle, Schweinegille, Silage 1.300m?
Burla Rindergille 4.200 m#
Veilsdorf Rindergiille 4.300 m?
Rieth Rinderglille, Schweinegille, Silomais 2x1500SB einstufig, mesophil,
40°C
Linda Rindergllle, Maissilage 2x1500SB einstufig, mesophil,
40°C
Kaiseroda/ Rinderfestmist, Maissilage 923
Donges
Breitungen Rinderfestmist, Schweinegiille 1.200
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Abbildung 8.4 Biogasanlagen in Brandenburg

Biogasanlagen im Land Brandenburg
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Abbildung 8.5 Biogasanlagen in Sachsen-Anhalt

Biogasanlagen in Sachsen-Anhalt

® vorhandene Biogasanlagen
[ ] Landkreise und kreisfreie Stéadte
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Abbildung 8.6 Biogasanlagen in M ecklenburg-Vorpommern

Biogasanlagen in Mecklenburg-Vorpommern
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Abbildung 8.7 Biogasanlagen in Thtringen

Biogasanlagen im Freistaat Thiringen
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9.1

Firma

Vorname

L.E.E. sar.l. Landwirtschaft, Energie | Christian

& Emwdlt

AKUT Umweltschutz
Ingenieurgesellschaft mbH

U.T.S. Umwelt-Technik-Siid GmbH
IBN Biogastechnik Neubert
Schmack-Biogas

OKOBIT GmbH

Meixner Gulletechnik

NORDEX
Ing.-BUro Peters
RHB GmbH

ConSentis Energie und Umwelt

LOOCK CONSULTANTS
Ingenieurbtiro fir Umwelttechnik

Futuratec GmbH Umweltschonende

Technologien

GTE mbH & CoKG

BWE biogas weser-ems GmbH&
Co.KG

IBBK Internationales Biogas und
Bioenergie Kompetenzzentrum

Planungsbiiro Rossow, Gesellschaft fiir

Versorgungstechnik mbH

Ingenieurbiiro Uwe L ehmann, Ausbau,

Gebaude und Umwelttechnik
Planungsbiiro

GUD Gesdllsch. f. Umweltdienste
mbH

AVS Aggregatebau

Umweltschutz Nord Kompostsysteme

GmbH & Co.
EBV-Management G mbH & Co

Stefan

Christa
Alfred
Markus
Achim
Rudolf

Erwin
Klaus
Thomas

Christian

Georg

Reinhold

Elfriede
Johannes

Michael
Norbert
Uwe

Wilhedm
Andreas

Steffen
Claas

Dietrich

Planung und Baubetreuung

Name
Heck

Vogel

Halmheu
Neubert
Baumel
Nottinger
Meixner

Raible
Peters
Rofner

Stetter
Bollmer

Janssen

Monius
Gehlenborg

Kéttner
Rossow
Lehmann

Rohlfing
Frye

Herrmann
Knoblich

Prenger
Berninghoff

Strale
Postfach 7

Sydower Feld 4

Steinkirchen 9
Hinterholz 18
Oberer Mihlweg 6
Neustr. 3

Obere Gérten 10

Horber Str. 14
Gr. St.-llsen-Str. 22

Alle der Kosmonauten

32

Herbishofen 37
Hermannstr. 4
Kaiser-Wilhem-Str.
89

Ludgeristr. 2

Molkereiweg 1
Oldenburger Str. 218
b

Heimstr. 1
Erzgang 3
Amselgrundstral3e 13

Kirchweg 24
St. Georg-Platz 17

Sdemstrale 43
Industriepark 6

Staulinie14—17

Ld.

O O 0O 00

O O O

PLZ
6101

16359

84419
91578
93133
54340
74722

72108
29410
12681

87760
49835
20355

26169

91608
26203

74592

17036

02736

32427
46395

89584
27777

26122

Ort
Junglinster

Biesenthal

Obertaufkirchen
L eutershausen
Burglengenfeld
Longuich
Buchen-
Hollerbach
Ergenzingen
Sazwedel
Berlin

Lachen
Wietmarschen
Hamburg

Neuscharrel

Gedau
Wardenburg

Kirchberg/ Jagst -
Weckelweiler

Neubrandenburg
Beiersdorf

Minden
Bochoalt

Ehingen-Stetten
Ganderkesee

Oldenburg

Teefon

00352/788272800 00352/ 788272448

03337/4190-8

08082/9305-0
09823/8943
09471/604-121
06502/936234
06281/4109

07457/91012
03901/27453
030/54701404

08331/86930
05925/9966- 18
040/ 340934

04493/ 605

09867 / 97 089-0
04407/922314

07954 /926 203

0395/ 707 47 09

035872/39998

0571/400 00
02871/2306-4

07393/9507-0
04222/47-180

0441/92540-311

FAX

03337/4190-7

08082/9305-50
09823/8493
09471/604-204
06502/936234
06281/4207

07457/91013
03901/ 3059221
030/54701402

08331/5670
05925/9966- 11

04493/921064

09867/97089-41
04407/922315

07954 /926 204

0395/7782138

035872/32205

0571/400 16
02871/2306-5

07393/9507 - 40
04222/ 47-208

0441/92540—-399

E-Mail
heck@lee.lu

s.vogel @akut-umwelt.de

u.t.s.obertaufkirchen@t-online.de
Biogastechnik@t-online.de
hotline@schmack-biogas.com
oekologisch@t-online.de
info@meixner-guelletechnik.de

eraible@t-online.de
ing.buero-peters@t-online.de
rhb-berlin@t-online.de

info@bollmer.de

futuratec@gmx.de

gte-biogas@t-online.de
gehlenborg@nwn.de

biogas-service@t-online.de
nr@rossow.de
L ehmann-Beiersdorf @t-online.de

wrohlfing@t-online.de
Frye. GUD@t-online.de

s.herrmann@avs-aggregatebau.de
biogas@u-nord.com

prenger@ebv-gruppe.de



Firma

SEVA Schulz GmbH

Plambeck Neue Energien AG

NOVATECH Gesellschaft fir
umwel tschonende Technol ogien mbH

ReSaTech Ingenieurbiiro GmbH

ARCHEA Gesdllschaft fur
umwel tschonende Technol ogien mbH

Umweltschutz Nord Kompostsysteme
Aquasystems Deutschland
EBV-Grundstiickserschliefungs-

gesellschaft mbH

ibes Ingenieurbuiro Dr. Eisenhardt

MT-Energie GmbH

Bioverfahrenstechnische Anlagen

Biomasseverwertung
Schmack-Biogas
Ingenieurbtiro fir

Umweltverfahrenstechnik
Niederl6hner Energieanlagen GmbH
BTA Biotechnische Abfallverwertung

GmbH & Co.KG

PlanET Energietechnik GmbH

Borsig Energy GmbH

Geschéftsbereich Biogas

Bi-Utec GmbH

Ingenieurbiiro Griinzel GmbH

Biogas Nord GmbH

TBW GmbH

Krieg & Fischer Ingenieure GmbH
Ingenieurbiiro Schneider
WISA UMWELTSCHUTZ GMBH

Sauter Wéarme + Kraft

Farmatic Abwasser und Wassertechnik

GmbH
Bio-Gas- Technik
LUDTKEPROJEKT

Vorname
Walter

Oliver
Erwin
Alois

Heino

Karl-Heinz
Christoph

Ulrich
Markus
Michael

Andreas
Gerd

Dietrich
Markus

Clas

Gerrit
Hans
Hartlieb
Andreas
Ekkehard

Wilfried

llona

Hans-E.
Holger

Name
Szczesny
Winterberg

Nacke

Wiemken
Maer
Nordemann

Eisenhardt
Martens

Kittmann
Ott
Belitz

Niederl6hner
Mulert

Prenger
Bernighoff
Helm

Busack

Holz
Friedmann
Euler
Krieg
Schneider
Winkler
Sauter

Paulick

Bauer
L idtke

Stralte
Postfach 40
Peter Henlein Str. 2-4
Am Schlegelsberg 27

Stral3e der
Freundschaft 92

Hoher Kamp 7

Bergerhausen 5
Staulinie14-17

Ortstr. 25
Vor dem Seemoor 1

Marienthaler Str. 17
Oberer Mihlweg 6
Goetheweg 4A

Wolfsbronn 17
Rottmannstr. 18

Duisburger Str. 375

Zittauer Str. 58
Raguhner Str. 8
Rohrteichstr. 54
Schulstr. 23
Baumweg 10
Hannah-Vogt-Str. 1
Schillerstr. 34
Lindenstr. 17a
Mdhlstr. 90

Zum Wasserwerk 12

Plater Str. 6
Reetwerder 1-3

Ld.

O O O

O 0O 0O/ 0000 0|0 O

O

O

PLZ
26197
27472
74541

02991

31840

27777
87719
26122

96515
27404

24340
93133
16928

91802
80333

48691

46047

02788
06842
33602
85276
60316
37085
80335
39606
72461

15537

19086
21029

Ort
Ahlhorn
Cuxhaven
Vellberg

Lauta
Hess. Oldendorf

Gandekesee
Mindelheim
Oldenburg

Sonneberg
Rockstedt

Eckernférde
Burglengenfeld
Pritzwalk

Meinheim
Minchen

Vreden

Oberhausen

Hirschfelde
Dessau
Bielefeld
Pfaffenhofen
Frankfurt/Main
Gottingen
Muinchen
Iden
Albstadt-
Tailfingen
Erkner

Peckatel
Hamburg

4

Telefon
04435/9309-0
04721/718370
07907/9697-0

035722/91925

05152/52716-0

04222/47224
08261/73894-5
0441/92540-318

03675/745141

04285/892490-30

04351/735225
09471/604—-200
03395/307195

09146/ 253
089/52 04 6606

02564 /97565

0208/833-1210

035843/20487
0340/80023-0
0521/52155 44
08441/8086-0
069/943507-0
0551/ 770771-0,-3
089/595393
039390/82000
07432/9839-0

03362/5853-0

03861/7990
040/24835270

FAX
04435/9309-23
04721/718333
07907/9697-70

035722/91926

05152/52716-1

04222/ 47208
08261/73894-7
0441/92540—-399

03675/809314

E-Mail
info@seva.de
winterberg@plambeck.de

info@novatechgmbh.com

info@archea.de

UN-GBK @t -online.de
Maier-Abwassertechnik @t -online.de

esenhardt@t-online.de

04285/892490-31 | info@mt-energie.com

04351/735226
09471/604—-204
03395/307 195

09146/ 15 30
089/5232329

02564/390568

0208/833-2107

035843/25573
0340/80023-70
0521/521 5548
08441/8086 - 20
069/943507- 11
0551/ 770771-2
089/598147
039341/50163
07432/9839-30

03362/5853-50

03861/7990
040/24835277

biomasseverwertung@t -online.de
markus.ott@schmack-biogas.com
michael.belitz@t-online.de

niederloehner@t -online.de
post@btatechnologie.de

ifo@PlanET -Biogas.com
markus_helm@notes.babcock.de

bi-utec@t -online.de

IBG-DE@ -online.de
holz@biogas-nord.de
hans.friedmann@pfaffenhofen.de
info@tbw-frankfurt.com
Krieg@kriegfischer.de
bordageMari @compuserve.de
Biogaswisa@aol.com
SWKgmbH@t-online.de

post@farmatic.de

info@luedtkeproject.de




Firma
WHG Biogas
Bio-System GmbH
Ingenieurbiiro Dyckhoff

GUMA GmbH Ges.f.Umwelttechnik,
Mefechnik & Analytik

Johann Hochreiter BHKW Beratung-
Planung

Mittermaier Planen & Bauen

Von Nordenskjold Verfahrenstechnik
GmbH

LVN Landtechnik Vogelsang Nauen
GmbH

LST

ECB-ENVIRO Berlin AG

BTN Biotechnologie Nordhausen
GmbH

EnviTec-Mall
RESOB Ing. Ges.

arbi Arbeitsgemeinschaft Bioenergie
GmbH

e+ k energie + konzept
EnerSys Gesellschaft fur regenerative
Energien mbH

Ingenieurbiiro Hauke Oldsen
Ingenieurbiiro fiir Biogastechnik

AQUA-TEK Ges. fur Biotechnologie
und Anlagenbau mbH

OSMO Anlagenbau
Ing. Biro H. Berg & Partner GmbH
Biogas Suidwest GbR

Ingenieurbiro fur Energie- und
Umweltberatung

MET Energietechnik GmbH
Mansfelder Land

Projekt GmbH

Muhling VES Biro

G.A.S. Energietechnik

GEDEA Gesdllschaft fir dezentrde

Energieanlagen mbH & Co
NOVATECH-Biogasanlagen KG

Vorname
Wolfgang

Gabriele
Helfried

Johann

Ursula
Reinhart

Manfred

Joachim

Gerd-R.

Kunibert
Katharina
Werner

Joachim
Dieter

Hauke
Hans-P.
Jorg

Eckhardt
Helmut
Uwe
Herbert

Frank

Rudolf

Volker
Dieter

Name
Holland-Gotz
Kréamer
Dyckhoff
Sase

Hochreiter

Mittermeier

von
Nordenskjold

Gegner
Kolb

Vollmer

Ruhe
Backes
Edelmann

Kohrt
Braun

Oldsen
Gottfried
Wenz

Spiering
Berg
Seher
Markert

Bogisch
Harney

Horstmann
Schéfer

Stralie
Plankensteiner Weg 1
Lohnerhofstr. 7
Augsburger Str. 13
PF 100239

Hermanni. d. Steinau
1

Zeilhofener Str. 2
Killistr. 3

Paul — Jerchel — Str. 2

Attenfelderstr. 3%
Buhringstr. 6

Kommunikationsweg
11

Griner Weg 80
Beckhauser Str. 16 ¢
L &ttichstr.8

O O 0|0

O

D
D
CH

Max-Brauer-Allee 186 D

Tannenburgstr. 98

Dorfstr. 43
Forstereistr. 25
Havelberger Str. 18

Bielefelderstral3e 10
Ma medyer Str.30
Brunnenstr. 7
Eisenacher Str. 10

Rathenauplatz 13

Alexanderstr. 416¢
Am Weinberg 4
Hessenstr. 54

Brennackerstr. 7

D

O O

O O O 0O O

O O OO0

PLZ
95515
78467
80337
16285

83530

84405
85658

14641

86673
13086
99734

48268
40699
6340

22765
49084

25923
01099
10559

49124
52066
54316
36452

06114

26127
04720
47809

71540

Ort
Plankenfels
Konstanz
Muinchen
Schwedt/Oder

Schnaitsee

Dorfen
Egmating-
Munster
Nauen

Unterstall
Berlin
Nordhausen

Greven
Erkrath
Baar

Hamburg
Osnabriick

Uphusum
Dresden
Berlin

Georgsmarienhiitte
Aachen
Hockweiler

Kaltennordheim/
Rhén

Halle

Oldenburg
Ddobeln
Krefeld

Murrhardt

Telefon
09204 /919450
07531/690650
089/2603383
03332/45248-0

08622/366

08081/417-0
08093/2061

03321/455748

08406/9291-0
030/47797-0
03631/ 656961

02571/959-0
02104/9456 10
0041/41/7632121

040/43254707
0541/77001-0

046 63/ 76 66
0351/8047876
030/397 31700

05401/858-351
0241/94623-0
06588/9926 06
036966/ 80001

0345/52125-0

0441/96170-25
03431/572030
02151/52552-75

07192/900188

FAX
09204 /502
07531/6906 60
089/447 60535
03332/45248-10

08622/1453

08081/417-50
08093/2223

03321/4536828

08406/9291-20
030/47797-101
03631/656997

02571/959-150
02104/945629
0041/41/7632133

040/43254708
0541/77001—-29

04663/7654
0351/8047877
030/3953508

05401/ 858 —102
0241/94623-30
06588/992607
036 966/800—-22

0345/52125-25

0441/96170-10
03431/572039
02151/5255580

07192/900189

E-Mail
W.Holland-Goetz@plankenfels.de
bio-system@t-online.de
biogas.dyckhoff@t-online.de
qumag2@aol.com

biogas.hochreiter@t-online.de

nover@t -online.de

LVN-Nauen@t -online.de

info@ecbagde
btn-gmbh@t -online.de

info@envitecmall.de
resob@resob.de
info@arbi.ch

energie.konzept@t-online.de
energie@enersysde

Holdsen@ -online.de
gottfried@biogas-dd.de
vertrieb@agua-tek.de

OSMO-GL @t -online.de
J.Neuss@Buero-Berg.de
useher@t-online.de
Ingbuero-Dr.Markert@t -online.de

office@met-gmbh.de

r.harney @planungsgemeinschaft .de
muehling@tszdag.de
v-horstmann@agas -energie.de
GEDEA@GEDEA.de




Firma

REA Gesdllschaft fir Recycling von
Energie und Abfall mbH

Herding Abwassertechnik GmbH
UET GmbH
ProCon GmbH

Unternehmensberatung Markus
Bernhard

ETA-plus GmbH / ETA Energie
GmbH

BIOGAS SUDWEST

LST

InterCon Engineering GmbH
IPED Planungsgesell schaft mbH

Konig Abwassertechnik
eutec ingenieure

Planungsbiiro fiir regenerative
Energien

ROTEC GmbH & Co KG
KOMPOGAS AG

BEKON Umweltschutz &
Energietechnik GmbH
BioFerm GmbH

BIGATEC Ingenieurbiiro
Haase Energietechnik GmbH
Finsterwal der-Umwel ttechnik

IGEA Ingenieurgesellschaft fir
Erschliefungs- und Anlagen-Planung
mbH

pro2 Anlagentechnik GmbH

UTEC
TEWE Elektronic GmbH & Co.KG

INNOVAS Innovative Energie- und
Umwelttechnik

NET GmbH, Niederlassung Trier

NET GmbH (neueEnergieTechnik),
Niederlassung Diez

Sachverstandiger

Vorname
Gerd

Georg

Joachim
Joachim

Chris
Erwin
Ronny
Jorg
Rudolf

Peter

Ludwig
Ralf

Franz

Stephan

Thomas

Stefan
Ralf

Name
Mulert

Scherzberg
Stral3er

Bohm
Boddenbroch

Déhring
Konig
Rother
Reents
Geisder
Lutz

Schiedermeier
Block

Schmalstieg

Waerdt

Scholz
Wesseler

Hahmann
Theis

Ratzka

Strale
Rottmannstr. 18

August-Borsing-Str. 3
Grafinger Str. 2
Aue23- 27

Frontenhausener Str.
64

Hugo-Eckenerstr. 29

Im Flirchen 13
Westliche Ringstr. 18
Eisenbahnstr. 2

Albert-Vater-Str. 46 -
48

Am Wiesengrund 20
August-Bebel-Str. 5
Zielenser Str. 2

Hasdlbachstr. 11
Rohrstr. 36
Salbeistr. 20 a

Moosdorf 20
Keltenstr. 7
Gadelander Str. 172
Mailinger Weg 5

Rudower Chaussee 29
(1G2)

Hanns-Martin-
Schleyer-Str. 2

Cuxhaveners Str. 10
Postfach 14 61
Wilhdm-Hale-Str. 46

Sonnenweg 8

Wilhelm-von-Nassau-
Str. 11

Eichenweg 3

Ld.

O O 0O 0O

O O 0O 0O

O O

CH

O O O O 0O

O O O

PLZ
80333

92224
81671
09112
84137

50829

54309
85113
66589
39108

91432
01768
26419

4873
8152
84032

93449
47495
24531
83233

12489

47877

28217
48686
80639

54316
65582

04749

Ort
Minchen

Amberg
Muinchen
Chemnitz
Vilsbiburg

Kdln

Newel-Besdlich
Bohmefeld
Merchweiler
Magdeburg

Merkendorf
Béarenstein
Schartens

Frankenburg
Glattbrugg
Landshut

Waldmiinchen
Rheinberg
Neumiinster

Bernau /
Hittenkirchen

Berlin
Willich

Bremen
Vreden
Minchen
Hockweiler
Diez

Ostrau

Telefon
089/5204 670

09621/630-0
089/418601-120
0371/6512- 268
08741/958565

0221/956513-0

0651/12107
08406/9291-0
06825/970131
0391/2568223

09826/991460
035054/294025
04423/6160

0043/7683/503013

0041/1/809 7100
0871/35859

099 72/90 3636
02843/9010-50
04321/878-0
08051/65390

030/639265-10

02154/488-410

0421/38678-30
02564/9355-0
089/167839-73

06588/9926 06
06432/3086

034324-21018

FAX
089/5232329

09621/630-120
089/418601-80
0371/6512-585
08741/958566

0221/956513-90

0651/66 0091
08406/9291-20
06825/970 226
0391/568249

09826/991461
035054/28574
04423/914707

0043/7683/5060- 8

0871/35899

09972/902126
02843/9010-51
04321/878-278
08051/65396

030/639265- 11

02154/488-115

0421/38678-88
02564/9355-50
089/167839-75

06588/99 2607
06432/7010

034324-21037

E-Mail
post@rea-consult.de

info@procon-chemnitz.de
markus.bernhard@t-online.de

info@eta-plus.de

Biogas-Suedwest@t-online.de

info@intercon-engineering.de
iped-md@t-online.de

info@koenig-abwasser.de
info@eutec-ingenieure.de
reents-planung@t-online.de

info@rotec.co.at
info@kompogas.com
landshut@bekon.org

bioferm@t-online.de
ralf.block@bigatec.de
hahm@haase-energietechnik.de

igeagmbh@t-online.de

swaerdt@pro-2.de

utec.bremen@t-online.de
info@tewe.com
info@innovas.com

sh@ib-net.net
rt@ib-net.net



Firma

LIPP GmbH, Anlagenbau +
Umwel ttechnik

SC Abwasser- und Umwelttechnik
GmbH

Schwarting-Uhde
Bioverfahrenstechnik

Herold und Co. GmbH
Ingenieurbiiro & Handel

BEN Ingenieurgesellschaft bR
EEG Energie Expertise GmbH
Ingenieurbiiro fir Landtechnik

Fischer Energietechnik Ingenieurbiiro
Schreiber Metall - Heizung - Sanitér

UWAS Umweltservice
Ingenieurbiro Blumberg

Ingenieurbiiro Herbert Bischoff und

Partner
Bioteg GmbH
Wolf GmbH & Co.KG

Ingenieurbiiro Michael Gammel GmbH

Biogaskontor Kdberle GmbH
Biogas - Anlagenbau

REA GmbH

H. Schmid Bauunternehmen GmbH

Ingenieurbiiro Mifbach und Gartner

PowerFarming by LUDTKEPROJEKT
BINOWA Umweltverfahrenstechnik

NOVATECH Gesellschaft fir

umweltschonende Technol ogien mbH

Linde KCA Dresden GmbH
AVD GmbH

AgrEnviCon GmbH

RTK Regdtechnik Kornwestheim

Bio-Konzept

Name
Ruck

Huber

Langer
Scheibner
Erhard
Borgmeyer
Perwanger

Schreiber
Gastinger

Blumberg
Bischoff

Frunzke
Pflug
Gammel

Koberle
Schnell

Nimmrichter

Lindauer
MiRbach

L Gidtke
Ellmann

Gebietsvertretung Nord

Biichner

Albers

Gerbracht
Pullmann

Klause

Strale
Industriestrasse 36

Finkenstr. 7
Lise-Meitner-Str. 2

Postfach 40
Marienbergerstr. 2a
Jean-Paul-Str. 26 a
Piepenbrink20
Hofmarkstr. 46
Hubertusstr. 2
Dorfstr. 36
Bodenseestr. 228
Schlof3 Arnstein
Schlossgrabengasse 1

von-Linde-Str. 16
Gewerbegebiet

An den Sandwellen
114

Hauptstr. 6
Schattbucherstr. 11
Rottmannstr. 18
Iglauer Str. 2
Rathsfelder Str. 1

Reetwerder 1-3
Weinstr. 22
Friedenshort 60b

Postfach 12 01 84
Grosse Str. 14
Ohlenberger Weg 24

Am Weilliger Bach
103a

Freudenthalstr. 28

O 0O 00|00 0000 O

O O O

O O O 0O O O O O O 0O 0|0

O

PLZ
73497

94249

24941

95479
83024
95444
49328
85406
59199
19357
81243
37249
63065

95326
94486
93326

89611
88279
80333
87616
99734

21029
06636
42369

01003
26871
53545
01328

27389

Ort
Tannhausen

Bodenmais
Flensburg

Gefrees
Rosenheim
Bayreuth

Melle

Flitzing

Bonen

Boberow
Muinchen
Neu-Eichenberg
Offenbacha M.

Kulmbach
Osterhofen
Abensberg

Obermarchtal
Amtzell
Minchen
Marktoberdorf
Nordhausen

Hamburg
Weischiitz
Wuppertal

Dresden
Aschendorf
Ockenfels
Dresden

Fintel

Telefon
07964/9003-14

09924/7700- 160

0461/9992-121

09254/9700
08031/ 891423
0921/560756-0
05427/922575
08167/8344
02383/953459
038781/40338
089/87 14083
05542/6853
069/82364910

09221/905380
09932/37-0
09443/929-0

07375/9200-5
07520/ 52 838
089/ 52 04 6606
08342/9610-01
03631/630304

040/24835270
034462/7030
0202/24609040

0351/250-3105
04962/913912
02644/980570
0351/ 2680420

042 65/95 3507

FAX
07964/9003-27

09924 /7700 - 166

0461/9992-101

09254/9704-0
08031/890515
0921/56 0756 - 6
05427/9225-76
08167/8655
02383/953463
038781/40309
089/8711110
05542/72681
069/82364911

09221/905399
09932/37262
09443/929 - 292

07375/9200-6
07520/5388
089/5232329
08342/9610- 60
03631/630305

040/24835277
034462/ 21620
0202 /46 60399

0351/250-4826
04962/913948
02644/980572
0351 /2680433

04265/953508

E-Mail
vertrieb@lipp-system.de

hsc-aut@t-online.de

herold-gefrees@t-online.de
blockheizkraftwerk @t-online.de
BEN-GbR@t-online.de
borgmeyer@energy-expertise.de

FischerEnergie@gmx.de
schreiber-hsm@t-online.de
uwas@aol.com
blumberg-engineers@t-online.de
ihbof @t-online.de

service@bioteg.de
mail @wolf-system.de
gammel @gammel.de

Biogaskontor@ulm-direkt.net

info@hubert-schmid.de
ing.buero-missbach-gaertner@
t-online.de
info@powerfarming.de
BINOWA @t-online.de
novatech-wuppertal @t-online.de

Thomas_Buechner@lkca.de

Agrovermittlungsdienst@ewetel .net

info@agrenvicon.de
upullmann@RTK .de

info@bio-konzept.de



9.2  Anlagenherstellung (Komplettanlagen)

Firma
NORDEX
SEVA Schulz GmbH

Krieg & Fischer
Ingenieure GmbH

U.T.S. Umwet-Technik-

Siid GmbH

BWE biogas weser-ems

GmbH& Co. KG
Schmack-Biogas
AQUA-TEK Ges. fur

Biotechnologie und
Anlagenbau mbH

LVN Landtechnik

Vogelsang Nauen GmbH

ARCHEA Gesellschaft
fur umweltschonende
Technologien mbH
Ingenieurbiiro Hauke
Oldsen
Schmack-Biogas
Umweltschutz Nord
Kompostsysteme
Umweltschutz Nord

Kompostsysteme GmbH

& Co.

GUMA GmbH
Ges.f.Umwelttechnik,
Mefechnik & Analytik
Ingenieurbtro fir
Biogastechnik

Bi-Utec GmbH

Ingenieurbiiro Schneider

L.EE. sarl.

Landwirtschaft, Energie

& Emwdlt

ECB-ENVIRO Berlin
AG

Vorname

Erwin
Walter
Andreas
Christa
Johannes
Markus
Jorg
Manfred

Oliver

Hauke

Markus
Erwin

Claas

Helfried

Hans-Peter

Clas
Ekkehard
Christian
Christian

Name
Raible
Szczesny

Krieg
Halmheu
Gehlenborg
Baumel
Wenz
Gegner

Nacke

Oldsen

Ott
Wiemken

Knoblich

Gottfried

Busack
Schneider
Stetter
Heck

Stral3e
Horber Str. 14
Postfach 40
Hannah-Vogt-Str. 1

Steinkirchen 9
Oldenburger Str. 218 b

Oberer Mihlweg 6
Havelberger Str. 18

Paul - Jerchel - Str. 2

Hoher Kamp 7

Dorfstr. 43

Oberer Mihlweg 6

Industriepark 6

PF 100239

Forstereistr. 25

Zittauer Str. 58
Schillerstr. 34
Herbishofen 37
Postfach 7

Buhringstr. 6

Ld.

@)

—r O O 0

PLZ
72108
26197
37085

84419

26203

93133

10559

14641

31840

25923

93133
27777

27777

16285

01099

02788

80335

87760
6101

13086

Ort
Ergenzingen
Ahlhorn
Gottingen

Obertaufkirchen
Wardenburg
Burglengenfeld
Berlin

Nauen

Hess. Oldendorf

Uphusum

Burglengenfeld
Gandekesee

Ganderkesee

Schwedt/Oder

Dresden

Hirschfelde
Muinchen
Lachen
Junglinster

Berlin

Telefon
07457/91012
04435/9309-0
0551/ 770771-0,-3

08082/9305-0

04407/922314

09471/604-121

030/397 31700

03321/455748

05152/52716-0

04663/ 76 66

09471/604 - 200
04222/47224

04222/47-180

03332/45248-0

0351/804 7876

035843/20487
089/595393
08331/86930
00352/7882 72800

030/47797-0

FAX
07457/91013
04435/9309-23
0551/ 770771-2

08082/9305-50

04407/922315

09471/604-204

030/3953508

03321/4536828

05152/52716-1

04663/7654

09471/604-204
04222/ 47208

04222/ 47-208

03332/45248-10

0351/8047877

035843/25573
089/598147
08331/5670
00352/ 788272448

030/47797-101

E-Mail
eraible@t-online.de
info@seva.de
Krieg@kriegfischer.de

u.t.s.obertaufkirchen@t-online.de
gehlenborg@nwn.de

hotline@schmack-biogas.com
vertrieb@aqua-tek.de

LVN-Nauen@t-online.de

info@archea.de

HOldsen@t-online.de

markus.ott@schmack-biogas.com
UN-GBK @t-online.de

biogas@u-nord.com

gumas2@aol.com

gottfried@biogas-dd.de

bi-utec@t-online.de
bordageMari @compuserve.de

heck@lee.lu

info@echbagde



Firma

BTA Biotechnische
Abfallverwertung GmbH
& CoKG

ConSentis Energie und
Umwelt

Farmatic Abwasser und
Wassertechnik GmbH

RESOB Ing. Ges.

WISA UMWELT-
SCHUTZ GMBH

GTEmbH & CoKG
IBN Biogastechnik
Neubert

RHB GmbH

Niederl 6hner
Energieanlagen GmbH

PlanET Energietechnik
GmbH

Borsig Energy GmbH
Geschéftsbereich Biogas

Ecotop BV

Anlagen- und Apparate-
bau L (ithe GmbH

Aquasystems
Deutschland

Ing.-Buro Peters

Sauter Warme + Kraft
MT-Energie GmbH
Bioverfahrenstechnische
Anlagen

AVS Aggregatebaul
OKOBIiT GmbH
LOOCK
CONSULTANTS
Ingenieurbiro far
Umwelttechnik

ENTEC Umwelttechnik
GmbH

ECO Anlagenbau GmbH
VEV GmbH

Vorname
Gerd
Georg
llona

Katharina

Elfriede
Alfred

Thomas
Andreas
Dietrich
Markus
Gerard
Marcus
Alois
Klaus

Wilfried
Christoph

Steffen
Achim

Bernhard

Martin

Name
Mulert
Bollmer
Paulick

Backes
Winkler

Monius
Neubert

Rol3ner
Niederl6hner
Prenger
Bernighoff
Helm

Kok

L the

Maier

Peters
Sauter
Martens

Herrmann
Nottinger

Schulz

Richter
Wagner

Strale
Rottmannstr. 18

Hermannstr. 4

Zum Wasserwerk 12

Beckhauser Str. 16 ¢
Lindenstr. 17a

Molkereiweg 1
Hinterholz 18

Alle der Kosmonauten
32

Wolfsbronn 17

Duisburger Str. 375

Haydnstraat 32, Postbus
105

Forstweg 31
Bergerhausen 5

Gr. St.-llsen-Str. 22
Mhlstr. 90
Vor dem Seemoor 1

Salemstral3e 43
Neustr. 3
Kaiser-Wilhelm-Str. 89

Schilfweg 1, RSB Haus

Dessauer Str. 27
Mihle2

Ld.

PLZ

80333

49835

15537

40699
39606

91608
91578

12681

91802

48691

46047

7580

25746

87719

29410
72461
27404

89584

20355

6972

32108
63599

Ort Telefon
Muinchen 089/52 04 6606
Wietmarschen 05925/9966—18
Erkner 03362/5853-0
Erkrath 02104/9456 10
Iden 039390/82000
Gedlau 09867 / 97 089-0
L eutershausen 09823/8943
Berlin 030/54701404
Meinheim 09146/ 253
Vreden 02564 /97565
Oberhausen 0208/833-1210
L osser 0031/53/5361000
Heide 0481/836 26
Mindelheim 08261/73894-5
Sdzwedd 03901/27453
Albstadt-Tailfingen 07432/9839-0
Rockstedt 04285/892490-30
Ehingen-Stetten 07393/9507-0
Longuich 06502/936234
Hamburg 040/ 340934
Fussach 00435578 79 46
Bad Salzuflen 05222/ 85659

Biebergemiind-Wirtheim |06050/97229-0

9

FAX

089/5232329

05925/9966—-11

03362/ 5853-50

02104/945629
039341/50163

09867/97089-41
09823/8493

030/54701402

09146/ 1530

02564/390568

0208/833-2107

0031/53/5360999

0481/836-22

08261/73894-7

03901/3059221
07432/9839-30
04285/892490-31

07393/9507-40
06502/936234

00435578 73638

06050/97229-29

E-Mail
post@btatechnologie.de
info@bollmer.de
post@farmatic.de

resob@resob.de

Biogaswisa@aol.com

gte-biogas@t -online.de
Biogastechnik@t-online.de

rhb-berlin@t -online.de
niederloehner@t -online.de
ifo@PlanET -Biogas.com
markus helm@notes.babcock.de
info@ecotop.com

luethe@l uethe-heide.de

Maier-Abwassertechnik @t -online.de

ing.buero-peters@t -online.de
SWKgmbH@t -online.de
info@mt-energie.com

s.herrmann@avsaggregatebau.de
oekologisch@t -online.de

entec@biogas .a



Firma

GUD Gesdlisch. F.
Umweltdienste mbH

EnviTec-Mall
TBW GmbH

EnerSys Gesell schaft fuir

regenerative Energien
mbH

OSMO Anlagenbau

Ing. BiroH. Berg &
Partner GmbH

Biogas Sudwest GbR

Meixner Glilletechnik

Ingenieurbiiro Dyckhoff

LST
Bio-System GmbH

Futuratec GmbH
Umweltschonende
Technologien

Biogas Nord GmbH

NOVATECH
Gesdllschaft fur
umweltschonende
Technologien mbH

Plambeck Neue Energien

AG
G.A.S. Energietechnik

BioFerm GmbH
Hubert Schmid

Bauunternehmen GmbH

Schwarting-Uhde
Bioverfahrenstechnik

KOMPOGAS AG
IPED Planungsgesell-
schaft mbH

Biogaskontor Kdberle
GmbH

Bio-Konzept
BINOWA Umweltver-
fahrenstechnik

Vorname

Andreas

Kunibert
Hartlieb
Dieter

Eckhardt
Hemut

Uwe
Rudolf
Gabriele
Joachim

Reinhold

Gerrit

Volker
Ludwig
Franz

Chris
Erwin

Heinz
Reik

Name
Frye
Ruhe

Euler
Braun

Spiering
Berg
Seher
Meixner

Dyckhoff

Kolb
Kramer

Janssen

Holz

Winterberg

Horstmann
Schiedermeier
Lindauer

Dohring
Koberle

Klause
Ellmann

Stralle
St. Georg-Platz 17

Griiner Weg 80
Baumweg 10
Tannenburgstr. 98

Bielefelderstrale 10
Malmedyer Str.30

Brunnenstr. 7
Obere Garten 10
Augsburger Str. 13

Attenfelderstr. 3%
Lohnerhofstr. 7

Ludgeristr. 2

Rohrteichstr. 54
Am Schlegelsberg 27

Peter Henlein Str. 2-4

Hessenstr. 54
Moosdorf 20
Iglauer Str. 2

Lise-Meitner-Str. 2

Rohrstr. 36

Ld.

O O

O OO0 O 0O O

O

D

CH

Albert-Vater-Str. 46 —-48 D

Hauptstr. 6

Freudenthalstr. 28
Weinstr. 22

D

D

PLZ
46395

48268
60316
49084

49124
52066

54316
74722
80337

86673
78467

26169

33602
74541

27472

47809
93449
87616

24941

8152
39108

89611

27389
06636

Ort
Bochoalt

Greven
Frankfurt/ Main
Osnabriick

Georgsmarienhiitte

Aachen

Hockweiler
Buchen-Hollerbach
Minchen

Unterstall
Konstanz

Neuscharrel

Bielefeld
Vellberg

Cuxhaven

Krefeld
Waldmiinchen
Marktoberdorf

Flensburg

Glattbrugg
Magdeburg

Obermarchtal

Fintel
Weischiitz

10

Telefon
02871/2306-4

02571/959-0
069/943507-0
0541/77001-0

05401/858-351
0241/94623-0

06588/992606
06281/4109
089/2603383

08406/9291-0
07531/690650

044 93/605

0521/5215544
07907/9697-0

04721/718370

02151/52552-75
09972/903636
08342/9610-01

0461/9992-121

0041/1/8097100
0391/2568223

07375/9200-5

04265/953507
034462/7030

FAX
02871/2306-5

02571/959-150
069/943507-11
0541/77001—-29

05401/ 858 —102
0241/94623-30

06588/992607
06281/4207
089/447 60535

08406/9291-20
07531/690660

04493/921064

0521/5215548
07907/9697-70

04721/718333

02151/5255580
09972/902126
08342/9610-60

0461/9992-101

0391/568249

07375/9200-6

04265/953508
034462/21620

E-Mail

Frye.GUD @t-online.de

info@envitec-mall.de
info@tbw-frankfurt.com

energie@enersysde

OSMO-GL @t-online.de
J.Neuss@Buero-Berg.de

useher @t-online.de

info@mei xner-guelletechnik.de
biogas.dyckhoff @t-online.de

bio-system@t-online.de
futuratec@gmx.de

holz@biogas-nord.de

info@novatechgmbh.com

winterberg@plambeckde

v-horstmann@aqas -energie.de
biof erm@t-online.de
info@hubert-schmid.de

info@kompogas.com
iped-md@t-online.de

Biogaskontor@ulm-direkt.net

info@bio-konzept.de
BINOWA @t-online.de



Firma

ROTEC GmbH & Co
KG

pro2 Anlagentechnik
GmbH

Bioteg GmbH

TEWE Elektronic GmbH
& CoKG

BAG Budissa
Agroservice GmbH

SC Abwasser- und
Umwelttechnik GmbH

LST
AVD GmbH

MET Energietechnik
GmbH Mansfelder Lanc

BEN
IngenieurgeselIschaft bR
Projekt GmbH
AgrEnviCon GmbH
Wolf GmbH & Co.KG
Haase Energietechnik
GmbH

INNOVAS Innovative
Energie- und
Umwelttechnik
BioConstruct Ges. zur
Errichtung von
umweltfreundlichen
Energiea

UWA GmbH & Co.KG
Finsterwalder-
Umwelttechnik
Herding
Abwassertechnik GmbH

ENTEC Umweélttechnik
GmbH

BIOGAS SUDWEST
Henze-Harvestore
GmbH
PowerFarming by
LUDTKEPROJEKT

Vorname
Rudolf

Stephan

Kurt

Olaf
Anton
Joachim
Heinrich
Frank

Hans-Peter

Rudolf

Max

Veronica

Joachim
Hans
Chrigtian
Holger

Name
Geisder

Weerdt

Frunzke
Wessdler

Weber
Huber

Boddenbroch
Albers
Bogisch

Erhard

Harney
Gerbracht
Pflug

Kief

Gegner

Béhm
Henze

L tidtke

Strale
Hasdlbachstr. 11

Hanns-Martin-Schleyer-
Str.2

von-Linde-Str. 16
Postfach 14 61

Birnenallee 10
Finkenstr. 7

Westliche Ringstr. 18
Grosse Str. 14
Rathenauplatz 13

Jean-Paul-Str. 26 a

Alexanderstr. 416¢
Ohlenberger Weg 24
Gewerbegebiet
Gadelander Str. 172

Wilhdm-Hale-Str. 46

Industriestral3e 8

Minderheideweg 2
Mailinger Weg 5

August-Borsing-Str. 3
Paul - Jerchel - Str. 2

Im Flirchen 13
Schmelzerstr. 28

Reetwerder 1- 3

Ld.

@)

lvARwiiwilw) O

W)

PLZ
4873

47877

95326
48686

02694

94249

85113
26871
06114

95444

26127
53545
94486
24531

80639

392901

32425
83233

92224

14641

54309
59425

21029

Ort
Frankenburg

Willich

Kulmbach
Vreden

Malschwitz OT
Kleinbautzen
Bodenmais

Bohmefeld
Aschendorf
Halle

Bayreuth

Oldenburg
Ockenfels
Osterhofen
Neumuinster

Minchen

Schopsdorf

Minden
Bernau / Hittenkirchen

Amberg
Nauen

Newel-Besdich
Unna-Kdnigshorn

Hamburg

11

Telefon

0043/7683/503013 0043/7683/5060-8

02154/488-410

09221/905380
02564/9355-0

035932/ 35630

09924 /7700 - 160

08406/9291-0
04962/913912
0345/52125-0

0921/560756-0

0441/96170- 25
02644/980570
09932/37-0
04321/878-0

089/167839-73

05226/593556

0571/4045-0
08051/65390

09621/630-0

03321/460236

0651/12107
02303/96123-0

040/24835270

FAX

02154/488-115

09221/905399
02564/9355-50

035932/ 35656

09924 /7700 - 166

08406/9291-20
04962/913948
0345/52125-25

0921/560756-6

0441/96170- 10
02644/980572
09932/37262

04321/878-278

089/167839-75

05226/592551

0571/4045 - 299
08051/65396

09621/630-120

03321/460238

0651/66 0091
02303/96123-23

040/24835277

E-Mail
info@rotec.co.at

swaerdt@pro-2.de

service@bioteg.de
info@tewe.com

bag.budissa@t-online.de

hsc-aut@t-online.de

Agrovermittlungsdienst@ewetel .net
office@met-gmbh.de

BEN-GbR@t-online.de

r.harney @planungsgemeinschaft.de
info@agrenvicon.de

mail @wolf-system.de
hahm@haase-energietechnik.de

info@innovas.com

uwa@kkf.de

office@entec-umwel ttechnik.com

Biogas-Suedwest@t-online.de
henze-harvestore@t-online.de

info@powerfarming.de



Vorname
Robert

Firma
LIPP GmbH,
Anlagenbau +
Umwelttechnik
REA GmbH Rita
NOVATECH
Gesdllschaft fiir
umweltschonende
Technologien mbH
BOhniENERGIE
& UMWELTGmbH
BEKON Umweltschutz | Peter
& Energietechnik GmbH
Linde KCA Dresden
GmbH

OET Kraft & Warme
GmbH

Thomas

Name
Ruck

Nimmrichter

Gebiets-
vertretung Nord

Lutz

Bichner

Strale
Industriestrasse 36

Rottmannstr. 18
Friedenshort 60b

Industriestrasse 23
Salbeistr. 20 a
Postfach 12 01 84

Deipenbrook 31

Ld.

CH

PLZ
73497

80333
42369

84032

01003

48607

Ort
Tannhausen

Minchen
Wuppertal

Frauenfeld
Landshut
Dresden

Ochtrup

12

Telefon
07964/9003- 14

089/52 04 6606
0202/24 609040

0041/52/728 89 97

0871/35859

0351/250-3105

02553/80907

FAX
07964/9003-27

089/5232329
0202/ 46 60399

0041/52/728 8909

0871/35899

0351/250-4826

02553/5890

E-Mail
vertrieb@lipp-system.de

novatech-wuppertal @t-online.de

landshut@bekon.org
Thomas_Buechner@lkca.de

info@oet.de



9.3 Komponentenherstellung und -lieferung

Firma
ITT Flygt Pumpen

GmbH, Verkaufsbiiro
Nord

ConSentisEnergieund  Georg
Umwelt

MT-Energie GmbH Christoph
Bioverfahrenstechnische

Anlagen

GTEmbH & CoKG Elfriede
HOK Horst Kiinzel Horst
WHG Biogas Wolfgang
VEV GmbH

U.T.S. Umwet-Technik- | Christa
Sid GmbH

NOVATECH Gesdllschaft fir

umweltschonende Technol ogien mbH

RESOB Ing. Ges. Katharina
GUD Gesellsch. f. Andreas
Umweltdienste mbH

Ingenieurbiiro Schneider Ekkehard
EnviTec-Mall Kunibert
e+ k energie + konzept | Joachim
Von Nordenskjold Reinhart
Verfahrenstechnik

GmbH

OSMO Anlagenbau Eckhardt
FAN Seperator GmbH  Martin

AQUA-TEK Ges. fir Jorg
Biotechnologie und
Anlagenbau mbH
Prinzing Maschinenbau
GmbH

Niederl6hner
Energieanlagen GmbH

IBN Biogastechnik
Neubert

Peter

Andreas

Alfred

Vorname
Heinrich-Wilhelm | KluBmann

Name

Bollmer
Martens
Monius
Kinzel
Holland-Gétz

Wagner
Halmheu

Backes
Frye

Schneider
Ruhe
Kohrt

von Nordenskjold
Spiering
Kudelko

Wenz

Prinzing
Niederl6hner

Neubert

Stralke
Bayernstr. 11

Hermannstr. 4

Vor dem Seemoor 1

Molkereiweg 1

Alte Didlbacher Str.
3

Plankensteiner Weg
1

Mihle2
Steinkirchen9

Am Schlegelsberg
27

Beckhauser Str. 16 ¢
St Georg-Platz 17

Schillerstr. 34
Gruner Weg 80

Max-Brauer-Allee
186

Killistr. 3

BielefelderstralRe 10
Oelder Str. 10
Havelberger Str. 18
Siechenlach 2

Wolfsbronn 17

Hinterholz 18

Ld.

D

PLZ

30855

49835

27404

91608

69412

95515

63599
84419

74541

40699
46395

80335
48268
22765

85658

49124

59302

10559

89173

91802

91578

Ort
Langenhagen
Wietmarschen
Rockstedt
Gesau
Eberbach

Plankenfels

Biebergemiind-Wirtheim

Obertaufkirchen
Vellberg

Erkrath
Bocholt

Miinchen
Greven
Hamburg

Egmating-M uinster
Georgsmarienhiitte
Odlde

Berlin
Lonsee-Urspring
Meinheim

L eutershausen

13

Teefon
0511/7800- 614

05925/9966- 18

04285/892490-30

09867 / 97 089-0
06271/3462

09204/919450

06050/97229-0
08082/9305-0

07907/9697-0

02104/9456 10
02871/2306-4

089/595393
02571/959-0
040/43254707

08093/2061

05401/ 858 - 351

02520/910111

030/39731700

0733679610-0

09146/ 253

09823/8943

FAX
0511/7800- 9614

05925/9966- 11

04285/892490-31

09867/97 089-41

09204 /502

06050/97229-29
08082/9305-50

07907/9697-70

02104/945629
02871/2306-5

089/598147
02571/959-150
040/43254708

08093/2223

05401 /858 - 102

02520/910100

030/3953508

0733679610-50

09146/ 15 30

09823/8493

E-Mail
heinrich.klussmann@flygt.com
info@bollmer.de

info@mt-energie.com

gte-biogas@t-online.de

W.Holland-Goetz@plankenfels.de

u.t.s.obertaufkirchen@t-online.de
info@novatechgmbh.com

resob@resob.de
Frye.GUD@t-online.de

bordageM ari @compuserve.de
info@envitec-mall.de
energie.konzept@t-online.de

nover@t-online.de
OSMO-GL @t-online.de
fan@fan-separator.com
vertrieb@aqua-tek.de
info@prinzing-online.de
niederloehner@t-online.de

Biogastechnik@t-online.de



Firma
Biogas Nord GmbH Gerrit
Umweltschutz Nord Erwin
Kompostsysteme
LVN Landtechnik Manfred
Vogelsang Nauen GmbH
Anlagen- und Apparate- Marcus
bau Lithe GmbH
Franz Eisdle & Sohne Rainer
GmbH & Co. KG
Aguasystems Alois
Deutschland

BTA Biotechnische Gerd
Abfallverwertung GmbH

& CoKG

Ing.-Biro Peters Klaus
ARCHEA Gesdllschaft | Oliver
fur umweltschonende
Technologien mbH

Biogas Slidwest GbR Uwe
Borsig Energy GmbH  Markus
Geschéftsbereich Biogas

Ecotop BV Gerard
Farmatic Abwasser und | |lona
Woassertechnik GmbH
Schmack-Biogas Markus

Bio-System GmbH

Walker Technik GbR/ R.D.
Landtechnik - Maschi-
nenbau - Fordertechnik

Polysafe GmbH Joachim
Ingenieurbiiro & Handel ' Andreas
BORGER Pumpen

GmbH

WerraPlastic Klaus-Dieter
LST Joachim
BERGMANN Sécke- Joachim

und Planenfabrik

Kaminkehrerzentrale A. |Udo
Kurz

Dréger Safety AGund A
Co.KGaA.

Vorname

Name
Holz
Wiemken

Gegner

Luthe

Eisele

Maier

Mulert

Peters
Nacke

Seher
Helm
Kok
Paulick

Ott
Kramer
Zaiser-Walker

Reith
Scheibner

Kasper
Kolb
Bergmann

Kurz

Strale
Rohrteichstr. 54

Paul - Jerchel - Str. 2
Forstweg 31

POB 1252
Bergerhausen 5

Rottmannstr. 18

Gr. St.-llsen-Str. 22
Hoher Kamp 7

Brunnenstr. 7
Duisburger Str. 375

Haydnstraat 32,
Postbus 105

Zum Wasserwerk 12

Oberer Mihlweg 6
Lohnerhofstr. 7
Stuttgarter Str. 38

Postfach 11 16 05
Marienbergerstr. 2a
Bennigsweg 24

Industriestr. 2- 6
Attenfelderstr. 31/2
Haindlfinger Str. 4

Pettenkoferstr. 31

Revalstr. 1

Ld.

PLZ
33602
27777

14641

25746

72481

87719

80333

29410
31840

54316

46047

7580

15537

93133
78467
71701

86041
83024
46325

36269
86673
85354

80336

23560

Ort
Bielefeld
Gandekesee

Nauen
Heide
Sigmaringen
Mindelhem
Miinchen

Sdzwedel
Hess. Oldendorf

Hockweiler
Oberhausen
Losser
Erkner

Burglengenfeld
Konstanz
Schwieberdingen

Augsburg
Rosenheim
Borken-Weseke

Phillipsthal
Unterstall
Freising

Miinchen

L tibeck

14

Telefon
0521/5215544
04222/ 47 224

03321/455748

0481/836 26

07571/109-0

08261/73894-5

089/52 04 6606

03901/27453
05152/52716-0

06588/99 26 06

0208/833-1210

0031/53/53 61000

03362/5853-0

094 71/604 - 200
07531/690650
07150/3939-0

08237/9602-0
08031/ 891 423
02862/9103-30

06620/ 780
08406/9291-0
08161/9677-0

089/53 7748

0451/882-0

FAX
0521/521 5548
04222/47 208

03321/4536828

0481/836-22

07571/109-88

08261/73894-7

089/5232329

03901/3059221
05152/52716-1

06588/992607

0208/833-2107

0031/53/5360 999

03362/5853-50

094 71/604 - 204
07531/690660
07150/3939-24

08237/9602-30
08031/890515
02862/9103-47

06620/ 7373
08406/9291-20
08161/62009

089/531778

0451/882-2080

E-Mail
holz@biogas-nord.de
UN-GBK @t-online.de
LVN-Nauen@t-online.de
|luethe@luethe-heide.de

sdes@eisdle.de

Maier-Abwassertechnik@t-online.de

post@bta-technologie.de

ing.buero-peters@t-online.de
info@archea.de

useher@t-online.de
markus_helm@notes.babcock.de
info@ecotop.com
post@farmatic.de

markus.ott@schmack-biogas.com
bio-system@t-online.de
info@walker-technik.de

polysafe@t-online.de
blockhei zkraftwerk @t-online.de

klaus-dieter.kaspar@werraplastic.de

info@bergmann-freising.de



Firma

Henze-Harvestore
GmbH

HUCOBI GmbH
NOVATECH
Gesdllschaft fir

umweltschonende
Technologien mbH

BINOWA Umwelt-
verfahrenstechnik

Bio-Konzept
AVD GmbH

Pumpenfabrik Wangen

Quirrenbach
Energieanlagen
SUMA

Sondermaschinen GmbH
S&H GmbH & Co. KG

REA GmbH
LandiaA/S

Hubert Schmid

Bauunternehmen GmbH

Baur Folien GbR

Streisal Tauchmotoren

GmbH

LIPP GmbH, Anlagen-
bau + Umwelttechnik

OET Kraft & Warme

GmbH

Armatec Streicher
GmbH & CoKG
AtegaWeilR
Neunkirchen & Co.

Biogaskontor Koberle

GmbH

Okotherm Heizungsbau

GmbH

INNOVAS Innovative

Energie- und
Umwel ttechnik

Vorname
Hans-Christian

Arno

Reik

Heinz
Heinrich

Peter
Chrigtian

Rita
Cord
Franz

Robert

Erwin

Name
Henze

Scholz

Gebietsvertretung
Nord

Ellmann

Klause
Albers

Nemet
Quirrenbach

Thirwéachter

Forkmann

Nimmrichter
Cassens

Lindauer

Baur
Salomon

Ruck

Hornig

Koberle

Kilian

Strale
Schmel zerstr. 28

Industriestr. 8
Friedenshort 60b

Welinstr. 22

Freudenthalstr. 28
Grosse Str. 14

Simoniusstr. 17
St.-Ulrich-Str. 22

Martinszeller Str. 21

Seegefelder Str. 6 ¢

Rottmannstr. 18
AmTeich34

Iglauer Str. 2

Ortsstr. 3
Simoniusstr. 26

Industriestrasse 36
Deipenbrook 31
Simoniusstr. 18
Inder Au 19
Hauptstr. 6
Bildgartenstr. 6

Wilhelm-Hale-Str.
46

Ld.

O

PLZ
59425

33689
42369

06636

27389
26871

88239
86733

87477

14624

80333
26340

87616

87784
88239

73497

48607

88239

57290

89611

74214

80639

Ort
Unna-K6nigsborn

Bielefeld
Wuppertal

Weischiitz

Fintel
Aschendorf

Wangen / Allgéu

Alerheim — Rude stetten

Sulzberg/Allgéu

Dallgow

Miinchen
Zetel

Marktoberdorf

Westerheim
Wangen / Allgau

Tannhausen
Ochtrup
Wangen / Allgau
Neunkirchen

Obermarchtal

Schontal-Westernhausen

Miinchen

15

Telefon
02303/96123-0

05205/1008-52
0202/24609040

034462/7030

04265/953507
04962/913912

07522/997-0

09085/92047-0,-1

08376/ 251

03322/429460

089/52 04 6606
04453/ 4898 90

08342/9610-01

08393/7434
07522/80034

07964/9003-14

02553/80907

07522/97690

02735/78320

07375/9200-5

07943/3914

089/167839-73

FAX

02303/96123-23

05205/1008-40
0202/46 60399

034462/21620

04265/953508
04962/913948

07522/997-108
09085/92047-2

08376/225

03322/429462

089/5232329
04453/ 4898 91

08342/9610-60

08393/628
07522/80450

07964/9003-27

02553/5890

07522/80289

02735/7832-20

07375/9200-6

07943/8159

089/167839-75

E-Mail
henze-harvestore@t-online.de

info@huecobi.de

novatech-wuppertal @t-online.de

BINOWA @t-online.de

info@bio-konzept.de

Agrovermittlungsdienst@ewetel.n
et

mail @wangen.com
C.Quirrenbach@t-online.de

SH-environ@t-online.de

Ccassens@aol.com
info@hubert-schmid.de

streisal @t-online.de
vertrieb@lipp-system.de
info@oet.de
info@armatec-fts.de
email @atega-weissde

Biogaskontor @ul mdirekt.net

info@innovas.com



Firma Vorname
TEWE Elektronic GmbH
& CoKG
Bioteg GmbH Kurt
pro2 Anlagentechnik Stephan
GmbH
G.A.S. Energietechnik | Volker
BEN Hans-Peter
IngenieurgeselIschaft bR
Emu Andreas
Unterwasserpumpen

JOMA Dammstoffwerk | Robert
GmbH

LST

RTK Regetechnik Uwe
Kornwestheim

Name
Wessdler

Frunzke
Waeerdt

Horstmann
Erhard

Schmid
Kirchmayer
Boddenbroch

Pullmann

Strale
Postfach 14 61

von-Linde-Str. 16

Hanns-Martin-
Schleyer-Str. 2

Hessenstr. 54
Jean-Paul-Str. 26 a

Heimgartenstr. 1 - 3
Jomaplatz
Westliche Ringstr.

18

Am Weildiger Bach
103a

Ld.

PLZ
48686

95326
47877

47809
95444

95030

87752

85113

01328

Ort
Vreden

Kulmbach
Willich

Krefeld
Bayreuth

Hof / Saale
Holzglinz / Allgéu
Bohmefeld

Dresden

16

Telefon
02564/9355-0

09221/905380
02154/488-410

02151/52552-75
0921/560756-0

09281/974-0

08393/78-0

08406/9291-0

0351/ 2680420

FAX
02564/9355-50

09221/905399
02154/488- 115

02151/5255580
0921/560756-6

09281/96528

08393/78-15

08406/9291-20

0351/2680433

E-Mail
info@tewe.com

sarvice@bioteg.de
swaerdt@pro-2.de

v-horstmann@gas-energie.de
BEN-GbR@t-online.de

Schmid.Andreas@emu.de
info@draeger.com
info@joma.de

upullmann@RTK .de



9.4

Firma
EnviTec-Mall

Ingenieurbiiro Schneider

SEVA Schulz GmbH
GUMA GmbH
Ges.f.Umwelttechnik,
Meftechnik & Analytik
OSMO Anlagenbau
Niederlhner
Energieanlagen GmbH
AQUA-TEK Ges. fur

Biotechnologie und
Anlagenbau mbH

PlanET Energietechnik
GmbH

e+ k energie + konzept
Umweltschutz Nord
Kompostsysteme
RESOB Ing. Ges.

U.T.S. Umwet-Technik-

Sid GmbH

Johann Hochreiter
BHKW Beratung-
Planung

Dreyer & Bosse
Kraftwerke GmbH
IBN Biogastechnik
Neubert

Sauter Warme + Kraft
Aquasystems
Deutschland

GTE mbH & CoKG
ConSentis Energie und
Umwelt

LOOCK
CONSULTANTS
Ingenieurbtro fur
Umwel ttechnik

Vorname
Kunibert
Ekkehard
Walter
Helfried

Eckhardt
Andreas

Jorg

Dietrich

Joachim
Erwin

Katharina
Christa

Johann

Peter
Alfred

Wilfried
Alois

Elfriede
Georg

Blockheizkr aftwer ke

Name
Ruhe
Schneider
Szczesny
Sase

Spiering
NiederlShner
Wenz
Prenger
Bernighoff

Kohrt
Wiemken

Backes
Halmheu

Hochreiter

Bosse
Neubert

Sauter
Maer

Monius
Bollmer

Stralle
Gruiner Weg 80
Schillerstr. 34
Postfach 40
PF 100239

Bidefelderstral’e 10
Wolfsbronn 17

Havelberger Str. 18

Max-Brauer-Allee 186

Beckhauser Str. 16 ¢
Steinkirchen9

Hermanni. d. Steinau 1

StreRRelfeld 1
Hinterholz 18

Muhlstr. 90
Bergerhausen 5

Molkereiweg 1
Hermannstr. 4

Kaiser-Wilhelm-Str. 89

W)

olooos

PLZ
48268

80335
26197
16285

49124

91802

10559

48691

22765
27777

40699
84419

83530

29475

91578

72461
87719

91608
49835

20355

Ort
Greven

Minchen
Ahlhorn
Schwedt/Oder

Georgsmarienhiitte
Meinheim

Berlin

Vreden

Hamburg
Gandekesee

Erkrath
Obertaufkirchen

Schnaitsee

Gorleben
Leutershausen

Albstadt-Tailfingen
Mindelheim

Geslau
Wietmarschen

Hamburg

17

Telefon
02571/959-0

089/595393
04435/9309-0
03332/45248-0

05401/ 858 - 351

09146/ 253

030/397 31700

02564/97 565

040/43254707
04222147224

02104/945610
08082/9305-0

08622/366

05882/987474

09823/8943

07432/9839-0
08261/73894-5

09867 / 97 089-0
05925/9966- 18

040/ 340934

FAX
02571/959- 150

089/598147
04435/9309-23
03332/45248-10

05401/ 858 - 102

09146/ 1530

030/3953508

02564/390568

040/43254708
04222/47 208

02104/945629
08082/9305-50

08622/1453

05882/987475

09823/8493

07432/9839-30
08261/73894-7

09867 /97 089-41
05925/9966-11

E-Mail
info@envitec-mall.de
bordageM ari @compuserve.de
info@seva.de
guma92@aol.com

OSMO-GL @t-online.de
niederloehner@t-online.de

vertrieb@aguartek.de

ifo@PlanET-Biogas.com

energie.konzept@t-online.de
UN-GBK @t-online.de

resob@resob.de

u.t.s.obertaufkirchen@t-online.de

biogas.hochreiter@t-online.de

Biogastechnik@t-online.de

SWKgmbH@t-online.de

Maier-Abwassertechnik@t-online.de

gte-biogas@t-online.de
info@bollmer.de



Firma

ARCHEA Gesdllschaft
fir umweltschonende
Technologien mbH

MWB Motorenwerke
Bremerhaven

enertronic GmbH & Co.
Betriebs KG

Quirrenbach
Energieanlagen
BINOWA Umwelt-
verfahrenstechnik
LST

OET Kraft & Warme
GmbH

MET Energietechnik
GmbH Mansfelder Land

LST

pro2 Anlagentechnik
GmbH

Haase Energietechnik
GmbH

Petrick & Wolf
Energietechnik GmbH
SOKRATHERM GmbH
& Co.KG

G.A.S. Energietechnik

MWB Motorenwerke
Bremerhaven

Vorname

Oliver

Jan
Jurgen
Christian
Reik

Joachim

Frank

Joachim
Stephan

Klaus
Klaus
Volker
Jurgen

Name
Nacke
Uphoff
Bottcher
Quirrenbach
Ellmann

Boddenbroch

Bogisch

Kolb
Waeerdt

Pollmeier

Horstmann
Hanke

Strale
Hoher Kamp 7
Barkhausenstrasee
Gutstr. 4
St.-Ulrich-Str. 22

Weinstr. 22

Wesdtliche Ringstr. 18
Deipenbrook 31

Rathenauplatz 13

Attenfelderstr. 31/2

Hanns-Martin-Schleyer-
Str. 2

Gadelander Str. 172

Gewerbegebiet
Gelerswalderstr. 13
Milchstr. 12

Hessenstr. 54
Barkhausenstrasee

Ld.

PLZ

31840

27568

99974

86733

06636

85113
48607

06114

86673
47877

24531

02979

32120

47809
27568

Ort
Hess. Oldendorf
Bremerhaven
Mhlhausen
Alerheim - Rudelstetten
Weischiitz

Bohmefeld
Ochtrup

Halle

Unterstall
Willich

Neumiinster
Elsterheide

Hiddenhausen

Krefeld
Bremerhaven
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Telefon
05152/52716-0
0471/9450 - 255
0700/22 330000
09085/92047-0,-1
034462/7030

08406/9291-0
02553/80907

0345/52125-0

08406/9291-0
02154/488-410

04321/878-0

05221/9621-0

02151/52552-75
0471/9450- 255

FAX

05152/52716-1

0471/9450-230

0700/11012013

09085/92047-2

034462/21620

08406/9291-20
02553/5890

0345/52125- 25

08406/9291-20
02154/488-115

04321/878-278

05221/66063

02151/5255580
0471/9450- 230

E-Mail
info@archea.de
webmaster@mwhb-bremerhaven.de
vertrieb@enertronic.de
C.Quirrenbach@t-online.de

BINOWA @t-online.de

info@oet.de

office@met-gmbh.de

swaerdt@pro-2.de

hahm@haase-energietechnik.de

info@sokratherm.de

v-horstmann@gas-energie.de
webmaster@mwb-bremerhaven.de



9.5

Firma

Futuratec GmbH
Umweltschonende
Technologien

arbi Arbeitsgemeinschaft \Werner
Bioenergie GmbH
IBBK Internationales
Biogas und Bioenergie
Kompetenzzentrum
LOOCK
CONSULTANTS
Ingenieurbtro fur
Umwel ttechnik

BAG Budissa Olaf
Agroservice GmbH
BioFerm GmbH
LindeKCA Dresden
GmbH

AgrEnviCon GmbH
BEKON Umweltschutz | Peter
& Energietechnik GmbH
KOMPOGAS AG

AtegaWeilR

Neunkirchen & Co.

Reinhold

Michael

Ludwig
Thomas

Vorname

Name
Janssen

Edelmann

Kottner

Weber

Schiedermeier
Bichner

Gerbracht
Lutz

Hersteller fur Trockenfer mentationsanlagen

Stralte
Ludgeristr. 2

L&ttichstr.8

Heimstr. 1

Kaiser-Wilhelm-Str. 89

Birnenallee 10

Moosdorf 20
Postfach 12 01 84

Ohlenberger Weg 24
Salbeistr. 20a

Rohrstr. 36
Inder Au 19

Ld.

CH

O

CH

PLZ
26169

74592

20355

02694

93449
01003

53545
84032

8152
57290

Ort

Neuscharrel

Baar

Kirchberg / Jagst-
Weckelweiler

Hamburg

Malschwitz OT
Kleinbautzen

Wadmiinchen
Dresden

Ockenfels
Landshut

Glattbrugg
Neunkirchen

19

Teefon
044 93/ 605

0041/41/7632121

07954/926 203

040/ 340934

035932/ 35630

09972/90 3636
0351/250-3105

02644/980570
0871/35859

0041/1/8097100
02735/78320

FAX
04493/921064

0041/41/7632133

07954/926 204

035932/ 35656

09972/902126
0351/250-4826

02644/980572
0871/35899

02735/7832-20

E-Mail
futuratec@gmx.de
info@arbi.ch

biogas-service@t-online.de

bag.budi ssa@t-online.de

bioferm@t-online.de
Thomas_Buechner@lkca.de

info@agrenvicon.de
landshut@bekon.org

info@kompogas.com
email @atega-weiss.de



9.6 Finanzier

Firma

EBV-Management G
mbH & Co

Plambeck Neue Energien
AG

ARCHEA Gesdllschaft
fUr umweltschonende
Technologien mbH

EBV-
Grundstiickserschlief3ung
sgesellschaft mbH

LUDTKEPROJEKT
Biogas Sudwest GbR
NORDEX
Planungsbiro
EnviTec-Mall

Projekt GmbH

pro2 Anlagentechnik
GmbH

EEG Energie Expertise
GmbH
Unternehmensberatung
Markus Bernhard
G.A.S. Energietechnik
ETA-plus GmbH / ETA
Energie GmbH
PowerFarming by
LUDTKEPROJEKT
MET Energietechnik
GmbH Mansfelder Land

ung

Vorname
Chrigtian

Dietrich

Oliver

Heino

Holger
Uwe
Erwin
Wilhem
Kunibert
Rudolf
Stephan

Henrik
Georg

Volker

Holger

Frank

Name
Stetter
Prenger
Berninghoff
Winterberg

Nacke

Nordemann

L tdtke
Seher
Raible
Rohlfing
Ruhe
Harney
Weerdt

Borgmeyer
Stralier

Horstmann

L tdtke

Bogisch

SralRe
Herbishofen 37
Staulinie 14 - 17

Peter Henlein Str. 2-4

Hoher Kamp 7

Staulinie 14 - 17

Reetwerder 1- 3
Brunnenstr. 7

Horber Str. 14
Kirchweg 24

Gruner Weg 80
Alexanderstr. 416¢
Hanns-Martin-Schleyer-

Str.2
Piepenbrink20
Frontenhausener Str. 64

Hessenstr. 54
Hugo-Eckenerstr. 29

Reetwerder 1- 3

Rathenauplatz 13

Ld.

O OO0 00 OO0

O

PLZ
87760
26122
27472

31840

26122

21029
54316
72108
32427
48268
26127
47877

49328

84137

47809
50829

21029

06114

Ort
Lachen
Oldenburg

Cuxhaven

Hess. Oldendorf

Oldenburg

Hamburg
Hockweiler
Ergenzingen
Minden
Greven
Oldenburg
Willich

Melle
Vilsbiburg

Krefeld
Kdln

Hamburg

Halle
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Telefon
08331/86930
0441/92540- 311
04721/718370

05152/52716-0

0441/92540- 318

040/24835270
06588/9926 06
07457/91012
0571/40000
02571/959-0
0441/96170-25
02154/488-410

05427/922575

08741/958565

02151/52552-75
0221/956513-0

040/24835270

0345/52125-0

FAX
08331/5670
0441/92540- 399
04721/718333

05152/52716-1

0441/92540- 399

040/24835277
06588/992607
07457/91013
0571/400 16
02571/959-150
0441/96170- 10
02154/488-115

05427/9225-76

08741/958566

02151/5255580
0221/956513-90

040/24835277

0345/52125-25

E-Mail
prenger @ebv-gruppe.de
winterberg@plambeck.de

info@archea.de

info@luedtkeproject.de
useher@t-online.de
eraible@t-online.de
wrohlfing@t-online.de
info@envitec-mall.de

r.harney @pl anungsgemeinschaft.de
swaerdt@pro-2.de

borgmeyer@energy-expertise.de
markus.bernhard@t-online.de

v-horstmann@gas-energie.de
info@eta-plus.de

info@powerfarming.de

office@met-gmbh.de



9.7 Vebéande Vereineund Institute

ARGE Biogas; Herr W. Graf
Blindengasse 4/10 — 11; A-1018 Wien
Telefon: 0043/ 1/ 406 45 79; FAX: 0043/1/131991 25

Biogasunion e.V.
PreulRenstr. 23; 12524 Berlin
Tel. 030/ 67 80 53 22; Fax: 0 30/ 67 80 53 21; E-Mail: info@biogasunion.de

BORDA Bremen Overseas Research and Development Association
Biogas in Entwicklungslandern

Breitenweg 55; 28195 Bremen

Telefon: 0421713718

Bundschuh Biogasgruppe Stuttgart; Herr D. Spielberg
Zirler Weg 55; 71522 Backnang-Maubach
Telefon: 0 71 91/ 87 153; E-Mail: dieter.spielberg@t-online.de

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
Hofplatz 1, 18276 Gulzow
Tel. 03843 / 69300; Fax: 03843/ 6930102; E-Mail: info@fnr.de

Fachverband Biogase.V.
Angerbrunnenstr. 12,; 85356 Freising
Tel. 08161-984660; Fax: 08161-984670; E-Mail: info@biogas.org

Fachverband Biogas; | nformationen tGber Biogas
Geschéftstelle; Herr Dipl.-Ing. M. Koéttner

Am Feuersee 12; 74592 Kirchberg / Jagst

Telefon: 07954 / 1270; FAX: 07954 / 1263

E-Mail: biogas@t-online.de; Home-Page: www.biogas-info.de

Fachver band Biogas; | nformationen tber Biogas
Regional gruppe Schleswig-Holstein; Hauke Oldsen
Dorfstral3e 43; 25923 Uphusum/ S.-H.

Telefon: 046 63/ 76 00; FAX: 046 63/ 76 54

Fachverband Biogas; | nformationen tGber Biogas
Biogasinitiative Ulm; Siegfried Wucher

Romerstr. 32; 89077 Ulm

Telefon: 0 731/ 37 440; FAX: 0731/ 37 437

Fachver band Biogas; | nformationen tiber Biogas
Regionalgruppe Nordrhein-Westfalen; Hendrik Becker
Gaxel 24; 48691 Vreden

Telefon: 0 25 64/ 97 514; FAX: 02564/ 97 515

Fachver band Biogas; | nformationen tber Biogas
Regionalgruppe Sudlicher Schwarzwald; Otto Korner
Burgring 8; 78199 Bréaunlingen - Bruggen

Telefon: 0 771/ 83 14 50; FAX: 0771/ 83 14 35

Fachver band Biogas; | nformationen tiber Biogas

Regionalgruppe Sachsen -Thuringen, Umweltzentrum; Herr Dipl.-Ing. A. Kretschmer
Dorfstr. 8; 04720 Zschaitz - Auterwitz

Telefon: 034325 / 20200; FAX: 034325 / 20507; E-Mail: energy_of nature@t-online.de

Fachver band Biogas; | nformationen tber Biogas
Regional gruppe Niedersachsen; Harm Grobriigge
Mitteldorf 12; 27383 Weservesede

Telefon: 042 63/ 1362; FAX: 042 63/ 3562
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Fachver band Biogas; | nformationen tber Biogas

Regional gruppe Berlin-Brandenburg; Dipl.-Chem. Roland Schnell
Rudolfstr. 13; 10245 Berlin

Telefon: 030/ 29 44 98 03; FAX: 030/ 29 44 98 04

E-Mail: biogasde@aol .com; Home-Page: users.aol.com/biogasDE

Folkecenter for Renewable Energy

Preben Maegard, P.O. Box 208; DK-7760 Hurup Thy
Telefon: 0045/ 97/ 95 65 55; FAX: 0045 /97 /95 65 65
E-Mail: fcenergy @inet.uni-c.dk

GTZ, GATE Deutsches Zentrum fir Enwicklungstechnologien
C. Rudolph

Postfach 5180; 65726 Eschborn

Telefon: 06196/ 79-0

Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH
Dr. M. Kaltschmitt

Torgauer Str. 116; 04347 Leipzig

Telefon: 0341 / 2434112; Fax: 0341/ 2434133;
E-Mail: energetik-leipzig@energetik-leipzig.de

KTBL Kuratorium fur Technik und Bau in der Landwirtschaft
Beratung, I nformationsschriften

Dr.v. Ohemb

Bartningstr. 49; 64289 Darmstadt

Telefon: 061 51 - 700 - 10

Landberatung Bremervorde, Beratungsring West
Beratung

Albrecht-Thaer-Str. 6; 27432 Bermervorde

Telefon: 04761 /99 21 10

Oekofonds

J. Schummer

Av. Salentiny BP 75; L-9001 Ettelbruck

Telefon: 00 32/ 81 77 78; FAX: 00352/ 81 13 06

OKL
Schwindgasse 5; A-1041 Wien

RENERGIE
Stockach 189; 87474 Buchenberg
Telefon: 08378/ 71 47

9.8 Forschung, Lehre und Information

ATB, Institut fir Agrartechnik Bornim

Abt. Bioverfahrenstechnik; Herrn Dr. Linke
Max-Eyth-Alle 100; 14469 Potsdam

Telefon: 0331 /56 99 — 110; FAX: 0331/ 56 99 — 849

Biomasse I nfo-Zentrum
Herr Waitze; HelRbrihlstr. 49a; 70565 Stuttgart;
Te. 0711/ 78 061 —29; Fax: 0 711/ 78 061 — 77; E-Mail: info@biomasse-info.net

Boxer -Infor mations-dienst Regenerative Energie

Herr Wichmann; Baumgarten 28; 95326 Kulmbach
Tel. 09221/ 87 78— 38; Fax: 092 21/ 87 78 — 39; E-Mail: info@boxer99.de
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BTU Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

Lehrstuhl Abfallwirtschaft, Fakultdt Umweltwissenschaften und V erfahrenstechnik
Herr Prof. Dr.-Ing. habil. G. Busch

Postfach 10 13 44, 03013 Cottbus

Telefon: 0355/ 69 31 36; FAX: 0355/ 6931 37

Bundesfor schungsanstalt fir Landwirtschaft
Institut fir Technologie; Prof. Weiland
Bundesallee 50; 38116 Braunschweig

Telefon: 0531/ 596 — 508; FAX: 0531/ 596 - 363
E-Mail: Weiland@tec.fal.de

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
An der Bornau 2; 49090 Osnabriick
Telefon: 0541-96330; Fax: 0541-9633190

Fachhochschule Giefzen

Labor fur Anaerobe Verfahrenstechnik; Prof. Gosch
Wiesenstr. 14; 35390 Gielten

Tel. 0641 / 309-0; FAX: 0641/ 30 96 05

Fachhochschule Hamburg

Fachbereich Bioverfahrenstechnik; Prof. P. Scherer
Lohbrigger Kirchstr. 36; 21035 Hamburg

Telefon: 040/ 72 52 26 64; FAX: 040/ 72 52 26 81

FAT - Eidgendssische Forschungsanstalt fur Betriebswirtschaft und Landtechnik
CH-8356 Tanikon
Telefon: 0041 /52 62 3131

Fraunhofer Institut fir Grenzflachenforschung und Biover fahrenstechnik
Institut fUr Grenzflachenforschung und Bioverfahrenstechnik; Dr. Trésch
Nobelstr. 12; 70569 Stuttgart

Telefon: 0 711/ 97 00 00

Westsachsische Hochschule Zwickau (FH)

Prof. Dr. Helmut Eichert

Dr.-Friedrichs-Ring 2a; 08056 Zwickau

Telefon: 0375/ 5362700, Fax: 0375/5362102, E-Mail: Helmut.Eichert@fh-zwickau.de

Sachsische L andesanstalt fiir Landwirtschaft

Fachbereich Landlicher Raum, Betriebswirtschaft und Landtechnik
Dipl.-Ing. agr. Kerstin Jakel

Leipziger Str. 200, 04178 Leipzig

Tel.: 0341/4472220, Fax: 0341/4472314

Technische Universitat Dresden

Frau Dr. Maibaum

Mommsemstr. 13; 01069 Dresden

Telefon: 0351/ 46 33 34 30; FAX: 0351/ 46 37 204

TUB Technische Universitat Berlin

Institut fur Verfahrenstechnik, MA 5 —7; Prof. Wiesmann
StraRe des 17. Juni 135; 10623 Berlin

Telefon: 030/ 314-23701 (Sekr.)

TUM Technische Universitét M unchen

Landtechnischer Verein; Mitterleitner

Véttingerstr. 36; 85354 Freising

Telefon: 08181/ 71 - 34 57,-3302; FAX: 08161/ 71 - 40 46

E-Mail: schattner@tec.agrar.tu-muenchen.de; Home-Page: www.tec.agrar.tu-muenchen.de
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TUM Technische Universitét Munchen

Institut fur Energie und Umwelttechnik in der Lebensmittelindustrie; Herr Dr. Behmel
85354 Freising-Weihenstephan

Telefon: 08161/ 71 - 3109

TUM Technische Universitdt Minchen

Prof. Dr. M. Faulstich

Am Coulombwall; 85748 Garching

Telefon: 089/ 289 - 137 00; FAX: 089/ 289 - 137 18
E-Mail: k.leonhard@wga.bauwesen.tu-muenc

Universitat fir Bodenkultur

Institut fUr Landtechnik und Bodenkultur, Abt. Landtechnik; Prof. Boxberger
A-1190 Wien

Telefon: 0043/ 1/ 476 54 35 00

Universitat Hohenheim

Institut furAgrartechnik; Dr. Oechsner
Postfach 700 562; 70599 Stuttgart
Telefon: 0 711/ 459 - 2684

Universitdt Hohenheim

Institut fir Tiermedizin und Tierhygiene; Dr. Phillip
Postfach 700 562; 70599 Stuttgart

Telefon: 0 711/ 459 - 2448

Verband Agrarforschung Nordhausen

Dr. Vollmer

Kommunikationsweg 11; 99734 Nordhausen
Telefon: 0 36 31/ 656 - 961
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