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Vorwort

Biogas ist eine wichtige Sdule des Energiesystems in Deutschland. Es wird vielseitig, insbesondere zur Pro-
duktion von Strom und Warme, in begrenztem MaB aber auch als Kraftstoff eingesetzt. Der klimavertragli-
che und regional erzeugte Energierohstoff Biogas ist speicherbar und somit nach Bedarf nutzbar, vor allem
in den Zeiten, in denen Sonne und Wind zur Energieerzeugung nicht ausreichend zur Verfligung stehen.

Die Biogasproduktion leistet damit nicht nur einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz, sondern
auch zur Energiesicherung, und férdert damit eine nachhaltige Entwicklung, gerade auch in den landli-
chen Raumen. Diese Vorziige gilt es bei der Weiterentwicklung unserer Energieversorgung zu nutzen und
eine maglichst effiziente und nachhaltige Biogasproduktion zu gewahrleisten.

Um die aktuellen Herausforderungen bei der Biogasproduktion, Anderungen der rechtlichen Rahmen-
bedingungen sowie die Zukunftsperspektiven und neue Technologien zu diskutieren, luden das Kuratorium
fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) und die Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. (FNR) am 8. und 9. September 2025 zum 9. Kongress der Veranstaltungsreihe ,Biogas in der
Landwirtschaft - Stand und Perspektiven" an die Universitdt Hohenheim ein. Der Kongress fand als hybri-
de Veranstaltung gemeinsam mit der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie als ideellem Partner
statt.

Dieser Tagungsband enthalt die Fach- und Posterbeitrage des Kongresses. Das Programm wurde durch
den ,Programmausschuss FNR/KTBL-Biogaskongress 2025" zusammengestellt.

Ein herzlicher Dank geht an alle, die mit ihren Vortrdgen, Moderationen, Postern oder ihrer engagierten
Mitarbeit zum Erfolg des Kongresses beigetragen haben. Ebenfalls danken wir allen Kolleginnen und Kol-
legen, die den neunten Biogaskongress geplant und durchgefiihrt haben.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Fachagentur Nachwachsende
in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) Rohstoffe e.V. (FNR)
Daniel Eberz-Eder Dr.-Ing. Andreas Schiitte
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Die Rolle von Biogasanlagen im Rahmen unseres Energiesystems

Die Rolle von Biogasanlagen im Rahmen unseres Energiesystems

JURGEN KARL, NorA ELHAUS

1 Einleitung

Ein zentrales Argument fiir das Ausbremsen des Ausbaus erneuerbarer Energien durch die Novellen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes in den Jahren 2012 und 2014 war die schwankende Stromerzeugung aus
Windkraft und Photovoltaik. Kritiker der Energiewende pragten friih den Begriff der ,Dunkelflaute”, um
auf langere Phasen mit geringer Einspeisung hinzuweisen. Diese Zeiten unzureichender Stromproduktion
stellen bis heute eine der groBten, noch nicht vollstdndig geldsten Herausforderungen der Energiewende
dar. Angesichts des erheblichen Investitionsbedarfs und der langen Dauer des Transformationsprozesses
erscheint es sinnvoll, neben wasserstoffbasierten Reservekraftwerken auch alternative Lésungen in Erwa-
gung zu ziehen.

2 Motivation und Ergebnisse der FAU-Biogasstudie

2.1 Aufgabenstellung der Studie

Die Nutzung flexibilisierter Biogasanlagen hatte den Vorteil, dass bestehende Infrastrukturen genutzt wer-
den kdnnten und fiir diese Infrastrukturen gleichzeitig ein zukunftsfahiges Geschaftsmodell entsteht. Im
Rahmen der Studie ,Biogas im kiinftigen Energiesystem - Potential und Wirtschaftlichkeit der Besiche-
rung von Wind und Photovoltaik durch die Flexibilisierung von Biogasanlagen” (Elhaus et al. 2024) beauf-
tragte der Fachverband Biogas die Autoren zu untersuchen, welchen Beitrag zur Absicherung der Dunkel-
flaute flexible Biogasanlagen liefern kénnen.

2.2 Das Gespenst der Dunkeflaute

Die Analyse zeigt, dass in jedem Jahr seit 2012 sogenannte Dunkelflauten auftraten - also langere Phasen
mit stark reduzierter Einspeisung von Wind- und Solarstrom. Diese Flauten traten meist im Winter, insbe-
sondere im November, Dezember oder Januar auf und dauerten mitunter bis zu 284 Stunden (11,8 Tage).
Wahrend der langsten Dunkelflauten, etwa 2013 und 2022, lag die Stromerzeugung aus Wind und Photo-
voltaik (PV) im Schnitt rund 58 Prozent unter dem Jahresmittel der Erzeugung aus Wind und PV. In der
Folge kam es zu erheblichen Stromdefiziten, etwa 3,3 Terawattstunden im Jahr 2022, die durch fossile
Kraftwerke und Importe ausgeglichen werden mussten. Um die Versorgungssicherheit wahrend Dunkel-
flauten zu gewahrleisten, werden besonders kiinftig leistungsfahige Speicher, flexible Lasten und verldss-
liche Stromimporte erforderlich sein.

2.3  Ergebnisse der Studie

Obwohl die aktuellen Planungen der Bundesregierung und verschiedener Studien davon ausgehen, dass
in solchen Phasen ausreichend Strom aus dem Ausland importiert werden kann, zeigen die Analysen, dass
diese Annahme problematisch ist. Sollten diese Importe nicht vollstandig zur Verfligung stehen, wéren
wasserstoff- und biogasbasierte Reservekraftwerke notwendig, um die Versorgungssicherheit zu gewahr-
leisten.
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Im Jahr 2030 konnten nach den Planungen des Netzentwicklungsplanes der BNetzA (UNB 2023) bis
zu 49 Gigawatt Leistung fehlen (Abb. 1). Der nationale Wasserstoffrat empfiehlt daher den Zubau von
wasserstoffbasierten Reservekraftwerken, die jedoch mit hohen Kosten verbunden sind. Dem gegeniiber
steht das Potenzial der Flexibilisierung bestehender Biogasanlagen, durch das bis 2030 rund 12 Gigawatt
an Reserveleistung bereitgestellt werden kdnnten. In Kombination mit Wasserstoffanlagen lieBen sich so
rund 25,9 Gigawatt decken, was den Bedarf an Stromimporten und Demand-Side-ManagementmaBnah-
men deutlich senken wiirde.

Die Flexibilisierung von Biogasanlagen ist nicht nur technisch kurzfristig umsetzbar, sondern auch
wirtschaftlich vorteilhaft. Der Investitionsbedarf liegt deutlich unter dem der wasserstoffbasierten Anla-
gen - je nach Szenario um den Faktor 1,9 bis 3,7 niedriger. Auch die spezifischen Stromerzeugungskosten
fallen bei Biogas wesentlich geringer aus.

Dunkelflaute Projektion der Dunkelflaute
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Abb. 1: Stromerzeugung wiahrend der Dunkelflaute in der 48. Kalenderwoche des Jahres 2023 (links) und Projektion
der Stromerzeugung bei einer vergleichbaren Dunkelflaute im Jahr 2030 mit den Annahmen des Netzentwicklungs-
plans (rechts). Durch die Zunahme des Strombedarfs kann der Strombedarf auch bei Aktivierung aller erdgasbasier-
ter Reservekraftwerke bei weitem nicht gedeckt werden. (© J. Karl)

3 Fazit

3.1 Die kiinftige Rolle flexibilisierter Biogasanlagen

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass flexibilisierte Biogasanlagen kurzfristig die einzige realistische
und wirtschaftlich tragfahige Alternative zu wasserstoffbasierten Reservekraftwerken darstellen, um das
deutsche Stromsystem krisenfest gegen Dunkelflauten abzusichern. Gleichzeitig tragen Biogasanlagen zur
Senkung der GroBhandelsstrompreise bei, da sie den Preisdruck durch teure wasserstoffbetriebene Kraft-
werke reduzieren kénnen (Abb. 2).
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Abb. 2: Projektion der zeitlichen Entwicklung der Strompreise mit den Annahmen des Netzentwicklungsplans mit
und ohne Reservekraftwerken. Reservekraftwerke mit flexibilisierten Biogasanlagen senken in beiden Fallen den
Strompreis im Vergleich zu wasserstoffbasierten Reservekraftwerken. (© J. Karl)

Ob sich die Strompreise tatsdchlich so entwickeln werden, hangt vor allem von den kiinftigen Wasser-
stoffpreisen, der Angebots- und Nachfragesituation sowie von der Versorgungslage wahrend zukinftiger
Dunkelflauten ab. Entscheidend dafiir sind insbesondere

die Importsituation,

der Wasserstoffpreis,

der Stromverbrauch und

das Wind- und PV-Angebot.

Der zugrunde gelegte Netzentwicklungsplan prognostiziert fiir das Jahr 2037 einen Strombedarf von
165 TWh fiir die Elektrolyse fiir die Wasserstofferzeugung. Kommt stattdessen Importwasserstoff zum
Einsatz, entspannt sich die Nachfragesituation erheblich. Auch der weitere Ausbau von Wind- und Photo-
voltaikanlagen ist dringend erforderlich, da selbst wahrend der meisten Dunkelflauten ein signifikanter
Wind- und PV-Anteil den Strommarkt entlasten kann.

3.2. Die ,gesicherte Leistung" aus Gaskraftwerken ist leider gar nicht sicher

Ein zentrales Problem bei der kiinftigen Absicherung von Dunkelflauten besteht jedoch darin, dass die an-
genommene ,gesicherte Leistung” von Gaskraftwerken mdglicherweise gar nicht zuverldssig verfligbar
sein wird.

In den Dunkelflauten 2024 war nie mehr als etwa die Halfte der ,installierten Leistung” von 36,25 GW
der Gaskraftwerke im Einsatz (Abb. 3). Zwei Drittel der Gaskraftwerke an Standorten der 6ffentlichen Gas-
versorgung > 100 MW wurden im Jahr 2024 gar nicht eingesetzt, obwohl nur etwa 3,7 GW, also 10 %
der installierten Leistung als ,Netz- oder Kapazitatsreserve" oder als ,besonders Betriebsmittel" nicht fir
den requldren Einsatz im Strommarkt vorgesehen sind. Noch problematischer ist die mdgliche Rolle der
kleineren Gaskraftwerke mit Leistungen < 100 MW. Zwar werden die Einsatzplane kleiner Gaskraftwerke
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nicht verdffentlicht, allerdings deuten eingespeisten Leistungen und die insgesamt geringe Leistung aus
Gaskraftwerken darauf hin, dass 61 % der Leistung der kleineren Gaskraftwerke 2024 gar nicht betrieben
wurde.
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Abb. 3: Einsatz der Gaskraftwerke wahrend der Dunkelflauten im November und Dezember des Jahres 2024
(©J. Karl)

Unklar ist, warum diese Kraftwerke trotz der hohen Strompreise nicht eingesetzt wurden. Ein 10-MW-
Gaskraftwerk hitte in den beiden Dunkelflauten im November und Dezember des Jahres 2024 am Day-
ahead-Markt Erlése von ca. 540.000 € erwirtschaften kénnen. Mdglicherweise hatten viele Betreiber zu
dem Zeitpunkt aufgrund zu hoher Leistungspreise keine Gasliefervertrage fiir Ihre Kraftwerke abgeschlos-
sen oder die in den offiziellen Statistiken noch gelisteten Gasturbinen wurden zumindest zeitweise still-
gelegt.

Literatur

Elhaus, N.; Treiber, P.; Karl, J. (2024): Biogas im kiinftigen Energiesystem - Potential und Wirtschaftlichkeit der
Besicherung von Wind und Photovoltaik durch die Flexibilisierung von Biogasanlagen.
https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024/, Zugriff am 13.05.2025

UNB (2023): Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2023). Zweiter Entwurf.
https://www.netzentwicklungsplan.de, Zugriff am 13.05.2025

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025


https://www.evt.tf.fau.de/faustudie_biogasimenergiesystem2024/
https://www.netzentwicklungsplan.de

Biomasse als langfristige Energie- und Kohlenstoffquelle

Biomasse als langfristige Energie- und Kohlenstoffquelle

Rene Backes, JaaueLiNE DaNiEL-GRoMKE, Tom KARRAS, STEFAN MAJER

1 Einleitung

Biomasse als Rohstoff ist weder unbekannt noch ungewdhnlich. Jedoch ist ihr Einsatz bislang auf diejeni-
gen Anwendungen beschrankt, bei denen sie nicht durch einen giinstigeren Rohstoff ersetzt werden kann.
Es fallt daher auch schwer, die Defossilisierung von bekannten Anwendungen zligig voranzubringen. Ge-
rade wenn es darum geht, die in Biomasse gespeicherte Energie z. B. thermisch zu nutzen, zeigen sich die
bisherigen Wege oft als zu teuer, um wettbewerbsfahig beschritten zu werden.

Methan ist ein sehr breit einsetzbarer Rohstoff. Einerseits als Energietrdger zur Erzeugung von Strom
und Warme, andererseits als kohlenstoffhaltiger C1-Baustein fiir wichtige Grundprodukte wie Ammoniak,
Synthesegas, Methanol und weiter fiir Ethylen und Acetylen. Die energetische Nutzung als Brennstoff und
die stoffliche Nutzung halten sich in Deutschland in etwa die Waage. Es bedeutet aber auch, dass bio-
genes Methan als Rohstoff fiir eine Defossilisierung von industriellen Produkten einen hochinteressanten
Rohstoff darstellen kann.

Biomethan ist damit ein wirkungsvoller Baustein um in bestehenden Wertschopfungen liber einen ste-
tig wachsenden Anteil, den Rohstoffwandel voranzutreiben. Technisch gesehen kdnnen dabei bestehende
Prozesse ohne Veranderungen oder Anpassungen weiter betrieben werden. Dabei ist jedoch sehr wichtig,
die Rohstoff- und Produktkosten im Blick zu behalten. Auch muss es seinen Weg von der Erzeugung in die
Gasnetzinfrastruktur finden, um beim Verbraucher anzukommen.

2 Energetische und stoffliche Nutzung von Methan - Status quo

Die Nachfrage fiir Erdgas in Deutschland hat sich lber die Jahre leicht reduziert, ausgehend von
1.000.000 GWh in 2021 waren die Verbrauche riickldufig bis ca. 800.000 GWh in 2024 (BNEtzA 2025).
Hier spielen u.a. die wirtschaftliche Entwicklung und der Einfluss aus politischen Konflikten in Europa eine
Rolle.

Gasverbrauch Deutschland
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Abb. 1: Entwicklung des Gasverbrauchs in Deutschland 2021 bis 2024 aus dem Trading Hub Europe (THE) (© BnetzA)

Gleichzeitig wurden in Deutschland 2023 aus Biomasse 10.663 GWh Energie in Form von Biogas her-
gestellt (DENA 2024). Das entspricht etwa 1,3 % des gesamten Erdgasverbrauchs. Gleichzeitig ist die
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Entwicklung der Erzeugung und Einspeisung von Biomethan lber die Jahre 2017 bis 2023 weitestgehend
konstant. Biogas wird immer noch zum Uberwiegenden Teil direkt nach der Erzeugung verstromt, damit
steht es einer stofflichen Nutzung nur sehr eingeschrankt zur Verfligung. Das liegt an den Regeln des EEG,
wodurch Biomethan immer weniger attraktiv wird. Anreize sind aber vorhanden, Biomethan wird momen-
tan vermehrt zur Erfiillung der Kraftstoffquote eingerechnet und zusatzlich wird es langfristig relevant,
um im Stromsystem den Anteil erneuerbare Energien bei Gaskraftwerken zu erhéhen.

Jedoch wachsen die Einspeisekapazitaten von Biogasaufbereitungsanlagen nur langsam an. Im letzten
Jahr gingen mehr Aufbereitungsanlangen in Betrieb als die vorangegangenen 3 Jahre. Mit Stand Juni 2024
sind also nun 251 Anlagen mit einer Methankapazitit von ca. 151.000 Nm*/h in Betrieb. Das entspricht bei
einer Auslastung von ca. 7.000 hfa = ~10.000 bis 11.000 GWh, was der Menge des erzeugten Biomethans
dann entspricht.

3 Stoffliche Nutzung von Methan

Wie eingangs erwdhnt, ist Methan neben der Erzeugung von Warme auch ein Schliisselrohstoff fiir die
Herstellung von Wasserstoff und Ammoniak, fiir Synthesegas und Methanol und auch fiir Ethylen und
Acetylen als wichtige Polymer-Ausgangstoffe. Die verwendeten Technologien sind Dampf-Reformierung
fiir Synthesegas und Methan-Pyrolyse zu Erzeugung von Wasserstoff oder Acetylen (Arpe 2007).

Der VCI hat in seinem Report ,,Chemistry4Climate” beschrieben, wie sich die zukiinftigen Bedarfe in
der industriellen Produktion von Chemikalien und Kunststoffen entwickeln kénnen (VCI 2023). Wie in der
folgenden Grafik gezeigt, wird ein Riickgang der Produktion bei den Hauptprodukte Ethylen, Methanol,
Ammoniak usw. (Basis Methan) von 18 Mio t/a (2020) auf 13,5 Mio t/a (2045) prognostiziert. Das spiegelt
sich auch in der Prognose fiir den zukiinftigen Bedarf des Methans wider.
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Abb. 2: Grundprodukte der chemischen Industrie und prognostizierte Volumenentwicklung bis 2045 (VCI 2023)

Fiir eine Umstellung auf Biomethan als Rohstoff wird die Herausforderung dennoch nicht geringer.
Trotz des erwarteten Riickgangs der Produktionsvolumina lauert die groBe Herausforderung in den zu
erwartenden Methanbedarfen der kommenden Jahre.

Wir sehen also einen erwarteten Riickgang im Bedarf nach Methan fiir zukiinftige Produktionen, jedoch
libersteigen die bendtigten Mengen Biomethans jegliche aktuelle Produktionskapazitat.

Im Rahmen der beabsichtigten Defossilisierung in der Industrie wird es also entscheidend werden,
wie wir im Falle der stofflichen Nutzung von Biomasse mit unseren Rohstoffen umgehen, woher wir die
Energien beziehen, die dafilir nétig sind, und woher letztendlich der Kohlenstoff stammt. Methan und im
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besonderen Biomethan kommt hierbei eine Schliisselfunktion zu, da es sowohl als Energietrdger als auch
als Rohstoff fiir die Produktion eingesetzt werden kann. Flexibilitdt bei der Einsatzmoglichkeit wird im
Zuge der Nachhaltigkeit ein zunehmend wichtiger Faktor werden.

4 Biomassepotenziale

Biomasse ist vorhanden und wird bereits in bestehenden Prozessen genutzt. Ziel wird es nun sein, die be-
grenzte Menge an Biomasse moglichst optimal einzusetzen. Im Rahmen eines systematischen Monitorings
der Biookonomie wurde am DBFZ ein Reststoffmonitoring entwickelt und als frei zugangliche Datenbank
zur Verfligung gestellt. Es zeigt, welche biogenen Rest- und Abfallstoffe sowie Nebenprodukte in Deutsch-
land zur Verfligung stehen. Durch unterschiedliche Potenzialebenen werden die Stoffstréme der 77 Einzel-
biomassen ersichtlich, die den Sektoren Landwirtschaft, Holz- und Forstwirtschaft, Siedlungsabfalle und
Kldrschlamme, Industrie sowie sonstigen Flachen zugeordnet wurden. Das Sankey-Diagramm in Abbil-
dung 3 zeigt, dass im Jahr 2020 von den 208,7 Mio. t Trockenmasse an theoretischem Biomassepotenzial
110,3 Mio. t Trockenmasse als technisches Potenzial zur Verfligung stehen. Davon sind bereits 81,5 Mio. t
Trockenmasse in stofflichen oder energetischen Nutzungen gebunden (Wilske et al. 2025).
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Abb. 3: Sankey-Diagramm: Gesamtstoffstrom der nationalen Potenziale biogener Rest- und Abfallstoffe sowie
Nebenprodukte in 2020 (Naegeli de Torres et al. 2024)

Daraus ergibt sich, dass vom gesamten theoretischen Potenzial der moglichen Rohstoffe nach genauer
Analyse nur ein Bruchteil als mobilisierbares technisches Biomassepotenzial iberhaupt zur weiteren Nut-
zung zur Verfligung steht. Mit Mengen um die 28,8 Mio. t Trockenmasse pro Jahr besteht aber dennoch
ein solider Grundstock an verfiigbarer Masse (VCI 2023).

Es besteht zusdtzlich die Mdglichkeit, bereits aktuell genutzte Potenziale umzuwidmen, wenn bei-
spielsweise die bestehenden Nutzungen an Relevanz verlieren oder Alternativen wirtschaftlich attraktiver
werden.
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Es wird hier sehr deutlich, dass wenn wir die Umstellung von fossile auf nachwachsende und recycelte
Rohstoffe ernst meinen, die Rohstofffrage in Zukunft auch eine Frage um den effizienten Einsatz von Koh-
lenstoff wird. Auch die Behandlung von Abfall und Recycling wird ausschlaggebend werden.

5 Ausblick

Eine steigende Nachfrage nach erneuerbaren Kohlenstoffquellen ist voraussehbar. Das bedeutet auch, dass
Technologien ausgebaut und vergréBert werden, um sowohl bestehende Abfallstrome wieder den Produkt-
zyklen zuzufiihren als auch biogene Kohlenstoffquellen als Ersatz starker nachgefragt werden. Zukiinftig
werden sich diese Recycling- und Biostrome mit den fossilen Rohstoffen messen und eine nachhaltige
Wirtschaftskraft aufbauen miissen. Dazu kann die Kombination aus Umwandlung von Biomasse zu Che-
mikalien bei gleichzeitiger Ausnutzung der freiwerdenden Warmemengen zur Produktion von Strom ent-
scheidende wirtschaftliche Vorteile geben.
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Wirtschaftliche und technische Konsequenzen aus dem Biogas-Paket
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1 Einleitung

Das Biogas-Paket 2025 markiert einen signifikanten Wendepunkt in der Entwicklung der deutschen Bio-
gasbranche. Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetz durch das ergdnzende Biogas-Paket
(Bundesgesetzblatt 2025) sollen Investitionssicherheit und Systemdienlichkeit von Biogasanlagen gestei-
gert werden (Deutscher Bundestag 2025). Besonders im Fokus stehen Anlagen, deren erste Férderperiode
zeitnah auslduft, sowie Betreiber, die ihre Anlagen flexibel und warmegefiihrt betreiben (Deutscher Bun-
destag 2024). Aktuell sind die meisten Bestandteile des Pakets noch nicht endgiiltig in die Ausschreibun-
gen der Bundesnetzagentur integriert, da die beihilferechtliche Genehmigung der EU-Kommission zum
Erstellungszeitpunkt dieses Beitrags noch nicht vorliegt. Entsprechend analysiert dieser Beitrag die tech-
nischen und wirtschaftlichen Konsequenzen der EEG-Novelle auf Basis eigener Beratungserfahrung und
theoretischer Uberlegungen, ohne auf praktisch umgesetzte Projekte nach dieser Reform verweisen zu
konnen. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf den bestehenden Biogasanlagen. Die Ausweitung auf die theo-
retisch denkbaren und wirtschaftlich durchaus interessanten Neuanlagen-Satelliten-BHKW wiirde den
gesetzten Rahmen sprengen.

2 Gesetzliche Anderungen durch das Biogas-Paket

2.1 Ausschreibungsvolumen und Forderlaufzeiten

Das Ausschreibungsvolumen fiir Biomasseanlagen wurde fiir die Jahre 2025 und 2026 deutlich erhdht.
Vorgesehen sind 1.300 Megawatt (MW) im Jahr 2025 bzw. 1.126 MW im darauffolgenden Jahr (§ 28c Ab-
satz 2 EEG 2023). Mit dem Jahr 2027 reduziert sich das Ausschreibungsvolumen hingegen stark, sodass
schlussendlich in 2028 nur noch 76 MW ausgeschrieben werden sollen. Zusatzlich sollen entsprechend der
Beschliisse im sogenannten Solar-Paket aus dem Jahr 2024 die Ausschreibungsvolumen, die nicht im Be-
reich der hochflexiblen Biomethan-BHKW zugeschlagen werden, zu 29 Prozent in die Biomasseausschrei-
bung tiberfiihrt werden (§ 28c Absatz 3 EEG 2023).

Die Forderdauer fir Anlagen, die in die Anschlussférderung nach der 1. Férderperiode gehen, betragt
nun 12 Jahre (8 39h Absatz 3 EEG2023). Die Frist fiir den friihzeitigen Wechsel in die Anschlussférde-
rung wurde auf fiinf Jahre vor Ablauf der ersten Férderperiode verkiirzt (§ 39g Absatz 1 EEG 2023). Die
Umstiegszeit nach Erhalt eines Zuschlages wird von 60 Monate auf nunmehr 42 Monate verkiirzt (8 399
Absatz 2 EEG 2023). Eine Ubergangsregelung fiir Anlagen, die kurze Zeit nach dem Erhalt des Zuschlags
aus der Forderung fallen, ist nicht vorgesehen.

2.2  Betriebsviertelstundenregelung und Forderaussetzung bei schwach positiven
Bdrsenstrompreisen

Die bisherige Deckelung der Férderung liber die Hochstbemessungsleistung als Prozentsatz der installier-

ten Leistung wurde durch eine Betriebsviertelstundenregelung ersetzt. Eine Betriebsviertelstunde (BVh)
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entsteht dabei laut Definition sobald die Anlage eine kWh Strom erzeugt (§ 3 Nr. 7a EEG 2023). Es gibt
keine Ausnahmen fiir geringfiigige Erzeugung zum Beispiel durch An- oder Abfahrrampen sowie Kontroll-
starts nach Wartungen. Die geforderte Strommenge betrdgt 11.680 BVh jahrlich fiir Anlagen > 350 kW in-
stallierte Leistung und 16.000 BVh fiir Anlagen < 350 kW installierte Leistung (§ 39i Absatz 2a EEG 2023).
Die Zahl reduziert sich im Verlauf der Férderperiode stufenweise in vier Schritten um je 500 BVh. Je nach
Termin der Zuschlagserteilung (April oder Oktober) erfolgt die Absenkung zum 1. Januar des flinften (des
sechsten), des siebten (des achten), des neunten und des elften Jahres nach Erteilung des Zuschlags. Bei
einer Uberschreitung der maximalen Anzahl werden nur die BVh mit der héchsten Einspeiseleistung auf
die zu fordernde Strommenge angerechnet. Somit wird nun die rechnerisch maximal mégliche Strommen-
ge gefordert unabhdngig vom Zeitpunkt der Erzeugung innerhalb des Jahres.

Mit dem Biogas-Paket wird eine neue Regelung eingefiihrt, wonach der anzulegende Wert auf null
gesetzt wird, sobald der Bérsenstrompreis kleiner oder gleich 2 ct/kWh betrégt (§ 51b EEG 2023). Dies
stellt eine deutliche Verscharfung gegenliiber der bisherigen Regelung nach § 51 EEG dar, bei der die For-
derung ausschlieBlich bei negativen Borsenstrompreisen entfiel und die unmittelbare Wirkung erst ab dem
Jahr 2027 angelegt war.

2.3  Flexibilitatszuschlag

Der Flexibilitdtszuschlag wurde von 65 auf 100 €/kW erhoht (§ 50a Absatz 1 EEG 2023). Fiir bereits durch
die Flexibilitatspramie geforderte Leistungsteile betrdgt der Zuschlag weiterhin 50 €/kW. Die bereits ge-
forderten Leistungsteile errechnen sich, indem die gesamte im ersten Forderzeitraum erhaltene Flexibili-
tatspramie durch 1.300 dividiert wird. Eine anteilige Reduktion der bereits geférderten Leistungsteile bei
Stilllegung eines Teils der bestehenden BHKW-Anlage erfolgt nicht. Die Anforderung, 4.000 BvH mit min-
destens 85 Prozent der installierten Leistung zu produzieren (§ 50 Absatz 3 Nr. 1 EEG 2023), um den Fle-
xibilitdtszuschlag zu erhalten, bleibt ebenfalls bestehen.

2.4 Vorrangregelung fiir Anlagen mit Warmeversorgungseinrichtung und Wegfall der
Siidquote

Anlagen, die bereits vor dem 1. Januar 2024 an eine Warmeversorgungseinrichtung (WVE) angeschlossen
waren, erhalten im Ausschreibungsverfahren Vorrang. Eine Warmeversorgungseinrichtung ist dabei laut
Definition eine leitungsgebundene Versorgung mehrerer Gebdude mit einer ,thermischen Gesamtnenn-
leistung” von mindestens 300 kW (§ 3 Nr. 47a EEG 2023). Wie diese Begrenzungen im Detail zu verstehen
sind, ist in Teilen strittig. Speziell die Verwendung des nicht gebrauchlichen Begriffs der thermischen Ge-
samtnennleistung lasst hier einen groBeren Auslegungsspielraum zu.

Sofern das Ausschreibungsvolumen ausgeschdpft wird, sind 50 Prozent des Ausschreibungsvolumens
fiir WVE-Anlagen mit Inbetriebnahme vor dem 1. Januar 2009 reserviert, weitere 20 Prozent fir WVE-
Anlagen, die vor dem 1. Januar 2011 in Betrieb genommen wurden (8 39d Absatz 2 EEG 2023). Fiir den Fall,
dass die Ausschreibungsvolumina nicht ausgeschopft werden, sind die Vorrangregelungen mit 40 Prozent
fiir WVE-Anlagen mit Inbetriebnahme vor dem 1. Januar 2009 und weiteren 20 Prozent fiir WVE-Anlagen
mit Inbetriebnahme vor dem 1. Januar 2011 in die bestehende endogene Mengensteuerung von 80 Prozent
der eingereichten und zugelassenen Gebotsmenge integriert worden (§ 39d Absatz 3 EEG 2023). Die Vor-
rangregelung ist bis zum Ablauf des 31. Dezember 2027 befristet. Die bisherigen Regelungen zur Stidquote
sind vollstandig entfallen.
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2.5 Maisdeckel

Der maximal zuldssige Anteil von Mais an der Einsatzstoffmasse (bezogen auf die Gesamtsubstratmenge
in Prozent) wurde weiter reduziert. Fiir die Ausschreibungen im Jahr 2025 liegt er bei 30 Masseprozent, fiir
alle Ausschreibungen ab 2026 bei 25 Masseprozent (§ 39i Absatz 1 EEG 2023). Die so begrenzten Einsatz-
stoffe sind Silomais, Kérnermais, CCM/LKS sowie Getreidekorn. Die Begrenzung bezieht sich dabei auf die
Jahreseinsatzmenge. Der tagliche Anteil der begrenzten Stoffe kann zwischen 0 und 100 Prozent variie-
ren, solange die im ganzen Jahr eingesetzte Menge den festgesetzten Anteil an der Substratgesamtmasse
nicht Uberschreitet. Die Regelung gilt unabhangig von der Genehmigung durch die EU-Kommission fiir alle
Biomasseanlagen, die seit der Verdffentlichung des Gesetzes am 24.02.2025 einen Zuschlag im Ausschrei-
bungsverfahren bekommen haben (nicht aufgefiihrt in §101 EEG 2023).

2.6 Geltung fiir Biomethan-BHKW

Die dargestellten Anderungen im Biogas-Paket gelten weitestgehend nicht fiir Biomethan-BHKW nach
Teil 3, Abschnitt 3, Unterabschnitt 6 (EEG 2023). Lediglich die Erhéhung des Flexibilitdtszuschlags von 65
auf 100 €/kW und die Absenkung des zuldssigen Maisanteils auf 30 Masseprozent ab 2025 bzw. 25 Mas-
seprozent ab 2026 gilt hier ebenfalls. Auch der ersatzlose Entfall der Sidquote ist hier ebenfalls giiltig.

3 Technische Konsequenzen fiir Weiterbetriebsanlagen

Aus den stark verdnderten Regelungen rund um die Betriebsviertelstundenregelung, die Férderaussetzung
bei schwach positiven Bdrsenstrompreisen und dem veranderten Maisdeckel ergeben sich fiir etliche An-
lagen eine Vielzahl an neuen technischen Anforderungen. Nur Anlagen, die sich bisher am obersten Anfor-
derungslimit der bestehenden Regelungen aus dem EEG 2009 bzw. der Flexibilitatspramie bewegt haben,
werden diese ohne groBere Investitionen einhalten kdnnen.

3.1 Anforderungen an die BHKW-Anlagen
Die Begrenzung der Forderung auf nur noch 11.680 BVh fiir Anlagen > 350 kW installierter Leistung, wel-
che sich im Laufe des Forderzeitraums schrittweise auf schlussendlich 9.680 BVh reduzieren, zeigen klar
in die Richtung hoherer Uberbauungen. Reichte bisher die knapp doppelte Uberbauung bei 45 Prozent Be-
messungsleistung, so ist jetzt die dreifache Uberbauung das MindestmaB. Wenn die Bemessungsleistung
tiber den kompletten Zeitraum der Forderung gehalten werden soll, dann muss sogar auf das MafB3 nach
den Reduzierungsschritten und damit auf einen Uberbauungsfaktor von 3,62 gezielt werden. Die wenigs-
ten Anlagen haben bereits die dafiir ntige BHKW-Leistung installiert und bei einigen Anlagen ist zudem
fraglich, ob die drtlichen Netzkapazitdten fiir den Netzanschluss ausreichen. Inwieweit die neu geschaf-
fenen optionalen Mdglichkeiten zur Uberbauung von Netzanschliissen bei Nutzung durch verschiedene
erneuerbare Energien (§ 8a EEG 2023) dort zu einer Lésung beitragen kann, muss die Praxis erst zeigen.
Ohne Sonderregelung fiir geringfiigige Erzeugung (z.B. An- oder Abfahrrampen) stellen sich hohe
Anforderungen an die Startfahigkeit und die Synchronisationsgeschwindigkeit der BHKW. Insbesondere
bei Anlagen mit mehreren BHKW ist es essenziell, dass alle BHKW stets gemeinsam und in kurzer Zeit-
dauer Starten und Synchronisieren. Bei Anlagen mit knapp dreifacher Uberbauung wiirde sonst viel wert-
volle Strommenge aus der Forderung fallen oder die knappen BVh werden nicht mit der vollen installierten
Leistung ausgenutzt. Bei sehr hoch liberbauten Anlagen mit mehreren BHKW, die sehr dicht an die Grenze
des 4.000-BVh-Kriteriums des Flexibilitdtszuschlags betrieben werden, ist die Startfahigkeit ebenfalls sehr
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wichtig. Sollte hier ein (dlteres) BHKW haufiger den Start oder die Synchronisation nicht erfolgreich absol-
vieren und deshalb die Erzeugung mit 85 Prozent der installierten Leistung nicht erreicht werden, ist der
Flexibilitatszuschlag schnell gefahrdet.

Auch die grundsatzliche Zuverlassigkeit der BHKW riickt weiter in den Fokus. Sollten bei bestehenden
Maschinen Schwachpunkte bekannt sein oder einzelne Komponenten an der Grenze ihrer Lebenserwar-
tung angekommen sein, so sind Investitionen in eine nachhaltige Ertlichtigung dringend angezeigt. Linge-
re Ausfallzeiten der BHKW verringern zudem die Mehreinnahmen an der Strombdrse und kdnnen auch den
Warmeverkauf stark beeintrachtigen und damit den Gewinn erheblich senken. Starke Wartungskonzepte
mit zum Teil vorausschauendem Tausch einzelner Komponenten sollten somit selbstverstandlich sein.

3.2 Anforderungen an die Gas- und Warmespeicher

Durch die Forderaussetzung bei schwach positiven Bdorsenstrompreisen steigen die wirtschaftlich unab-
dingbaren Stillstandzeiten erheblich an. Im Jahr 2024 gab es insgesamt 1.060 Stunden mit Strombdrsen-
preisen < 2 ct/kWh (Eigene Auswertung aus Bundesnetzagentur, SMARD 2025). Dabei waren die Extremer-
eignisse mit 37 Stunden Dauer am 6. und 7. Juni 2024 und mit 32 Stunden am 24. und 25. November 2024
weit {iber das Jahr verteilt. Ereignisse mit einer Zeitdauer > 12 Stunden gab es insgesamt 15, teilweise mit
nur wenigen Tagen Abstand. Im Zusammenspiel mit den durch die hoheren Uberbauungen deutlich gestie-
genen Biogas-Momentanverbrauchen ldsst sich bei fast allen Biogasanlagen der Bedarf flir zusdtzliches
Gasspeichervolumen errechnen. Nimmt man die Extremereignisse aus dem Jahr 2024 als AuslegungsmaB-
stab fir die Stillstandzeit, die mindestens eingehalten werden sollte, so ergeben sich selbst bei Anlagen
mit < 350 kW schnell erhebliche GasspeichergrdBen. Im Falle von gréBeren gasdichten Garproduktbehal-
tern konnen eigentlich rein baurechtlich genehmigten Anlagen schnell in den Regelungsbereich der 12.
BImSchV (Stérfallverordnung) kommen. Je gréBer die Uberbauung, desto gréBer sind die Anspriiche an die
Stillstandzeiten, die Biogas-Momentanverbrauche der BHKW und entsprechend groBer die Anforderungen
an die Gasspeichervolumina. Unter den gegebenen Umstdnden der Forderaussetzung bei schwach positi-
ven Preisen werden sich bei der liberwiegenden Mehrheit der Biogasanlagen diese Anspriiche nicht erfiil-
len lassen, ohne in den Regelungsbereich der 12. BImSchV zu gelangen. Inwiefern die daraus resultierende
hohe Genehmigungshiirde fiir die Betreiber und die hohe zusatzliche Arbeitsbelastung der oberen Immis-
sionsschutzbehdrden in Zukunft durch Gesetzesdnderungen abgemildert wird, ist aktuell nicht abzusehen.
Wie groB hingegen der wirtschaftlich optimale Gasspeicher ist, ldsst sich neutral kaum beantworten. Hier
gibt es zwar eine Vielzahl an Modellberechnungen von Direktvermarktern und Anlagenbauern, eine unab-
hangige Uberpriifung ist aktuell durch fehlende frei verfiigbare Software nicht moglich.

Mit zunehmender Uberbauung steigen die Biogas-Momentanverbrauche der BHKW stark an. Entspre-
chend groB miissen die Kapazitdten zur Gastrocknung und Gasreinigung ausgelegt werden, wenn das
Biogas direkt aus Gasddchern liber den Fermentations- und Lagerbehdltern entnommen werden soll. Da
die optimale Gasqualitdt ein groBer Faktor bei der Langlebigkeit der BHKW ist, sind diese Anlagen ent-
sprechend zu dimensionieren und betriebssicher zu gestalten. Im flexiblen Betrieb und der Gasentnahme
direkt aus den Behéalterddchern ist es eine Herausforderung, die Gaskiihlung so zu steuern, dass der Kor-
ridor der optimalen Gasfeuchte fiir die nachgeschalteten Filtereinheiten nicht verlassen wird. Eine ande-
re Herausforderung ist es, die Filtereinheiten in den Stillstandzeiten stets im betriebsbereiten Zustand
zu halten. Alternativ kann auf externe Reingasspeicher gesetzt werden. In einem Reingasspeicher wird
das Biogas gespeichert nachdem es getrocknet, entschwefelt und gereinigt ist. Entsprechend muss eine
Rekontaminaton und Wiederbefeuchtung verhindert werden, weshalb diese im Regelfall nicht auf den Fer-
mantations- oder Lagerbehaltern aufgebaut werden. Durch den Standort neben den Behaltern lassen sich,
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abhdngig von der zur Verfiigung stehenden Flache, sehr groBe Speichervolumina realisieren. Durch den
Betrieb als Reingasspeicher werden die produzierten Biogasmengen mehr oder weniger kontinuierlich dem
Speicher zugefiihrt, wodurch die Gastrocknung und Gasreinigung entsprechend kleiner ausfallen kdnnen.
Zudem entfallen hier die Risiken, die der diskontinuierliche Betrieb mit sich bringt.

Fiir die Warmespeicher gilt im Prinzip das gleiche wie fiir die Gasspeicher. Mit steigender Stillstandzeit
und wachsender Uberbauung miissen entsprechende Volumina vorgehalten werden. Aus technischer Sicht
fallt bei den bendtigten Volumina die Wahl in den meisten Fillen auf einen drucklosen Speicher, der den
notigen Systemdruck durch seine Bauhohe erzeugt. Zu beachten gilt, dass je nach Warmekonzept nicht
immer die komplette anfallende Warme kontinuierlich abgegeben werden muss. Sollten gréBere Warme-
mengen diskontinuierlich abgegeben werden kdnnen (z. B. an groBe Industrieverbraucher) oder am Stand-
ort auch langfristig nicht genutzt werden kdnnen, so kann der Warmespeicher entsprechend kleiner aus-
fallen. Andersherum miissen zusatzliche Volumina eingeplant werden, wenn weitere Wirmeerzeuger (z.B.
eine Warmepumpe) ebenfalls den Warmespeicher nutzen sollen. Grundsétzlich sollten Wirmespeicher
mindestens die gleichen Stillstandzeiten ermdglichen wie die vorhandenen oder geplanten Gasspeicher.

3.3 Anforderung an die Technik zur Biogaserzeugung

Der sinkende Maisdeckel erhéht den Druck auf die Anlagenbetreiber (landwirtschaftliche) Reststoffe,
Griinlandaufwiichse, Zweit- bzw. Zwischenfriichte oder Wirtschaftsdiinger in groBeren Anteilen einzu-
setzen. Hinzu kommen gerade bei hoch lberbauten Anlagen oder Anlagen mit Warmekonzepten, die eine
saisonale Nachfragespitze haben, die Notwendigkeit die Gasproduktionsleistung abhéngig von den Strom-
preisen und/oder von der Wirmenachfrage zu modulieren. Daraus ergibt sich die Anforderung an die Fiit-
terungstechnik, nicht nur gréBere Mengen an schwerer zu verarbeitenden Stoffen stérungsfrei in den
Fermenter zu verbringen, sondern auch insgesamt stark wechselnde Substratmengen und Substratzu-
sammenstelllungen stérungsfrei zu verarbeiten. Die Anforderungen an die Riihrtechnik steigen ebenfalls.
Durch die grundséatzlich verdnderte und zudem wahrscheinlich schwankenden Viskositdten in den Behal-
tern sind auf etlichen Anlagen erhebliche Anderungen nétig. Der groBte Wandel in den Anforderungen
kommt allerdings auf die Prozesssteuerungen zu. Natiirlich kdnnen die vorangehenden regelmaBigen An-
passungen der Fiitterungsmenge und der Riihrzeiten auch von Hand eingegeben werden. Aber mit zuneh-
mender Haufigkeit der Anderungen und bei einer Vielzahl verschiedener Substrate und Substratqualititen
nimmt die Komplexitat fir den Anwender deutlich zu. Es scheint durchaus erwartbar, dass diese Aufgaben
zumindest teilweise von KI-Systemen libernommen werden kdnnen. Dazu miissen zum einen entsprechen-
de Schnittstellen in der Prozesssteuerung verfiigbar sein und zum anderen auch die eventuell nétige Sen-
sorik entweder bereits vorhanden oder mit nur geringem Aufwand nachriistbar sein.

4 Wirtschaftliche Konsequenzen fiir Weiterbetriebsanlagen

Unternehmer, die ihre Biogasanlage, nach 20 Jahren im EEG gefdrdert, weiterbetreiben méchten, miissen
die Konditionen im Ausschreibungsverfahren genauestens berechnen. Die richtige Kalkulation des Ge-
botspreises ist dabei essenziell. Ist der Preis zu hoch, besteht die Gefahr, dass die Anlage keinen Zuschlag
erhdlt. Ein zu niedriges Gebot dagegen kann dafiir sorgen, dass die Anlage nach wenigen Jahren unwirt-
schaftlich wird, weil die Kosten nicht gedeckt sind. Durch das Biogas-Paket sind zum einen die Anspriiche
an die Anlagen und damit die ndtigen Investitionen deutlich gestiegen. Zum anderen sind aber auch die
Forderlaufzeit der Anschlussférderung und der Flexibilitdtszuschlag deutlich gestiegen.
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4.1 Investitionskosten ermitteln und dem Flexibilitdtszuschlag gegeniiberstellen
In diesem ersten Schritt sollten Betreiber die n6tigen Investitionen und weitere Kosten ermitteln. Im End-
effekt sollte der Flexibilitdtszuschlag mdglichst die Investitions- bzw. Nachriist- oder Umriistkosten de-
cken. Dabei ist auch die Summe der bereits bezogenen Flexibilitdtspramie zu berlicksichtigen. Ergibt sich
bei dieser Berechnung ein Uberschuss oder ein Defizit, so wird dieses durch die zehn geplanten Betriebs-
jahre und die geplante jahrliche Strommenge geteilt und anschlieBend in den zweiten Rechenschritt liber-
geben.
Neben der Investition in die Uberbauung der BHKW-Leistung und den dazu notigen Netzanschluss
sollten noch weitere Investitionen beriicksichtigt werden:
Durch die Aussetzung der Férderung bei schwach positiven Borsenstrompreisen steigen die Ansprii-
che an die Stillstandsfahigkeit. Dazu braucht es ausreichend dimensionierte Warme- und Gasspeicher.
Die 44. BImSchV greift beim Parameter NOX ab dem 1. Januar 2029 auch fiir Bestands-BHKW. Betrei-
ber von BHKW-Anlagen gréBer 1 MW Feuerungswarmeleistung sollten entsprechende Nachriist- und
Umbaukosten fiir die Abgasreinigung einkalkulieren.
Der Maisdeckel verschiebt die Substratauswahl weiter in die Richtung schwieriger zu vergdrender Ein-
satzstoffe. Braucht die Anlage dafiir neue Riihr- oder Pumptechnik oder muss der Feststoffeintrag er-
tlichtigt werden?
Sollten einzelne Anlagenteile noch nicht abgeschrieben sein oder noch keine Riicklage fiir den Riickbau
angespart sein, dann miissen diese Kosten ebenfalls in die Berechnung einflieBen.
Anlagen, die erst kurz vor dem Ende ihrer ersten Forderperiode einen Zuschlag erhalten, werden nach
aktueller Rechtslage die Umriist- und Umbauphase teilweise oder gar komplett auBerhalb des EEG ver-
bringen miissen. Sollten dabei Kosten fiir die (Frost-)Sicherung der Anlage oder fiir die Absicherung von
Warmekonzepten anfallen, so sind diese ebenfalls in Ansatz zu bringen.

Durch die auf zwdlf Jahre verlangerte Forderdauer im Weiterbetrieb und den auf 100 €/kW erh6hten
Flexibilitdtszuschlag verandert sich die Berechnung an diesem Punkt fiir Weiterbetriebsanlagen grund-
legend. Vor dem Biogas-Paket bestand fiir eine Anlage mit 450 kW Bemessungsleistung, also mindestens
1 MW zu installierender Leistung, bisher die Aussicht auf 650.000 € (65 €/kW in zehn Jahren) Flexibilitéts-
zuschlag im gesamten Forderzeitraum. Natiirlich steigt die zu installierende Leistung durch die héheren
Anforderungen im Biogas-Paket erheblich auf ca. 1.629 kW (Uberbauungsfaktor 3,62) an, aber auch der
im Forderzeitraum zu erwartende Flexibilitdtszuschlag steigt deutlich auf 1.954.800 € (100 €/kW in zwolf
Jahren) an. Hier zeigt sich, dass schon bei der Erfiillung der Mindestanforderungen eine deutlich héhere
Deckung der Investitionskosten gegeben ist und mit einiger Wahrscheinlichkeit sogar eine vollstandige
Deckung der nétigen Investitionskosten eintreten kann. Betrachtet man Projekte mit héheren Uberbauun-
gen, so sinken durch die Skaleneffekte im Regelfall die Kosten je installiertem kW, der Flexibilitdtszuschlag
hingegen bleibt konstant bei 1.200 €/kW Gber den gesamten Férderzeitraum. Im Gegensatz zur bisherigen
Regelung, die durch den knapp bemessenen Flexibilitdtszuschlag kaum Anreize zu weiterem Leistungs-
zubau fiir Weiterbetriebsanlagen bot, ist mit dem Biogas-Paket eine ganz andere Dynamik zu erwarten.

4.2 Die variablen Kosten

Der zweite Schritt fiir den Unternehmer ist die Ermittlung der variablen Kosten, denn der Gebotswert bzw.
der anzulegende Wert sollte diese decken. Diese Berechnung sollte besonders sorgfaltig durchgefiihrt wer-
den, da hier vielfaltige Mdglichkeiten lauern, wichtige Kostenposten zu unterschatzen. Macht der Unter-
nehmer eine regelméBige Betriebszweigauswertung, dann liegen die Daten meistens schon in ct/kWh be-
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rechnet vor. Es ist aber auch mit geringem Aufwand mdglich, die relevanten Posten wie Substrate (mit
Ernte, Transport und eventuell Aufbereitung), Lohnunternehmerkosten und eventuell Kosten fiir die G&r-
produktverwertung, Wartungskosten, Arbeitskosten, Stromzukauf und die Allgemeinkosten (Versicherung,
Gutachten, Beratung) der letzten drei bis fiinf Wirtschaftsjahre aufzusummieren und anschlieBend durch
die eingespeiste Strommenge zu teilen. Ergab sich aus dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Schritt ein De-
fizit, so muss dieses unbedingt als Kostenposten in diese Berechnung eingefligt werden. Bei groBen Inves-
titionen sollte auf jeden Fall eine Kalkulation der Zinsaufwendungen erfolgen und mit eingerechnet wer-
den. Wenn ein groBerer Teil der Arbeit durch den Unternehmer oder durch Familienarbeitskrafte erfolgt,
empfiehlt es sich, dem tatsdchlichen Arbeitsaufwand entsprechende kalkulatorische Kosten anzusetzen.
Bezieht die Anlage groBere Mengen Eigenstrom aus den eigenen BHKW oder einer betriebseigenen Solar-
oder Windenergieanlage, so sollten dafiir ebenfalls kalkulatorische Kosten angesetzt werden. Gerade bei
Anlagen, die bisher sehr hohe Maisanteile in der Substratmischung gefahren haben, sollte unbedingt eine
Nachkalkulation der Substratkosten erfolgen. Je groBer die durch den Maisdeckel ausgeldste Veranderung
der Substratzusammensetzung ist, desto gréBer ist die Wahrscheinlichkeit bei ausschlieBlicher Verwen-
dung historischer Daten die zukiinftigen Kosten zu unterschatzen.

Ergab der in Abschnitt 4.1 beschriebene Rechenschritt einen Uberschuss, so kann man diesen entweder
ganz oder teilweise gegen die Kosten gegenrechnen.

Bei der Hohe der Zuschldge in der Ausschreibung ist durch das mit dem Biogaspaket deutlich gréBere
Ausschreibungsvolumen eine Riickkehr auf ein fiir viele Anlagen kostendeckendes Niveau zu erwarten.
Waren in den bisherigen Ausschreibungen im EEG 2023 die Gebotsmengen um den Faktor 1,77 bis 3,16
groBer als die ausgeschriebene Menge, ist bei Ausschreibungen nach den Regelungen des Biogas-Pakets
zumindest in den ersten Jahren eine Normalisierung des Verhaltnisses von Ausschreibungsmenge und
Gebotsmenge zu erwarten. Die groBe Frage ist vielmehr, wie lange dieser Effekt anhélt, da die Ausschrei-
bungsmengen zumindest nach der aktuellen Rechtslage bereits im Jahr 2027 wieder deutlich absinken.

Ein weiterer Punkt, der durchaus fiir Unsicherheit in diesem Rechenschritt sorgt, ist die Tatsache, dass
durch das Biogas-Paket die gesetzlich vorgegebenen Gebotshdchstwerte nicht angepasst wurden. Daher
sind die Biogasunternehmer auch weiterhin darauf angewiesen, dass die Bundesnetzagentur, wie bisher, das
Hochstgebot durch eine Festlegung nach § 85a Absatz 1 EEG 2023 auf ein entsprechendes Niveau anhebt.

4.3 Die zusatzlichen Erlose sollten den Gewinn ausmachen

Im dritten Schritt geht es um die Kalkulation der mdglichen Gewinne. Die Mehrerlose an der Strombor-
se lassen sich im Regelfall nicht vollkommen sicher kalkulieren, die Warmeerldse sind hingegen meistens
durch langerfristige Vertrage fixiert. Wenn die Anlage nur mit starken Einschrankungen flexibel gefahren
werden kann und/oder das Wirmekonzept kaum etwas abwirft, dann sollte man das zum Anlass nehmen
und einen Gewinnaufschlag in die vorherigen Berechnungen einflieBen lassen. Ebenfalls beachtet wer-
den sollte, dass Anlagen > 350 kW, die nur knapp dreifach iiberbaut sind, und Anlagen < 350 kW, die nur
knapp doppelt liberbaut sind, im Férderzeitraum durch die vierstufige Absenkung 2.000 BVh an geférderter
Strommenge verlieren werden. Hochstflexible Anlagen oder solche mit extrem lukrativen Warmekonzep-
ten kdnnen hingegen eventuell auf einen Teil der Sicherheit des EEG verzichten und diese Erlése anteilig
als Gutschrift in die in Abschnitt 4.2 beschriebene Berechnung einflieBen lassen. Aber Achtung: Das In-
flationsrisiko ist zuletzt wieder deutlich gestiegen. Das EEG kennt keinen Inflationsausgleich und an der
Strombérse bedeuten hohere Kosten fiir EEG-Anlagen nicht zwangslaufig hohere Mehreinnahmen. Ein zu
schmal kalkulierter Gewinn schmilzt da in zwolIf Jahren Weiterbetrieb schnell auf ein fiir den Unternehmer
unwirtschaftliches Niveau.
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4.4 Besonderheiten der Anlagen < 350 kW

Diese Anlagenklasse wurde eingefilihrt, um kleinere Biogasanlagen, die im Regelfall nur eine baurechtliche
Genehmigung haben, nicht mit zu hohen Flexibilitatsauflagen zu belasten. Durch die hohere geforderte
Strommenge von anfangs 16.000 BVh liegt das MindestmaB der Uberbauung bei einem Faktor von 2,19
und steigt liber die vier Reduktionsschritte auf ca. 2,50 an. Fiir die Férderaussetzung bei schwach positi-
ven Borsenstrompreisen als auch beim Maisdeckel gibt es fiir diese Anlagenklasse keine Ausnahmen, ent-
sprechend bestehen hier die gleichen Anforderungen wie an die groBeren Anlagen. Ausgehend von der
geringen installierten Leistung sind auch die im Férderzeitraum zu erzielenden Einnahmen aus dem Flexi-
bilitdtszuschlag nicht auf einem Niveau, das besonders groBe Investitionen refinanzieren kann. Das fiihrt
zu dem Schluss, dass diese Anlagenklasse nur dann interessant ist, wenn die Biogasanlage die gestellten
Anforderungen an BHKW, Gas- und Warmespeicher sowie die Technik zur Biogasherstellung schon in wei-
ten Teilen einhalt. Gerade die Investition in neue BHKW-Technik diirfte hier das zur Verfligung stehende
Budget schnell Giberlasten.

Die geringe Bemessungsleistung von langfristig maximal 139,84 kW zusammen mit den durch die
geringe Uberbauung begrenzten Mehreinnahmen an der Strombérse fiihrt zu einer deutlich gréBeren
Gewichtung der Warmeeinnahmen bei der Bestrebung, einen angemessenen Gewinn erzielen zu wollen.
Sollten sich profitable Warmekonzepte nicht realisieren lassen, bleibt einzig, die variablen Kosten und
dabei im Speziellen die Substratkosten deutlich unter das Niveau anderer Anlagen zu senken. Entspre-
chend kdnnte fiir einige Anlagen dieser Klasse ein erfolgreiches Konzept in der hauptséchlichen Vergédrung
(betriebseigener) Wirtschaftsdiinger liegen.

5 Fazit

Das Biogas-Paket stellt die Weichen fiir eine tiefgreifende Umgestaltung des Weiterbetriebs bestehender
Biogasanlagen. Die Kombination aus dem Wandel in der Zumessung der forderfahigen Strommenge von
der Hochstbemessungsleistung zur Betriebsviertelstunde zusammen mit den verscharften Anforderungen
an eine marktkonforme Fahrweise durch die Forderaussetzung bereits bei schwach positiven Borsenstrom-
preisen von < 2 ct/kWh fordern von den Biogasunternehmern erhebliche technische Anpassungen und in
Teilen strategische Neuausrichtungen. Insbesondere der Zwang zur héheren Uberbauung, der Ausbau von
Gas- und Warmespeichern sowie die technische Anpassung an die kiinftige Substratstrategie mit ver-
scharftem Maisdeckel fiihren zu einem signifikanten Investitionsbedarf. Der erhhte Flexibilitatszuschlag
und die verldngerte Forderdauer kdnnen diesen zwar teilweise oder vollstdndig kompensieren, setzen je-
doch voraus, dass die umgebende (technische) Infrastruktur, wie der Netzanschluss und/oder das vorhan-
dene Grundstiick, sowie die genehmigungsrechtlichen Anforderungen diese Erweiterungen auch zulassen.

Fiir kleinere Anlagen < 350 kW bleiben die wirtschaftlichen Spielrdume begrenzt. Hier sind stabi-
le Warmekonzepte oder besonders kosteneffiziente Substratstrategien entscheidend. Die gréBten Kritik-
punkte an dieser Klasse sind zum einen, dass die hohen Anforderungen an die Stillstandzeiten durch die
Forderaussetzung bei schwach positiven Strompreisen auch fiir diese geringer flexibilisierten Anlagen
gelten (Fachverband Biogas e.V. 2025). Zum anderen fragen sich viele Betreiber, warum die baurechtli-
chen Grenzen von 1 MW Feuerungswarmeleistung durch die Grenzsetzung von < 350 kW nicht vollstandig
ausgenutzt wird. So sind beispielsweise Anlagen mit baurechtlich genehmigten 400 kW, die nicht in den
Regelungsbereich des BImSchG wechseln mdchten, gezwungen entweder die Leistung auf 350 kW zu sen-
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ken oder durch die hohere Uberbauungsverpflichtung bei Beibehaltung der installierten Leistung erheb-
liche EinbuBen bei der Bemessungsleistung hinzunehmen.

Insgesamt schaffen die neuen Rahmenbedingungen Chancen insbesondere fiir Betreiber, die bereit
sind, in flexible, systemdienliche und marktorientierte Stromproduktion in Zusammenhang mit auskdmm-
lichen Warmekonzepten zu investieren. Zusammen mit den Investitionen steigt das betriebliche Risiko
deutlich, da mit den neuen Regeln des Biogas-Pakets auch weiterhin nur geringe oder keine gesicherten
Gewinne direkt aus dem EEG heraus erzielt werden kdnnen. Entsprechend braucht es verldssliche Ein-
nahmen aus den Warmekonzepten und das Vertrauen in eine langfristig gute Perspektive im Strommarkt
um als Unternehmer eine positive Investitionsentscheidung fiir den Weiterbetrieb zu fallen. Dieses Ver-
trauen fehlt aktuell insbesondere bei Anlagen mit knapper Dimensionierung und/oder weniger attraktiven
Warmekonzepten. Es fehlt aber auch bei Anlagen, die kurzfristig in den ndchsten zwei Jahren oder erst
langerfristig in fiinf oder mehr Jahren in dem Weiterbetrieb wechseln missen (Fachverband Biogas e.V.
2025). Hier fehlt es an Ubergangsregelungen fiir die Genehmigungs- und Umbauzeiten und vor allem an
der langfristigen Perspektive liber das Jahr 2027 hinaus.
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Technisches Biogaspotenzial — ein neuer Bewertungsansatz

THomas J. VEnus, MatTHIAS STeINDL, KOoNRAD KocH, MATHIAS EFFENBERGER

1 Einleitung

Die Einspeisung von Biomethan ins Energiesystem gewinnt vor dem Hintergrund von Klimaschutz und
Versorgungssicherheit weiter an Bedeutung. Die EU verfolgt im REPowerEU-Plan ehrgeizige Ziele, die Bio-
methanproduktion von 20,4 Mrd. m? (2021) auf 35 Mrd. m? bis 2030 zu steigern. Dabei wird ein Fokus
auf Reststoffe wie Giille, Mist und Ernte-Nebenprodukte als nachhaltige Substratquellen gelegt. Biogas-
potenzialanalysen liefern hierfiir wichtige Entscheidungsgrundlagen, da die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien (inkl. Biogas) primér von den verfligbaren Ressourcen abhzngt (Resch et al. 2008). Bisherige Studien
zum Biogaspotenzial unterscheiden sich jedoch teils stark in ihren Methoden und rdumlichen Auflésungen
(Tjutju et al. 2024). Viele 3ltere Analysen beruhten auf aggregierten Annahmen und klammerten regionale
Besonderheiten und Nutzungskonkurrenzen aus (Monforti et al. 2013, Brosowski et al. 2016). Zudem wur-
den in Deutschland und Europa hdufig nur einzelne Biomassefraktionen - etwa Giille oder Stroh - separat
betrachtet, ohne eine umfassende Bilanzierung aller konkurrierenden Nutzungen.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag ein neuer methodischer Ansatz fiir die Bestimmung
des technischen Biogaspotenzials vorgeschlagen. Dieser Ansatz zeichnet sich durch eine kleinrdumige
Betrachtung und die explizite Beriicksichtigung von Nutzungskonkurrenzen aus. Insbesondere wird erst-
mals die gesamte landwirtschaftliche Biomasseproduktion und -verwendung systematisch bilanziert,
um ungenutzte Potenziale zu identifizieren. Im Folgenden werden die methodischen Neuerungen dieses
Ansatzes erldutert und zentrale Ergebnisse einer Fallstudie fiir Bayern vorgestellt. Dabei liegt der Fokus
auf der Klassifikation und Bilanzierung der Biomassen, der raumlichen Differenzierung sowie einer Sen-
sitivitdtsanalyse. AbschlieBend wird auf die Ubertragbarkeit und mogliche Anwendungen in Politik und
Planung eingegangen.

2 Methodischer Ansatz

2.1 Klassifikation und Bilanzierung der Biomassen

Ein zentrales Element des hier vorgestellten Bilanzierungsansatzes ist die Unterteilung der landwirtschaft-
lichen Biomassen in drei Kategorien entsprechend ihrer Verwendungskonkurrenz (Tab. 1). Die Unterteilung
bewirkt, dass nur solche Biomassen fiir die Bestimmung des technischen Potenzials herangezogen werden,
die nicht fiir hoherwertige Nutzungen bendtigt werden.

Nicht konkurrierende Biomasse (NCB), insbesondere Giille und Mist aus der Tierhaltung sowie bestimm-
te pflanzliche Nebenprodukte, wird als vollstandig flir die Biogasnutzung verfligbar eingestuft. Mit der
Viehhaltung konkurrierende Biomasse (LCB), etwa Getreidestroh, Kleegras oder der Aufwuchs von Dauer-
griinland, wird nur insoweit beriicksichtigt, wie sie iiber den Bedarf der Tierhaltung hinaus als Uberschuss
verfiigbar ist. Mit der Nahrungs- und Futtermittelerzeugung konkurrierende Biomasse (FCB) - dazu zihlen
etwa Silomais, Kérnermais oder Zuckerriiben - wird im Rahmen des Basisszenarios nicht zusatzlich zur
bestehenden Nutzung in Biogasanlagen beriicksichtigt, um wachsende Nutzungskonflikte zu vermeiden.
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Allerdings kdnnen sich diese Potenziale perspektivisch verdndern, wenn sich beispielsweise mit weiterhin
abnehmenden Tierzahlen kiinftig weniger Futtermittelbedarf ergibt. In solchen Fallen kdnnte auch bislang
konkurrenzbehaftete FCB fiir die Biogaserzeugung verfiigbar werden. Ob und in welchem Umfang diese
Potenziale erschlossen werden sollen, ist jedoch keine rein technische, sondern eine normative und poli-
tische Entscheidungsfrage.

Tab. 1: Klassifikation landwirtschaftlicher Biomassen fiir die Biogaserzeugung (angelehnt an Steindl et al. 2025)

Kategorie | Beschreibung | Beispiele
. . . Biomasse ohne Giille, Mist, Rapsstroh,
NCB - nicht konkurrierende Biomasse anderweitige Nutzung Sonnenblumenstroh, Hopfenreste

Biogaserzeugung konkurriert
mit Nutzung als Futtermittel oder
Einstreumaterial
Biogaserzeugung konkurriert mit
Nutzung in der Tierhaltung und/oder
Nahrungsmittelerzeugung

Getreidestroh,
Gras von Dauergriinland

LCB - mit der Viehhaltung
konkurrierende Biomasse

Silomais, Getreidekorn (inkl. GPS),
Kornerlegumninosen, Zuckerriiben

FCB - mit der Nahrungs- und Futtermit-
telerzeugung konkurrierende Biomasse

Ausgehend von dieser Klassifikation werden das Aufkommen und der Verbrauch der verschiedenen
Biomassen auf einer moglichst kleinrdumigen Ebene (z.B. Gemeinde) bilanziert. In der Fallstudie wurden
umfangreiche Datensétze zur Flichennutzung, zu Ertragen (inkl. Nebenprodukt- bzw. Erntefaktoren) sowie
zu Tierbestdnden und Fiitterung herangezogen. Die Biomasseproduktion wird getrennt nach pflanzlicher
und tierischer Erzeugung ermittelt. Fiir jede Gemeinde (insgesamt 2.229 Gemeinden in Bayern) wurde die
erzeugte Menge an Ernteprodukten und -nebenprodukten berechnet, basierend auf den Anbaufldchen
von 58 Kulturen (inklusive Getreide, Mais, Griinland) sowie standardisierten Ertragsfaktoren (z.B. Korn-
ertrag, Stroh-Ertrag-Verhéltnis, Ernteverluste). Gleichzeitig wurde die tierische Biomasseproduktion (Mist
und Giille, 25 Tierarten) aus den Tierbestanden und Haltungsformen (Anteil Stallhaltung, Einstreumengen
usw.) abgeleitet.

Parallel zur Biomasseproduktion wurde der Biomasseverbrauch erfasst: Zunachst der Bedarf der Tier-
haltung an Futtermitteln (z. B. Maissilage, Getreide) und Einstreu (Stroh) pro Gemeinde. Hierbei wird ange-
nommen, dass in jeder Gemeinde vorrangig das dort produzierte Futter genutzt wird, Defizite werden
durch Importe aus anderen Gemeinden gedeckt, Uberschiisse werden exportiert. So wird sichergestellt,
dass zuerst die Nachfrage der Tierhaltung vollstandig gedeckt wird, bevor Uberschiisse einer energeti-
schen Nutzung zugefiihrt werden. Zweitens wurde der aktuelle Verbrauch an Biomasse in bestehenden
Biogasanlagen bilanziert. Dies erfolgte indirekt aus den Anlagendaten (Strom- bzw. Gasproduktion) und
den jeweiligen mittleren Methanausbeuten der eingesetzten Substrate. Biogasanlagen wurden dabei nach
drei Typen differenziert (giilledominiert, NawaRo-dominiert, Biomethaneinspeisung) und in ihrer Substrat-
zusammensetzung regionaltypisch charakterisiert.

Auf Basis von Produktion und Verbrauch je Biomasseart wird schlieBlich fiir jede Gemeinde eine Bio-
massebilanz erstellt. Das technische Biomassepotenzial fiir Biogas in einer Gemeinde wird je Biomassetyp
unterschiedlich berechnet:

Fiir NCB (z.B. Giille, Mist) wird jeder technisch nutzbare Anteil als potenziell verfiigbar angenommen,

da keine Nutzungskonkurrenz besteht. Eine wichtige Nebenbedingung fiir die Nutzung von Erntene-

benprodukten ist die Riickflihrung der Garreste auf die Ursprungsflachen, um die Humusreproduktion
aufrechtzuerhalten.
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Fiir LCB (Futtermittel, Einstreu) wird nur ein eventueller Uberschuss nach vollstandiger Deckung des

Viehbedarfs angesetzt. Gemeinden mit geringem Viehbestand kénnen so zu Exporteuren werden. Ge-

meinden mit negativem Saldo sind hingegen Importeure und haben kein LCB-Potenzial.

Fiir FCB (z. B. Maissilage, Marktfriichte) wird - entsprechend der genannten Randbedingung - maximal

die derzeit schon in Biogasanlagen genutzte Menge beriicksichtigt. Es wird also kein zusatzliches Ge-

treide o.A. fiir Biogas veranschlagt, um Konkurrenzen zur Lebensmittelproduktion nicht zu verstarken.
Technische, strukturelle und nachhaltigkeitsbedingte Beschrankungen, z.B. Tierhaltungsformen, Erntefak-
toren bei Stroh, Flachenstilllegungen oder rechtliche Vorgaben, flieBen bereits in die Datengrundlagen
bzw. Annahmen ein.

Die beschriebenen Bilanzierungsschritte werden fiir alle Gemeinden durchgefiihrt und ergeben aggre-
giert das technische Biogaspotenzial der Region: Das ist in der vorgestellten Fallstudie die Landesflache
Bayerns.

2.2 Sensitivitdtsanalyse

Zur Abbildung von Unsicherheiten in den Eingangsdaten wurde zusdtzlich eine Monte-Carlo-Simulation
(MC) mit 10.000 Durchl3ufen durchgefiihrt. Dabei wurden fiir zahlreiche Parameter Wahrscheinlichkeits-
verteilungen hinterlegt und basierend auf diesen fiir jeden Durchlauf der MC zuféllige Parameterwerte
realisiert. Aus den Simulationsergebnissen ergaben sich Konfidenzintervalle fiir das berechnete Potenzial
(Ermittlung des erwarteten Werts und der Standardabweichung). Hierbei wurden Schliisselvariablen, die
zum Teil auch politisch beeinflussbar sind - v.a. Ackerflache und Tierbestdnde - schrittweise reduziert.
Gleichzeitig wurde simuliert, dass Biomasse, die aufgrund des Riickgangs der Tierhaltung nicht mehr be-
notigt wird, entweder fiir die Biogasproduktion verfiigbar ist oder nicht. Die Effekte dieser Variationen
auf das technische Methanpotenzial wurden mittels Regressionsanalyse quantifiziert. Konkret wurde ge-
schitzt, wie stark sich das Potenzial in Mio. m* dndert, wenn z.B. die Ackerfliche um 1 % verringert, oder
die Stallhaltungsquote um 1 % reduziert wird unter sonst gleichen Bedingungen.

3 Ergebnisse

Fiir das Basisjahr 2022 wurde ein technisches Methanpotenzial von ca. 3,03 Mrd. m* fiir Bayern berechnet
(Abb. 1). Zum Vergleich: Die tatsichliche Biogaserzeugung (2021) lag bei etwa 1,69 Mrd. m® Methan, was
rund 56 % des technischen Potenzials entspricht. Mit anderen Worten blieb knapp die Hélfte des techni-
schen Potenzials bislang ungenutzt (= 1,34 Mrd. m® jahrlich).

Dieses ungenutzte technische Potenzial entspricht etwa 12 % des aktuellen Erdgasverbrauchs Bayerns.
Die heutige Biogasproduktion stiitzt sich noch liberwiegend auf gezielt angebaute nachwachsende Roh-
stoffe/Energiepflanzen (FCB, v.a. Silomais und Getreideganzpflanzen), wahrend groBe Mengen an Giille,
Mist und Ernteresten energetisch kaum genutzt werden: ca. 80 % der Biogasenergie stammen aus Acker-
friichten, nur = 20 % aus Reststoffen (NCB, v.a. Wirtschaftsdiinger). Im technisch erschlieBbaren Poten-
zial sind hingegen Wirtschaftsdiinger und Nebenprodukte flir zusammen rund die Halfte des Methan-
potenzials verantwortlich. Hervorzuheben ist, dass Ernte-Nebenprodukte (z.B. Stroh, Riibenblitter) etwa
15-19 % zum technischen Potenzial beitragen, ihre aktuelle Nutzung aber vernachldssigbar ist. In diesem
Bereich besteht ein erhebliches Steigerungspotenzial. Dauergriinland-Aufwiichse tragen mit etwa 7 %
zum Potenzial bei (dhnlich ihrem aktuellen Anteil an der Biogasnutzung) und kdnnten bei verstirkter Nut-
zung in Zukunft einen doppelt so hohen Beitrag liefern.
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Tatsachliche Biogaserzeugung Technisches Potenzial

Abb. 1: Jahrliches technisches Methanpotenzial aus Biogas und aktuelle Biogaserzeugung differenziert nach Bio-
massetypen (© LfL)

Das technische Biogaspotenzial verteilt sich gleichmaBig lber die Fliche Bayerns. Generell weisen
landwirtschaftlich gepragte Regionen mit intensiver Viehhaltung und Ackerbau die hdchsten ungenutz-
ten Potenziale auf. In Regionen mit spezialisierten Futterbaubetrieben (Uberschuss an Kleegras, Gras etc.)
ergeben sich ebenfalls nennenswerte Potenziale, da hier nach Deckung des &rtlichen Viehbedarfs viel LCB-
Biomasse Ubrigbleibt. Insgesamt entfallen = 75 9% des ungenutzten Potenzials auf die Summe der Land-
kreise in den klassischen Griinland- und Mischgebieten (v. a. in Ober- und Niederbayern sowie Schwaben).
Dies bedeutet aus Planungssicht, dass zahlreiche mittelgroBe Anlagen {iber das Land verteilt einen groBe-
ren Beitrag leisten kdnnen, wahrend die Errichtung einiger weniger GroBanlagen in ,Hotspots” aufgrund
der breiten Streuung weniger sinnvoll erscheint.

Die Regressionsanalyse auf Basis einer Monte-Carlo-Simulation zeigt, welche politischen und struktu-
rellen Veranderungen das technische Biogaspotenzial maBgeblich beeinflussen. Besonders deutlich ist der
negative Einfluss einer Reduktion der landwirtschaftlich genutzten Flache: Je Prozentpunkt Riickgang ver-
ringert sich das technische Methanpotenzial um rund 47,4 Mio. m®. Auch ein Riickgang der Tierbesténde
fiihrt ohne Nutzung der freiwerdenden NCB-Biomasse zu einem Verlust von etwa 8,2 Mio. m® Methan je
Prozentpunkt weniger Nutztiere. Wird jedoch die dadurch freiwerdende Biomasse (inkl. Silomais) fiir die
Biogaserzeugung genutzt, kehrt sich der Effekt deutlich ins Positive: Der Nettozuwachs betrdgt in diesem
Fall rund 26,6 Mio. m* je Prozentpunkt Tierbestandsriickgang. Die Interaktionseffekte im Modell zeigen
somit, dass der Zugang zu bislang ungenutzter Biomasse aus der Tierhaltung entscheidend dafiir ist, ob
ein Riickgang der Tierzahlen zu einer Minderung oder Steigerung des Biogaspotenzials fiihrt. Witterungs-
bedingte Ernteausfalle, etwa durch Diirre, kénnen das technische Potenzial hingegen sogar erhéhen: Wird
ein zusatzliches Prozent der Ackerkulturen als Ganzpflanzensilage vorzeitig geerntet, steigt das Potenzial
um rund 50,8 Mio. m® Methan. Insgesamt macht die Analyse deutlich, dass das technische Biogaspoten-
zial nicht nur durch den Umfang der verfiigbaren Biomasse bestimmt wird, sondern entscheidend davon
abhédngt, ob politische Rahmenbedingungen und betriebliche Entscheidungen die Nutzung bislang wenig
genutzter Ressourcen beglinstigen.
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

Der vorgestellte Bilanzierungsansatz unterscheidet sich wesentlich von bisherigen Potenzialstudien auf
nationaler und europdischer Ebene. Neu ist vor allem die explizite Beriicksichtigung der Nutzungskon-
kurrenzen: Friihere Analysen gingen hdufig vereinfachend davon aus, dass z.B. simtliches Stroh oder die
gesamte anfallende Giille vollstandig oder pauschale Anteile davon technisch verfiigbar seien, ohne die
bestehenden Futter- oder Einstreubedarfe gegenzurechnen (Brosowski et al. 2016, Meyer et al. 2018).
Hier wird hingegen ein integriertes Bilanzmodell genutzt, das gleichzeitig die Biomasseproduktion und
-verwendung bilanziert. Dadurch kann das ungenutzte Potenzial prazise abgegrenzt werden, also jener
Anteil, der unter den aktuellen Rahmenbedingungen zusatzlich technisch verfligbar ist. Dieser neue Indi-
kator ist fiir Praxis und Planung sehr hilfreich, weil er aufzeigt, wo konkret Ressourcen brachliegen. Eine
weitere Neuerung ist die hohe rdumliche Auflosung (Gemeinden) und Detailtiefe (58 Kulturen, 25 Tierar-
ten, 44 Biomassetypen). Dadurch kénnen regionale Besonderheiten - etwa die Konzentration von Vieh in
bestimmten Gebieten oder die Verfligbarkeit von Koppelprodukten - realitdtsnaher erfasst werden als in
raumlich groben Ansatzen. Lediglich wenige Studien in Europa erreichten eine vergleichbare Granularitat
(z.B. eine Gemeindestudie in Osterreich oder GroBbritannien; Scarlat et al. (2018) betrachteten Giilledaten
in einer 1x1-km-Auflésung). Die hier prasentierte Methode integriert zudem die aktuelle Biogasnutzung
als Baseline, wodurch deutlich wird, welcher Teil des Potenzials bereits ausgeschdpft ist — ein Aspekt, der
in klassischen Potenzialabschatzungen oft fehlt.

Ein hdufig diskutierter Punkt bei Potenzialstudien ist, ob durch die verstirkte Entnahme von Stroh
und anderen Ernterlickstdnden die Humusreproduktion und somit die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt
werden. Diesbeziiglich sehen die Autoren die Nutzung von Ernte-Nebenprodukten fiir Biogas grundsatz-
lich als unproblematisch an, wenn bestimmte Bedingungen eingehalten werden. Entscheidend ist, dass die
betreffenden Ackerflachen gemaB guter fachlicher Praxis bewirtschaftet werden und eine ausgegliche-
ne Humusbilanz vorliegt. Dazu gehort insbesondere, dass die Garreste aus der Biogasanlage wieder auf
die Ursprungsflachen zurlickgefiihrt werden. Im Biogasprozess wird nur der leicht abbaubare Anteil der
organischen Substanz in Gas umgewandelt - vor allem das, was bei Verbleib am Feld ohnehin innerhalb
weniger Monate zu CO, veratmet wiirde. Nur ein Teil der Biomasse verbleibt als stabiler Kohlenstoff im
Garrest. Studien zeigen, dass die Humusgehalte langfristig dhnlich bleiben, egal ob das Stroh auf dem Feld
verbleibt oder vergoren und als Garrest zurlickgefiihrt wird.

Der hier vorgestellte Ansatz ist lbertragbar auf andere Regionen, sofern entsprechende Agrardaten
vorliegen. Auf politischer und planerischer Ebene kénnen die Ergebnisse als Entscheidungshilfe dienen -
etwa fiir die Standortplanung von Biogas- und Biomethananlagen oder die Bewertung von MaBBnahmen
(z.B. Férderprogrammen fiir die Strohnutzung). Nicht zuletzt liefert die Studie ein positives Signal: Durch
kluge Nutzung vorhandener Ressourcen (Giille, Mist, Erntereste) lsst sich ein bedeutender Beitrag zur
erneuerbaren Energiebereitstellung leisten, ohne zusatzliche Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion zu
erzeugen.
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Substrataufbereitung durch mechanische Systeme - Einfluss auf
Abbaukinetik und Flexibilisierung

HaNs OEecHSNER, BENEDIKT HULSEMANN, RENE HELLER

1 Einleitung

In den vergangenen 20 Jahren spielten Energiepflanzen fiir die Erzeugung von Biogas eine wesentliche
Rolle. Inzwischen wurde entschieden, den Anteil an leicht abbaubarer Maissilage im Rahmen der Aus-
schreibungen fiir die Biogaserzeugung kontinuierlich zu reduzieren. Damit soll eine verbesserte Diversi-
tat auf den Anbauflachen erreicht werden und es sollen neue, bisher wirtschaftlich weniger interessante
Substrate fiir die Biogaserzeugung attraktiver werden. Der sogenannte Maisdeckel liegt fiir 2025 bei 35 %
und wird weiter sinken (2026: 30 %). Dies hat zur Folge, dass faserhaltige und damit im Biogasprozess
schwerer abbaubare Pflanzen, wie z. B. Durchwachsene Silphie, zunehmend fiir die Biogasproduktion he-
rangezogen werden. Auch Nebenprodukte der Marktfruchterzeugung (Getreidestroh, Maisstroh), Land-
schaftspflegegras und strohhaltige Wirtschaftsdiinger (Pferdemist, Tiefstreumist) werden an Bedeutung
gewinnen. Nachteil dieser Substrate ist deren hoher Gehalt an biologisch schwer abbaubaren Fasern und
die schlechte Zuganglichkeit an Nahrstoffe fiir die im Biogasprozess aktiven Mikroorganismen durch die
Ausbildung von Lignozellulosekomplexen im Stiitzgewebe der Pflanzen. Diese Substratbestandteile verur-
sachen zudem verfahrenstechnische Stérungen im Fermenter durch die Entstehung von Schwimmschich-
ten, erschwerte Pumpbarkeit und die langsame Abbaubarkeit. Biogasanlagen sind inzwischen eine wich-
tige Quelle fiir erneuerbaren Strom. Der groBe Vorteil von Biogas ist, dass es flexibel erzeugt werden kann
und somit die fluktuierenden Quellen Wind und Sonne gut erganzt. Neben der Speicherung gewinnt auch
die flexible Erzeugung von Biogas zunehmend an Bedeutung und tragt wesentlich zur Verbesserung der
Gesamtflexibilitdt bei. Dies erfordert allerdings schnell abbaubare Substrate. In einem von der FNR ge-
forderten Forschungsprojekt wurde gepriift, wie der Biogasertrag durch eine mechanische Substratauf-
bereitung verdndert wird und welchen Einfluss eine mechanische Vorbehandlung auf die Abbaukinetik
des Substrates hat. Hierzu wurden Laborversuche, im Wesentlichen aber umfangreiche Praxisversuche zur
Vorbehandlung von Pferdemist, Landschaftspflegegras und Stroh mithilfe einer neu entwickelten Kugel-
mihle an der Forschungsbiogasanlage der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt.

2 Aufbereitung von Pferdemist mit Querstromzerspaner und Kugelmiihle

Das Halten von Pferden ist in Deutschland vor allem im Umfeld von Stadten weit verbreitet. Es werden in
Statistiken Zahlen von mehr als 1,25 Mio. Pferde in Deutschland genannt mit einem Mistanfall von 10 bis
14 t pro Pferd und Jahr. Selbst bei Verwendung von nur 50 % des anfallenden Pferdemistes fiir die Biogas-
anlage, kdnnen damit 7,8 Mio t Maissilage eingespart werden. Das entspricht einer Anbauflache von etwa
156.000 ha (Mdnch-Tegeder et al. 2014). Dies zeigt das groBe Potenzial der Verwendung von Pferdemist.
Ein groBer Vorteil ist, dass Pferdemist ein kontinuierlich in groBen Mengen anfallender Reststoff ist, der
bisher fast ausschlieBlich als Diinger verwendet wird. Die Verwendung in einer Biogasanlage kann einen
deutlichen Mehrwert darstellen und die Qualitat der Diingung mit Pferdemist verbessern.
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Bei einer Praxisuntersuchung setzten Mdnch-Tegeder et al. (2014) erfolgreich einen Querstromzerspa-
ner zur Aufbereitung von Pferdemist ein. Es konnte dabei belegt werden, dass die mechanische Aufberei-
tung der Faserbestandteile aus dem Stroh zu einem Methanmehrertrag von 24 bis 30 % fiihrt.

In dem kiirzlich von der FNR geférderten Forschungsprojekt FlexCrash wurde der Prototyp einer neu
entwickelten Kugelmiihle in eine Fermenterlinie der Forschungsbiogasanlage eingebaut. Die Kugelmiihle
wurde von der Firma Biokraft (Hanel 2010) entwickelt. Es handelt sich um eine Trommel mit einem Durch-
messer von etwa 2 m und einer Ldnge von 3 m. Die Trommel ist mit ca. 1.200 Stahlkugeln gefiillt, von
denen jede etwa 2,1 kg wiegt. Die Kugeln werden bei Rotation der Trommel von Mitnehmern nach oben
gehoben und fallen dann wieder nach unten, wodurch deren kinetische Energie das zwischen den Kugeln
liegende Substrat quetscht und zerkleinert. Das unbehandelte Substrat wird vom Wiegemischbehalter
liber eine Zufiihrschnecke in die rotierende Trommel eingegeben. Bei den Versuchen mit Pferdemistge-
misch hat sich eine Drehzahl von 8 min-1 bei einem Gutdurchsatz von 1,5 bis 4 t/h bew3hrt. Das aufbe-
reitete Substrat verldsst die Kugelmiihle {iber eine Austragsscheibe, die mit Schlitzen versehen ist, durch
die nur zerkleinertes Substrat hindurchfallen kann. Das aufbereitete Substrat wird danach direkt in den
Fermenter gefordert. In Abbildung 1 ist die Kugelmiihle dargestellt.

Abb. 1: Kugelmiihle der Fa. Biokraft an der Versuchsstation Unterer Lindenhof, rechts mit Einhausung (© R. Heller,
Fa. Biokraft)

Die Kugelmiihle kann im Intervall so betrieben werden, dass lber den Tag verteilt mehrere Flitterun-
gen mdglich sind. Sie kann aber auch bei flexiblem Betrieb der Biogasanlage in beliebigen Intervallen
eingesetzt werden. Die Kugelmiihle verursacht aufgrund der aufeinanderschlagenden Metallkugeln einen
gewissen Larm. Durch Einhausen der Kugelmiihle und einem ausreichenden Substratfiillstand in der Trom-
mel kann dieser allerdings minimiert werden.

Die Aufbereitung des Substrates erfordert Energie fiir den Betrieb der Kugelmiihle. Bei den Messungen
zeigte sich ein Stromverbrauch von durchschnittlich 6 kWh/tgy Substrat.

Da die Forschungsbiogasanlage der Universitdit Hohenheim mit zwei identischen, vdllig voneinander
getrennten und mit Messtechnik versehenen Fermenterlinien ausgestattet ist, konnte die Kugelmiihle an
einer der Fermenterlinien eingebaut werden. Wahrend die zweite Fermenterlinie die Kontrollvariante mit
unbehandeltem Substrat darstellt. Die Fiitterung der beiden Linien war ansonsten gleich (4.800 kg Fest-
stoff je Fermenter und Tag; 4.000 kg Fliissigmist je Fermenter und Tag). Wéhrend der Versuchsphase wur-
den die Fermenter mit 44 9% Fliissigmist beschickt, 12 % Maissilage und 16 % Grassilage. Hinzu kamen
28 % Wirtschaftsdiinger (12 % Pferdemist, 1 % Stroh und 15 % Rinderfestmist). Die Inputmengen wur-
den identisch gehalten und 12-mal pro Tag gefiittert. Die Menge an gebildetem Biogas jedes Fermenters
und dessen Zusammensetzung wurde kontinuierlich gemessen. Die 5-monatigen Untersuchungen zeig-
ten deutlich Effekte der Aufbereitung (Abb. 2). Fermenter 1, der mit aufbereitetem Substrat beschickt
wurde, lieferte mit durchschnittlich 313 Lcy,/kgors um 36 % hdheren Methanertrag als der Fermenter 2
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(218 Lcw,/kgots). der ohne Substrataufbereitung beschickt wurde. Auch bei der optischen Beurteilung
konnten klare Unterschiede beobachtet werden. Wahrend Fermenter 1 keinerlei Schwimmschicht erken-
nen lieB, war bei Fermenter 2 eine michtige Schwimmschicht entstanden, die auch zu Problemen bei der
Homogenisierung fiihrte.

Festm.

= Substratmischung

el o Aufbereitet in
e Qo Kugelmiihle

Abb. 2: Substratgemisch in unbehandeltem Zustand und nach Aufbereitung in der Kugelmiihle (© R. Heller)

3 Aufbereitung von Pferdemist und Gemisch mit der Kugelmiihle zur flexiblen
Erzeugung von Biogas

Im Forschungsprojekt mit der Kugelmiihle wurde auBerdem untersucht, inwieweit die Abbaubarkeit des
Substrates und die Kinetik der Gasbildung durch die Aufbereitung beeinflusst werden konnen. Hierzu wur-
den die beiden Fermenter {iber eine Versuchsdauer von 2 Monaten nur einmal tdglich mit 4.800 kg Fest-
stoff und 4.000 kg Giille je Fermenter und Tag gefiittert. Die Feststofffraktion wurde in Fermenter 1 mittels
Kugelmiihle aufbereitet und in Fermenter 2 erfolgte wiederum keine Aufbereitung. Vor Beginn dieses Ver-
suches wurden die Inhalte beider Fermenter vollstandig miteinander vermischt, um erneut gleiche Aus-
gangsbedingungen fiir beide Varianten zu erhalten.

Auch in dieser Versuchsphase zeigte Fermenter 1, der mit aufbereitetem Substratgemisch gefiittert
wurde, eine héhere Methanausbeute als Fermenter 2 mit dem unaufbereiteten Substrat. Bei Fermenter 2
wurden durchschnittlich 216 Lcy,/kgors erzielt, bei Fermenter 1 waren es 312 Ley,/kggrs und damit ein um
37 % hdoherer Ertrag. AuBerdem konnte bei der aufbereiteten Variante ein klarer Einfluss auf die Abbau-
kinetik nachgewiesen werden. Wahrend bei Fermenter 2 eine durchschnittliche Methanbildung von ca.
13 m*/h ohne wesentliche Schwankungen auftrat, schwankte die Methanbildung bei der aufbereiteten
Variante {iber den Tag verteilt zwischen 15 und 35 m*/h. Diese Schwankung verlief weitgehend regelma-
Big, sodass jeweils etwa 4 Stunden nach Fiitterung die maximale Biogasbildung eintrat. Dieses sank nach
weiteren 5 Stunden wieder deutlich ab. Damit konnte belegt werden, dass das aufbereitete Substrat trotz
des hohen Anteils an Pferde- und Festmist fiir einen gezielten, flexiblen Betrieb der Biogasanlage genutzt
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werden kann. In weiteren Versuchen konnte gezeigt werden, dass das aufbereitete Substratgemisch eine
Abbaukinetik zeigt, die der von Maissilage sehr dhnlich ist. Abbildung 3 zeigt einen einwdchigen Aus-
schnitt des Versuches.

40
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Abb. 3: Die Kinetik der Methanbildung von unbehandeltem und mit einer Kugelmiihle aufbereitetem Substratge-
misch zeigt deutliche Unterschiede (© R. Heller)

4 Fazit

In umfangreichen Versuchen zur Aufbereitung von Pferdemist und anderen lignozellulosehaltigen Gar-
substraten konnte sowohl im LabormaBstab als auch im PraxismaBstab an der Forschungsbiogasanlage
der Universitat Hohenheim gezeigt werden, dass die Aufbereitung eine erhebliche Steigerung des Methan-
ertrages um bis zu 37 % liefert. Die Aufbereitung hat auBerdem einen klaren Einfluss auf die Abbaukinetik
des Substrates. Ein Gemisch aus Festmist (hoher Pferdemistanteil) und Silage zeigte nach der Aufbereitung
ein Abbauverhalten, das der reinen Maissilagevergarung gleichkommt. Damit kann auch lignozellulosehal-
tiges Substrat fiir flexibel betriebene Biogasfermenter als Garsubstrat verwendet werden.

Das aufbereitete Substrat muss allerdings, wie hier im Praxiseinsatz gezeigt, direkt in den Fermenter
eingetragen werden, da aufgrund der VergroBerung der Oberflache bei Lagerung unter aeroben Bedingun-
gen die organische Substanz schnell von aeroben Mikroorganismen abgebaut werden kann. Durch eine
Zwischenlagerung wird daher der Mehrertrag durch die Aufbereitung wieder schnell verringert oder geht
vollstandig verloren.

Fiir die Aufbereitung mit der Kugelmiihle wird ein Stromverbrauch von durchschnittlich 6 kWh/tgy
Substrat bendtigt. Dies sind weniger als 3 % des Stroms, der durch Vergarung des Pferdemistes produziert
werden kann.
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Biogas aus Paludikulturen

PauL ALvermMANN, HARALD LINDORFER

1 Einleitung

Als Paludikultur wird die land- und forstwirtschaftliche Nutzung von nassen Moorstandorten bezeichnet.
Der Begriff Paludikultur kann dabei sowohl die Nutzung von Pflanzen fiir stoffliche Zwecke, wie z.B. die
Fasergewinnung und die Bereitstellung von Tierfutter, als auch die Gewinnung von Brennstoffen umfas-
sen. Ein wichtiges Ziel dabei ist der Erhalt und gegebenenfalls die Neubildung von Torf im Untergrund.
Aufgrund der geringen Anzahl an Moorstandorten und deren aktuell kleiner Flachenausdehnung erscheint
ihre Nutzung aus landwirtschaftlicher Sicht zundchst eher als ein Nischenthema. Vor allem, wenn auch
noch die schwierigere Bergung des Pflanzenmaterials gegeniiber klassischem Ackerland beriicksichtigt
wird. Gleichzeitig liegt allerdings der Anteil an klimarelevanten Emissionen aus trockengelegten Mooren
bei 37 Prozent aller Emissionen aus der Landwirtschaft (GMC 2018). Die Ursache der Emissionen liegt im
aeroben Abbau des Torfes. Dies legt nahe, dass in der Wiederverndssung von trockengelegten Moorflachen
ein erheblicher Hebel zur Reduktion von klimaschadlichen Emissionen liegt, die im Wettstreit zu teilweise
sehr kostenintensiven MaBnahmen in anderen Bereichen der Landwirtschaft stehen.

Die Biogasgewinnung aus Moorbiomasse stellt nur eine Nutzungsmdglichkeit fiir wiedervernasste
Moore dar. Die energetische Nutzung bietet eine wirtschaftliche Erganzung zu anderen Konzepten und
ermoglicht teilweise erst die praktische Umsetzung von Projekten. Um die Mdglichkeiten des Einsatzes
von Biomasse wiederverndsster Moore zur Gewinnung von Biogas zu erfassen, hat Greenpeace Energy
(jetzt Green Planet Energy) beim Institut fiir Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie in Weimar sowie beim
Greifswald Moor Zentrum eine Studie (Scholwin und Siegert 2020) in Auftrag gegeben, auf die sich der
vorliegende Text maBgeblich bezieht. Die Studie geht vorrangig auf die Situation in Mecklenburg-Vorpom-
mern ein. Sie betrachtet zundchst die realen Flachenpotenziale und im zweiten Teil die Biogasnutzung.

2 Biogas aus Paludikulturen

2.1 Auswahl geeigneter Wiedervernassungsflachen

Um die Eignung ehemaliger Moorflachen fiir eine Wiederverndssung und eine nachfolgende Nutzung in
Paludikultur systematisch zu erfassen, wurden diese in ,Kulissen" eingeteilt. In einigen norddeutschen
Bundeslandern wurden Kulissen ausgewiesen, die sich insbesondere daran orientieren, ob der Naturschutz
Restriktionen fiir die Umsetzung von Paludikulturen erfordert. Dabei bedeutet die Einstufung einer Flache
in ,Kulisse 1" eine hohe Eignung zur Wiedervernassung und Nutzung, bei zugleich eher wenigen Priifauf-
lagen. Fiir die Kulissen 2 bis 4 gelten zunehmend anspruchsvolle Natur- oder Landschaftsschutzauflagen,
die eine zukiinftige Nutzung erheblich einschranken oder verbieten kdnnen.

Griinland eignet sich sehr gut fiir eine Wiederverndssung und Paludikulturen: Wenn ein langfristiger
Uberstau (zu hoher Wasserstand) vermieden wird, kann sich die Zusammensetzung der Grasnarbe sukzes-
sive an die hoheren Wasserstinde anpassen und es miissen keine oder nur geringe PflanzmaBnahmen
getroffen werden. Ackerflachen stellen eine ebenso geeignete Alternative dar. Allerdings ist fiir die Wie-
derverndssung ein hoherer finanzieller und technischer Aufwand erforderlich, um dort eine Paludikultur zu
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etablieren. In Mecklenburg-Vorpommern werden entwdsserte Moore zu knapp 50 Prozent als Dauergriin-
land zur Viehhaltung und Futterproduktion genutzt, ohne Auflagen durch den Naturschutz. In anderen
Bundeslandern ist diese Verteilung unterschiedlich. Die Verteilung der Moorflachen aus Kulisse 1 in den
moorreichen Bundeslandern und die erzeugbare Energie insgesamt sind in Abbildung 1 dargestellt.

/ KULISSE 1

KULISSE 2-4

[l Dauergrinland-Futter,
Mutterkuhhaltung,
Silage, Heu, Feuchtwiese

. Wald, Forstwirtschaft,
KUP, Sonstiges

Naturnahe oder wieder-
vernasste Moore ohne
Nutzung, ohne Graben und
ohne Infrastruktur

Acker fur
Nahrungsmittelproduktion,
Energieproduktion
KULISSE1&3
KULISSE 1 hohe Eignung zur Wiedervernassung und Nutzung,
bei zugleich eher wenigen Prifauflagen
KULISSEN 2-4 zunehmend anspruchsvolle Natur- oder Landschafts-
schutzauflagen, die eine zukinftige Nutzung erheblich einschranken
oder verbieten kdnnen
Abb. 1: Nutzung der Moorflachen in Mecklenburg-Vorpommern (LM M-V 2017)
wid, &
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Abb. 2: Verteilung der Moorflichen in den Bundeslandern und magliche Energieversorgung (in Kulisse 1)
(Ndrmann et al. 2019, verindert)
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2.2 Nutzungsmdglichkeiten von wiederverndssten Mooren

Grundsatzlich gibt es je nach Verndssungsgrad von Flachen der Kulisse 1 drei Mdglichkeiten der Nutzung:
eine landwirtschaftliche Nutzung durch Beweidung oder Heugewinnung
eine stoffliche Nutzung spezifischer Kulturen, beispielsweise fiir die Fasergewinnung oder als Material
zur Dachdeckung
die energetische Nutzung durch Verbrennung in Heizkraftwerken oder die Vergarung in Biogasanlagen

Dabei ist zu beachten, dass Moorfldchen nicht als einheitliche gleichférmige Fldchen zu betrachten sind.
Héhenunterschiede von 10 bis 20 cm entscheiden iber die sich etablierenden Kulturen und damit iiber die
mdgliche Nutzung. Dies kann beispielsweise dazu flihren, dass Flachen, aufgrund eines zu hohen Anteils
an Sauergrasern, fiir die Fiitterung nicht mehr nutzbar sind. Bei der stofflichen Nutzung spezifischer Kul-
turen wie beispielsweise Rohrkolben oder Schilf wird es auf der anderen Seite immer auch Bereiche mit
niedrigeren Wasserstanden geben, in denen sich eher Nass- oder Feuchtwiesen etablieren.

Die Nutzung der anfallenden Biomasse zur Gewinnung von Biogas bietet die Mdglichkeit, auch die
Bereiche zu nutzen, die sich nicht fiir die anderen Nutzungsformen eignen. Gerade fiir Ubergangsphasen,
wahrend der Wiederverndssung bis zur Einstellung der finalen Wasserstande und der Etablierung der neu-
en Kulturen, kann die Biogaserzeugung ein erster wichtiger Schritt sein. Fiir die Biogasgewinnung kommen
dabei vor allem der Aufwuchs von Feucht- und Nasswiesen sowie Bereiche mit hohem Anteil an Rohr-
glanzgras oder Seggen infrage. Diese Kulturen verbindet ein bevorzugter Wasserstand in den Sommermo-
naten von 0 bis 30 cm unter Flur und die Toleranz gegeniiber einer Uberstauung im Winter.

Auch die vorherige Nutzung der Flachen hat groBe Auswirkungen auf die Etablierung der Paludikul-
turen und den erforderlichen Aufwand. Bei bereits feuchtem Griinland |asst sich die gewiinschte Zielve-
getation oft allein durch die schrittweise Anhebung des Wasserstandes erreichen. Um diese Entwicklung
und damit die Nutzung der Flache durch Paludikultur zu beschleunigen, kann eine ,Schlitzsaat" vor der
eigentlichen WiederverndssungsmaBnahme helfen. Dabei wird die bestehende Grasnarbe aufgeschlitzt,
Saatkdrner werden in die Erde gelegt und der Boden danach wieder angedriickt. Soll auf einer Fliche
Rohrkolben angebaut werden, muss der Rohrkolben bei mdéglichst niedrigem Wasserstand als Jungpflanze
oder Teile des Wurzelstocks einzeln gepflanzt werden. Paludikulturflichen werden nicht gediingt und es
werden keine Pflanzenschutzmittel verwendet. Durch den Zeitpunkt der Mahd kann die Artenzusammen-
setzung gesteuert werden.

2.3  Ernte, Bergung und Lagerung der Biomasse zur Biogasgewinnung
Nasse Moorstandorte stellen besondere Anforderungen an die Bewirtschaftung. Eine bodenschonende
Nutzung erfordert eine angepasste Technik unter Vermeidung mehrfacher Befahrungen. Welches Verfah-
ren und welche Erntemaschinen eingesetzt werden, ist abhdngig vom Wasserstand auf der Flache:
Liegt der Wasserstand im Sommer einige Zentimeter unter der Bodenoberflache reicht oft angepasste
herkémmliche Technik aus Traktoren oder Hacksler mit breiteren Reifen oder Doppelbereifung (még-
lichst mit Luftdrucksenkung). Das Erntequt wird in Ballen gepresst oder es wird direkt von der Flache
abgefahren.
Ist der Boden zu nass fiir Traktoren, kommen Raupenfahrzeuge zum Einsatz, die durch ihr breites Rau-
penfahrwerk auch auf liberstauten Fldchen nicht einsinken.
Da die Nutzung lblicherweise ganzjahrig erfolgt, muss eine Konservierung bzw. eine Lagerung des Ernte-
gutes eingeplant werden. Fiir eine spatere Nutzung zur Biogaserzeugung ist eine feuchte Konservierung
gegeniiber Trocknungs- oder Pelletierungsverfahren vorzuziehen. Vorstellbar sind zwei Arten der Feucht-
gutkonservierung:
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die Lagerung der gehéckselten Biomasse in abgedeckten Fahrsilos (klare Priferenz)

die Lagerung in Silageballen, die allerdings vor dem Einsatz in einer Biogasanlage wieder gedffnet wer-

den missen
Beziiglich der Lagerung unterschiedlicher Mischkulturen, die zusatzlich noch zu unterschiedlichen Zeit-
punkten geerntet werden, gibt es aktuell noch wenig Erfahrung. Unter Beachtung einer guten fachlichen
Silierpraxis sollte dies aber ohne zu groB3e Verluste machbar sein.

2.4 Biogaserzeugung
Die Vergirbarkeit von Moorbiomasse ist bislang Gberwiegend in Laborversuchen untersucht worden (Eller
et al. 2020). Die Biogasgewinnung aus Gras bzw. Griinland sowie von Landschaftspflegematerial ist al-
lerdings Stand der Technik, sodass auf diesen Erfahrungen aufgebaut werden kann. Wie bereits erwdhnt,
kommen fiir die Biogasgewinnung vor allem der Aufwuchs von Feucht- und Nasswiesen sowie Bereiche
mit hohem Anteil an Rohrglanzgras oder Seggen infrage. Der erzielbare Biogasertrag pro Flache ist dabei
aus verschiedenen Griinden schwer zu quantifizieren:

die erzielbare Erntemenge ist abhdngig von klimatischen Faktoren, der Entwicklung der Wassersténde,

der Anzahl der Schnitte bei der Ernte und naturschutzrechtlichen Vorgaben zum Erntezeitpunkt

der erwartbare Biogasertrag wiederum hangt einerseits von der etablierten Kultur, andererseits aber

vor allem vom Erntezweitpunkt und dem Ernteverfahren bzw. dem Zerkleinerungsgrad ab
Infolge dieser Unsicherheiten lasst sich die erwartbare Biogasproduktion pro Flache nur in einer sehr gro-
ben Range abschitzen:

2.000 bis 4.000 m3/ha bei Feuchtwiesen

900 bis 2.400 m3/ha bei Nasswiesen

2.500 bis 5.000 m3/ha bei Flichen mit Rohrglanzgras (zweischiirige Ernte)

Zum Vergleich: bei einem guten Griinlandstandort ist mit ca. 4.500 bis 6.000 m3/ha zu rechnen
Einen sehr guten Uberblick iiber die bereits untersuchten Pflanzengesellschaften bietet die Infoplattform
Moorwissen.de des Greifswald Moor Centrums (GMC 2025). Es besteht hier aber weiterhin Forschungsbe-
darf; beispielsweise, was die Wirkung weiterer Aufbereitungstechnik vor der Fiitterung in die Biogasanlage
auf den Biogasertrag betrifft.

2.5 Treibhausgasemissionen

Die Wiederverndssung von Mooren allgemein und speziell die Energiebereitstellung aus Paludikulturen
birgt ein enormes Potenzial fiir die Senkung von Treibhausgasemissionen. Zwar ist der jéhrliche Biomas-
seertrag einer Ackerflache mit Mais bis zu fiinfmal so hoch wie der einer Nasswiese mit Seggen und
Rohrglanzgras, der Anbau von Mais auf einer Ackerflache im entwasserten Moor kann allerdings mehr als
90 Tonnen Treibhausgasemissionen pro Hektar und Jahr verursachen. Durch die Produktion von Strom und
Warme aus Biogas mit dort gewonnener Maissilage lassen sich im Vergleich zur Verbrennung von Erdgas
rechnerisch nicht mehr als eine halbe Tonne CO,-Aquivalente je Hektar und Jahr einsparen. Allein die rei-
ne Wiederverndssung dieser Fldche hingegen wiirde die Treibhausgasemissionen um ca. 25 bis 29 Tonnen
pro Hektar und Jahr je nach Ausgangsbedingungen am Standort senken. Im Ministerium fiir Landwirt-
schaft und Umwelt Mecklenburg-Vorpommern wurden verschiedene Umwandlungsszenarien bilanziert.
Dabei ergaben sich Treibhausgaseinsparungen bei der Umwandlung von Griinland in Nasswiesen von 18 t
COyeq pro Hektar und Jahr und bei der Umwandlung in Rohricht 22 t CO,¢q/ha im Jahr. Bei der Umwand-
lung von trockengelegtem Ackerland in Nasswiesen bzw. Rohricht sogar 25 bzw. 29 t COZeq/ha pro Jahr
(LM M-V 2017).
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3 Fazit

Die Nutzung von Biomasse aus Paludikultur zur Biogasproduktion vereinigt die positiven Effekte der Wie-
derverndssung und der Substitution fossiler Energietrager. Ausgehend von typischen Verbrauchskennzah-
len eines 80-m2-Haushalts mit 12.800 kWh je Jahr fiir Heizung und Warmwasser ergibt sich beim Wech-
sel von Erdgas zu Biogas aus Paludikultur eine Treibhausgasminderung von 31,8 t jahrlich. Dies entspricht
einer Autofahrt von ca. 250.000 km mit einem Mittelklasse-Pkw, dessen CO,-AusstoB 125 g/km betrégt.

Die Energiebereitstellung aus Paludikulturen birgt damit ein enormes Potenzial fiir die Senkung der
Treibhausgaseemissionen. Allerdings miissen noch einige Herausforderungen bei den Ernteverfahren und
bei der Lagerung von Paludibiomasse fiir die Biogasgewinnung gelost werden. Die begrenzten Moorfla-
chen in Deutschland kdnnen insgesamt zwar nur einen kleinen Beitrag zur Strom- und Energieversorgung
leisten — durch eine Wiederverndssung aber den Aussto3 von Treibhausgas erheblich senken. Das macht
Paludikultur zur mit Abstand besten Option, um Klimaschutz und Moorschutz mit einer nachhaltigen und
zugleich wirtschaftlich sinnvollen Nutzung zu vereinbaren.
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Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen steigern: Mdglichkeiten und Grenzen

MANFReD Deberer, HANS OECHSNER

1 Einleitung

Um die Frage zu beantworten, wie der Anteil von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen gesteigert werden
kann, haben wir im Jahr 2023 eine Untersuchung bei den Biogasbetreibern in Baden-Wiirttemberg durch-
gefiihrt. Es wurde zunichst ein Uberblick iiber die heute bereits eingesetzten Mengen an Wirtschaftsdiin-
gern gegeben. Die Umfrage ging an 940 Biogasanlagenbetreiber in Baden-Wiirttemberg, wobei wir von
215 Betrieben (23 %) eine Riickmeldung erhalten haben.

Fiir die Auswertung erfolgte eine Aufteilung in vier Klassen

Anlagen bis 150 kW installierte elektrische Leistung, was den Giillekleinanlagen mit erhdhter Einspei-

severgiitung entspricht.

Anlagen mit einer installierten Leistung von 151 bis 300 kW, das sind Anlagen mit einer Gasproduktion

bis 1,2 Mio. m®, die im Baurecht errichtet werden.

Die dritte Gruppe umfasst Anlagen von 301 bis 550 kW, die eine Gasproduktion bis 2,3 Mio. m® Biogas

ermdoglichen und im Bereich der BImSchV genehmigt werden.

Die letzte Gruppe lber 551 kW bedingt in der Regel die Ausweisung eines Sondergebietes.

Bei den Anlagen unter 150 kW handelt es sich um Giillekleinanlagen. Hier zeigte sich bei der Befra-
gung, dass diese Betriebe in der Regel bereits einen Wirtschaftsdiingeranteil von liber 90 % einsetzen. Bei
den Anlagen zwischen 151 und 300 kW lag der Wirtschaftsdiingeranteil im Durchschnitt bei 44 % und
schwankt zwischen 25 und 94 %, bei den Anlagen zwischen 301 und 550 kW lag der Wirtschaftsdiinger-
anteil bei 37 % (3 bis 87 %) und bei den noch gréBeren Anlagen sinkt der Anteil an Wirtschaftsdiinger auf
33 % und lag im Bereich zwischen 4 und 55 % (Abb. 1).

Substratanteile
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Abb. 1: Zusammensetzung der Substratmischungen bei Biogasanlagen in Baden-Wiirttemberg in verschiedenen
Leistungsklassen (© M. Dederer)
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In den Biogasanlagen von Baden-Wiirttemberg werden nach eigenen Schatzungen zufolge derzeit ca.
30 % des anfallenden Wirtschaftsdiingers als Biomasse eingesetzt. Es gibt dabei noch ein ungenutztes
Potenzial von 70 %, wobei realistisch betrachtet davon nur noch 50 bis 60 % technisch nutzbar sind. Der
Rest ist wegen zu groBen Entfernungen, schwierigen Standortbedingungen oder zu geringen Mengen
nicht erfassbar.

Durch einen verstdrkten Einsatz von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen kann die Landwirtschaft
deutlich zur Verminderung von Emissionen beitragen, da ein groBer Teil der aus der Wirtschaftsdiingerla-
gerung stammenden Emissionen durch Fermentierung und eventuell gasdichte Garrestlagerung vermieden
werden kann.

Um den Einsatz von Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen zu erhéhen, lassen sich zwei Fragestellungen
ableiten:

Zum einen, ob der Neubau einer Biogasanlagen unter den derzeit geltenden Rahmenbedingungen des

EEG wirtschaftlich interessant ist und

zweitens: welche MaBnahmen auf dem Betrieb durchgefiihrt werden missten, damit Mais durch Wirt-

schaftsdiinger ersetzt werden kann.

Auch hat sich aus der Umfrage ergeben, dass die Betreiber bereit waren, mehr Wirtschaftsdiinger auf-
zunehmen, wenn die Rahmenbedingungen dafiir vorhanden sind.

Als groBte Hemmnisse wurden in der Umfrage angefiihrt,

dass die Genehmigungsverfahren zu aufwandig sind und

im Moment die politische Verlasslichkeit nicht gegeben ist, um in gréBere Investitionen einzusteigen.

Wie der Umfrage noch zu entnehmen ist, sind viele Betriebe bereit, weiter im Biogasbereich zu inves-
tieren, wenn die Rahmenbedingungen passen und wenn eine Chance besteht, mit den Anlagen eine Wert-
schopfung zu erzielen.

Soll die Nutzung von Wirtschaftsdiinger in der Biogaserzeugung gesteigert werden, gibt es verschie-
dene Mdglichkeiten: Es kann eine Biogasanlage speziell fiir einen groBen Anteil an Wirtschaftsdiinger neu
gebaut werden, andererseits kann versucht werden, den Wirtschaftsdiinger in vorhandenen Biogasanlagen
einzusetzen. Dadurch kann dann auch beispielsweise Maissilage durch Wirtschaftsdiinger ersetzt werden.

2 Neubau von Biogasanlagen

Bei den Neubauten wurde untersucht, welche Stromerlése notwendig sind, um die Wirtschaftlichkeit bei
Anlagen mit 30 kW, 75 kW und 150 kW Leistung zu erreichen. Neben den Stromerlsen wird auch gepriift,
ob sich bei einer Warmenutzung eine wesentliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ergibt.

In die Betrachtung wurde auch einbezogen, ob zusatzliche FérdermaBnahmen ausreichen wiirden,um
eine Wirtschaftlichkeit auch fiir kleine Biogasanlagen zu erzielen. Dabei wurde kalkuliert, ob eine Zusatz-
vergiitung je kWh auBerhalb des EEG durch die erzielte CO,-Einsparung oder eine Unterstiitzung beim Bau
von Gérproduktlagern (40 % Investitionszuschuss) hilfreich ware. Als Kalkulationsansatz wurden 60 € pro
Tonne eingespartes CO, angenommen (Borse Frankfurt 2025).

Die Investitionskosten basieren auf den Angaben des KTBL-Biogasrechners (KTBL 2025). Fiir eine Anla-
ge mit 30 kW installierter Leistung liegen die Investitionen bei 0,86 Mio. €, fiir 75 kW bei 1,1 Mio. € und
fiir eine Anlage mit 150 kW bei 1,56 Mio. €. Die spezifischen Investitionskosten pro kW liegen bei 18.667 €
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bei einer 30-kW-Anlage und sinken dann bei einer 150-kW-Anlage auf 10.400 € Die Einsatzstoffe werden
so gewihlt, dass mindestens 80 % aus Wirtschaftsdiinger bestehen (Tab. 1).

Tab. 1: Investitionskosten, Biomasseeinsatz fiir die AnlagengréBen 30 kW, 75 kW und 150 kW

30 kW 75 kW 150 kW

Anteil Anteil Anteil
Rindergille m? 3.300 90,2% 5000 81,0% 8.000 76,6%
Festmist t 150 41% 300 4.9% 700 6,7%
Biomasse t 210 57% 870 14,1% 1.740 16,7%
Gesamtinput  t 3.660 6.170 10.440
Investition 0,86 Mio. € 1,1 Mio. € 1,56 Mio. €
Investition pro KW | 28.667 € 14.667 € 10.400 €
(© M. Dederer)

2.1. Mindeststromerldse fiir eine 30-kW-Anlage
Bei kleinen Biogasanlagen und dem Einsatz von fliissigem Wirtschaftsdiinger aus dem eigenen Tierhal-
tungsbetrieb ist zu beachten, dass hier ein besonders gut geddammter Behalter gewahlt werden muss (Be-
tondecke mit Ddmmung, Tragluftdach fiihrt zu hohen Warmeverlusten im Winter) damit die Anlage auch
im Winter ohne externe Warmequelle auskommt. Bei dieser AnlagengroBe wurde daher keine Warmenut-
zungsmoglichkeit berlicksichtigt. Aus der Betrachtung ergibt sich, dass fiir eine 30-kW-Anlage der Strom-
preis bei 52 ct/kWh liegen miisste, wenn nur Strom vermarktet werden kann. Bringt man die THG-Einspa-
rung, berechnet mit dem Programm TEKLa von der LWK Niedersachsen, in Ansatz, so wiirde der ben&tigte
Stromerlds bei 44,1 ct/kWh liegen, um die Wirtschaftlichkeitsgrenze zu erreichen. Bei einer Férderung fiir
das Garproduktlager von 40 %, wie es in den vergangenen Jahren liber das Férderprogramm der FNR még-
lich war, wiirde der Stromerl6s bei 48,9 ct/kWh stehen. Selbst die Ausschopfung der genannten Mdglich-
keiten, THG-Quote und Férderung eines Lagerbehilter wiirden dazu fiihren, dass 41 ct/kWh benétigt wiir-
den. Dies zeigt, dass es bei einer derart kleinen BGA selbst bei zusatzlicher Unterstiitzung kaum mdgglich
ist, einen realistischen Strompreis zu erreichen.

Die variablen Kosten berechnen sich aus dem Substrat, Reparatur und Wartung, Betriebsstoffen, Labor-
analysen und dem Zinsansatz fiir das Umlaufvermdgen. Die Fixkosten umfassen die Abschreibung, Zins-
kosten, Versicherung und den Lohnkosten.
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Tab. 2: Berechnete Stromerlgse fiir eine 30-kW-Anlage unter verschiedenen Annahmen

30 kW-Anlage
Investition It KTBL 862.914 €
Stromproduktion kWh 259.393
Wéarmenutzung kWh  Keine
Strom Strom Strom Strom Strom
Warme THG THG
Forderung Forderung

variable Kosten 36.943 € 36.943 € 36.943 € 36.943 €
fixe Kosten 97.970€ 97.970€ 97.970€ 97.970€
Gesamtkosten 134913 € 134.913 € 134913 € 134913 €
Wiarmeverkauf nicht relvant
THG Quote -20.400 € -20.400€
Forderung des Lagers mit 40% -8.048€ -8.048€

bendtigter Stromerlds 52 ct/kWh 44,1 ct/kWh 48,9 ct/kWh 41,0 ct/kWh

(© M. Dederer)

2.2 Mindeststromerldse fiir eine 75-kW-Anlage

Bei der Kalkulation der Varianten in der 75-kW-Anlage wird deutlich, dass die zusatzlichen FordermalB-
nahmen zu einem wirtschaftlichen Betrieb der BGA fiihren kdnnen (Tab. 3). Die erforderlichen Stromerlése
liegen zwischen 21,2 und 30,8 ct/kWh. Mit der Vergiitung fiir die THG-Einsparung ergibt sich ein Wert von
etwa 22,9 ct/kWh und wire damit so hoch wie die aktuelle Vergiitung durch das EEG. Eine Férderung des
Garproduktlagers wiirde bei einer Anlage mit 75 kW den benotigten Strompreis gegeniiber der Variante
Strom und Wirme um 1,7 ct/kWh senken, gegeniiber nur Stromverkauf um 2,9 ct/kWh. Ohne die zusitz-
lichen FordermaBnahmen wird bei dieser AnlagengréBe keine Wirtschaftlichkeit erzielt.

Tab. 3: Berechnete Stromerldse fiir eine 75-kW-Anlage unter verschiedenen Annahmen

75 kW-Anlage

Investition It KTBL 1.109.752 €

Stromproduktion kWh 653.068

Wirmenutzung 20% kwh 130.614

Strom Strom Strom Strom Strom
Warme Widrme Wiarme Widrme
THG THG
Forderung Forderung

variable Kosten 78.384€ 78.384 € 78.384 € 78.384€ 78.384€
fixe Kosten 122.845€  122.845€  122.845€ 122.845€  122.845€
Gesamtkosten 201.229€  201.229€  201.229€  201.229€  201.229€
Widrmeverkauf 20% 6 ct/kWh -7.837€ -7.837 € -7.837€ -7.837 €
THG Quote -43.920€ -43.920€
Férderung des Lagers mit 40% -10.968 € -10.968 €

benétigter Stromerlds bei
20 % Wirmenutzung 30,8 ct/kWh 29,6 ct/kWh 22,9 ct/kWh 27,9 ct/kWh 21,2 ct/kWh

(© M. Dederer)
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2.3 Mindeststromerldse fiir eine 150-kW-Anlage

Bei der 150 kW-Anlage sieht die wirtschaftliche Situation deutlich besser aus. Damit eine 150 kW-Anlage
wirtschaftlich ist, sind Stromerlése je nach Annahmen (Nutzung von Wirme, Férderung des Lagers und Ver-
glitung einer THG-Einsparung) von ca. 23,7 ct/kWh nétig, wenn nur der produzierte Strom vermarktet wer-
den kann bei einem Erlds von 14,8 ct/kWh und alle Annahmen bewertet wiirden. Selbst eine Férderung des
Produktlagers mit 40 % der Investitionskosten wiirde den bendtigten Strompreis gegeniiber nur dem Strom-
verkauf um 2,3 ct/kWh reduzieren. Eine mdégliche Warmenutzung, wiirde den bendtigten Mindeststrompreis
um 1,2 ct/kWh gegentiber dem reinen Stromverkauf senken. Mit Férderungen fiir die THG-Einsparung wiren
Erlose zwischen 14,8 und 15,9 ct/kWh notwendig, um eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen (Tab. 4).

Tab. 4: Berechnete Stromerlose fiir eine 150-kW-Anlage unter verschiedenen Annahmen

150 kW-Anlage

Investition It KTBL 1.564.600 €

Stromprod kWh 1.311.496

Warmenutzung 20% kWh 262.299

Strom Strom Strom Strom Strom
Warme Warme Warme Warme
THG THG
Forderung Forderung

variable Kosten 145647€  145.647€ 145647 £ 145.647€  145.647€
fixe Kosten 165.455€  165.455€  165.455€ 165.455€  165.455€
Gesamtkosten 311.102€ 311.102€ 311.102€ 311.102€ 311102€
Warmeverkauf 20% 6 ct/kWh -15.738€ -15.738€ -15.738€ -15.738€
THG Quote -86.880 € -86.880 €
Forderung des Lagers mit 40% -15.024 € -15.024 €

benétigter Stromerlés bei
20 % Wérmenutzung

(© M. Dederer)

23,7 ct/kWh 22,5ct/kWh 15,9 ct/kWh 21,4 ct/kWh 14,8 ct/kWh

2.4 THG-Einsparung

Betrachtet man die Einsparung an Treibhausgasen der Biogasanlagen gegeniiber Braunkohle, so ergibt sich
bei einer 30-kW-Anlage eine Einsparung von 340 t pro Jahr. Diese Einsparung wiirde dem durchschnitt-
lichen jahrlichen AusstoB von 31 Personen entsprechen. Fiir eine 75-kW-Anlage steigt die Einsparung auf
732 t/a, was dem AusstoB von 68 Personen entsprechen wiirde. Der hochste Wert an Einsparung von Treib-
hausgasen gegeniiber Braunkohle wird durch eine 150-kW-Anlage mit 1.448 t/Jahr, entsprechend dem
AusstoB von 134 Personen erreicht (Tab. 5).

Tab. 5: Treibhausgaseinsparung verschiedener AnlagengréBen gegeniiber Braunkohle

Anlagengrofe

30 kW 75 kW 150 kW
Treibhausgaseinsparung t COze /
gegeniber Braunkohle Jahr 340 732 1448
t COg¢ /
Ausstold pro Person 10,8 Jahr
Biogasanlagen wirden den COze/Jahr von 31 68 134
Personen

(© M. Dederer)
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2.5 Fazit

Eine Biogasanlage mit 30 kW, die im Wesentlichen mit Wirtschaftsdiinger betrieben wird, lasst sich bei
tblichen Bedingungen in Deutschland, den erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen und der sich daraus
ergebenden Investitionen mit den aktuellen EEG-Verglitungen nicht wirtschaftlich betreiben. Hier misste
der Strompreis mehr als verdoppelt werden, um eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

75-kW-Anlagen mit hohem Wirtschaftsdlingeranteil lassen sich unter den aktuellen Rahmenbedin-
gungen des EEG nur wirtschaftlich darstellen, wenn neben einer Warmenutzung noch eine Férderung fiir
Anlagenteile, hier des Lagers, moglich ware oder die eingesparten THG-Emissionen eine zusatzliche Ver-
glitung brachten.

Selbst eine weitgehend mit Wirtschaftsdiinger betriebene 150-kW-Anlage konnte nach der Modellbe-
trachtung nur wirtschaftlich betrieben werden, wenn neben einer Warmenutzung noch eine Foérderung der
Garproduktlager mit mindestens 40 % gegeben ware, wie es in den letzten Jahren moglich war. Alternativ
ware auch eine Grundférderung der THG-Einsparung sinnvoll.

3 Ersatz von Mais durch Wirtschaftsdiinger

In Modellen wurde fiir die an der Umfrage der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie im Jahre 2023
teilgenommenen Betriebe ermittelt, welche Investitionen fiir Fermenter und gasdichte Behalter getatigt
werden missten, wenn 50 % des eingesetzten Silomaises durch Wirtschaftsdiinger ersetzt werden sollen.

3.1 Ergebnisse der Modelle

In der Befragung waren 50 Betriebe der AnlagengroBenklasse von 150 bis 300 kW zuzuordnen. Aus den
Modellberechnungen ergibt sich, dass in diesen Anlagen ca. 56.000 t Maissilage bzw. 1.077 ha Maisanbau-
flache ersetzt werden kdnnten, wenn der Wirtschaftsdiingeranteil erhoht wiirde. In dieser Klasse miissen
die Betriebe im Durchschnitt Fermenter mit einer GréBe von 682 m® bauen, das wiirde 37 Betrieb betref-
fen. In 16 Betrieben miissten Lager mit einer durchschnittlichen GroBe von 674 m® gebaut werden. Der
geschatzte Investitionsbedarf liegt bei ca. 9,8 Mio. €.

In der Leistungsklasse zwischen 301 und 550 KW kdnnten 142.500 t Mais (2.740 ha) eingespart wer-
den, in den Anlagen miissten im Durchschnitt Fermenter mit 1.220 m*® und Lager mit 1.250 m*® gebaut
werden. Betroffen sind beim Fermenterbau 60 Betriebe und beim Lagerbau 31 Betriebe. Das gesamte
Investitionsvolmen dafiir betragt ca. 23,1 Mio. €.

In Anlagen iiber 551 kW miissten in 26 Betrieben Fermenter mit einer durchschnittlichen GréBe von
1.700 m* und in 10 Betrieben Lager mit einer durchschnittlichen GréBe von 1.550 m* gebaut werden, was
etwa 10,2 Mio. € kosten wiirde. Nach den Modellberechnungen kdnnten 97.000 t Mais eingespart werden,
dies wiirde einer Fliche von 1.865 ha entsprechen (Tab. 6).

Tab. 6: Einsparung an Mais bei Einsatz von Wirtschaftsdlingern bei unterschiedlichen AnlagengréBen

GroRRen

klasse  Zahlder Einsparung Mais
(kW) Betriebe an Mais (t) (ha)
151-300 50 56.000 1.077

301-550 69 142.500 2.740
>551 31 97.000 1.865

Summe 150 295500 5.683
(© M. Dederer)
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Insgesamt kdnnten ca. 295.500 t Mais eingespart werden, das wiirde bei einem unterstellten Ertrag pro
Hektar von 52 t eine Flache von 5.683 ha bedeuten. Es kann festgestellt werden, dass alle Betriebe Inves-
titionen durchfiihren miissten, wobei das Fermentervolumen von mehr Betrieben erweitert werden miisste
als das Lagervolumen. Insgesamt wiirde der Investitionsbedarf fiir alle Betriebe bei etwa 43,1 Mio. € liegen
(Tab. 7).

Tab. 7: Erforderlicher Zubau an Fermenter, Lager und Investitionsbedarf bei Biogasanlagen verschiedener GroBen,
wenn Maissilage durch Wirtschaftsdiinger ersetzt wird

. Zubau an Zubau an
Grolen- .
Klasse Zahlder Fermenter Lager Investition
Betriebe Duchschnitt Durchschnitt Gesamt

(kw) 5 N

(m?) (m?)
151-300 50 681 (37) 674 (16) 9,8 Mio. €
301-550 69 1.220 (60) 1.250 (31) 23,1 Mio. €
>551 31 1.700 (26) 1.550 (11) 10,2 Mio. €
Gesamt 43,1 Mio. €

(© M. Dederer)

3.2 THG-Einsparung

Wie bereits oben erwdhnt, verursacht die Landwirtschaft gewisse THG-Emissionen. Diese stammen zu
einem relativ groBen Anteil aus der Tierhaltung und hier speziell aus der Lagerung von Wirtschaftsdiinger,
bei der unkontrollierte Emissionen auftreten. Wird der Wirtschaftsdiinger beispielsweise durch moder-
ne Systeme der Kot-Harn-Trennung (z.B. auch Schieberentmistung) schnell aus dem Stall transportiert,
kann ein GroBteil des Emissionspotenzials eingespart werden. Die Situation wird noch wesentlich dadurch
verbessert, wenn dieser Wirtschaftsdiinger direkt in die Biogasanlage transportiert wird, denn dann wird
durch die Herstellung von Methan zusétzliches CO,-Potenzial eingespart. Leider wird diese Einsparung
nicht dem landwirtschaftlichen Sektor, sondern der Energieerzeugung zugerechnet. Bewertet man die
Treibhausgaseinsparung an CO,e t/Jahr gegeniiber von Braunkohle, wie es in dem TEKLa-Programm von
der LWK Niedersachsen berechnet wird, so ergibt sich in der Gruppe 151 bis 300 kW Bemessungsleistung
ein Potenzial von -284 t pro Betrieb, insgesamt -14.200 t pro Jahr. In der Gruppe 301 bis 550 kW mit 69
Betrieben liegt die Einsparung pro Betrieb bei -562 t und insgesamt bei -38.778 t pro Jahr. In der Gruppe
mit der hochsten Bemessungsleistung (iiber 551 kW) liegt die Einsparung an Treibhausgasen gegeniiber
Braunkohle bei -19.747 t/Jahr entsprechend -637 t/Jahr und Betrieb. Als Gesamteinsparung an Treibhaus-
gasen errechnet sich fiir die an der Umfrage teilgenommen Betriebe -72.725 t/Jahr.

Tab. 8: CO,-Einsparung gegeniiber Braunkohle in verschiedenen GroBenklassen, berechnet mit dem TEKLa-
Programm der LWK Niedersachsen

Groflen Zahlder Einsparung  Gesamt
klasse (kW) Betriebe an CO, (t) CO, (1)
151-300 50 -284 -14.200
301-550 69 -562 -38.778
>551 31 -637 -19.747
Summe 150 -1483 -72.725

(© M. Dederer)
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3.3 Zwischenfazit fiir untersuchte Anlagen

Als Ergebnis zeigt sich, dass bei den an der Umfrage teilgenommen Biogasanlagen ab 150 kW durch den
Austausch von 50 % des eingesetzten Silomaises durch Wirtschaftsdiinger etwa 295.500 t Silomais einge-
spart werden kdnnen, was ca.5.680 ha Mais entspricht. Durch den Austausch von Mais gegen Wirtschafts-
diinger liegt die THG-Einsparung gegeniiber Braunkohle bei 72.725 t CO, im Jahr.

4 Ubertrag der Ergebnisse auf alle Anlagen in Baden-Wiirttemberg

Wenn in Baden-Wiirttemberg 50 % der Biogasanlagen mit einer GroBe von mehr als 150 kW auf diese
Weise umgeriistet und anstelle von Maissilage Wirtschaftsdiinger einsetzen wiirden sind die Anlagen an-
zupassen und erfordern meist ein groBeres Fermenter- und Garproduktlager. Dies erfordert ein Investi-
tionsvolumen von ca. 114 Mio. €, wobei ca. 15.600 Hektar Mais durch Wirtschaftsdiinger (Festmist vom
Rind und Schwein, Pferdmist und separierte Giille) ersetzt werden kdnnten.

Die Einsparung an Treibhausgasen gegeniiber Braunkohle liegt in diesem Fall bei ca. 200.000 t/Jahr.

Bei einem Maisanteil von 182.300 ha an der Ackerflache in Baden-Wiirttemberg wiirde die Einsparung
bei 8,2 % liegen, geht man von 70.000 ha, die fiir die Biogasproduktion bendtigt werden aus, waren es
21,4 %.
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Garreste als Torfsubstitut — erste Ergebnisse aus dem Projekt BiToP

SascHA HERMUS

1 Einleitung und Herausforderungen

Laut Industrieverband Garten e.V. (IVG) wurden 2024 in Deutschland etwa 4,7 Mio. Kubikmeter Torf pro
Jahr abgebaut (IVG 2025). Etwa die gleiche Menge wurde importiert - der groBte Teil davon aus dem Bal-
tikum. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung sieht MaBnahmen vor, mit denen die Verwendung
von Torf verringert werden soll. Hintergrund ist, dass in Moorbdden in vielen Jahrhunderten und Jahrtau-
senden Kohlenstoff gebunden wurde. Werden Moore fiir den Torfabbau entwdssert, setzt die Trockenle-
gung groBBe Mengen an CO, frei, das die Klimakrise weiter antreibt.

Die Lander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen haben in ihren Klimagesetzen die Zielerreichung
noch einmal verscharft. Auf dem Weg dahin sollen die Emissionen bis 2030 im Vergleich zum Jahr 1990
um 65 % und bis 2040 um 88 % sinken. In NRW besteht die Verpflichtung bis 2045 treibhausgasneutral
zu wirtschaften. In Niedersachsen will man Klimaneutralitdt bereits 2040 erreichen.

a) Ein Baustein dazu kdnnen die Weiterentwicklung und das Monitoring eines Bioraffinationsverfah-
rens fiir die Garrestaufbereitung zur Gewinnung von Torfersatzstoffen (TES) und Diingeprodukten
sein. Diese gilt es an der Demonstrationsanlage Malstedt zu etablieren.

Auf nationaler Ebene werden in Deutschland derzeit Strategien zur Nachhaltigkeit der Rohstoffproduktion

und Biookonomie erarbeitet. Um sicherzustellen, dass diese wertvolle Ressource bestmdglich eingesetzt

wird, will die Bundesregierung Biomassestrome mit der Nationalen Biomassestrategie (NABIS) lenken.

Biomasse nachhaltig zu erzeugen und zu nutzen, kann langfristig dazu beitragen, Ziele im Bereich Klima-

schutz, Biodiversitat und Energiewende zu erreichen. Die NABIS sieht auch die vermehrte Nutzung und

Kaskadierung von Reststoffstromen vor.

b) Im Rahmen des Projektes gilt es, Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Prozessparameter im
Praxisbetrieb und unterschiedlicher Garreste auf die Torfersatzstoffqualitdt, die Prozesseffizienz
und die Effizienz der Nahrstoffriickgewinnung durchzufiihren einschlieBlich der Beriicksichtigung
verschiedener Stoffstrome (u.a. Gras aus Nasswiese, Landschaftspflege) und der Weiterverarbei-
tung der fliissigen Fraktionen.

Eine weitere Nutzung von Torf fiir die Hobby- und Profierdenherstellung ist aus Klimaschutzgriinden un-

bedingt zu vermeiden. Die Substitution von 1 m* Torf durch TES reduziert den AusstoB klimawirksamer

Gase um 250 kg CO,-Aquivalente (Alterra 2013, WUR).

c) Daher wird in dem Projekt BiToP eine Gkologische Bewertung (LCA) der Verfahrenskette von der
Biogaserzeugung iiber die Aufbereitung der Garreste bis zu den Produkten Torfersatzstoff, Diinge-
mittel und Beregnungswasser erfolgen.

Der Entwicklung von torffreien Gartenbausubstraten kommt bei der Umsetzung der europdischen und

nationalen Klimaschutzziele eine besondere Bedeutung zur Minderung der Treibhausgasemissionen zu.

In Deutschland sollen Hobbyerden ab 2026 torffrei sein, Substrate fiir den Gartenbau weitgehend bis
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2030 (BMEL 2022). Allerdings sind die bisherigen Torfersatzstoffe fiir die Erdenproduktion auch nur in
begrenztem AusmaB verfligbar und werden mit zunehmendem Substitutionsanteil in den Substraten
knapper.

d) Hier setzt das Projekt an mit der Entwicklung und Optimierung von kosteneffizienten dezentra-
len Aufbereitungstechniken zur Gewinnung weiterer transportwiirdiger Nahrstofffraktionen sowie
TES-Fraktionen und deren Eignung zur Torfsubstitution in unterschiedlichen Substratqualitdten.

Alternative Ausgangsstoffe werden heute zu etwa 23 % in Kultursubstraten (Profi) und 57 % in Blumen-
erden (Hobby) eingesetzt (IVG 2022). Ebenfalls werden Mischungen fiir unterschiedliche Einsatzbereiche
gefunden werden miissen. Die Stoffstrome aus diesen Prozessen zur Herstellung des Torfersatzstoffes
missen — um klimagerecht und nachhaltig zu agieren - ebenfalls in den Fokus genommen werden. Auch
hierfiir werden 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Verwertungen {iber die Produktion gezielter Diinge-
produkte, Nutzung der Wassermengen zur aquatischen Biomasseproduktion und zur Verregnung auf ar-
rondierten Flachen erprobt werden.

Ziel vieler Biogasanlagen (BGA) ist der Mehreinsatz von Wirtschaftsdiinger (WD). Derzeit werden in
Niedersachsen lediglich 19 % der anfallenden Miste und Giillen in den BGA genutzt. Die restlichen 81 %
werden unvergoren auf die landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht. Werden diese Potenziale in Zukunft
genutzt, um den Substratinput von Anbaubiomasse wie Mais in den Anlagen anteilig zu ersetzen, veran-
dern sich sowohl die absoluten Mengen als auch die Nahrstofffrachten der Garreste.

e) Hierzu bedarf es einer 6konomischen Bewertung der Verfahrenskette von der Biogaserzeugung aus
WD {iber die Aufbereitung der Girreste bis zu den Produkten Torfersatzstoff, Diingemittel und Be-
regnungswasser inklusive regionaler Implementation und Ubertragbarkeit.

Ziel des Vorhabens ist die Praxiserprobung und Optimierung eines ganzheitlichen Cradle-to-Cradle-An-

lagenkonzeptes fiir BGA, um durch den Einsatz eines speziellen Verfahrens zur Garrestaufbereitung den

klimaschonenden Mehreinsatz von WD in BGA zu erreichen.
Diese Kaskadennutzung ermdéglicht einerseits eine Nahrstoffriickgewinnung aus Stickstoff- und Phos-
phor-Diingeprodukte und die Erzeugung von TES fiir den Gartenbau aus der faserreichen Fraktion.

2 Das Projekt BiToP

2.1 \Vorarbeiten

Im Projekt NaProBio, gefordert durch das Niedersachsische Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz, haben sich die Partner Landkreis Rotenburg (Wiimme) sowie das Niedersachsen
Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und BioSkonomie e.V. (3N) sehr unterschiedlichen Fragestellungen
zur Biogasproduktion und Garrestverwertung gewidmet. Eine der ,Activities" beschaftigte sich damit, aus
Garresten verschiedener Biogasanlagen iiber ein Verfahren der Firma Geltz einen Torfersatzstoff herzu-
stellen, die wissenschaftliche Analytik und die Ergebnisdarstellung tiber 3N abzubilden und das Material
bei der Firma Gramoflor in die Bewertung zu geben sowie in Pflanzenversuchen die praktische Uberprii-
fung darzustellen.
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Ergebnisse der ersten Tests mit dem NuTriSep-Verfahren

Die acht verschiedenen Garreste wurden von der Firma Geltz mithilfe der firmeneigenen NuTriSep-Anlage
aufbereitet. Dabei sollten die Garreste so aufbereitet werden, dass diese im Nachgang fiir pflanzenbau-
liche Versuche geeignet sind. Die Ergebnisse der Analysen der potenziellen Torfersatzstoffe sind in Tabelle
1 aufgefiihrt. Die anschlieBenden Kulturversuche wurden bei dem Erdenwerk Gramoflor GmbH & Co. KG
durchgefiihrt.

Die untersuchten Chargen sind hinsichtlich der chemischen Eigenschaften fiir den Einsatz im Bereich
der Profisubstrate gut geeignet.

Dennoch muss in weiteren Untersuchungen eine klare Einordnung der zu erwartenden reproduzierba-
ren Festphasen geschehen und eruiert werden, um zu priifen, ob ein Erreichen der Zielwerte 6konomisch
und o6kologisch sinnvoll ist. Im Projekt BiTop wird daher unter anderem dieser Fragestellung nachgegan-
gen.

Tab. 1: Ergebnisse der ersten Untersuchungen im Projekt NaProBio - Grunduntersuchung Il (LUFA)

Vari Vol.-Gew. Salzgehalt Stickstoff‘ Phosphat | Kalium |Magnesium| Calcium
ariante pH-Wert

g/l g/l mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
1 90 3,5 0,48 62 167 88 42 232
12 80 3.8 0,37 33 m 76 30 130
I3 90 3.7 0,39 29 15 80 37 202
14 70 3,6 0,45 48 120 76 38 105
I5 60 3.8 0,38 23 69 67 20 93
16 90 3,5 0,52 51 96 98 44 196
17 90 3.1 0,61 51 118 52 32 131
I8 90 3,6 0,54 39 126 66 39 140

Die Nahrstoffgehalte spielen, wie der pH-Wert, beim Pflanzenwachstum eine entscheidende Rolle.

Die Garrestaufbereitung durch das NuTriSep-Verfahren hat vielversprechende Ergebnisse gezeigt
(Tab. 1). Die ermittelten Salzgehalte und pH-Werte der Ersatzstoffe sind vergleichbar mit denen vom
herkdmmlichen Torf. Die Nahrstoffgehalte weisen bei Phosphat und Kalium eine leichte Erhéhung im Ver-
gleich zu herkdémmlichem Torf auf, allerdings ohne nennenswerte Verwendungsdefizite.

Hinsichtlich des Einflusses der eingesetzten Fiitterungssubstrate der Biogasanlagen auf den unter-
suchten Garrest und die Qualitat des daraus produzierten TES konnten keine Riickschliisse gezogen wer-
den. Durch das NuTriSep-Verfahren kdnnen die separierten Garreste gemafB3 den Vorversuchen nahrstoff-
technisch gut entfrachtet werden.

Kulturversuche
Die 8 Testvarianten wurden in einzelnen Versuchen bei der Gramoflor GmbH & Co. KG mit Beimischungs-
raten von 25 %, 50 %, 75 % und 100 % miteinander verglichen. Um die Testvarianten nicht nur unterein-
ander vergleichen zu kdnnen, wurde eine zusatzliche Kontrollvariante basierend auf 100 % Torf eingesetzt.
Die Kulturversuche mussten aus logistischen Griinden zeitversetzt aufgestellt werden. Die Varianten 1.6
bis 1.8 wurden ca. 5 Wochen spater aufgestellt. Durch die zeitlich versetzte Aufstellung kénnen die 8 Gar-
restrohstoff-Varianten nur bedingt miteinander verglichen werden. Dennoch lassen sich aus den Ergeb-
nissen einige interessante Erkenntnisse ableiten.
Die in den angesetzten Versuchen verwendeten Kulturpflanzen reagierten unterschiedlich auf die ver-
schiedenen Beimischungsraten des Garrestrohstoffs. Bei der empfindlichen Kultur Calibrachoa zeigten
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sich bereits mit Anteilen von 25 % erste Unterschiede zur Kontrollvariante mit 100 % Torf. Diese Unter-
schiede wurden mit zunehmenden Anteilen des Gérrestrohstoffs deutlicher (Abb. 1).

Abb. 1: Calibrachoa mit 25 % Garrestrohstoff im Vergleich mit der Kontrollvariante (© Ulrike Fockenberg Gramoflor)

Fiir das geringere Wachstum (Abb. 1) kénnen verschiedene Faktoren ursichlich sein. Der pH-Wert bei-
spielsweise stieg mit zunehmenden Garrestrohstoff-Gehalten wahrend der Kulturzeit merklich an. Dabei
lagen die pH-Werte insbesondere bei den Versuchen mit 75 und 100 % deutlich Gber dem zu Beginn ein-
gestellten pH-Wert von 5,8. Calibrachoa zeigt das starkste Wachstum bei einem pH-Wert zwischen 4,5
und 5,8. Daher lassen sich die schlechteren Wachstumsergebnisse durch eine nicht passende pH-Entwick-
lung erkldren. Zudem wird vermutlich eine starke Nahrstofffixierung stattgefunden haben. Eine Nachdiin-
gung konnte die fehlenden Nahrstoffe nicht mehr ausgleichen.

Die Chinakohlpflanzen haben insgesamt deutlich bessere Ergebnisse erzielt. Hier waren die ersten
deutlichen Unterschiede erst bei einem Anteil von 75 % Gérrestrohstoff sichtbar (Abb. 2).

Beim Chinakohl waren die zur Verfiigung stehenden Nahrstoffe vermutlich ebenfalls zu gering. Die
Nachdiingung konnte die Unterschiede im Wachstum ebenfalls nicht mehr ausgleichen.

Abb. 2: Ubersichtsfoto vom Chinakohl mit 75 % Grrestrohstoff (© Ulrike Fockenberg (Gramoflor))

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen den Garresten.
Unterschiedliche Pflanzen reagieren unterschiedlich auf Garrestbeimischung.
Weitere Tests mit besserer Nahrstoffeinstellung sind notwendig.
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2.2 Das Projekt BiToP
Das Projekt umfasst mehrere Arbeitspakete (Abb. 3). Daher wird hier aus Platzgriinden nur ein Teil der de-
zentralen Aufbereitung vorgestellt (AP 4).

AP1: Koordination rdumliche
Ebenen
e
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Abb. 3: Projektstruktur BiToP mit Arbeitspaketen (AP) inklusive ,Activities" (© Sascha Hermus (3N))

Insgesamt wurden an zwei Terminen im Frithjahr 2025 mehrere Varianten der dezentralen Aufberei-
tung der Festphasen von Garresten durchgefiihrt.

Die Werte zeigen die N&hrstoffgehalte der gewaschenen Festphasen, wobei immer neuer Gérrest
zugefiihrt wurde und das Waschwasser dasselbe blieb. Diese Variante wird vorgestellt, da im Projekt ein
sparsamer Umgang mit Ressourcen eine fundamentale Bedeutung hat. Im Verlauf der Versuche hat sich
gezeigt, dass eine mehrmalige Behandlung der jeweiligen Festphase notwendig ist, allerdings beim ersten
Waschvorgang auch mehrere Chargen Festphase mit demselben Wasser gewaschen werden kdnnen. Ein
Plateau hinsichtlich der Leitfahigkeit konnte im Diagramm nicht erreicht werden, sodass eine Sattigung
mit (N3hr-)Salzen auch nach dem 7. und finalen Waschvorgang nicht erreicht wurde (Abb. 4).

EC [uS]

15000
10000

5000

Wwil Ww2 Ww3 Ww4 WW5 WWe WW7

Abb. 4: Leitfahigkeit in pS des Waschwassers
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Gérreste als Torfsubstitut — erste Ergebnisse aus dem Projekt BiToP

Dem gegeniiber stehen die Salz- und NPK-Analysen der Festphasen aus den 7 Waschvorgéngen (Abb.
5 bis 8).

Salzgehalt (als KCI) [g/I] Ammonium-N (NH4-N) [mg/I]
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Abb. 5 bis 8: Darstellung der Parameter Salzgehalt (g/L), Ammonium-N (mg/L), Phosphat (mg/L) und Kalium (mg/L)
in den beprobten Festphasen nach dem Waschprozess mit gleichbleibendem Waschwasser

Es ist deutlich zu sehen, dass die Gehalte (Salz, NH,-N und Kalium) stark reduziert werden, aber liber
die Dauer des Verbleibs des Waschwassers zunehmend weniger entfrachtet werden. Die Abnahme des
Phosphatgehalts ist weniger stark als in vorherigen Versuchen und im Vergleich zu den anderen Para-
metern. Zudem ist die Entfrachtung nicht ausreichend, um die Festphasen als Torfersatz zu gebrauchen.

Eine dezentrale Entfrachtung auf den zuliefernden Biogasanlagen erscheint vor dem Hintergrund der
0.g. Ergebnissen als zielfiihrend, da mit geringem Wassereinsatz ein GroB3teil der Nahrstoffe auf der Bio-
gasanlage verbleiben kdnnen und der zentrale Prozess zur Torfersatzproduktion entlastet wird.
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Marktchancen der preisoptimierten Stromeinspeisung

MARTIN STROBL

1 Einleitung

Insbesondere am Ende der ersten 20-jdhrigen EEG-Garantievergiitungsperiode stellt sich fiir Biogasanla-
genbetreiber die Frage der langfristigen Perspektive und wie tragfdhig eine Verlangerung des EEG-Vergii-
tungsanspruchs um weitere 12 Jahre sein kann.

Der Beitrag befasst sich mit der Frage, ob Strom im Allgemeinen und Biogasstrom im Speziellen im
Rahmen der Energiewende (iberhaupt eine Rolle spielt und wie Strom aus Biogas langfristig werthaltig
vermarktet werden kann.

2 Energiewende

2.1  Alles aus Strom?

In Abbildung 1 zeigt das Oko-Institut, wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen.
Mithilfe des Stroms kann Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff gespalten, Kohlen- sowie Stickstoff aus
der Luft gewonnen und alles wieder zu verschiedensten Verbindungen synthetisiert werden (engl. Power-
to-Chemicals). Die Abbildung zeigt dabei exemplarisch die mdgliche Sektorkopplung mit dem Ziel eines
vollstandig erneuerbaren Energiesystems. Strom ermdglicht dariiber hinaus die E-Mobilitat (engl. Power-
to-Mobility), versorgt die Warmepumpe (engl. Power-to-Heat) oder I3sst auch (griinen) Stahl schmelzen.
Mit Strom lassen sich in allen Sektoren die fossilen Energietrager ersetzen (engl. Power-to-X). Regenerativ
erzeugter, klimafreundlicher, im Uberschuss vorhandener und damit sehr preisgiinstiger Strom ist der zen-
trale Baustein der Energiewende.

@ Oko-Institut eV,

Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte
Wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen

GO0 O

H P d
@0 90 + + (7]
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/\ @?
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Abb. 1: Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte (OKO-Institut 2019)
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2.2 Die Rolle von Biogas?
Gem&B § 1 zielt auch das EEG (2025) auf eine treibhausgasneutrale Stromversorgung, die vollstindig
auf erneuerbare Energien beruht ab. Ergdnzend dazu skizziert § 4 EEG mit § 1 WindSeeG (2025) den ge-
wiinschten Ausbaupfad der Erzeugungsleistung bis 2045: Im Bereich Solar werden 400 GW, bei Wind auf
See 70 GW, bei Wind an Land 160 GW und bei Biomasse 8,4 GW angestrebt. In Abbildung 2 dominieren
die Energietrager Solar (gelb) und Wind (blau). Biomasse (griin) scheint nachrangig zu sein. Aus der Pers-
pektive des EEG-Ausbaupfades ist die Rollenverteilung offensichtlich:
Solar und Wind sind die Massenproduzenten. Die hier geplanten (Uber-)Kapazititen in der Erzeu-
gungsleistung sorgen auch fiir Zeiten mit weniger Wind und Sonne vor.
Biogas erhilt eine Sonderrolle: Immer, wenn nicht ausreichend Wind- und Solarstrom zur Verfiigung
stehen, kann Biogas mit gesichert verfiigbarer Leistung punkten. Dann akzeptiert der Markt auch ho-
here Preise fiir die Kilowattstunde Strom.

700
600

Solaranlagen 500

M Windenergie auf See
400

200
) I I I
M RN

2023 2024 2026 2028 2030 2035 2040 2045

M Windenergie an Land

M Biomasse

Installierte Anlagenleistungen in Gigawatt

Ausbauziel von 2023t 2024! 2026*  2028!  2030! 2035! 20401 2045

Solaranlagen 67 88 128 172 215 309 400 400
Windenergie auf See 3 - - - 30 40 55 70
Windenergie an Land 58 69 84 99 115 157 160 160
Biomasse 10 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4

Abb. 2: Ausbaupfad gemaB & 4 EEG sowie § 1 WindSeeG (© M. Strobl)

2.3 Meidet Biogas Solar und Wind?
Das Umweltbundesamt (UBA 2023) zeichnet zur Emissionsbilanz erneuerbarer Energietriger fiir die Brut-
tostromerzeugung 2022 das folgende Bild der spezifischen Treibhausgasemissionen (Abb. 3):

57 g CO,e/kWh bei Solar/Photovoltaik

10 g CO2e/kWh bei Wind auf See

18 g CO,e/kWh bei Wind an Land

335 g CO,e/kWh bei Biogas (Standard)

4 g CO,e/kWh bei Biogas (biogener Teil des Abfalls)
Ersetzt eine Kilowattstunde aus ,Biogas” Strom mit einem Bruttovermeidungsfaktor in Héhe von 816
Gramm CO,-Aquivalent, fiihrt dies zu einer Nettovermeidung von 481 Gramm CO,-Aquivalent. Verdringt
eine Kilowattstunde aus ,Biogas” hingegen ,Wind an Land", fiihrt dies zu einer Netto-Mehremission von
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317 Gramm CO,-Aquivalent. Der biogene Teil des Abfalls ist wiederum zusammen mit der Wasserkraft als
am klimafreundlichsten taxiert und aus der Klimaperspektive immer vorziiglich.

Dies gilt selbsterkldrend im direkten Vergleich und ,ceteris paribus". Wirkungsgradverluste zwischen
der Erzeugung und dem Verbrauch kdnnen das Bild maBgeblich verschieben.

Dennoch Idsst sich aus der Perspektive der Klimawirkung feststellen: Biogas meidet Zeiten mit starker
Solar- und Windstromerzeugung.

Wasserkraft 4 TVl s0s
Windenergie onshore 15 N 5 7 758
Windenergie offshare ‘10 I T T 771

Photovoltaik e ] 690

feste Biomasse e s
fliissige Biomasse | IEZZ I T 272
Biogas es____ LT
Biomethan 29; I T 52
Klérgas 110 I T 05
Deponiegas 144 I ST 672
biogener Anteil des Abfalls 4 T 512
Tiefengeothermie 16« I o
-550 0 550 .
spezifische Treibhausgasemissionen [g CO,-Ag. / kWh]
M Emissionsfaktor M Brutto-Vermeidungsfaktor Netto-Vermeidungsfaktor

Abb. 3: Spezifische Treibhausgasbilanz der Brutto-Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2022 nach
Energietragern (© UBA)

3 Aktuelle Situation am Strommarkt

Der Strommarkt mit seinen jahrlich 8.760 Stundenpreisen und zukiinftig 35.040 Viertelstundenpreisen
kommt zu einem dhnlichen Ergebnis.

3.1 Dunkelflaute und Hellbrise
Abbildung 4 zeigt im linken Bereich als Heatmap mit 8.784 Pixel den stiindlichen Anteil der Solar- und
Windstromerzeugung am Stromverbrauch in Deutschland von Januar 2024 bis heute:
In grau markierten Stunden deckte Wind und Solar kleiner/gleich 20 Prozent des Stromverbrauchs (in
diesem Beitrag als Dunkelflaute bezeichnet).
In blau markierten Stunden lag der Anteil bei 80 Prozent oder hdher (in diesem Beitrag als Hellbrise
bezeichnet).
Entsprechend dieser Begrifflichkeiten herrschte im Strommarktjahr 2024 von den 8.784 Jahresstunden an
1.779 Stunden eine Dunkelflaute (20,3%) und an 766 Stunden (8,7 %) die Hellbrise. Dabei zeichnen die
Hellbrisen von Marz bis Oktober relativ gut erkennbar das sogenannte ,Sonnenjahr" nach.

3.2 Schwach positive und negative Stundenpreise

Abbildung 4 zeigt im mittleren Bereich als Heatmap, wie insbesondere die Hellbrisen den Stundenpreis ins
schwach Positive (< 2 Cent je Kilowattstunde, orange eingezeichnet) oder sogar ins Negative (< 0 Cent je
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Kilowattstunde, rot eingezeichnet) driicken. Die Stunden mit schwach positivem Preis summieren sich im
Marktjahr 2024 auf 1.057 (12,0 %), wovon sogar 457 (5,2 %) negativ waren.

In der Rechtsachse sind die Einzelstunden von 0 bis 24 Uhr aufgezeichnet. Eine Betrachtung der
schwach positiven und negativen Preise (orange und rot) zeigt jeweils den ,Sonnentag” und damit die
Tagesstunden, an denen die Strompreise aufgrund der Solarstromerzeugung starker unter Druck geraten.
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Abb. 4: Heatmaps aller Jahresstunden mit quantifizierten Strommarktchancen in den Jahren 2024 und 2025 nach
Monaten (Stand: 09.05.2025) (© M. Strobl)

3.3  Marktrisiko

Fiir Neuanlagen libernimmt der Gesetzgeber trotz einer Garantievergiitung gemaB § 51, 51b EEG nicht

mehr das volle Marktrisiko. Im Sinne des EEG werden lbrigens auch Bestandsanlagen, die erfolgreich an

einer Biomasseausschreibung teilgenommen haben, mit der Zuschlagsannahme zur Neuanlage:

= Bei Erstinbetriebnahme (EIBN) ab 01.01.2016 und ab 500 kW verringert sich gemaB § 51 EEG bei
negativen Strompreisen der EEG-Zahlungsanspruch auf null, falls diese negativen Strompreise an min-
destens sechs aufeinanderfolgenden Stunden vorliegen.
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Bei EIBN ab 01.01.2023 und ab 400 kW verringert sich der EEG-Zahlungsanspruch auf null, falls die-
se negativen Strompreise an mindestens vier aufeinanderfolgenden Stunden vorliegen. Fiir diese An-
lagen verscharft sich diese Regel sukzessive: Im Jahr 2024 erfolgt die Verringerung bereits ab drei, im
Jahr 2026 ab zwei aufeinanderfolgenden Stunden mit negativen Preisen. Ab 2027 fiihrt jede Stunde
zur Verringerung des Zahlungsanspruchs auf null.

Bei EIBN ab 21.02.2025 und ab 2 kW erfolgt die Verringerung gemaB § 51 fiir jede Stunde mit ne-
gativem Preis.

Bei Teilnahme an einer Ausschreibung ab 01.04.2025 verringert sich fiir Biogasanlagen, die nicht Bio-
methan einsetzen, der Zahlungsanspruch gemaB § 51b dariiber hinaus bereits bei schwach positivem
Preis (< 2 Cent) auf null.

Durch die Verschneidung der Stromeinspeisung nach SMARD-Biomasse (SMARD 2025) in der Regi-
on Deutschland mit den stiindlichen Strompreisen (SMARD 2025) kann der Anteil der Stromerzeugung
bei negativen und schwach positiven Strompreisen sowie der effektive Verlust an EEG-Zahlungsanspruch
berechnet werden. Fiir eine Neuanlage mit EIBN ab 01.01.2023, ab 400 kW und mit Einspeisemuster
Grundlast verringert sich im Jahr 2024 in folgender Hohe ihr EEG-Zahlungsanspruch (alle Zahlen je Kilo-
wattstunde, Abb. 5):

Anzulegender Wert bei 14 Cent => EEG-Marktpramienverlust in Héhe von 0,29 Cent

Anzulegender Wert bei 16 Cent => EEG-Marktpramienverlust in Hohe von 0,38 Cent

Anzulegender Wert bei 18 Cent => EEG-Marktpramienverlust in Héhe von 0,47 Cent

Anzulegender Wert bei 20 Cent => EEG-Marktpramienverlust in Héhe von 0,57 Cent

2023:0,13)
2023:0,19)
2023:0,25)
2023:0,31)

—_—~ —~ —

Mit Einspeisemuster strompreisoptimal, taglich 12/24 verliert diese Biogasanlage im Jahr 2024 auf
deutlich niedrigerem Niveau anteilig ihren Zahlungsanspruch (alle Zahlen je Kilowattstunde):

Anzulegender Wert bei 18 Cent => EEG-Marktpramienverlust in Héhe von 0,03 Cent (2023: 0,04)

Anzulegender Wert bei 20 Cent => EEG-Marktpriamienverlust in Héhe von 0,03 Cent (2023: 0,06)

Effektiver Verlust an Vergiitung bei Grundlast und Einspeisemuster "tiglich preisopt. 12/24" | Jahre 2023 und 2024

©2025, Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) | https; Ifl.bayern.de/ib | Stand: 12.02.202
L/ Datenbasis: Marktwert Biomasse 2023 und 2024 nach www.netatransparenz.de (Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber)
“& GroRhandelspreise nach www.smard.de (Quelle: Bundesnetzagentur)
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(Graue Schriftfarbe: Effektive EEG-Vergutung nach Abzug geman §51 EEG)

Abb. 5: Effektiver Verlust an EEG-Vergiitung gemaB § 51 in Abhangigkeit der Hohe des Garantievergiitungsan-
spruchs bei Grundlast sowie bei taglich 12/24 preisoptimaler Fahrweise fiir die Jahre 2023 und 2024 (© M. Strobl)
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3.4 Marktchancen
Fiir Biogasanlagen, die konsequent die schwach positiven und negativen Preisen meiden, spielt die Verrin-
gerung des Zahlungsanspruchs keine Rolle. Diese Anlagen kdnnen sich auf die Marktchancen konzentrieren.
Selbst Biogasanlagen ohne Einspeiseflexibilitdt kdnnen einen héheren Marktwert fiir den eingespeis-
ten Strom erwirtschaften (Abb. 6):
Meidet eine Biogasanlage in Grundlastfahrweise im Jahr 2024 lediglich die 457 negativen Stunden, er-
wirtschaftet sie einen um 0,4 Cent hoheren Marktwert.
Meidet eine Biogasanlage in Grundlastfahrweise im Jahr 2024 lediglich die 1.057 schwach positiven
Stunden, erwirtschaftet sie einen um 1,0 Cent hdheren Marktwert.

Die mdglichen Mehrerlgse bei preisoptimiert einspeisenden Biogasanlagen liegen im Jahr 2024 deut-
lich dariiber:

+2,48 Cent je Kilowattstunde bei taglich preisoptimaler Einspeisung 12/24 (2023: 2,24 Cent)

+3,33 Cent je Kilowattstunde bei taglich preisoptimaler Einspeisung 8/24 (2023: 3,18 Cent)

+4,70 Cent je Kilowattstunde bei tiglich preisoptimaler Einspeisung 4/24 (2023: 4,44 Cent)

Der Zeitpunkt der Stromeinspeisung und damit die Fahrweise bestimmt die effektive Hohe der Strom-
vergiitung: Fahrt eine Biogasanlage mit EIBN 01.01.2024 und einem Verglitungsanspruch in Héhe von
18 Cent im Jahr 2024 in Grundlast, betrdgt ihre EEG-Vergiitung effektiv 17,52 Cent je Kilowattstunde,
fahrt sie taglich preisoptimal 8/24 und meidet zusatzlich alle negativen Stundenpreise, wird sie effektiv
mit 21,18 Cent vergiitet.

Marktwert bei preisoptimaler Fahrweise + Meiden aller schwach positiven Stunden < 2 Cent
Kalenderjahre 2023 und 2024

2024 mit 8.784 Stunden

06:00 12:00 18:00

2023 mit 8.760 Stunden
Farbcodierung 06:00 12:00  18:00

nach Prioritat: Grundlast = Grundlast
301h Januar 457h
Negativer Preis 3,4% der MWh [liG 5,2% der MWh
<2 Cent 835h ;— Februar 1.057 h
Schwach positiver Preis 9,5% der MWh : 12,0% der MWh
Jahresmarktwert £ Marz Jahresmarktwert
Jahrliche Einspeisestunden -3 8.760 h (100%) | — 8.784 h (100%)
Marktwert i 9,518 Cent :_.._E —— 7,946 Cent
* 229, Verlust > Grundlast* - Apri Grundlast *
der EEG-Marktpramie 8.760 h (100%) = 8.784 h (100%)
2950 A-0,02 E= Mai 2785 A-0,10
Kann Je'f;’e":;[:s‘;’:"lg’;: B Grundlast > 2 Cent | fee Grundlast > 2 Cent
' 7.925h (91%) Juni 7.727 h (88%)
@ 10,52 A +1,00 @8,94 A+1,00

taglich opt. 12/ 24
* Stundenpreise > 2 Cent

* Stundenpreise > 2 Cent

téaglich opt. 4/ 24
* Stundenpreise > 2 Cent
(nicht eingezeichnet)

0
NN LRL

Preisoptimale
Einspeisemuster

taglich 12 / 24
4.281 h (49%)
P11,76 A +2,24

A +3,18
taglich 4 /24

|

T [TRITTY

1460 h (17%) [

213,69 A+4,44

Juli

August

September

Oktober

November

Dezember

Preisoptimale
Einspeisemuster
tiglich 12/ 24
4.311 h (49%)
210,42 A+2,48

-

taglich 4/24
1.464 h (17%)
@12,65 A+4,70

6. KTBL/FNR- Kongress ,Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven* | Strommarktchancen | Martin Strobl

09. September 2025 Institut fur Agrarékonomie

Abb. 6: Marktwert und maximal mdgliche Mehrerldse bei preisoptimierter Fahrweise in den Jahren 2023 und 2024
(© M. Strobl)
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Marktchancen der preisoptimierten Stromeinspeisung

4 Fazit

Strom ist ein zentraler Baustein der Energiewende. Das Produkt Strom bietet daher auch langfristig einen
Zugang zu verschiedensten Marktplatzen und aus betriebswirtschaftlicher Sicht relevante Marktchancen.

Ein Riickblick auf den Strommarkt zeigt den haufigen Preisdruck durch sogenannte Hellbrisen. Je héher
der Preisdruck durch Hellbrisen ist, desto gréBer sind die Marktchancen fiir die preisoptimierte Stromein-
speisung.

Die Stromeinspeisung in Grundlastfahrweise flihrt nicht nur zu niedrigen Marktwerten, sondern gema03
§ 51, 51b EEG auch zu einer relevanten Verringerung des EEG-Zahlungsanspruchs. Dieses Marktrisiko lasst
sich durch Fahrplangestaltung vermeiden.

Fiir Strom aus Biogas gelten im Jahr 2024 daher zwei Marktregeln:

Prioritdt 1: Meide die negativen und schwach positiven Stunden

Prioritdt 2: Suche die preisoptimalen Stunden (= nutze die vorhandene Einspeiseflexibilitat)
Biogasanlagen, welche konsequent die Stromeinspeisung bei schwach positiven und negativen Preisen
vermeiden, sind nicht von der Verringerung des EEG-Zahlungsanspruchs betroffen und kdnnen den Markt-
wert fiir den eingespeisten Strom erhéhen.

Biogasanlagen, die tdglich zu den 12 besten der 24 Tagesstunden einspeisen, kdnnen Mehrerldse in
Hohe von 2,19 (2023) oder 2,39 (2024) Cent je Kilowattstunde erwirtschaften. Bei hoherer Flexibilitat sind
hohere Mehrerldse je Kilowattstunde maglich.

Allgemein lasst sich festhalten: Die klimaorientierte, markt- und EEG-konforme Biogasanlage vermei-
det die Stromeinspeisung zu Zeiten mit viel Sonne oder Wind und sucht die preisoptimalen Stunden am
Strommarkt. Diese Verhaltensweise gibt der Anlage eine langfristige Zukunftsperspektive.
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1 Einleitung

Im Kontext steigender fluktuierender Stromeinspeisung aus erneuerbaren Wind- und Solarkraftanlagen
kommt bedarfsgerechten Regel- und Speicherldsungen eine immer groBere Bedeutung zu. Photovoltaik-
und Windkraftanlagen kénnen groBe Strommengen zu niedrigen Preisen erzeugen, jedoch nicht bedarfs-
gerecht geregelt werden und tragen daher nur eingeschrankt zur Netzstabilisierung bei. Hier kénnen Bio-
gasanlagen (BGA) mit der deutschlandweit verfiigbaren elektrischen Leistung der installierten Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) von rund 6,5 GW (Rensberg et al. 2023) einen wichtigen Beitrag leisten. Durch die
flexible Bereitstellung und Speicherung von Biogas sind sie grundsatzlich in der Lage, Regelenergie be-
reitzustellen, Erzeugungsliicken zu schlieBen und somit das Stromnetz zu stabilisieren. Neben dem Zubau
zusatzlicher Biogasspeicherkapazitdten ermdglicht es die bedarfsorientierte Biogasbereitstellung durch
flexible Substratbeschickung auch Anlagen mit geringen Gasspeicherkapazitdten an der Direktvermark-
tung teilzunehmen (Theuerl et al. 2017). Voraussetzung dafiir sind einerseits eine geeignete Mess- und
Automatisierungstechnik zur kontinuierlichen Online-Uberwachung der biologischen Vergarungsprozesse,
andererseits modellbasierte Regelungsalgorithmen, um Substratpotenziale und Gasspeicherkapazitaten
optimal auszunutzen und eine flexible, netzdienliche Fahrweise sicherzustellen.

In unterschiedlichen Forschungsvorhaben (z.B. RegEnFIx, FKZ 100143221, EFRE oder OptiFlex, FKZ
22401717, BMEL) und Veréffentlichungen (Mulat et al. 2016, Mauky 2018) konnte gezeigt werden, dass
die flexible Substratbeschickung von Biogasanlagen sowohl im Labor- als auch im PilotmafBstab durch-
fiihrbar ist und keine negativen Auswirkungen auf die anaerobe Prozessbiologie zu erwarten sind. Die-
se Untersuchungen waren jedoch stets auf Forschungsanlagen beschrankt, welche mit einer umfangrei-
chen Mess-, Steuer- und Regelungstechnik ausgestattet sind. Auch ist die personelle Betreuungskapazitat
gegeniiber Praxisanlagen deutlich erhght, sodass die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse in den
Praxisbetrieb bislang nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte.

Im aktuellen Forschungsvorhaben ,Fltterungsmanagement fiir flexible Biogasanlagen im Praxisbe-
trieb" (FlexApp) haben sich die Verbundpartner (DBFZ und TU Chemnitz) zum Ziel gesetzt, modellbasier-
te Regelungsalgorithmen fiir groBtechnische Praxisanlagen weiterzuentwickeln und deren Funktionsfa-
higkeit im requldren Anlagenbetrieb zu evaluieren. Neben den technischen Forschungsfragen zur robus-
ten Prozessregelung sollen dabei auch die Mehrerlése gegeniiber den etablierten Betriebsvarianten bei
konstanter Beschickung und quasi-stationdrem Anlagenbetrieb unter Beriicksichtigung der zusatzlichen
Arbeitsstunden und Investitionen dargestellt werden.
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Flitterungsmanagement fiir flexible Biogasanlagen im Praxisbetrieb (FlexApp)

2 Vorgehensweise und Methoden

Zum Projektbeginn wurden die konkreten Rahmenbedingungen und praxisnahen Anforderungen fiir eine
automatisierte bzw. modellbasierte Prozessregelung definiert. Um einen vielseitigen Einsatz der zu ent-
wickelnden Regelungskonzepte zu ermdglichen, wurden dabei représentative Biogasanlagen mit einem
Mindestmal3 an Mess- und Steuerungstechnik aus dem deutschen Anlagenbestand berlicksichtigt. Neben
einer automatisierten und flexiblen Substratzufuhr sowie der umfangreichen Datenspeicherung der ver-
fligbaren Sensor- und Betriebsdaten wurde eine Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung gesucht, welche
an der Direktvermarktung mit gleitender Marktpramie innerhalb des Gesetzes fiir den Ausbau erneuerbarer
Energien (EEG) teilnimmt.

Fiir die projektspezifischen Praxisversuche wurde die Biogasanlage GroB Grabenstedt der biogeen
GmbH ausgewahlt. Die installierte elektrische Leistung betragt insgesamt 1.752 kW, welche sich aus der
elektrischen Leistung des Grundlast-BHKWs mit 549 kW und eines Flex-BHKWs mit 1.203 kW zusam-
mensetzt. Bei einer elektrischen Bemessungsleistung von 498 kW ergibt sich somit eine Uberbauungs-
grad von 3,52. Die Anlage wird hauptsdchlich mit Maissilage, Getreideganzpflanzensilage und Rindergiille
beschickt. Der Hauptfermenter mit einem aktiven Reaktionsvolumen von 2.560 m® wird bei mesophi-
len Prozesstemperaturen betrieben. Zusatzlich besitzt die Anlage zwei unbeheizte Endlager mit 2.890
bzw. 4.130 m* Fliissigvolumen. In Summe sind Gasspeicherkapazititen von 5.600 m* vorhanden, was
einer mittleren Pufferdauer des durchschnittlich produzierten Biogases von ca. 19 Stunden entspricht. Als
relevante Online-MessgréBen werden neben den Flitterungsmengen lediglich der Biogasvolumenstrom
und -zusammensetzung vor dem BHKW sowie die zeitabhangigen Gasspeicherfiillstdnde kontinuierlich
erfasst. Zusatzliche Laboranalysen zum organischen Trockensubstanzgehalt (oTS), pH-Wert oder Gasbil-
dungspotenzial (Batchtest) sowie zur detaillierten Konzentration fliichtiger organische S3uren oder der
Nahrstoffzusammensetzung der Substrate und Garmedien werden in regelmaBigen Abstidnden durch das
DBFZ durchgefiihrt.

Fiir die Erstellung einer modellbasierten Prozessregelung missen Messdaten aus unterschiedlichen
Quellen zusammengefiihrt und mit den entsprechenden Berechnungsmethoden zur modellbasierten Pro-
zesssimulation- und Regelung (einschlieBlich Strompreisprognose) verknlipft werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Konzept einer modellbasierten Prozessregelung zur bedarfsgerechten Biogasproduktion (© DBFZ 2025)

Fiir die Erstellung eines praxisnahen Biogasanlagenmodells wurden vereinfachte Modellstrukturen auf
Basis des etablierten Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) verwendet (Weinrich und Nelles 2021).
Zusatzlich wurden praxisnahe Reaktionsmodelle (Fraktionsmodelle) auf Basis unterschiedlich schnell
abbaubarer Substratbestandteile auf Basis einer Reaktion erster Ordnung (Weinrich et al. 2022) wei-
terentwickelt. Die erforderlichen Eingangskonzentrationen der eingesetzten Substrate stammen aus den
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begleitenden Laboranalysen und Erfahrungswerten des DBFZ. Betriebs- und prozessspezifische Modell-
parameter werden sowohl anhand der verfiigbaren Sensordaten der groBtechnischen Biogasanlage als
auch auf Basis diskontinuierlicher Laborversuche (Batchtests) liber geeignete ldentifikationsverfahren
geschétzt und regelmaBig aktualisiert.

Einen weiteren integralen Bestandteil der Prozessregelung stellen Prognosen der zu erwartenden
Strompreise an der Strombdrse EPEX Spot SE dar. Um den dynamischen Verlauf der stiindlichen Strom-
preise im Detail abzubilden bzw. vorherzusagen, wurden geeignete rekurrente neuronale Netzte (RNN)
auf Basis von Long-Short-Term-Memory(LSTM)-Zellen implementiert (Wagner et al. 2022). Als preisbe-
stimmende Eingangsdaten werden dafiir insbesondere Wetterdaten zur Lufttemperatur, Wind (Geschwin-
digkeit und Richtung) sowie Globalstrahlung iiber das Open Data Portal des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) abgerufen. Fiir eine realitatsnahe Vorhersage der stiindlichen Strompreise der nichsten Tage wur-
den unterschiedliche Netzstrukturen (Anzahl an Schichten und Neuronen) und Optimierungsverfahren zur
Identifikation der unbekannten Modellparameter (Gewichte) evaluiert.

Auf Basis einer praxisnahen Modellvereinfachung (ADM1-R3) des urspriinglichen ADM1 wurde eine
modellpradiktive Regelung (Model Predicitve Control, MPC) entwickelt. Fiir eine systemtheoretische Unter-
suchung des Modells beziiglich seiner Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit wurde die verfahrenstechnische
Modellstruktur in eine regelungstechnische Darstellung tberfiihrt und weiter vereinfacht. Zudem wurde
das Fermentermodell um einen Gasspeicher und fiir die Verwendung der Python-Bibliothek do-mpc (Fied-
ler et al. 2023) angepasst. Die resultierende Steuerung der Beschickungsmengen und BHKW-Schaltzeiten
erfolgt auf Basis einer Kostenfunktion, die unter Einbezug von Strompreisprognosen den Methanverbrauch
und die Fiitterung so optimiert, dass hohe Strompreise maximal genutzt werden, wobei Einschrankungen
wie Gasspeicherkapazitdt und BHKW-Leistung berlicksichtigt werden.

Zentrale Aufgabe im Forschungsvorhaben ist es, die unterschiedlichen Modellierungs- und Regelungs-
verfahren in eine geeignete Programmstruktur einzubetten, sodass die entwickelten Algorithmen prozess-
begleitend ausgefiihrt werden kénnen. Dabei ist die Software so weit zu automatisieren, dass sie weitest-
gehend ohne menschlichen Eingriff lauffahig ist. Somit wurden einzelne Schnittstellen zur Ubertragung
der unterschiedlichen Messdaten und Berechnungsergebnisse entwickelt (Abb. 2).
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Abb. 2: Kommunikationsarchitektur zwischen Biogasanlage, TU Chemnitz und DBFZ (® TUC 2024)
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Damit ist es moglich, sowohl die online verfiigbaren Sensordaten automatisiert abzurufen als auch
die optimierten Soll-Werte der Beschickung und des BHKW-Betriebs an die Anlagensteuerung zu liber-
mitteln. Die resultierende Kommunikationsarchitektur bildet die Grundlage flir den Demonstrationsbetrieb
der modellbasierte Prozessregelung.

3 Bisherige Versuche und Ergebnisse

Im bisherigen Projektverlauf wurden die vielfaltigen Berechnungsverfahren zur modellbasierten Prozess-
flihrung fiir den konkreten Anwendungsfall an der Biogasanlage GroB3 Grabenstedt angepasst und wei-
terentwickelt. Neben den Sensordaten wurden wochentliche Probenahmen der Substrate und Garmedien
durch das Anlagenpersonal durchgefiihrt und im Biogaslabor am DBFZ untersucht.

Als Grundlage fiir eine belastbare Prozessregelung wurden die unterschiedlichen Modellstrukturen
(ADM1-R3 und Fraktionsmodell) auf Basis der verfiigbaren Messdaten ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass
beide Modellansitze die kumulative Methanproduktion der diskontinuierlichen Laborversuche (Batchtest)
mit hoher Genauigkeit (R? > 0,95) abbilden. Eine direkte Ubertragung der identifizierte Modellparameter
(Biogaspotenzial und Abbaukinetik) auf den kontinuierlichen Betrieb der groBtechnischen Demonstrati-
onsanlage ist jedoch nicht moglich, sodass die Modellparameter erneut auf Basis der verfiigbaren Sensor-
daten im Praxisbetrieb angepasst wurden. Grundsatzlich sind die Modelle dabei in der Lage den dynami-
schen Verlauf des Gasspeicherfiillstands im Hauptfermenter im Mittel abzubilden (Abb. 3).
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Abb. 3: Gemessene und simulierte Gasspeicherfiillstandsverliufe der groBtechnischen Biogasanlage (© DBFZ 2025)

Dennoch kdnnen einzelne Extremwerte mitunter nicht im Detail beschrieben werden. Durch die ver-
fligbare Messtechnik (Seilzugmessverfahren) ist dabei zu berticksichtigen, dass insbesondere die Messwer-
te bei niedrigen Gasspeicherfiillstinden (< 40 %) nur geringe Aussagekraft besitzen und in diesen Berei-
chen mit hohen Messunsicherheiten zu rechnen ist (Stur et al. 2022). Zusitzlich zeigen die Ergebnisse,
dass im aktuellen Praxisbetrieb nur ca. 60 % (20 bis 80 % Fiillstand) der Gasspeicherkapazitit ausgenutzt
wird. Durch automatisierte und robuste Regelungskonzepte kdnnen hier weitere Potenziale zur Prozess-
flexibilisierung ausgenutzt werden.
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Simulative Untersuchungen belegen, dass die modellpradiktive Prozessregelung in die Echtzeitsteue-
rung uberfiihrt werden kann und sich flexibel an die konkreten Anforderungen im requldren Praxisbetrieb
anpassen lasst. Fiir die Zustandsiiberwachung wurde ein Softsensor konzipiert, der lediglich auf den ver-
fligbaren Sensordaten basiert, da Laboranalysen in der (iblichen Betriebspraxis nur unregelmaBig zur Verfii-
gung stehen. Auch hier zeigt sich, dass die geringe Anzahl an MessgroBen (Gasspeicherfiillstinde und Gas-
zusammensetzung vor dem BHKW) einen starken Einfluss auf die Aussagekraft des Softsensors besitzt. Die
vollstandige Beobachtbarkeit des Modells konnte somit bislang nicht nachgewiesen werden. Erste Simu-
lationsstudien mit einem Moving-Horizon-Estimation(MHE)-Algorithmus zeigen fiir einige Zustinde gute
Konvergenz, erfordern jedoch weiterhin aufwendiges Tuning und eine verlassliche Modellparametrisierung.

Im Rahmen der ersten Demonstrationsversuche zur flexiblen Fiitterung an der groBtechnischen Pra-
xisanlage konnte die entwickelte Kommunikationsarchitektur (Abb. 2) erfolgreich getestet werden. Dabei
wurden die zuzufiihrenden Frischmassen der Substrate und des Rezirkulats vorgegeben. Uber das Things-
Board der TU Chemnitz und nach Freigabe durch die Anlagenbetreiber wurden die Soll-Werte an die SPS
der Biogasanlage Ubertragen und dort umgesetzt. Es konnten flexible Flitterungskonzepte liber mehrere
Tage umgesetzt werden, ohne den stabilen Anlagenbetrieb zu beeintrachtigen. Die Frischmassen waren
einerseits am typischen EPEX-Preisverlauf orientiert, andererseits an den technischen Beschrankungen der
vorhandenen Einbringtechnik ausgerichtet. Aufgrund der weitestgehend automatisierten Programme und
Ablaufe entstand kein zusatzlicher Mehraufwand fiir den Anlagenbetreiber.

Grundsatzlich zeigt sich einmal mehr die Wichtigkeit, prazise und qualitativ hochwertige Messdaten
zu erfassen und in geeigneten Datenbanken zu archivieren und nutzbar zu machen. Da im Gegensatz zu
Labor-, Pilot- und Forschungsbiogasanlagen keine Messung des Biogasvolumenstroms am Fermenteraus-
gang erfolgt, kommt der dynamischen Messung des Gasspeicherfiillstands eine umso gréBere Bedeutung
zu. Zusétzlich sind weitere MessgroBen einzelner Zwischenprodukte (Essigsdurekonzentration) oder Pro-
zessindikatoren (pH-Wert) als Grundlage fiir eine verbesserte Prozesssimulation, Zustandsschitzung und
Prozessregelung erforderlich.

4 Fazit und Ausblick

Die bisherigen Projektergebnisse zeigen, dass sich die erforderlichen Methoden zur modellbasierten Pro-
zessregelung auch in die technische Infrastruktur einer groBtechnischen Biogasanlage integrieren lassen.
So konnten bereits flexible Beschickungspldne im reqguldren Anlagenbetrieb per Fernzugriff erfolgreich
durchgeflihrt und liberwacht werden. Zusatzliche Modelluntersuchungen und Simulationsergebnisse be-
statigen die grundsatzliche Funktionsweise der implementierten Methoden zur Prozessmodellierung und
-regelung. Dabei stellt die Anzahl und Qualitat der verfiigbaren Sensordaten (Gasspeicherfiillstinde und
Gaszusammensetzung vor dem BHKW) und Laboranalysen (TS, oTS, pH-Wert sowie Nihrstoff- und Siu-
rekonzentrationen) der verwendeten Substrate und Garmedien die gréBte Herausforderung fiir eine voll-
automatisierte Zustandsiiberwachung und Prozessregelung dar. Im Rahmen der verbleibenden Demonst-
rationsversuche wird somit insbesondere die Vorhersagegenauigkeit und Aussagekraft der modellbasierten
Regelungsstrategie auf Basis der begrenzten Messdaten im kontinuierlichen Praxisbetrieb evaluiert. Im
Zuge einer techno-dkonomischen Bewertung sollen Mehraufwand und Mehrerlds der flexiblen Fahrweise
transparent gegeniibergestellt und kritisch diskutiert werden. Fiir einen langfristigen Einsatz modellba-
sierter Automatisierungskonzepte sind dabei auch die rechtlichen und sicherheitsrelevanten Anforderun-
gen zu beriicksichtigen.
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Forderhinweis
Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen des Verbundvorhabens FlexApp (FKZ: 2221NR043A,

2221NR043B, FNR/BMEL). Zusétzlich flieBen aktuelle Ergebnisse der Nachwuchsforschergruppe BioSim
(FKZ: 2219NR333, FNR/BMEL) in das Forschungsvorhaben mit ein.
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Biookonomische Ansatze in Kombination mit Biogaserzeugung -
gekoppelte Faser- und Biogasnutzung

Benepikt HULsEMANN, HANS OEecHSNER, MARIAN BAUMGART, LEONHARD LENZ,
FaBiaAN ORTH, GREGOR SAILER

1 Einleitung

Die Biogasbranche ist mit dem Auslaufen der ersten Forderperiode des Erneuerbaren-Energien-Geset-
zes auf der Suchen nach zukiinftigen Wertschépfungsoptionen, um den Weiterbetrieb von Biogasanlagen
auch in Zukunft wirtschaftlich zu gestalten. Inwieweit eine Vermarktungsoption sinnvoll ist, ist dabei sehr
standortspezifisch, weshalb sich die Biogasbranche in Zukunft diverser als bisher aufstellen wird.

Zusatzlich sorgen verringerte Erldse aus der reinen Stromerzeugung aus Energiepflanzen und die poli-
tische Vorgabe, den Energiemaisanbau zu senken, dazu, verstarkt Nebenprodukte und Reststoffe zu nut-
zen. Reststoffe sind jedoch deutlich schwerer zu vergaren als herkémmliche Substrate, wie z. B. Maissilage,
da sie deutlich héhere Anteile an Lignocellulose besitzen. Es ist daher ratsam, Reststoffe vor dem Einsatz
in einer Biogasanlage aufzubereiten.

Die Aufbereitung kann physikalisch, chemisch, biologisch oder thermochemisch erfolgen.

Im Rahmen einiger Forschungsprojekte wurden an der Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie
der Universitdt Hohenheim physikalische Aufbereitungstechniken, ein Querstromzerspaner und eine Kugel-
miihle, untersucht. Die Versuche zeigten das erhebliche Potenzial der Aufbereitungstechniken, die Verga-
rung von Reststoffen - insbesondere von Pferdemist — wirtschaftlich zu ermdglichen (Heller et al. 2023).
Chemische Aufbereitungstechniken spielen aufgrund des Einsatzes von Chemikalien, z.B. diverse Sduren,
und der Entsorgungs- und Handhabungsproblematik nur eine untergeordnete Rolle im Biogasbereich. Bio-
logische Verfahren werden vor allem in der Hydrolyse durch Zugabe von Enzymen vereinzelt realisiert. Im
Folgenden wird hingegen ein thermochemisches Verfahren naher vorgestellt: die Thermodruckhydrolyse.

Die Biogasanlagen werden sich zukiinftig beziiglich der Aufbereitungstechnik und der produzierten
Wertstoffe diversifizieren. Neben Strom und Warme ist vor allem Biomethan zum Einspeisen ins Gasnetz
und als Kraftstoff zu nennen. Mit innovativen biodkonomischen Ansdtzen, die momentan erforscht wer-
den, sind allerdings weitere Produkte denkbar. Neben der in den Medien sehr prasenten Abtrennung und
Nutzung von CO,, ist die stoffliche Verwertung, z. B. durch die Produktion von Fasern, zu nennen. Letzteres
wird an der Landesanstalt momentan intensiv erforscht.

2 Biookonomiekonzept der gekoppelten Biogas- und Faserproduktion

Im Rahmen diverser Forschungsprojekte wird ein BioGkonomiekonzept (Abb. 1) zur gekoppelten Biogas-
und Faserproduktion aus Reststoffen erforscht. Dieses Biookonomiekonzept wird in den Projekten an die
unterschiedlichen Substrate und Produktanforderungen angepasst.

Das Konzept umfasst immer eine Vorbehandlung mit anschlieBender Fest-Fliissig-Separierung sowie
eine Biogasanlage und eine Strategie zur Fasernutzung. Das Bio6konomiekonzept wurde im Labor-, Pilot-
und PraxismaBstab umgesetzt. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber den Stand der Forschungsprojekte
gegeben werden.
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Substrat

Faserverwertung

Abb. 1: Aufbau des Biookonomiekonzepts (© B. Hiilsemann)

2.1  Substrate

Das Konzept der gekoppelten Faser- und Biogasproduktion mithilfe der Aufbereitung durch eine Thermo-
druckhydrolyse wurde vom Energiepark Hahnennest in Ostrach entwickelt und dort anhand der Durch-
wachsenen Silphie groBtechnisch realisiert und getestet. Erste wissenschaftliche Untersuchungen haben
dieses Projekt begleitet. Der Anbau der Durchwachsenen Silphie hat sich in einigen Gebieten Deutschlands
etabliert. Sie hat gegeniber klassischen Energiepflanzen erhebliche 6kologische Vorteile. Andererseits lie-
fert sie aufgrund ihrer Faserstruktur im Biogasprozess nur geringe Methanertrage. Es bietet sich bei sol-
cher Biomasse an, eine Abtrennung der Faser vorzunehmen und diese als Ausgangsstoff fiir technische
Produkte zu nutzen.

Bei den ersten Untersuchungen war der Einfluss der Silagequalitat auf die Vermarktungsmdglichkeiten
der Silphiefasern besonders auffdllig. Bei einer Fehlsilierung entsteht Buttersdure, die zu unangenehmen
Geriichen in der Faser flihrt. Eine solche Faser ist kaum zu vermarkten, darum ist die Fehlsilierung zu ver-
hindern (Baumgart et al. 2024).

Das faserbetontes Biookonomiekonzept wurde in einem Screening auf diverse Pflanzen und vor allem
Reststoffe angewandt und deren Eignung dafiir Gberpriift. Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Nahrstoffzusammensetzung der Reststoffe und der Leistungsfahigkeit der Aufbereitung fest-
gestellt werden. Zur Bewertung der verschiedenen Stoffe wurden vor allem der Abtrennungsgrad, das
Biogaspotenzial und die Faserqualitdt untersucht. Bei der Verwendung von totreifen und trockenen Subst-
raten, z.B. Getreidestroh, ist das abtrennbare Biogaspotenzial deutlich geringer als dies bei feuchten, zum
Teil noch griinen Substraten mit einem TS-Gehalt von etwa 35 % zutrifft (Huelsemann et al. 2023).

Im Screening sind Luzernestingel (Uberbleibsel nach Abtrennung der eiweiBreichen Luzerneblitter),
Hopfenrebhdcksel und Brennnesselganzpflanze positiv aufgefallen, sie werden in einem Folgeprojekt im
Labor- und im PilotmaBstab weiter untersucht.

Im Rahmen eines internationalen Projekts mit der Feng Chia Universitét (Taiwan) werden zudem (sub-)
tropische Reststoffe, wie Bananenschalen, Kakaoschalen und Reisstroh, und Proben aus dem gemaBigten
Klima, wie Getreidestroh und Tomatenpflanzen, untersucht.
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Neben den bisher genannten Produkten besitzt der faserreiche Bioabfall ein erhebliches Potenzial. Die
Entsorgung von Bioabfall wird im Gegensatz zur Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe vom Erzeuger
bezahlt. Zudem enthalt der Bioabfall einen hohen Anteil an Fasern, was die Nutzung von Bioabfall zur
Faserproduktion wirtschaftlich interessant machen kdnnte. Zur Verwendung von Bioabfall wurde eine
Pilotanlage zur Verwertung von 1 t/d an Bioabfall aufgebaut.

2.2 Aufbereitungstechnik und Separator

Das Herzstiick der Aufbereitung ist sowohl im Labor- als auch im gréBeren MaBstab eine Thermodruck-
hydrolysestufe (TDH) (Abb. 2). Weitere Aufbereitungstechniken (Querstromzerspaner und Extruder) wur-
den untersucht, konnten aber aus den untersuchten Materialien keine vergleichbaren Faserqualitaten
erzeugen. Die Funktionsweise der TDH ist dhnlich der eines Schnellkochtopfes. Das Substrat wird in einen
Behalter gefordert, welcher anschlieBend gasdicht abgeschlossen und per Thermodlheizung erhitzt wird.
Durch das Hochheizen auf 140-170 °C entsteht ein Sattdampfdruck von 5 bis 10 bar. Durch den 10 bis
60 Minuten andauernden Kochprozess findet eine Hydrolyse im Behélter statt. Im Anschluss erfolgt ein
schlagartiges Entspannen, wodurch die Ligninstrukturen im Substrat aufgebrochen werden. Ein Teil der
bisher eingeschlossenen und gut vergarbaren Bestandteile I6st sich in der Flissigkeit und die leicht bio-
logisch abbaubaren Zellinhaltsstoffe werden freigelegt.

Die Pilotanlage und die Praxisanlage haben zudem jeweils einen Entstipper zwischengeschaltet, der
aus einem schnell rotierenden Rotor mit Klinge besteht. Die Fasern passieren diesen radial und wer-
den dadurch vereinzelt und geschnitten. AnschlieBend erfolgt eine Fest-Fliissig-Trennung mit einer Tink-
turenpresse oder mit einem Pressschneckenseparator. Die Fasern werden dabei als Feststoff abgetrennt
und kdnnen weiter verwertet werden. Die Fliissigkeit mit den leicht abbaubaren Nahrstoffen wird in der
Biogasanlage zu Methan umgewandelt. Der verbleibende Garrest wird als Diingersubstrat genutzt. Eine
zusatzliche Besonderheit ist beim Einsatz von Bioabfall zu beachten: Dieser enthalt eine Vielzahl an Stér-
stoffen (Sand, Plastik, Steine), welche vorweg abzutrennen sind. Die Pilotanlage wurde deshalb mit vor-
geschalteten Doppelwellenzerkleinerer, Rotocat und Hydrozyklon ausgestattet.

In allen Projekten wurden die Einstellungsparameter der TDH variiert und diese anhand der erreich-
baren Eigenschaften der Faser und anhand des Biogaspotenzials der Fliissigkeit untersucht. Die Einstel-
lungsparameter umfassten dabei die Temperatur, die Verweilzeit im Kochprozess sowie die Einstellung des
TS-Gehalts in der TDH durch Zugabe von Fliissigkeit.

Expander & Pulper TDH Reaktor (Hydrolyzer) und Substratzufuhr
t o » (beides auf Riickseite)

Schaltschrank

Druckluft

=

Abb. 2: Thermodruckhydrolyse im PilotmaBstab (© B. Hiilsemann, M. Baumgart)
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Das Temperaturmaximum variiert je nach Substrat, liegt jedoch in jedem Fall im Bereich von Temperatu-
ren zwischen 160 und 170 °C. Es konnte zudem gezeigt werden, dass eine lange Verweilzeit (ca. 60 Minu-
ten) die Faserqualitit und die Abtrennung des Biogaspotenzials in die Flissigkeit positiv beeinflusst. Die
Abtrennung des Biogaspotenzials in Richtung der Fliissigkeit wird auBerdem durch die Zugabe von Wasser
positiv beeinflusst, wobei dies den notwendigen Energiebedarf ebenfalls erhdht und somit die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtverfahrens verringert.

Je nach Substrat und Einstellung variiert der TS-Gehalt in der Fliissigkeit nach der Separation zwischen
5 und 10 %.

Zur weiteren Optimierung ist in Folgeprojekten ein Ausbau der Warmenutzung angedacht. Die Warme
soll durch Warmetauscher zuriickgefiihrt werden.

Die Rezirkulation von Prozesswasser ist eine weitere GroBe, die verbessert werden muss. Erste Versuche
im Labor zeigen, dass Riickfiihrung die Frischwasserzugabe ganzlich ersetzen kann. Jedoch zeigt sich auch,
dass die Abtrennleistung durch die Riickfuhrung negativ beeinflusst wird.

2.3 Biogasanlage

Durch die intensive Vorbehandlung des Substrats in der TDH und die anschlieBende Abtrennung bleibt
fiir den Biogasprozess eine sehr diinnfliissige Pilpe (ibrig. Diese Flissigkeit mit einem TS-Gehalt von 5 bis
10 % kann kaum in klassischen volldurchmischten Biogasfermentern eingesetzt werden, weil dabei nur
eine sehr geringe Raumbelastung und Effizienz erreicht werden kann.

Im Rahmen der Projekte werden daher Anlagenkonstellationen getestet, die solche Flissigkeiten sehr
effizient mit wenigen Tagen Verweilzeit vergdren konnen. So wird die Vergdrung entweder einstufig mit-
tels Festbettreaktor oder zweistufig mittels volldurchmischtem Hydrolysereaktor und einem Festbettreak-
tor, in dem die Methanogenese stattfindet, ausgefiihrt (Abb. 3).

Storage tank _ |

Storage tank

CHgtencior Filtration unit

Abb. 3: Festbettreaktoren im PilotmaBstab am Standort Backnang-Neuschdntal (© B. Hiilsemann, M. Baumgart,
K. Dinkler)

Die Verwendung dieses Festbett-Vergarungssystems bietet erhebliche Vorteile, da trotz diinnfliissi-
ger Substrate eine stabile Mikroorganismenpopulation aufgebaut wird, die sich an den Festkdrpern des
Festbettes ansiedelt. Ihr Auswaschen wird dadurch verhindert. Solche Systeme kdnnen zudem mit kurzer
hydraulischer Verweilzeit gefahren werden und sind sehr flexibel zu betreiben.
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Die Hydrolyse wird mesophil (37 °C) oder thermophil (50 °C) und bei einem pH-Wert von 5,5 betrieben.
Die organische Raumbelastung und somit auch die Verweilzeit wird in allen Projekten variiert, wobei Ver-
weilzeiten deutlich unter 20 Tagen realisiert werden kdnnen. Das in der Hydrolyse produzierte Gas, wel-
ches im Wesentlichen aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid besteht, wird dem Festbettreaktor zugefihrt
und dort weiter zu Biogas umgesetzt.

Wahrend im Labor die Reaktoren der zweistufigen Biogasanlagen nicht miteinander verbunden sind,
wurden die Reaktoren der Pilotanlage mithilfe von zwei Cross-Flow-Filtrationseinheiten verbunden. Die
Filtrationseinheiten bestehen aus Lochblechen mit einer Maschenweite von etwa 100 Mikrometer. Der
hydrostatische Druck sorgt dafiir, dass die Flissigkeit durch die Lochbleche gedriickt wird und in einen
Zwischentank gelangt. Partikel, die aufgrund ihrer GréBe die Filtrationseinheit nicht passieren konnen,
werden wieder in den Hydrolysetank rezirkuliert und dort weiter abgebaut. Dies verhindert ein Verstopfen
des Festbettreaktors und garantiert eine hohe Umsatzrate. Der Cross-Flow-Betrieb sorgt zudem fiir die
Durchmischung des Hydrolysetanks der Pilotanlage. Die gefilterte Flissigkeit wird in einem Puffertank
gesammelt und anschlieBend per Pumpe dem Festbettreaktor der Pilotanlage zugefiihrt, sodass garantiert
wird, dass alle Stoffstrome erfasst werden kdnnen.

Die groBe Oberflache des Festbetts dient als Besiedlungsflache fiir eine angepasste Mikroorganismen-
population. Dies ermdglicht eine hohe Umsatzrate, aufgrund der hohen Besiedlungsflache und -dichte. Die
Mikrobiologie kann sich zusatzlich an das gefiitterte Substrat anpassen.

Die Untersuchungen an der Pilotanlage zeigen eine hohe Stabilitat der Hydrolyse und des Festbett-
reaktors. Auch nach mehreren Tagen ohne Fiitterung lieBen sich beide Reaktoren innerhalb von wenigen
Stunden anfahren. Problematisch hingegen ist die Verunreinigung mit Sand, da Sand zu Verstopfungen in
den Leitungen fiihrt.

Das gewahlte System hat einen weiteren Vorteil: Durch die hohe Anzahl an Mikroben und durch die
spezifische Anordnung kann die Mikrobiologie Schwankungen in der Fiitterung deutlich besser abfedern,
wie bereits im LabormafBstab demonstriert werden konnten. Die Mikrobiologie konnte sich bei gezielter
StoBfiitterung des Substrats innerhalb von zwei Stunden an signifikante Schwankungen der organischen
Raumbelastung anpassen (von 5 kgors/(m?* - d) auf 20 kgots/(m* - d)) und somit bedarfsgerecht Biogas erzeu-
gen (Lemmer 2017). Im PilotmaBstab konnte eine dhnlich gute Anpassungsfahigkeit festgestellt werden.
Sowohl mehrere Tage ohne Fiitterung als auch der Anstieg der Raumbelastung auf bis zu 8 kggrs/(m* - d)
konnte ohne Probleme abgefangen werden. Hohere organische Raumbelastungen konnten im Rahmen
der Projekte leider nicht abgefahren werden, da Verstopfungen in den Leitungen durch Sandablagerungen
einen konstanten Betrieb Giber Wochen bisher nicht ermdéglicht haben.

Das Gas kann sowohl im Labor- als auch im PilotmaBstab mittels Durchflussmesser und Gaschromato-
graph gemessen werden. Im Methanreaktor konnten stabile Gasertrdge mit Methangehalten von liber 60
% realisiert werden. Die mit den untersuchten Piilpen erzielten spezifischen Methanertrage lagen deutlich
tiber 350 I/kgqts. Das ist im Vergleich zum urspriinglich faserhaltigen Ausgangsmaterial (Ausgangsma-
terial: spezifischer Methanertrag: 250 I/kgos) eine erhebliche Steigerung. Somit konnte bewiesen wer-
den, dass sowohl im Labor- als auch im PilotmaBistab eine Abtrennung der gut vergdrbaren Bestandteile
von den Fasern mdoglich ist. Es ist jedoch zu erwdhnen, dass knapp unter 50 % des mdglichen Methan-
potenzials in den Fasern verbleiben, sodass das zu erschlieBende Methanpotenzial bei dieser kombinierten
Nutzung geringer liegt als bei der Vergarung des urspriinglichen Gesamtsubstrates. Es bleibt bei diesem
System allerdings ein zweites Produkt, die Faser, die andere Stoffe (Papier, Holz, Torf, Faserverbundwerk-
stoffe) ersetzen kann. AuBerdem sinkt die Riihrenergie und, wie bereits erwihnt, die Verweilzeit durch die
Abtrennung der Faser.
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2.4 Faserverwertung

Der Feststoff besteht liberwiegend aus Fasern und kann beispielsweise an die Papierindustrie verkauft
werden. Die Faserqualidt ist stark vom Substrat und der Aufbereitungsintensitdt abhdngig. Wichtig ist,
dass der Feststoff storstofffrei vorliegt. In diesem Fall konnte z.B. fiir Hopfenrebhacksel nachgewiesen
werden, dass die fiir Verpackungen notwendigen ReiB3festigkeiten bei einem Hopfenrebhacksel-Cellulose-
Gemisch von 70:30 Prozent erreicht werden kdnnen. Die Beimischung von Cellulose scheint aber zur Be-
reitstellung der gewiinschten Qualitat in jedem Fall notwendig (Hochschule der Medien 2025).

Im Projekt ,BiGaTex" konnte nachgewiesen werden, dass flir Verpackungs- und Textilanwendungen
Zusatzstoffe wie Phasenwechselmaterial(phase change material)-Kapseln in das Material eingebaut wer-
den konnen. Bei den Kapseln handelt es sich um eingekapselte Fette deren Schmelzpunkt bei etwa 35 °C
liegt. Durch den Phasenwechsel kann das Mikroklima, z.B. in einer Schuhsohle, requliert und die Schweil3-
bildung verringert werden (Saur 2023). Aerogel als guter Isolator kdnnte zudem die Eignung der herge-
stellten Verpackungsmaterialien fiir Thermotransporte (z.B. kalte oder heiBe Speisen) ermdglichen.

Mittels Nassvliesverfahren ist auch die Herstellung von landwirtschaftlichen Vliesen (z.B. zur Abde-
ckung von Pflanzen) denkbar.

Neben den genannten Nutzungen sind diverse weitere Anwendungen méglich (Abb. 4). Im Rahmen
des Projekts ,BW2Pro" erfolgt eine Trocknung der Fasern sowie deren Pressung zu Pflanztdpfen. Dies
kann Pflanztopfe aus PVC substituieren. Eine weitere denkbare Anwendung ist die Herstellung von Torf-
substituten. Im Allgemeinen kdnnen die Fasern als Torfersatzprodukt Anwendung finden. 2019 wurden in
Deutschland noch 4,7 Mio. m® Torf abgebaut. Kultursubstrate hatten 2023 einen Umsatz von 7,9 Mio. m?,
wobei diese aus 27 % Torf bestanden. Dies entspricht einer Menge von 2,2 Mio. t CO,-Aquivalenten
(BMLEH 2025, FNR 2023). Erste Ergebnisse zeigen, dass die Thermodruckhydrolyse die N-Stabilitit der
Substrate positiv beeinflusst. Die mangelnde N-Stabiltat ist eine der Parameter, die die Wertigkeit des Gar-
rests und somit des Torfersatzes reduziert und damit die Anwendung verhindert. Der Einfluss der Thermo-
druckhydrolyse auf die N-Stabilitdt muss allerdings noch in vertiefter Forschung untersucht werden.

Abb. 4: Diverse Faserprodukte (© L. Lenz, F. Orth, B. Hiilsemann)
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3 Fazit und Ausblick

Die Biogasbranche muss sich in Zukunft diversifizieren und das groBe Potenzial von Reststoffen und Bio-
abfall nutzen. Viele dieser Substrate miissen aber vor der anaeroben Vergarung aufbereitet werden, weil
sie Faser enthalten, die anaerob nicht oder nur langsam abgebaut werden und zu Prozessstérungen, wie
z.B. Schwimmschichten, fiihren kénnen.

Durch das vorgestellte Konzept der Thermodruckhydrolyse mit anschlieBender Separierung kdnnen die
ungenutzten Potenziale effizient erschlossen werden. Dabei lassen sich sowohl Energie als auch Fasern fiir
vielfaltige Anwendungen wirtschaftlich gewinnen.

Dies stellt im Sinne der Kreislaufwirtschaft ein 6kologisch sehr interessantes Verfahren dar. Es konnte
gezeigt werden, dass der Prozess technisch realisierbar ist. Weitere Optimierungen, wie eine effiziente-
re Warmenutzung und die Abtrennung von Stérstoffen, sind jedoch noch erforderlich. Es sollten zudem
Marktanalysen erfolgen, um herauszufinden, welches Produkt sich wirtschaftlich vermarkten l3sst. Es ist
auch denkbar, eine volltechnische Anlage bei einem Landwirt oder einem Industriebetrieb zu realisieren.
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Das Projekt ToPGa-Garprodukte in Baumschulkulturen — Mdglichkeiten und
Grenzen

CHRISTINA EiLers, HEINRICH BELTZ, GERLINDE MICHAELIS

1 Einleitung

In Regionen mit intensiver Viehhaltung gibt es hdufig eine hohe Bestandsdichte an Biogasanlagen zur Ver-
gdrung von anfallender Giille und Festmist. Dadurch iibersteigt das Aufkommen an unbehandelten Garres-
ten aus der Biogasgewinnung die Verwendungsmadglichkeiten als organischer Diinger auf Freilandflachen
h3ufig bei Weitem (Zorn und Reinhold 2018). Es besteht groBes Interesse daran, die Transportwege kurz zu
halten und Garreste ortsnah zu nutzen, beispielsweise als Torfersatz in Baumschulkulturen.

Ziel des AP 4.2.1 im Projekt ToPGa (Entwicklung und Bewertung Torfreduzierter Produktionssysteme
fiir den Gartenbau) waren Untersuchungen der Eigenschaften von regional verfiigbaren Garresten aus der
Biogasgewinnung. Dabei wurden die Schwankungen zwischen verschiedenen Chargen einer Anlage und
die Unterschiede zwischen verschiedenen Biogasanlagentypen betrachtet.

Die gartenbauliche Eignung der Gérreste als Substratbestandteil zur Kultur von Baumschulpflanzen
wurde in Kulturversuchen anhand von Beispielkulturen der Gattungen Hypericum, Chamaecyparis und
Prunus untersucht.

Dabei wurden die enthaltenen Nahrstoffe (Phosphor und Kalium) bei der Pflanzenernihrung angerech-
net und genutzt. Zur Vollbevorratung der Kultursubstrate mit den Hauptnahrstoffen (Stickstoff, Phosphor
und Kalium) wurden neben Gérresten als P- und K-Quelle geeignete organische und mineralische Stick-
stoffdiinger gefunden und eingesetzt. Dadurch werden Ressourcen geschont und nach Mdglichkeit die
Substratkosten reduziert.

Die Biogasbranche befindet sich aktuell im Wandel, weil die Politik fordert, zum Schutz des Klimas ver-
mehrt biogene Reststoffe zu vergdren (Geveke 2021, von der Lage 2022). Dadurch soll der CO,-AusstoB
reduziert werden.

Viele der #lteren NawaRo-Biogasanlagen (NawaRo = nachwachsende Rohstoffe) zur Vergirung nach-
wachsender Rohstoffe laufen in den kommenden Jahren aus der EEG-Forderung aus. Daher werden Bio-
gasanlagen vermehrt auf die Vergdrung von biogenen Reststoffen wie Mist, Wirtschaftsdiinger und Fut-
terreste umgestellt; diese sind wiederum forderfahig. Auch wenn Géarreste aus NawaRo-Biogasanlagen
wegen geringerer Nahrstoff- und Salzgehalte fiir eine gartenbauliche Nutzung eher geeignet zu sein
scheinen als Garreste aus biogenen Reststoffen, ist nicht sicher, ob sie auch weiterhin in gro3en Mengen
zur Verfligung stehen. Garreste aus biogenen Reststoffen, die in Zukunft in gréBerem Umfang angeboten
werden, haben haufig hdhere Salz- und Nahrstoffgehalte.

Zurzeit wird deutschlandweit intensiv an Aufbereitungsverfahren gearbeitet, um die gartenbaulichen
Nutzungsmdoglichkeiten von fllissigen oder separierten Garresten aller Biogasanlagentypen zu verbessern
(Boehrnsen 2021a, Geltz 2022, Huster 2022). Die Aufarbeitung von Gérresten zu Garprodukten wird hiufig
tiber eine Kompostierung oder Fermentierung erzielt, wobei im Vorfeld eine Durchmischung mit Zuschlag-
stoffen wie Sdgemehl, Griinschnitt oder Blattern und teilweise auch Ton erfolgt. Eine weitere Aufberei-
tungsmethode verfolgt den Ansatz, die enthaltenen Nahrstoffe auszuwaschen, im Anschluss durch Filtra-
tion und Fallung riickzugewinnen und als Diinger nutzbar zu machen (Boehrnsen 2021b). Alle Aufberei-
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tungsverfahren zielen darauf ab, die bearbeiteten Garprodukte kulturvertraglicher zu machen, um sie in
hoheren Anteilen zur Torfsubstitution einsetzen zu kdnnen (Abb. 1).

Abb. 1: Beispiele aufbereiteter Garprodukte (von links nach rechts): fermentierter NawaRo-Garrest mit Sagemehl,
kompostierter NawaRo-Garrest mit Griinschnitt, kompostierter Garrest mit Laub sowie gewaschener und hygieni-
sierter Garrest aus biogenen Reststoffen (© C. Eilers)

2 Ergebnisse aus Kulturversuchen mit Garresten und Baumschulkulturen

2.1 Kulturvertraglichkeit und Diingewirkung von unbehandelten, gelagerten Garresten

In der gesamten Projektlaufzeit wurde an der LVG Bad Zwischenahn die Kulturvertrdglichkeit von unbe-
handelten, gelagerten Garresten aus vier Biogasanlagen und aufbereiteten Garprodukten aus vier weiteren
Biogasanlagen in jeweils zwei bis drei Chargen untersucht. Neben Géarresten und Garprodukten aus Nawa-
Ro-Anlagen wurden auch solche aus Biogasanlagen zur Vergarung von biogenen Reststoffen verwendet.
Alle Garreste wurden nach dem Separieren etwa sechs Wochen lang trocken abgelagert. Ein Garrest wurde
vom Produzenten nach dem Separieren maschinell getrocknet.

Die Kulturvertraglichkeit der unbehandelten, gelagerten und separierten Garreste wurde anhand von
Vegetationsversuchen mit drei typischen immergriinen Baumschulkulturen untersucht. Dabei war die
Kulturvertraglichkeit sowohl in den beiden Vegetationsperioden als auch zwischen den Beispielkulturen
(Hypericum, Chamaecyparis und Prunus) sehr unterschiedlich.

Der maschinell getrocknete NawaRo-Garrest hatte hohe Salz- und Nahrstoffgehalte sowie einen
hohen pH-Wert (Tab. 1). Wahrend der pH-Wert konstant hoch war, zeigten sich deutliche Schwankungen
der Salz- und Nahrstoffgehalte zwischen den verschiedenen Chargen. Die Kulturvertrdglichkeit dieses
Garrests war in beiden Vegetationsperioden schlecht, sofern Standardstufen von 25 oder 10 Vol.-% ver-
wendet wurden. Es traten bei allen Kulturpflanzen starke Salzschaden auf, die bis hin zum Absterben
ganzer Pflanzen reichten. Eine Anpassung der eingesetzten Garrestmenge an den Nahrstoffbedarf bzw. die
Vertraglichkeit der Pflanzen mit Maximalwerten von 2 g KCl/I Salzgehalt, 200 mg/I N, 400 mg/l P505, und
600 mg/l K,0 (gemessen in CAL) reduzierte den Garrestanteil im Substrat auf 2 Vol.-% und verbesserte die
Vertraglichkeit bei allen untersuchten Kulturen.

Der separierte, gelagerte NawaRo-Gérrest hatte in beiden Chargen etwas geringere Salz- und Nahrstoff-
gehalte und einen niedrigeren pH-Wert als der Garrest aus biogenen Reststoffen. Die Schwankungen zwischen
den verschiedenen Chargen waren bei einzelnen Parametern stark ausgepragt. Bei beiden Garresten lagen die
Werte der untersuchten Eigenschaften deutlich unter denen des maschinell getrockneten Garrests. Dennoch
zeigten die Kulturpflanzen bei beiden Gérresten (Anteile von 10 Vol.-% und 25 Vol.-%) teilweise noch deut-
liche Salzschaden. Im Versuchsjahr mit trockener, heiBer Witterung waren in Substraten mit NawaRo-Garrest
geringere Schiden erkennbar als in Substraten mit Garrest aus biogenen Reststoffen. Hohe Niederschldge im
zweiten Versuchsjahr flihrten zu einer deutlich besseren Kulturvertraglichkeit. Bei beiden Garresten waren keine
Salzschdden zu erkennen und auch Garrestanteile von 25 Vol.-% fiihrten zu guten Wachstumsergebnissen der
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Kulturpflanzen ohne signifikante Unterschiede. Die anhand der oben angegebenen Nahrstoff-Maximalwerte
vorgenommene Reduktion der Garrestanteile auf 14 Vol.-% konnte die Kulturvertraglichkeit in diesem Ver-
suchsjahr nicht verbessern.

Tab. 1: Analyseergebnisse (Nahrstoffgehalte I3slich) der unbehandelten Garreste und der aufbereiteten Garprodukte

Salzgehalt K,0 P,05 NO; NH,
(LUFA) (LUFA) (LUFA) (LUFA) (LUFA)

Bezeichnung g KCI/I

Substrat mg/l CAL mg/l CAL | mg/l CaCl, | mg/l CaCl,

g";rizzne” getrockneter| g3 g4 13,7-157  19.551-22.287 3.436-5.297 62-41 73-164

Garrest aus NawaRo 7,5-8,9 2,1-4,7 2.311-2.932 1.281-3.244 1,05-8 351-854
Garrest aus biogenen 7.8-8,8 37-70  3.216-4206 1.445-2.133  8-666 338-798
Reststoffen

Kompostierte Gar-

produkt-Laub-Mischung 7,0-8,5 1,4-2,5 1.212-3.594 409-902 < 8-18 5,0-50

Gewaschenes, 5,8, nach Ver-

aufbereitetes fahrensdnderung 0,5-0,7 90-101 94-106 <5 12,0-16
Garprodukt 3,2-4,1

Die ausgewihlten Kulturpflanzen (Hypericum, Chamaecyparis und Prunus) reagierten sehr unter-
schiedlich auf die verschiedenen Gérreste in den unterschiedlichen Kulturjahren. Salzempfindliche Hype-
ricum Hidcote' zeigten heterogene Wachstumsergebnisse mit allen separierten, gelagerten Garresten in
beiden witterungstechnisch unterschiedlichen Jahren. Bei trocken-heiBer Witterung reagierten die Cha-
maecyparis lawsoniana ,Columnaris' mit deutlichen Salzschdden auf die separierten, gelagerten Garrest-
anteile im Substrat. Im niederschlagsreichen Jahr waren keine Schaden erkennbar. Zwei Sorten von Prunus
laurocerasus zeigten die wenigsten Schadigungen in den unterschiedlichen Kulturjahren und konnten
teilweise die liber den Garrestanteil zusatzlich eingebrachten Nahrstoffe in mehr Frischmasse umsetzen.

Die nahrstoffreichen Garreste und Garprodukte enthielten hohe Anteile an I&slichem Phosphat und
Kalium, welche zur Pflanzenerndhrung angerechnet werden konnten. Eine Vollbevorratung der Substrate
mit den Hauptnahrstoffen N, P und K erfolgte {iber die Garreste und eingemischten Stickstoffdiinger. Bei
einem 10-prozentigen Garproduktanteil im Substrat war die Versorgung der Pflanzen mit Kalium wahrend
der gesamten Kulturdauer gut. Die Phosphorversorgung liber den Garrest war im Kulturverlauf ebenfalls
gut, da die Pflanzen gutes Wachstum und keine Phosphormangelsymptome zeigten. Allerdings war der
Phosphorgehalt in der Blattmasse im Herbst niedrig, an der Grenze zum Mangel. Ursache hierfiir waren
die hohen Niederschlagsmengen, die zu einer Auswaschung der liber den Garrest eingebrachten l6slichen
Nahrstoffe flihrten.

2.2 Diingewirkung organischer und mineralischer Stickstoffdiinger
In der Laufzeit des ToPGa-Projekts wurden an der LVG Bad Zwischenahn vier organische sowie ein mine-
ralischer Stickstoffdiinger untersucht, die potenziell zur Vollbevorratung in Substraten mit Garrest- oder
Garproduktanteil als Phosphor- und Kaliumquelle eingesetzt werden konnten. Die Diingerwirkung wurde
anhand von Vegetationsversuchen mit Hypericum 'Hidcote' und Prunus laurocerasus 'Novita' in Verbin-
dung mit Substrat- und Blattmasseanalysen untersucht.

In den Kulturversuchen zur Diingewirkung von organischen und mineralischen Stickstoffdiingern in
Verbindung mit Garrest- oder Garproduktanteilen in Substraten konnten gute Wachstumsergebnisse mit
einem mineralischen aber auch mit mehreren organischen Stickstoffdiingern erzielt werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Frischmassen von Prunus laurocerasus ‘Novita' mit 10 Vol.-% Garproduktanteil und mineralischen und
organischen Stickstoffdiingern am 23.10.2023 (© C. Eilers)

Die Stickstoffversorgung der Pflanzen im Substrat mit dem ummantelten, mineralischen Stickstoffdiin-
ger war Uber die gesamte Kulturdauer gut. Es wurden marktfahige Pflanzen mit guter Blattfarbung erzielt.

In dem mit groben Hornspanen bevorrateten Substrat wurden ebenfalls marktfahige Pflanzen erzielt,
allerdings mit geringerer Frischmasse. Die Stickstoffversorgung im Kulturverlauf war gut, zum Kulturende,
bei leicht hellerer Blattfarbung, allerdings niedrig. Die Blattanalyse ergab niedrige N-Gehalte in der Pflan-
zenmasse. Im niederschlagsreichen Kulturjahr war die Wirkdauer nur knapp ausreichend.

Die Schafwollpellets fiihrten im Kulturverlauf, besonders in der hoheren Aufwandmenge von 14 gl
Substrat, zu normalen N-Gehalten im Laub und erzeugten gutes Pflanzenwachstum bei entsprechender
Verkaufsqualitat Dabei fiihrten die Schafwollpellets in der hheren Aufwandmenge mit mehr gediingtem
N zu hdherer Frischmasseentwicklung. Schafwollpellets konnten als einziger organischer Diinger Kalium
zur Pflanzenerndhrung beitragen, was sich in einer besseren Versorgung der Prunus bemerkbar machte.

Beide Aufwandmengen an Ledermehl versorgten die Pflanzen besonders in den ersten Monaten gut mit
Stickstoff und flihrten zu guten Wachstumsergebnissen. Die hohe Aufwandmenge von 11,7 g/l zeigte zu
Beginn des Versuchs mit dem Depotdiinger vergleichbare N-Gehalte im Substrat. Die Wirkungsdauer des
Diingers war fiir die Kulturzeit nur knapp ausreichend.

Die Wirkung des Prototyps Kollagendiinger war in zwei untersuchten Aufwandmengen nicht ausrei-
chend. Alle Pflanzen blieben klein, deutlich mangelerndhrt und waren nicht marktfahig. Sowohl im Subst-
rat als auch in der Pflanzenmasse waren die N-Gehalte zu gering. Méglicherweise konnte der Diinger auf-
grund seiner stabileren Oberflichenbeschaffenheit nicht schnell genug von den Mikroorganismen umge-
setzt werden. Dieser Diinger befand sich noch in der Produktentwicklung.

2.3 Kulturvertraglichkeit aufbereiteter Garprodukte

Durch intensive Recherche in der Biogasbranche konnten Kontakte zu Produzenten und Forschenden her-
gestellt werden, die Garreste zu Garprodukten aufbereiten, um die Kulturvertréglichkeit zu verbessern.
Nach Herstellerangaben kann durch aufbereitete Garprodukte Torf in groBeren Anteilen substituiert wer-
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den. Zur Aufbereitung werden einige separierte NawaRo-Géarreste mit Sdgemehl gemischt und fermentiert
und andere mit Griinschnitt gemischt und im Anschluss mit oder ohne Ton kompostiert. Ein anderer Ansatz
verfolgt, nach der Mischung von fliissigem NawaRo-Garrest mit Laub, die anschlieBende Kompostierung.
In einem weiteren Aufbereitungsverfahren werden die separierten Garreste aus NawaRo oder biogenen
Reststoffanlagen maschinell gewaschen und hygienisiert. Die ausgewaschenen Nahrstoffe werden zurlick-
gewonnen und als Diingemittel nutzbar gemacht.

Alle aufbereiteten Garprodukte waren besser kulturvertraglich als unbehandelte Garreste und konnten
in Versuchen in deutlich hoheren Anteilen eingesetzt werden, teilweise bis zu 100 Vol.-%. Dabei muss zwi-
schen den fermentierten oder kompostierten Garprodukten einerseits und den gewaschenen Garprodukten
andererseits unterschieden werden. Erstere wiesen einen hohen pH-Wert und erhebliche Nahrstoffgehalte
auf (Tab. 1). Der pH-Wert blieb in vielen Substratmischungen zu hoch fiir die Kulturpflanzen, sofern nicht
Torf mit niedrigem pH-Wert als Mischungspartner zum kompostierten Garprodukt verwendet wurde. Die
Steuerung des pH-Werts in torffreien Garproduktsubstraten Gber Schwefelbeimischung (Reil 2023) konn-
te den pH-Wert im Versuch nicht auf kulturgeeignete Werte stabilisieren. Die liber die Garprodukte ins
Substrat eingebrachten Nahrstoffe konnten von starkzehrenden Kulturen in ein Wachstumsplus umge-
setzt werden, wahrend schwachzehrende Kulturen teilweise Symptome von Salzstress und Minderwuchs
zeigten (Abb. 3).

100% komp.

50 % Holzfaser 50% Kokos Gérprf;iuubkt mit Garprodukt

50% Torf 50% Torf 100% gew.

Abb. 3: Starkzehrende Lonicera nitida 'Maigriin' in zwei torfreduzierten Substraten, nahrstoffreichem kompostierten
Garprodukt mit Laub und n3hrstoffarmem gewaschenen Gérprodukt (von links nach rechts) am 29.08.2024
(© C. Eilers)

Das kompostierte Garprodukt mit Laub konnte erfolgreich in Kombination mit organischen und mine-
ralischen reinen Stickstoffdiingern zur Vollbevorratung in torfreduzierten Substraten eingesetzt werden.
Eine Verbesserung der Kulturvertraglichkeit konnte mit dem kompostierten Garprodukt mit Griinschnitt
und Tonzugabe nicht erreicht werden, auch wenn dieses durch die Puffereigenschaften des Tons zu erwar-
ten gewesen ware.

Das gewaschene Garprodukt hatte einen niedrigeren pH-Wert und war nahrstoffarmer. Der pH-Wert
des Garprodukts schien mit pH 4,1 zur Kultur von kalkempfindlichen Kulturen wie Vaccinium corymbosum
‘Duke’ geeignet zu sein.

Im Versuch wurden gute Wachstumsergebnisse in torffreien Substraten mit steigenden Garprodukt-
anteilen (bis 100 Vol.-%) erzielt, obwohl die pH-Werte im Kulturverlauf deutlich (auf bis pH 6,0) anstiegen
und erst zu Kulturende nahezu auf den Ausgangswert abfielen (Abb. 4 und 5).
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Abb. 4: Frischmasse bei Vaccinium corymbosum 'Duke’, Versuchsglied 1 bis 5 (von links nach rechts) am 27.09.2023
(© C. Eilers).
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Abb. 5: pH-Werte im Kulturverlauf bei Vaccinium corymbosum 'Duke’ (© C. Eilers)

In torffreien Substratmischungen mit gewaschenem Garprodukt und im reinen gewaschenen Gar-
produkt war bei anderen Kulturpflanzen teilweise Minderwuchs zu beobachten. Ursache dafiir war die
reduzierte Wasserkapazitit des Garprodukts, die im Vergleich zu Torf um nahezu die Halfte geringer war.
Bei einigen Substratmischungen fiihrte das gewaschene Garprodukte zu einer Stickstoffimmobilisierung,
der durch eine Ausgleichsdiingung entgegengewirkt werden konnte. Die Kulturpflanzen zeigten neben den
oben beschriebenen Symptomen keine Schadigungen wie z.B. Salzstress, die in Zusammenhang mit dem
gewaschenen Garprodukt standen.
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2.4 Weitere Ergebnisse

Durch die Verwendung von getrocknetem, vermahlenem Ton mit guten Puffereigenschaften (30 g/l) in
Substraten mit drei unterschiedlichen Garresten konnte keine signifikante Verbesserung der Kulturver-
traglichkeit erzielt werden.

Die durch die Gérreste, aber auch durch einige Garprodukte eingebrachten I6slichen Nahrstoffe unter-
liegen zum Teil der Auswaschung durch Wasser aus der Beregnung oder aus natiirlichem Niederschlag. Das
macht die exakte Dosierung des Garrest- und Garproduktanteils notwendig, um eine Uberversorgung der
Pflanzen mit Nahrstoffen verbunden mit vermehrtem Nahrstoffaustrag zu vermeiden. Andererseits sollte
bei ndhrstoffreichen Substratkomponenten grundsatzlich das Drainwasser aus den Tépfen recycelt wer-
den, um den Austrag der I6slichen Nahrstoffe auBerhalb der Kulturflichen zu vermeiden.

3 Fazit

Beim zukiinftigen Einsatz von separierten Garresten und aufbereiten Garprodukten in Substraten ist zu
beriicksichtigen, dass die hier vorgestellten Ergebnisse anhand von Beispielen gewonnen wurden, die nicht
ohne Weiteres auf alle am Markt verfiigbaren Garreste und Garprodukte sowie Sparten und Kulturen liber-
tragbar sind. Der Umgang mit den Garresten in der Projektlaufzeit hat deutlich gezeigt, dass diese enorm
vielfdltig in den kulturrelevanten Eigenschaften pH-Wert, Salz- und N&hrstoffgehalt sind. Dabei variieren
sowohl die Eigenschaften innerhalb verschiedener Chargen einer Biogasanlage als auch zwischen den ver-
schiedenen Anlagen (NawaRo ist nicht gleich NawaRo) und zwischen den unterschiedlichen Anlagentypen
(NawaRo und Vergérung von biogenen Reststoffen). Das macht eine umfangreiche Substratanalyse der
Garreste erforderlich, um die Eigenschaften genau zu kennen und auBerdem eine mdgliche Kontamination
mit pflanzenschadigenden Stoffen auszuschlieBen.

Deutlich erkennbar war der Einfluss der Witterung auf die Kulturvertrdglichkeit von Garrestanteilen
in Baumschulsubstraten. Wahrend in einem trocken-heiBen Jahr alle Kulturen deutliche Salzschdden bei
Garrestanteilen von 10 Vol.-% und noch ausgeprdgter bei 25 Vol.-% zeigten, waren in einem nieder-
schlagsreichen Jahr auch 25 Vol.-% der meisten Garreste gut vertraglich. Daher muss bei einer Contai-
nerkultur im Freiland, wie bei Baumschulen (iblich, der Einsatz von unbehandelten, separierten Garresten
nach ausgiebiger Analyse geplant und die Anteile niedrig, z.B. an den Nahrstoffbedarf der Pflanzen ange-
passt, gewahlt werden.

Dann ist es mdglich, die in den Garresten enthaltenen Nahrstoffe zur Vollbevorratung der Kultursubs-
trate zu nutzen und durch die Wahl eines geeigneten organischen Stickstoffdlingers die Substratkosten
zu reduzieren. Ein Recyceln des Drainwassers ist erforderlich, weil die liber den Garrest eingebrachten [6s-
lichen Nahrstoffe ausgewaschen werden kdnnen.

Aufbereitete Garprodukte bieten eine vielversprechende Option, um Torf in hoheren Anteilen zu subs-
tituieren. Dabei liegt in einigen Bereichen noch Optimierungsbedarf vor, z.B. beim Ausgleich der Stick-
stoffimmobilisierung, der Verbesserung der Wasserkapazitdt und der zuverldssigeren pH-Wert-Steuerung.

Die Aussagen zur Kulturvertraglichkeit von separierten Garresten und aufbereiteten Garprodukten, die
anhand von wenigen Beispielkulturen gewonnen wurden, geben wichtige Anhaltspunkte dazu, welche
Schwierigkeiten beim Einsatz von Garresten und Gérprodukten in Substraten zu erwarten sind. So kann
durch die Verwendung von separierten, gelagerten Garresten in Baumschulsubstraten méglicherweise die
Kultursicherheit reduziert sein.
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Um die Reaktionen der vielfaltigen Kulturpflanzen in Baumschulbetrieben auf Kultursubstrate mit Gar-
rest- oder Garproduktanteilen einschdtzen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich, durch die
eine breitere Datengrundlage erarbeitet werden kann.

Die hier aufgefiihrten Versuchsergebnisse sind nur eine Zusammenfassung der wichtigsten Projekt-
ergebnisse des AP 4.2.1. Alle vorgenommenen Analyseergebnisse, sowie ausfiihrliche Versuchsauswer-
tungen liegen bei der Lehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau in Bad Zwischenahn vor und kénnen auf
Anfrage unter Ivg@lwk-niedersachsen.de eingesehen werden. Einige Versuchsergebnisse wurden auf dem
Onlineportal ,Hortigate" verdffentlicht. Weitere Verdffentlichungen sind geplant.
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SteraN Busg, CHris DRAWER, MARTIN KALTSCHMITT

1 Einleitung

Die Transformation des Energiesystems auf Basis von elektrischer Energie aus Photovoltaik (PV) und Wind-
kraft geht einher mit der weitreichenden direkten Elektrifizierung von Anwendungen, bei denen bisher
vorwiegend fossile Kohlenwasserstoffe zur Energiebereitstellung genutzt wurden. Wahrend diese Umstel-
lung in Bereichen wie beispielsweise dem straBengebundenen Verkehr oder dem Warme- und Kéltesektor
vergleichsweise einfach umzusetzen ist, ist eine derartige Dekarbonisierung/verstirkte Elektrifizierung in
bestimmten anderen Sektoren, wie z.B. der (organischen) chemischen Industrie oder der Luft- und See-
schifffahrt nicht oder nur sehr begrenzt mdglich. Zur Substitution fossiler Energietrdger in diesen Berei-
chen ist daher die Bereitstellung von nicht fossilem Kohlenstoff als Ausgangsstoff fiir die Synthese von
klimaneutralen Chemikalien und Kraftstoffen eine grundlegende Voraussetzung, um die bestehende bzw.
sich entwickelnde Nachfrage auch zukiinftig ,nachhaltig” decken zu kénnen. Aufgrund der bisher techno-
logisch sehr aufwendigen und daher kostenintensiven Abscheidung von Kohlenstoffdioxid (CO,) aus der
Umgebungsluft, gewinnen biogene Kohlenstoffquellen in diesem Kontext weiter an Bedeutung.

Biogas, dessen Gewinnung in Deutschland vorwiegend dezentral auf landwirtschaftlichen Betrieben
erfolgt, wird heute fast ausschlieBlich energetisch (zur Strom- und Wirmeerzeugung) oder in einem gerin-
geren Umfang auch zur Biomethaneinspeisung ins Erdgasnetz genutzt. Der dabei in Form von CO, freige-
setzte biogene Kohlenstoff wird zum liberwiegenden Teil ungenutzt in die Atmosphare entlassen. Mit einer
zunehmenden Verfligbarkeit von kostengiinstigem Strom aus Solarstrahlung und Windenergie wird die
Nutzung von Biogas zur ausschlieBlichen Verstromung zunehmend vor 6konomische Herausforderungen
gestellt; derzeit geht der Trend hin zu deutlich geringeren Volllaststunden derartiger Stromerzeugungs-
anlagen im Hinblick auf die verstarkte Bereitstellung von Regelleistung. Gleichzeitig gewinnt der rezente
(biogene) Kohlenstoff, der im Biogas sowohl im Methan (CHg) als auch im CO, gebunden ist, an systemi-
scher Bedeutung; dabei kdnnte insbesondere das CO, vom heutigen Abfall- zum zukiinftigen Wertprodukt
werden.

Aufgrund dieser absehbaren Entwicklungen kdnnte sich die Rolle von Biogas im Energiesystem zukiinf-
tig von der heute vorwiegend energetischen Nutzung zur nachhaltigen Rohstoffquelle fiir eine Produk-
tion hdherwertiger Chemikalien und Kraftstoffe wandeln. Sofern hierzu ein weitreichender Aufbau einer
neuartigen Biogasinfrastruktur vermieden und der vorhandene Biogasanlagenpark weitergenutzt werden
soll, bedarf eine derartige stoffliche Nutzung jedoch der Entwicklung und Erprobung neuartiger ,Add-on"-
Anlagenkonzepte. Diese miissen eine dezentrale/kleintechnische Umwandlung des Biogases in (Zwischen-)
Produkte ermdglichen, die an einer landwirtschaftlichen Anlage einfach und sicher zu handhaben sind.
Eine vielversprechende technische Lésung ist dabei die Produktion von Methanol. Sie weist insbesondere
die folgenden Vorteile auf:

Einfache und erprobte Handhabung aufgrund des fliissigen Aggregatzustandes und der weitreichenden

industriellen Nutzung.

Hochselektive und vergleichsweise wenig komplexe Synthesetechnologie, die zudem Stand der Tech-

nik ist.
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Bestehende, weltweite Nutzung von Methanol (> 100 Mt/a) und wachsende Nachfrage nach ,griinem"”

Methanol.
Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend zwei Anlagenkonzepte zur dezentralen Methanolproduktion
aus Biogas unter Einbindung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien (Power- and BioGas-
to-Methanol, PBGtM) vorgestellt und techno-6konomisch bewertet. Dazu erfolgt zunéchst eine kurze
Beschreibung der Prozesskonzepte und der entsprechenden verfahrenstechnischen Umwandlungsschritte.
AnschlieBend erfolgt die Darstellung der wesentlichen technischen und 6konomischen Merkmale dieser
Konzepte. Basierend auf den daraus ableitbaren Erkenntnissen werden abschlieBend Kernaspekte und Her-
ausforderungen bei der Implementierung derartiger Konzepte in einem Fazit diskutiert.

2 Konzeptbeschreibung

Das Grundkonzept der Umwandlung von Biogas und Elektrizitdt erneuerbaren Ursprungs in ,griines” Me-
thanol zeigt Abbildung 1. Das Biogas ist dabei die ausschlieBliche Kohlenstoff- sowie wesentliche Wasser-
stoffquelle dieser Methanolproduktion. Durch die Reformierung des Biogases wird ein Synthesegas, vor-
wiegend bestehend aus Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (H2), hergestellt, das nachfolgend in
einer konventionellen Methanolsynthese zum Zielprodukt umgewandelt werden kann. In Abhdngigkeit der
Biogaszusammensetzung - d.h. dem Verhaltnis von CH, zu CO, - und dem in der Reformierung verwen-
deten Oxidationsmittel ist der flir die Synthese erforderliche H2-Anteil im Synthesegas in der Regel jedoch
deutlich zu gering. Anders als in der konventionellen Produktion dblich, kann durch Zugabe von stromba-
siertem H2 aus einer (Wasser-)Elektrolyse dieses Defizit im Synthesegas ausgeglichen werden, ohne durch
eine Wassergas-Shift-Reaktion mit anschlieBender CO,-Abscheidung ,wertvollen" Kohlenstoff aus dem
Prozess ausschleusen zu miissen. Theoretisch ermdglicht dieses Konzept daher eine vollstandige Umset-
zung des Biogases (CH4 und CO,) in das Zielprodukt.

Unter Beriicksichtigung prozessseitiger Betriebslimitierungen bietet dieses Konzept dariiber hinaus die
Mdoglichkeit stabilisierend auf das Stromnetz zu wirken, indem in Zeiten geringer Stromerzeugung aus
Solarenergie und Windkraft Biogas zur Stromproduktion genutzt und die Methanolproduktion verringert
wird, wahrend in Zeiten eines Stromiiberangebots H, zusatzlich aus Netzstrom produziert und zwischen-
gespeichert werden kann.

Das (Roh)Methanol bedarf nach der Synthese lediglich einer Rektifikation zur Erreichung géngiger
Methanolstandards, wonach es straBengebunden von der entsprechenden Anlage meist zu den groBtech-
nischen, industriellen Abnehmern transportiert werden kann.

PBGtM-Konzept
S0 T Wasserstoff (H,)

\ .
===l g ie | > @
.-- ek. Energle
Elektrolyse

BHKW Buogasanlage

Biogas (CH,/CO,) Methanol

Stromnetz Methanol-Produktion .-

PV-Wind-Strom

Abb. 1: Das Konzept ,Power- and BioGas-to-Methanol" (© S. Bube)
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Wiahrend fiir die CO-basierte Methanolsynthese nur ein Reaktionspfad besteht, kann das Biogas liber

unterschiedliche Reaktionen mit verschiedenen Oxidationsmitteln reformiert werden. Hierfiir kommen im
Kontext des Gesamtkonzepts insbesondere die Bi-Reformierung und die Tri-Reformierung in Frage.

Die Kombination von Dampfreformierung (Oxidationsmittel: H,0) und Trockenreformierung (Oxida-
tionsmittel: CO,) ist auch als Bi-Reformierung bekannt. Vorteilhaft ist, dass durch die Zugabe von
Wasserdampf die Menge an Oxidationsmittel eingestellt, die Koksbildung unterdriickt und zusatzlich
H, gewonnen werden kann. Nachteilig ist die auf einem Temperaturniveau von iiber 800 °C benétigte
Wiarme. Im Kontext einer maximierten Kohlenstoffausnutzung - unter Einbezug von elektrischer Ener-
gie - ist eine elektrische Reformerbeheizung gegeniiber einer Befeuerung mit Biogas als vorteilhaft zu
sehen.

Bei der Tri-Reformierung wird neben H,0 zusatzlich reiner Sauerstoff (0,) in die Reformierung einge-
speist, um die bendtigte Warme durch gleichzeitig ablaufende exotherme Oxidationsreaktionen bereit-
zustellen (autothermer Betrieb). Im Kontext eines derartigen Gesamtkonzeptes eignet sich diese Option
besonders, da ausreichend O, aus der Wasserelektrolyse zur Verfligung steht.

Ausgehend davon werden im Folgenden die beiden Anlagenkonzepte (Abb. 2), eine elektrisch beheizte Bi-
Reformierung (BiRef) und eine autotherme Tri-Reformierung (TriRef), betrachtet. Die AuslegungsgroBe des
Prozesses wird auf eine Biogasmenge von ca. 670 m*y/h mit einem CH4:C0O,-Verhiltnis von 1,5 festgelegt.

N
B = [l — 1,

PV-Wind-Strom
|—|—_(> TriRef
0,

lighi <=, el oy
\.EV-Wind-Strom AT
| ———— ==~

m Biogas BlRefQ n
% Netzstrom @ Dmiﬁﬂ w

I

Abb. 2: Schematische Darstellung der betrachteten Anlagenkonzepte (© S. Bube)

3

Konzeptbewertung

Fiir die Bewertung der Prozesskonzepte werden zum einen technische Kennzahlen (Kohlenstoffnutzung,
energetische Effizienz) als auch die Produktionskosten als 6konomische Kennzahl betrachtet. Dariiber hin-
aus wird der Einfluss technischer und ékonomischer Rahmenannahmen auf diese Kennzahlen untersucht,
um Haupteinflussfaktoren und Unsicherheiten zu identifizieren.
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3.1 Technische Bewertung

Abbildung 3 fasst die Ergebnisse der technischen Bewertung beider PBGtM-Konzepte gegenliber der aus-
schlieBlich biogasbasierten Produktion (BGtM) und der rein strombasierten Produktion (PtM) zusammen
und stellt aus der Variation technischer Annahmen resultierende Ergebnisbereiche - dargestellt in Form
von entsprechenden Fehlerbalken - dar.

Beide PBGtM-Konzepte zeigen sehr hohe Kohlenstoffnutzungseffizienzen. Das heil3t: Der im Biogas
vorhandene Kohlenstoff wird fast vollstdndig in Methanol umgesetzt. Das TriRef-Konzept erreicht eine
etwas hdohere Kohlenstoffeffizienz und damit auch eine etwas hdhere Produktionsmenge bei gleichem
Biogaseinsatz, bedingt durch die héhere Methanumwandlung infolge der Sauerstoffzugabe im Reformie-
rungsprozess. Dies erhdht jedoch ebenso die Menge an (in Bezug auf die Methanolbildung) tiberschiis-
sigem Sauerstoff; dadurch steigt wiederum die bendtigte Ho-Menge aus der Elektrolyse. Da die direkte
Nutzung von Strom zur Wirmeerzeugung (elektrisch beheizter BiReformer) effizienter ist als die Wasser-
stoffproduktion durch Elektrolyse, erzielt die BiRef-Konfiguration trotz einer geringeren Methanolproduk-
tion eine hohere Energieeffizienz.

Der spezifische Biogasbedarf der Konfigurationen betrdgt 0,78 m3y/kg in der BiRef-Konfiguration
und 0,74m3y/kg in der TriRef-Konfiguration. Daraus ergeben sich Produktionskapazititen von 860 bzw.
900kg/h Methanol.
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100%
SR ﬁ'—l
R 0% | - 3
= 80% - - .
N 70% 4 " I L
$ 600 =
N 60% 1 -
5 50% - L
40% 3
30%
3|3 S|% T|S|B|T 8T |T| e
Tl g gl
~ <+ . N <+ . N <+ . [~ <+ .
Z|IZT|g|Z|T|g|Z|T|g|Z||%
IR AR I A IR E A A
@@ o |0 m| O oo
0 m s} s}
BiRef TriRef BiRef TriRef
Kohlenstoffnutzung Energieeffizienz

Abb. 3: Technische Kennzahlen des Konzeptvergleichs (BG: Biogas, Ref. Temp.: Reformer-Temperatur) (Bube 2024)

Die Zusammensetzung von Biogas hdngt stark vom Substrat und den Betriebsbedingungen ab. Jedoch
wirken sich die analysierten Schwankungen im Biogas (z.B. N- und CH,4-Gehalt) nur moderat auf die
Effizienz des PBGtM-Konzepts aus. Ein hoher Methangehalt reduziert den Wasserstoffbedarf aus der Elek-
trolyse und steigert so die Gesamtenergieeffizienz, wihrend die Kohlenstoffeffizienz (insbesondere bei
TriRef) kaum beeinflusst wird. Beziiglich der im Reformer herrschenden Temperatur zeigt die Parameter-
variation, dass héhere Reaktortemperaturen, sofern technisch realisierbar, insbesondere in der BiRef-Kon-
figuration die Kohlenstoffeffizienz deutlich steigern kdnnen. Gegeniliber den Umwandlungskonzepten mit
ausschlieBlich strombasierter (PtM) oder rein biogasbasierter Methanolproduktion kénnen im PBGtM-
Konzept deutlich hohere Methanolmengen auf Basis der gleichen Biogasmenge produziert werden.
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3.2 Okonomische Bewertung

Die 6konomische Betrachtung (Abb. 4) zeigt, dass die Kosten der Methanolproduktion fiir die BiRef- und
die TriRef-Konfigurationen dhnlich ausfallen. Beide PBGtM-Konzepte weisen eine gleichmaBige Kosten-
verteilung auf. Der groBte Unterschied liegt in den Anteilen von Netzstrom- und Wasserstoffkosten. Beim
TriRef-Konzept sind die Wasserstoffkosten aufgrund des héheren H2-Bedarfs deutlich hdher; dies kann
nur teilweise durch niedrigere Netzstromkosten im Vergleich zur BiRef-Konfiguration kompensiert werden.
Unter den im Basisfall getroffenen Annahmen liegen die Produktionskosten fiir beide Konfigurationen bei
ca. 1.300€/t.
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Abb. 4: Okonomische Kennzahlen des Konzeptvergleichs (Kernannahmen: Biogasleistung 670 m*y/h,
H,-Preis: 7 €/kg, Biogaspreis: 72 €/MWh_y, Netzstrompreis: 130 €/MWh) (Bube 2024)

In der hier untersuchten dezentralen Produktion, die mengenmaBig durch die lokale Biogasverfiigbar-
keit limitiert ist, zeigt das hybride Konzept (PBGtM) deutliche Kostenvorteile gegentiber der rein stromba-
sierten (PtM) Methanolproduktion. Dies ist hauptsachlich bedingt durch die geringeren Wasserstoffkosten
und der héheren Methanolproduktionskapazitdt (Economies of Scale). Die ausschlieBlich biogasbasierte
Produktion (BGtM) fiihrt unter den angenommenen Rahmenbedingungen zu dhnlichen Kosten wie der
hybride Ansatz. Kostenvorteile durch den Wegfall der kostenintensiven Elektrolyse werden durch die gerin-
gere Produktionskapazitdt bei der zugrunde gelegten Biogasmenge nahezu vollstandig kompensiert.

Die Ergebnisse der Parametervariation (Abb. 5) zeigen, dass Anderungen in den jahrlichen Volllast-
stunden im erwarteten Schwankungsbereich nur einen geringen Einfluss auf die Produktionskosten haben.
Dagegen ist die realisierbare Anlagenkapazitat diesbeziiglich von entscheidender Bedeutung. Eine Halbie-
rung der Produktionskapazitit im Basisfall (ca. 900kg/h Methanol; 670 m®y/h Biogas) erhéht die Kosten
um etwa 30%, wahrend eine Verzehnfachung der Kapazitat die Produktionskosten um Gber 20% senken
kann. Schwankungen bei den Rohstoffkosten - insbesondere beim Biogas - kdnnen zu einem Kostenan-
stieg von bis zu 40 % fiihren. Auch die Wasserstoffkosten sind vor allem beim TriRef-Konzept relevant,
fiihren aber lediglich zu einer Veranderung von +129%.
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Abb. 5: Produktionskosten fiir Methanol unter Parametervariation (Bube 2024)

3 Fazit

Die Transformation des Energiesystems erzwingt eine Neubewertung im Umgang mit biogenen Kohlen-
stoffquellen. Die stoffliche Nutzung von Biogas - insbesondere im Rahmen der dezentralen Methanolpro-
duktion unter Einbindung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energien (PBGtM) - stellt eine viel-
versprechende Option dar, um Kohlenwasserstoffverbindungen bereitzustellen, mit denen fossile Kohlen-
stofftrager in schwer oder nicht elektrifizierbaren Sektoren wie der chemischen Industrie oder dem Luft-
und Seeverkehr substituiert werden konnen. Die techno-8konomische Analyse zeigt, dass durch die Inte-
gration von Elektrizitdt die Kohlenstoffeffizienz und Produktionskapazitat im Vergleich zu ausschlieBlich
biogasbasierten oder strombasierten Konzepten signifikant gesteigert und dadurch die Kosten potenziell
gesenkt werden kdnnen. Fiir Biogasanlagenbetreiber stellt eine derartige Umwandlung des Biogases in
einen fliissigen Kohlenwasserstoff demnach eine mégliche Option dar, auch in einem weitgehend mittels
Photovoltaiksystemen und Windkraftanlagen versorgten Stromsystem, langfristig Biogas erzeugen und
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nutzen zu konnen; dies gilt aufgrund von Economy-of-Scale-Effekten insbesondere fiir mittelgroBe und
groBe Biogasanlagen. Entscheidend ist hierfiir jedoch u.a. die zukiinftige Nachfrage und die damit ver-
bundene Zahlungsbereitschaft fiir ,griines” Methanol, die bisher maBgeblich durch regulatorische Anreize
(Renewable Energy Directive, ReFuelEU Aviation etc.) bestimmt wird. Herausforderungen fiir die kommer-
zielle Umsetzung bestehen derzeit insbesondere in der technischen Reife mdglicher Reformierungsverfah-
ren zur effizienten Umwandlung von Biogas. Auch der dezentrale Einsatz derartiger verfahrenstechnischer
Anlagen in landlichen Raumen an den entsprechenden Biogasanlagen erfordert Losungen fiir Genehmi-
gungsprozesse, Sicherheitsanforderungen und Betriebsorganisationen. Um die Wettbewerbsfahigkeit ge-
geniiber fossilen und rein biogenen Verfahren sicherzustellen, sind eine hohe Standardisierung und Auto-
matisierung der Anlagen sowie geringe Elektrolyseurkosten entscheidend. Trotz dieser Hiirden bietet das
PBGtM-Konzept ein hohes Potenzial zur ErschlieBung zusatzlicher, nachhaltiger Kohlenstoffquellen - und
das insbesondere vor dem Hintergrund der potenziell stark steigenden Nachfrage an treibhausgasneutra-
len Kraftstoffen und Chemikalien.
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Forderhinweis

Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf der im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Publikation sowie auf
Erkenntnissen aus dem Projekt ,Studie PBGtM", welches durch das Niedersdchsische Ministerium fiir Er-
nahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, im Rahmen einer Zuwendung des Landes Niedersach-
sen zum Gesellschaftsvertrag Landwirtschaft.Erndhrung.Zukunft im MaBnahmepaket Stadt.Land.ZUKUNFT
JWirtschaftsforderfonds - Okologischer Bereich", gefordert wurde.
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Hochflexible Biomethan-BHKW-Anlagen und der Einfluss
eines Biomethanspeichers auf den moglichen Biogaspreis fiir
Post-EEG-Biogasanlagen

JoHANNES IpbA, VoLKER SELLENEIT, UWE HoLZHAMMER

1 Hintergrund

Der Einsatz hochflexibler Biomethan-BHKW (Blockheizkraftwerke) zur Stromerzeugung gewinnt im Zuge
der Energiewende zunehmend an Bedeutung, insbesondere als wetterunabhdngige Ergdnzung zu fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien wie Wind und Photovoltaik. Als systemdienliche Kraftwerke soll der
Einsatz zukiinftig gezielt in Zeiten hoher residualer Stromnachfrage erfolgen und ein Teil der Losung zur
diskutierten Dunkelflaute sein. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG 2023 schafft durch spezifische For-
dermechanismen gezielte Anreize fiir die Errichtung und den Betrieb dieser Anlagen. Trotz dieser Anreize
féllt die Teilnahme an den entsprechenden Ausschreibungen bislang zuriickhaltend aus. Ein wesentlicher
Grund liegt in wirtschaftlichen und requlatorischen Unsicherheiten entlang der Biomethan-Prozesskette.
Die Bereitstellung von Biomethan fiir die Strom- und Warmeerzeugung im BHKW umfasst mehrere Wert-
schopfungsstufen. Diese reichen von der Biogasproduktion und -aufbereitung zu Biomethan, liber die Ein-
speisung und den Transport und Handel im Erdgasnetz bis hin zur Verstromung am Zielort (Abb. 1).
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Biogasproduktions- Biogasaufbereitungs Biomethaneinspeise- Erdgasnetz o :
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I m . n E
Substrateinsatz und Aufbereitung zu Einspeisung von Transport und Hochflexible
Biogaserzeugung Biomethan Biomethan Handel Verstromung

Abb. 1: Schematische Darstellung der Biomethanprozesskette — von der Biogasproduktion bis zur hochflexiblen Ver-
stromung im Biomethan BHKW (© J. Idda, InES)

Entsprechend lassen sich die Biomethanbereitstellungskosten den jeweiligen Abschnitten der Prozess-
kette zuordnen, um eine strukturierte Betrachtung der Kostenentwicklung zu ermdglichen. Vor diesem
Hintergrund riickt der Einsatz eines Biomethanspeichers am Ausspeisepunkt des Erdgasnetzes als vielver-
sprechende kostenbeeinflussende Option in den Fokus. Durch die dadurch ermdglichte zeitliche Entkopp-
lung des Gasbezugs aus dem Erdgasnetz vom tatsdchlichen Gasverbrauch im BHKW kann die maximale
stiindliche Bezugsleistung durch den Einsatz externer Speicher gezielt reduziert werden. Auf diese Weise
konnen die leistungsbezogenen Netzkosten - Netznutzungsentgelte und Umlagen - reduziert werden.
Die folgende Analyse konzentriert sich technisch auf den Einsatz von Doppelmembrangasspeichern zur
Kostenreduzierung an der Schnittstelle zwischen Gasentnahme und Verstromung. Die potenziell daraus
resultierende Senkung der Gesamtbereitstellungskosten kann bei gleichbleibender Erldslage die wirt-
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schaftlichen Spielrdume fiir die Vergiitung des eingesetzten Biorohgases verbessern, da sich dadurch die
Zahlungsbereitschaft flir das Biorohgas erhéhen kann und so die Perspektive von Post-EEG-Biogasanlagen
gestarkt wird.

2 Methodik

Um die potenzielle Reduzierung der Biomethanbereitstellungskosten durch Einsatz eines Doppelmemb-
rangasspeichers zu quantifizieren, erfolgt eine techno-dkonomische Modellierung eines ausgewahlten
Abschnittes der Biomethanprozesskette. Fokussiert wird hierbei der Bereich zwischen Gasnetzentnahme
und Verstromung des Biomethans mittels strompreisgefiihrten BHKWSs. Dies schlieBt folgende Abschnitte
der Prozesskette mit ein:

Transport, Handel von Biomethan iiber das Erdgasnetz,

physikalischer Netzanschluss (ausspeiseseitig) sowie

die Zwischenspeicherung in einem Doppelmembrangasspeicher.

Fiir die 6konomische Bewertung wird je BHKW ein Referenzszenario ohne Gasspeicher einem Szena-
rienraum mit Zwischenspeicherung in einem Doppelmembrangasspeicher am Ausspeisepunkt gegeniiber-
gestellt. Der Szenarienraum ergibt sich dabei aus der Variation der Speicherkapazitdt des Doppelmemb-
rangasspeichers und der maximalen stiindlichen Gasbezugsleistung, welche maBgeblich die leistungsab-
hangigen Netzkosten beeinflusst. Der Vergleich erfolgt unter variierenden Rahmenbedingungen, darunter
acht unterschiedliche Netznutzungsentgeltstrukturen sowie installierte elektrische Leistungen des BHKW
von 5, 10 und 20 MW4,. Abbildung 2 veranschaulicht diesen Vergleich schematisch fiir die Prozesskette
ohne und mit Gasspeicher fiir den exemplarischen Fall geringerer Bereitstellungskosten durch die Nutzung
eines Gasspeichers. Es wird in der Abbildung die jeweilige (ohne und mit Gasspeicher) Zusammensetzung
der Kostenstruktur gegeniibergestellt. Da die spezifischen Kosten fiir die Biogasproduktion, -aufbereitung
sowie die Einspeisung von Biomethan (nicht sensitiver Bestandteil der Prozesskette) in beiden untersuch-
ten Szenarien identisch sind, werden diese Kostenbestandteile fiir diesen Vergleich nicht weiter betrachtet.
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Wirtschaftlicher Vergleich
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Abb. 2: Vergleich der spezifischen Energiebereitstellungskosten mit und ohne Einsatz eines Gasspeichers am Aus-
speisepunkt des Erdgasnetzes (© J. Idda, InES)

Die spezifischen Biomethanbereitstellungskosten (ct/kWhys) werden unter Anwendung der Annuité-
tenmethode VDI 2067-1 (VDI 2012) ermittelt. Dabei erfolgt eine differenzierte Betrachtung der kapital-,
betriebs- und bedarfsgebundenen Kosten fiir die Abschnitte Netzanschluss, Erdgasnetz sowie Gasspei-
cher. Die Investitionskosten des Doppelmembrangasspeichers werden primdr liber eine empirische Kos-
tenfunktion aus (Dotzauer 2024) abgeleitet. Diese berlicksichtigt Speichervolumen sowie die installierte
elektrische Leistung des zugeordneten BHKWs. Erganzend werden Preisindexierung sowie Zuschlige (u.a.
fiir Uberdimensionierung, Tiefbau und die laufende Instandhaltung) beriicksichtigt, um die Kosten reali-
tdtsnah abzubilden. Die durch den Gasspeichereinsatz potenziell reduzierbaren leistungsabhdngigen Kos-
tenpositionen im Zusammenhang mit dem Transport und Handel im Erdgasnetz umfassen den leistungs-
bezogenen Anteil der Netznutzungsentgelte, die Biogas- sowie die Marktraumumstellungsumlage. Um
die Auswirkungen standortspezifischer Unterschiede der Gasnetztopografie und die damit verbundenen
Netznutzungsentgelte adaquat abzubilden, werden acht reprasentativ ausgewahlte Netznutzungsentgelt-
strukturen einbezogen. Die Auswahl orientiert sich an einer regionalen und strukturellen Diversitét (1dnd-
lich/stadtisch), um ein realistisches Spektrum potenzieller Rahmenbedingungen zu erfassen.

Zudem werden Opportunitatskosten beriicksichtigt, die sich aus entgangenen Strommarkterldsen
ergeben. Diese sind auf die Flexibilitdtsbeschrankung des BHKW-Betriebs bei der Stromproduktion infolge
des Gasspeichereinsatzes zurlickzufiihren. Im Gegensatz zum direkten Gasnetzanschluss ist die Gasverfiig-
barkeit durch die begrenzte Speicherkapazitat sowie die gezielte Reduzierung der Gasbezugsleistung aus
dem Erdgasnetz eingeschrankt. Die Quantifizierung dieser Opportunitatskosten erfolgt liber eine verein-
fachte Fahrplanoptimierung, in der fir beide Szenarien (mit und ohne Speicher) jeweils ein idealisierter,
strompreisgefiihrter Betrieb simuliert wird. Dies erfolgt unter mehreren Annahmen: 876 Volllaststunden
pro Jahr, einem elektrischen Wirkungsgrad von 45 % (heizwertbezogen), einer Untergrenze fiir den Teil-
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lastbetrieb von 50 % und der Einhaltung des Qualitatskriteriums (§ 50 Abs. 3 EEG), das Voraussetzung
fiir die Forderfahigkeit ist. Abbildung 3 zeigt exemplarisch den einwdchigen Betriebsverlauf eines BHKWs
fiir den Fall eines Gasspeichers mit einem Volumen von 10.000 Nm?® und einer auf 200 Nm®/h begrenz-
ten maximalen Gasbezugsleistung aus dem Erdgasnetz. Dies entspricht etwa 18,6 % des Gasbedarfs des
BHKW bei Volllastbetrieb.
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Abb. 3: Exemplarischer BHKW-Betriebsverlauf fiir ein 5-MW¢-BHKW mit Gasspeicher und begrenzter Erdgasnetz-
bezugsleistung (© J. Idda, InES)

Die Erlosdifferenz wird in spezifischen Kosten (ct/kWhys) ausgewiesen, um sie in die 6konomische
Gesamtbewertung zu integrieren. Das zugrunde liegende Optimierungsmodell basiert auf einem Mixed-
Integer-Linear-Programming(MILP)-Ansatz unter Verwendung von Day-ahead-Borsenstrompreisen der
Jahre 2019, 2020, 2023 und 2024. Zur separaten Analyse des Einflusses hoher Bérsenstrompreise sowie
langanhaltender Hochpreisphasen wird zusatzlich das Jahr 2022 beriicksichtigt, in dem es infolge der
Energiekrise zu auBBergewdhnlichen Bedingungen kam. Die Strompreisdaten entstammen der Plattform
SMARD der Bundesnetzagentur (BNetzA 2025). Da die Methodik gem&B VDI 2067 (2012) zukiinftige Zah-
lungsstrome in nominalen Werten abbildet, erfolgt eine Inflationsbereinigung lber das Verhaltnis der Bar-
wertfaktoren bei nominaler und realer Betrachtung unter Annahme einer Inflationsrate von 2 %.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Fiir alle betrachteten BHKW-LeistungsgréBen (5, 10 und 20 MW¢) zeigt die Simulation, dass der Einsatz
eines Doppelmembrangasspeichers grundsatzlich zur Reduzierung der spezifischen Biomethanbereitstel-
lungskosten und somit zur Erhéhung der Zahlungsbereitschaft fiir das Biorohgas fiir Ex-Post-EEG-Bio-
gasanlagen beitragen kann. Die Hohe der Einsparungen an diesen Prozessabschnitt variiert dabei in Ab-
hangigkeit von den Rahmenbedingungen: Gasspeicherkapazitdt, maximale Gasbezugsleistung aus dem
Erdgasnetz und Netznutzungsentgeltstruktur. Vor allem bei hohen leistungsbezogenen Netzentgelten hat
der Gasspeicher relevanten Einfluss auf die Biomethankosten fiir das BHKW. In Abbildung 4 ist das ermit-
telte maximale Reduzierungspotenzial der Biomethanbereitstellungskosten inkl. der Kosten fiir den ent-
sprechenden Gasspeicher differenziert nach den beriicksichtigten Netznutzungsentgelten dargestellt. Die
Bandbreite liegt zwischen 0,45 und 1,68 ct/kWhys. Diese maximalen Einsparungen werden jeweils unter
einer spezifischen Kombination aus kostenoptimaler Gasspeicherkapazitat und maximaler Gasbezugsleis-
tung erreicht. Die Ergebnisse verdeutlichen zudem, dass die Netznutzungsentgelte - und damit der kon-
krete Anlagenstandort — einen maBgeblichen Einfluss auf die Kostenreduktionspotenziale des Gasspei-
chereinsatzes haben, da die Entgeltstrukturen regional erheblich variieren kdnnen.
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Abb. 4: Reduzierungspotenzial der Biomethanbereitstellungskosten in Abhadngigkeit ausgewdahlter Netznutzungsent-
gelte (© J. Idda, InES)

Abbildung 5 veranschaulicht exemplarisch fiir ein BHKW mit 5 MWy die Zusammensetzung der spezi-
fischen Biomethanbereitstellungskosten im betrachteten Abschnitt der Prozesskette (zwischen Gasnetz-
entnahmen und BHKW-Flansch). Der Vergleich erfolgt auf Grundlage der Netznutzungsentgelte mit den
geringsten leistungsabhingigen Kosten (wesernetz Bremen GmbH) fiir die 5-MW,-BHKW-Leistungs-
klasse. Dargestellt sind ausgewadhlte Gasspeicherszenarien im Vergleich zum Referenzfall ohne Speicher
(rechtsseitig). Die Szenarien kombinieren jeweils eine festgelegte maximale Gasbezugsleistung (x-Ach-
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se) mit der zugehdrigen, innerhalb der Simulation kostenoptimalen ermittelten Gasspeicherkapazitit. Die
jeweilige SpeichergréBe in Nm® ist am entsprechenden Kostenbalken ausgewiesen.
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Abb. 5: Zusammensetzung der szenariensensitiven Biomethanbereitstellungskosten (© J. Idda, InES)

Abbildung 5 zeigt, dass mit sinkender maximaler Gasbezugsleistung die Kostenanteile des Erdgas-
netzes signifikant abnehmen. Trotz der zusatzlich anfallenden Gasspeicherkosten sowie Opportunitats-
kosten (entgangene Stromerlgse) Iasst sich unter diesen Bedingungen eine Reduzierung der Gesamtkosten
gegeniiber dem Referenzszenario erzielen. Dariiber hinaus werden zentrale Wirkzusammenhédnge zwi-
schen technischen und 6konomischen EinflussgréBen deutlich: So steigen die Opportunitdtskosten infolge
reduzierter Strommarkterldse bei abnehmender maximaler Gasbezugsleistung nicht linear, sondern {iber-
proportional an. Gleichzeitig wird deutlich, dass sich das Speicherkapazitdtsoptimum im Hinblick auf die
Kosteneffizienz bei abnehmender maximaler Gasbezugsleistung systematisch in Richtung gréBerer Spei-
cherkapazitdten verschiebt.

Eine Analyse unter Berlicksichtigung der ungewdhnlichen Bdrsenstrompreise des Jahres 2022 verdeut-
licht, dass hohe Strompreisniveaus in Verbindung mit langanhaltenden Hochpreisphasen zu signifikant
erhdhten Opportunitdtskosten fiihren kdnnen. Dies wird erwartungsgemaB insbesondere in Szenarien mit
begrenzter Gasverfiigbarkeit durch eine geringe Speicherkapazitdt und niedrigen maximalen Gasbezugs-
leistung deutlich. Im ungiinstigsten betrachteten Fall liegt der durchschnittlich erzielbare Stromerlds im
Jahr 2022 bei lediglich ca. 79 % des Referenzszenarios ohne Gasspeicher. Gleichzeitig ist zu beachten,
dass die Stromerlose in diesem Szenario im Vergleich zu den weiteren betrachteten Jahren deutlich héher
ausfallen. Grundsatzlich kann eine groBere Speicherauslegung in Hochpreissituationen dazu beitragen, die
Opportunitatskosten zu begrenzen.
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4 Einschrinkungen und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

In praktischen Anwendungen ist neben den 6konomischen und regulatorischen Rahmenbedingungen auch
der physische Platzbedarf des Speichers und mdgliche Genehmigungsauflagen zu beriicksichtigen. So kdn-
nen standortspezifische Einschrankungen die Integration eines Gasspeichers erschweren und die maximal
mdgliche Speicherkapazitdt begrenzen. Die Eingrenzung der Netznutzungsentgelte erfolgt auf Grundlage
von acht unterschiedlichen Tarifstrukturen, die landliche und stiddtische Verteilnetzbetreiber berticksich-
tigen sowie aus verschiedenen Bundeslandern ausgewdahlt wurden. In der Praxis ist jedoch davon auszu-
gehen, dass dariiber hinaus weitere Tarife existieren, deren Charakteristika sowohl in der absoluten Hohe
als auch hinsichtlich der leistungs- und arbeitsbezogenen Kostenbestandteile {iber bzw. unter den be-
trachteten Bandbreiten liegt. Zudem basiert die Ermittiung der Opportunitatskosten am Strommarkt auf
einer Ex-post-Betrachtung mit vollstandigem Wissen liber den Jahresverlauf der Bdrsenstrompreise. Diese
Betrachtung kann den tatsachlichen BHKW-Betrieb nur eingeschrankt abbilden. Neben der Reduzierung
der Biomethanbereitstellungskosten kann der Gasspeicher auch zur technischen Realisierbarkeit groBerer
BHKW-Anlagen an Standorten mit begrenzter Gastransportkapazitat des Verteilnetzes beitragen. Vor al-
lem in Netzen mit niedriger Druckstufe oder bei langen Anschlussleitungen mit entsprechendem Druckab-
fall kann es zu Einschridnkungen bei der Bereitstellung der fiir den Betrieb groBerer BHKW erforderlichen
Erdgasausspeiseleistung kommen. Durch die Entkopplung von Erdgasnetzbezug und Gasbedarf des BHKWs
liber die Zwischenspeicherung kann der Betrieb leistungsstarkerer BHKW-Anlagen trotz begrenzter Gas-
bezugsleistung ermdglicht werden. So lassen sich zusatzlich Standorte erschlieBen, die ohne Gasspeicher
technisch oder wirtschaftlich nicht nutzbar waren. Offen ist, inwieweit an diesen Standorten auch rele-
vante Warmesenken zu finden sind. Diesbeziiglich gilt es weitere umfangreiche Untersuchungen vorzu-
nehmen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Biomethanverstromung in hochflexiblen BHKW steht vor groBen 6konomischen Herausforderungen.
Vor diesem Hintergrund kann der Einsatz eines Gasspeichers am Ausspeisepunkt des Erdgasnetzes vor al-
lem bei Netznutzungsentgelten mit hohen leistungsbezogenen Kosten, ausreichendem Platzangebot und
einer grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit die Gesamtbiomethanbereitstellungskosten der Prozessket-
te deutlich senken. Dadurch erhéht sich bei unverdnderter Erldssituation der Spielraum fiir einen héheren
Verglitungspreis fiir das eingesetzte Biorohgases von 0,49 bis zu 1,86 ct/kWhy, (heizwertbezogen). Dies
wiederum konnte ein entscheidender Beitrag sein, um Post-EEG-Biogasanlagen den alternativen Nut-
zungszweig der Biomethanbereitstellung lukrativ zu machen. Zudem ermdglicht der Gasspeicher durch die
Entkopplung von Gasbezug und -verbrauch auch an technisch begrenzten Netzanschlusspunkten leichter
den 6konomischen Betrieb leistungsstarkerer BHKW-Anlagen. Dies kann insbesondere zur ErschlieBung
zusatzlicher Standorte beitragen, die ohne Zwischenspeicherung nicht nutzbar waren. Standorte mit er-
schlossener Erdgasinfrastruktur, Platz fiir Gasspeicher und Warmesenken kdnnen perspektivisch auch fir
die effiziente Nutzung alternativer gasférmiger Energietrdger wie Wasserstoff von strategischer Bedeu-
tung sein. Fiir diese Entwicklung kénnte die Biomethanbranche entsprechend Wegbereiter sein.
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Optimierte Gaswasche fiir einen skalierbaren und an die
Rohgasinfrastruktur angepassten Ausbau der Biomethanproduktion - das
Triple-A-Verfahren (AmbientAminAbsorption)

MiLap Rousta, JiaNINGg Song, MARe Ouiver Scimip, ULricH VoaT, LubGer ELTrRop

1 Einleitung

Die Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen Biogasanlagen (BGA) sowie deren Nutzung zur Strom- und
Warmeerzeugung ist in Deutschland eng mit der landwirtschaftlichen Struktur verkniipft. Getrieben von
steigenden Anforderungen an die THG-Minderung und neuen Marktanreizen, eréffnet der Biomethanweg
auch Bestandsanlagen neue Optionen auB3erhalb der EEG-geférderten Vor-Ort-Verstromung. Insbesondere
der wachsende Bedarf im Schwerlastverkehr, der Industrie sowie der europdische Biomethanhandel for-
dern diesen Trend. Dabei dominieren kleinere Anlagen, die in der Regel eine Leistungsklasse von kleiner
250 Nm*/h aufweisen und mit hohem Wirtschaftsdiingeranteil ein erhebliches THG-Minderungspotenzial
bieten. Allerdings fallen die spezifischen Aufbereitungskosten fiir kleinere Anlagen im Vergleich zu groB-
technischen Anlagen deutlich héher aus. Daraus ergibt sich ein klarer Bedarf an neuen, wirtschaftlichen
und kleinskaligen Gasaufbereitungstechnologien, die sich zugleich einfach in bestehende landwirtschaft-
liche Betriebs- und Stoffkreisldufe integrieren lassen. Wiirden sich die Aufbereitungskosten auf einem
ahnlichen Niveau wie die von groBeren Anlagen etablieren, erhdhen sich die Konkurrenzfahigkeit kleinerer
Biogasanlagen.

2 Methoden

Das Triple-A-Verfahren hat sich vor diesem Hintergrund zum Ziel gesetzt, ein neues, robustes und klein-
skaliges Aufbereitungsverfahren fiir den kleinen BG-Anlagensektor zu entwickeln. Die sogenannte Tri-
ple-A-Technologie stellt eine abgewandelte chemische Gaswasche dar, in der eine Aminlésung (Amino-
sduresalze) zur Bindung (Absorption) von CO, und anderen Gaskomponenten aus Rohbiogas eingesetzt
wird. Der Prozess |auft dabei anndhernd unter Umgebungsbedingungen (Ambient) ab und verspricht so
eine groBe Robustheit, einfache Handhabung und einen geringen Energiebedarf. Die Schwerpunkte des
Vorhabens sind in die zwei Teilbereiche gegliedert: 1) experimentelle Entwicklungen, 2) Umsetzung und
Transferforschung. Im Projekt wurde dazu die Nutzung von Aminosduren an einer Technikumsanlage im
Labor experimentell untersucht und auch in einer Praxis-Biogasanlage mit Rohbiogas aus dem laufenden
Betrieb praktisch erprobt. Parallel dazu wurden technische, 6konomische und 6kologische Parameter des
Gasreinigungsverfahrens ermittelt, bilanziert und mit anderen Gasaufbereitungstechnologien verglichen,
insbesondere im Hinblick auf eine Umsetzbarkeit an kleineren Anlagen. Hierflir werden bestehenden Mo-
delle im Bereich Prozesssimulation, THG-Bilanzierung und Betriebswirtschaft eingesetzt.

2.1 Verfahrenstechnische Entwicklungen

Im Rahmen des Projekts wurde das Verfahren vom LabormaBstab bis hin zum TechnikumsmaBstab weiter-
entwickelt und abschlieBend in Form einer Demonstrationsanlage an einer Praxis-Biogasanlage erprobt.
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In Abbildung 1 ist das Verfahrensschema der Technikumsanlage CABI (chemische Absorptionsanlage zur
CO,-Abscheidung aus Biogas) dargestellt. Zentrale Anlagenbestandteile sind die Absorptions- und De-
sorptionsstrecken, die fiir einen verbesserten Gasaustausch als statische Mischer mit langer Strecke aus-
gefiihrt sind. Im linken Teil der Abbildung ist der Absorber dargestellt und das rechte mehrgangige Rohr
ist der Desorber. In der Mitte ist der Pufferspeicher mit einem Heizflansch und drei Heizstaben fiir die Er-
warmung der Absorptionslosung. Die Losung wird durch zwei Pumpen kontinuierlich in den Absorber bzw.
den Desorber eingebracht.

Im Gleichstrom wird das Biogas durch eine Ex-Schutz-Pumpe geférdert. Am Ende des Absorbers
wird das aufbereitete Gas (Reingas) liber einen Gas-Fliissigkeits-Abscheider geflihrt, um dem Austrag
von Absorptionsldsung entgegenzuwirken. Die beladene Absorptionsldsung (reiche Lésung) wird danach
schwerkraftgetrieben durch einen Siphon zuriick in den Behalter und anschlieBend mittels einer weiteren
Pumpe dem Desorber zugefiihrt. Die Desorption erfolgt in einem dhnlichen System. Statt des Rohbiogases
wird Druckluft als Strippluft im Gleichstrom mit der beladenen Absorptionslésung in den Desorber einge-
bracht. Die regenerierte Absorptionsldsung wird analog wieder in die Absorptionseinheit gefiihrt.
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In Tabelle 1 sind die Betriebsparameter im Technikum unter Praxisbedingungen aufgefiihrt. Die Versu-
che wurden mit einer 1-molaren Ldsung an K-Threonin als Absorptionslésung durchgefiinrt. Zwei wichtige
Parameter - das L/G-Verhiltnis und die Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Desorber — wurden
variiert. Dariiber hinaus wurde die Langzeitstabilitdt der Anlage und der Absorptionsldsung durch den
Dauerbetrieb untersucht.

Tab. 1: Ubersicht der Betriebsbedingungen in der Technikumsanlage

I Absorption 400-1.000
L/G-Verhal I/m3
[G-Verhaltnis Desorption fm ca. 500
Temperaturdifferenz K 5-17

Rohbiogas 1

h 3/h
Gasdurchsatz Strippluft m3/ 33
Absorptionsldsung - 1 M K-Threonin (1-molare L-Threonin-Lésung mit KOH aktiviert)

Wahrend des Praxisbetriebs wurden regelmaBig Proben entnommen, um die CO,-Beladung und den
Metallgehalt der Absorptionsldsung analytisch zu bestimmen.

Gravimetrische CO,-Bestimmung
Die CO,-Beladung der Losung wurde durch gravimetrische Analytik bestimmt. Das Prinzip der Analytik ist
dabei das Aufstellen einer Massenbilanz vor und nach der Zugabe der 5 M Salzsdure:

Mprobe,i — Mco, = Mco,,freie,i (Gl 1)
mProbe,i - mCOZ,freie,i
o =—"—>=" """
¢ mProbe,i (Gl 2)

AnschlieBend berechnet man die Arbeitskapazitat (AK) der untersuchten Proben als den Differenzwert
zwischen der CO,-Beladung der reichen und der armen Ldsung wie folgt:

AK = a,-aq; (G| 3]
wobei:

mprove;:  Masse der Probe vor der Zugabe von 5 M Salzsdure

Meo,: Masse der freigesetzte CO5 durch die Zugabe von 5 M Salzsdure

Meo, freiei’ Masse der Probe nach der Zugabe von 5 M Salzsadure

@y CO,-Beladung der reichen Losung

Qar! CO,-Beladung der armen Ldsung

AK: Arbeitskapazitat der Probe

Analyse des Metallgehalts

Die Hauptbauteile der Versuchsanlage bestehen aus Edelstahl und Messing. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass wahrend langerer Versuchsdauer geringe Mengen dieser Metalle in Ldsung gehen. Diese lonenfreiset-
zung kann die chemische Zusammensetzung und Stabilitdt der Absorptionsldsung beeinflussen, insbeson-
dere bei Langzeitversuchen. Daher wurde der Metallgehalt in der Absorptionsldsung im Labor gemaB DIN
22022 untersucht: Jede 10-ml-Probe wurde nacheinander mit 2 ml Wasserstoffperoxid und anschlieBend
viermal mit je 2 ml Salpetersdure versetzt und ein Mikrowellenaufschluss durchgefiihrt. Nach dem Erkal-
ten wurden die Proben auf 50 ml aufgefiillt und mit ICP-OES analysiert.
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2.2 Systemanalyse der Umsetzung des Triple-A-Verfahrens

Im Rahmen des Projekts werden mogliche Betriebskonzepte fiir die Integration des Triple-A-Prozesses und
deren mogliche Einbindung in Biomethanmarkte untersucht. Dabei werden die Rahmenbedingungen die-
ser Markte sowie mogliche Erlésquellen analysiert. Zusatzlich wird die zukiinftige Entwicklung des Biome-
thanmarktes unter wahrscheinlichen Voraussetzungen betrachtet. Grundlage hierfiir bildet das bestehen-
de IER-Modell ,BGP-RepoMod" (Abb. 2), das fiir die Bewertung von Biogas-Repowering entwickelt wurde.

Externer Dateninput: Zusammengefiihrte UNB-BGA-Daten (nBGA=2.853 = ca. 1/3 des Bestandes), regionale Daten
zu bestehenden BGA, Substrateigenschaften, Szenarienparameter, Spotmarktdaten und Warmelastprofile

R b Lo b ,

- _L - PR _L S : Repowering Analyse Modul (M3) :
—— / _

e Y Substrat- \  /  StatusQuo ) ) Substrat- Massen-, BHKW-Einsatz-  Wirtschaftlich- BioCHs- !

ey analyse ’ \ Auslegungs- 7T oz g optimierung Energie- und optimierung keits- Marktsoptimierung |

- \_Mi)d_ulim_lj . TDEUI_(TIL | von Repowering LP) |

1 1

THG-Bilanz (MILP) berechnung (LP)
] L

*  Marktraumungspreise

* KE-GAP

« Potenzielle Angebotsverschiebungen
+  Auswirkung des THG-Quotenpreises

Ll

BHKW-Fahrplan,
Volllaststunden & Erlse
Spotmarkt

Ll

ell J&hrlichen Substrat- Komponeljn!enkonflg-
t/ mengen & -mix uration &
Technalogietypen

& - -
i il | o e e—
I i == - WIS - ) -> e:G
o = ow . 0 0 4 — e

Szenarioanalyse mit Simulaticn i
des Ausschreibungsprozesses + mmm“hmﬂm """""""""Ih

Aggregation iiber alle BGAs (E1)

Abb. 2: Ubersicht iiber das aktualisierte Modellrahmenwerk .BGP-RepoMod" (© IER/IFK)

Im Rahmen der Projektarbeiten wird der Triple-A-Prozess modelliert und in das Modell des IER (Insti-
tut fir Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung) integriert. Ziel ist es, Energie-, Massen- und
THG-Bilanzen des Verfahrens zu berechnen, mit besonderem Fokus auf die technische Skalierung in der
IER-BGA-Datenbank. Daraus werden die Energieeffizienz und die spezifischen THG-Emissionen fiir ver-
schiedene AnlagengréBen ermittelt. In einem weiteren Schritt wird die wirtschaftliche Skalierbarkeit des
Triple-A-Prozesses bewertet. Es werden die Vollkosten berechnet, die Auswirkungen der Skalierung auf
die Kostenstruktur analysiert und wesentliche Kostentreiber fiir mdgliche Optimierungen des Verfahrens
identifiziert. Danach wird der Triple-A-Prozess mit anderen im IER-Modell verfiigbaren Aufbereitungs-
technologien wie dem Membranverfahren, der chemischen Wische mit ionischer Flissigkeit (IL) und den
kryogenen Verfahren verglichen. Tabelle 2 zeigt alle verfligbaren Gasaufbereitungstechnologien mit den
entsprechenden Eigenschaften.

Tab. 2: Die verfligbaren Gasaufbereitungstechnologien im IER-Modell

Gasaufbereitungs-

Triple-A-Netzeinspeisung| Membrantrennung IL Chemische Wasche | Kryogene Trennung

technologie
Arbeitsflissigkeit Aminosdureldsung - Aminlésung -
. . . . . lokale Kraftstoff- lokale Kraftstoff-
Kerndesign Einspeisegasnetz Einspeisegasnetz
versorgung versorgung
Produkt SNG (Ersatz fiir Erdgas), g6 ThG-Quote  BioCNG, THG-Quote  BioLNG, THG-Quote
THG-Quote
Zielmarkte Verkehrssektor, EEG usw. Verkehrssektor, EEG usw. Verkehrssektor Verkehrssektor
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3 Ergebnisse

3.1 Praxisbetrieb der Technikumsanlage

Nach der Erstinbetriebnahme und den Tests der Technikumsanlage mit synthetischem Biogas am IFK
(Institut flr Feuerungs- und Kraftwerkstechnik) wurde die Anlage zum Energiehof Weitenau transportiert
(Abb. 3) und in den Praxisbetrieb liberfiihrt.

o~

Versuchsanlage Triple-A

Abb. 3: Lageplan der Versuchsanlage im Praxisbetrieb (© IER/IFK)

Einfluss der Temperaturdifferenz und des L/G-Verhiltnisses

Wihrend des Praxisbetriebs wurde der Einfluss von verschiedenen Parametern auf die CO,-Abscheideleis-
tung untersucht. In Abbildung 4 sind die CO,- und CH4-Reingaskonzentrationen und die CO,-Abscheide-
leistung in Abhdngigkeit von der Temperaturdifferenz dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass mit zu-
nehmender Temperaturdifferenz zwischen Absorption und Desorption die CH4-Konzentration im Reingas
sowie die CO,-Abscheideleistung steigen. Die Absorption von CO, durch Aminosauresalze ist eine exother-
me Reaktion, weshalb die Reaktionstemperatur in der Regel im Bereich von 30 bis 40 °C liegt. Im Gegen-
satz dazu handelt es sich bei der Desorption um eine endotherme Reaktion, bei der Energie bendtigt wird,
um die chemische Bindung zu l&sen. Daher ist die Temperatur fiir die Desorption mit 80 bis 90 °C deutlich
hoher als die fiir die Absorption. Im Praxisbetrieb ist die maximale CO,-Abscheideleistung aufgrund der
begrenzten Kiihlkapazitdt bei einer Temperaturdifferenz von 17 K auf 92,3 % begrenzt.

" 100E -12:;{3
ERAIRE 1053
> £ lg =
£ » 90 ] £
5§ 2 1° s
=8 85 ] ]
F o 14 €
E3 80 1, €
[+ E =8
NE F N
Ea 75 b 4 Ué
- 4 9 14 19 o
I Q
(W] (&)

Temperaturdifferenz in K
<-4 RE_ CH4 ---2%--- Abscheideleistung ---@®--- RE_CO2

Abb. 4: Der Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Desorber auf die CO,-Absorption (© IER/IFK)
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Neben der Temperaturdifferenz stellt auch das L/G-Verhiltnis einen wichtigen Parameter fiir den Stoff-
ibergang und das Upscaling dar. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Die CH,-Konzentration
im Reingas steigt mit zunehmendem L/G-Verhiltnis von 70,7 Vol.-% auf 76,4 Vol.-% leicht an, wihrend
der CO,-Gehalt im Reingas mit steigendem L/G-Verhiltnis von 29,0 Vol.-% auf 23,9 Vol.-% sinkt, entspre-
chend steigt die CO,-Beladung in der Absorptionslsung von 6,1 auf 7,4 g CO, je kg Losung. Infolgedessen
erhoht sich die CO,-Abscheideleistung mit steigendem L/G-Verhiltnis von 29,5 % auf 44,4 %. Verglichen
mit den in Abbildung 4 gezeigten Ergebnissen weist die CO,-Abscheideleistung in dieser Versuchsphase
eine signifikante Reduktion auf. Einige der mdglichen Griinde sind folgende:

Die Anlage wurde wahrend des Betriebs ausschlieBlich mit vollentsalztem Wasser nachgefiillt.

Durch starke Verdampfung kam es zu einem méglichen Verlust der Aminoséduresalz(ASS)-Waschlsung.

Dariiber hinaus flihrte der Langzeitkontakt mit Strippluft und Warmezufuhr zu einer teilweisen Degra-

dation der Absorptionsldsung.

Daher wurde ein Dauerbetrieb zur Bewertung der Stabilitat der Anlage und der Absorptionslésung durch-
gefiihrt.
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Abb. 5: Der Einfluss von L/G-Verh3ltnis auf die CO,-Absorption, links: Zusammenhang zwischen L/G, Reingaskon-
zentrationen und Abscheideleistung, rechts: Zusammenhang zwischen L/G, CO,-Beladung der reichen Lsung und
CO,-Konzentration im Reingas (© IER/IFK)

Langzeitstabilitdt der Absorptionsldsung

Aus der Studie erkennt man, dass die Reingasqualitdt nicht nur von den Versuchseinstellungen abhangt,
sondern auch von der Qualitdt der Absorptionslsung. In Abbildung 6 ist die Verdnderung der Absorptions-
[6sung im zeitlichen Verlauf wahrend des aktiven Betriebs deutlich erkennbar. Die Gaskonzentration im
Reingas und die CO,-Abscheideleistung im Gleichgewichtszustand sind in Abbildung 6 (oben links) dar-
gestellt.
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Abb. 6: Verdnderung der Absorptionsldsung im Dauerbetrieb; oben links: Reingaskonzentrationen und
CO,-Abscheideleistung, oben rechts: Verinderung des Metallgehalts, unten: optische Veranderung (© IER/IFK)

Es ist zu erkennen, dass die CH4-Konzentration im Reingas mit der Zeit gesunken ist, wodurch auch die
CO,-Abscheideleistung entsprechend abnimmt. Unter der Langzeitstabilitat einer ASS-Absorptionslésung
versteht man im Allgemeinen ihre Fahigkeit, einer mdglichen Degradation zu widerstehen. Zwei wichtige
Prozesse sind die thermische und die oxidative Degradation. Die thermische Degradation wird durch hohe
Temperaturen begiinstigt und tritt daher insbesondere an besonders heiBen Stellen wie im Desorber und
im vorgeheizten Speicher auf. Laut vieler Studien verstarkt die CO,-Beladung die thermische Degradation
(Lepaumier et al. 2009a, Lepaumier et al. 2009b, Eide-Haugmo et al. 2011). Zudem kann die Anwesen-
heit von Luft zur oxidativen Degradation fiihren, was auch eine Senkung der CO,-Abscheideleistung zur
Folge haben kann. AuBerdem wird die oxidative Degradation durch geloste Metalle in der Waschlésung
begiinstigt, wobei die Metalle als Katalysatoren wirken (Sexton 2009). Die Ergebnisse sind in Abbildung 6
(rechts) dargestellt.

Die frische Waschldsung zu Beginn der Versuche wurde als Referenz bezeichnet. Es ist zu erkennen,
dass der Gehalt aller untersuchten Metalle mit zunehmender Betriebsdauer von 0 h bis 351 h angestiegen
ist. Allerdings ist das Fiillvolumen der Anlage aufgrund der Wiederbefiillung mit Wasser nicht immer kons-
tant, weshalb die Metallionenkonzentration in Abbildung 6 (rechts) zwischen 255 h und 351 h eine leichte
Abnahme aufweist. Vor allem Kupfer und Zink weisen im Vergleich zu den anderen Metallen die hochsten
Gehalte auf, gefolgt von Eisen. Die Begriindung dafiir liegt in den verwendeten Bauteilen aus Messing
und Edelstahl. In der Regel besteht Messing aus 55-90 % Kupfer und 10-45 % Zink, die durch eine stark
alkalische Lésung geldst werden kdnnen. Die Farbe der Waschldsung bei der Inbetriebnahme war hellblau.
Das ist auch ein Hinweis auf das Vorhandensein von Kupferionen in der Ldsung.

Neben den metallischen Komponenten verandert sich auch die Farbe der Waschlosung im Laufe des
Betriebs von anfangs farblos tiber gelb bis zu dunkelbraun. In Abbildung 6 (unten) wird die Verfiarbung der
Waschlosung dargestellt. Diese Verfarbung konnte auf die zunehmende Konzentration der organischen
Komponenten und Eisenkomplexe in der Waschlosung zuriickzufiihren sein (Rieder 2016). Der entspre-
chende Reaktionsmechanismus erfordert weitere experimentelle und analytische Untersuchungen.
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3.2 Geschadftsmodellentwicklung und Skalierungsanalyse des Triple-A-Verfahrens

Tabelle 3 beschreibt zwei mdgliche Betriebskonzepte, die flr die Integration des Triple-A-Prozesses be-
rlicksichtigt und verglichen wurden. Biomethan kdnnte mit der Triple-A-Technologie aufbereitet und ins
Gasnetz eingespeist werden (Triple-A-Netzeinspeisung) oder als CNG- Kraftstoff lokal genutzt werden
(Triple-A-CNG). Die BGA mit Triple-A-Netzeinspeisungskonzept konnen dabei auf fiinf verschiedenen
Markten agieren und Produkte verkaufen, sofern das produzierte Biomethan die jeweiligen Marktanforde-
rungen erfiillt. Mit anderen Worten: die BGA mit Triple-A-Aufbereitung kdnnen Produkte fiir 5 verschiede-
ne Markte erzeugen und hieraus Einnahmen entsprechend der Wertigkeit des Produktes erzielen.

Tab. 3: Ubersicht iiber zwei Betriebskonzepte fiir die Integration des Triple-A-Prozesses

Konzept Triple-A-Netzeinspeisung Triple-A-CNG
Kerndesign Einspeisung in das Gasnetz lokale Kraftstoffversorgung
Produkte SNG, THG-Quota Bio-CNG, THG-Quota
1. Kraftstoff im Verkehrssektor (M 1) 1. Kraftstoff im Verkehrssektor (M1)
2. KWK-Anlagen, die nach den Anforderungen des EEG 2. fortschrittliche Kraftstoffe im Verkehrssektor
arbeiten (M2) (Teilmarkt im Verkehrssektor) (M5)
Potenzielle E .
Mirkte 3. Erdgasmarkt (Trading Hub Europe (THE)) (M3)
4. griiner Gasmarkt fiir industrielle Prozesswirme (M4)
5. fortschrittliche Kraftstoffe im Verkehrssektor (Teil-
markt im Verkehrssektor) (M5)

Fiir das Konzept der Netzeinspeisung wurden verschiedene Markterlse berlicksichtigt. Die Integration
der Markterlse erfolgte liber das Submodul ,Substratmixoptimierung” des IER-Modells ,BGP-RepoMod".
Die Optimierung des Substratmixes erfolgte iiber eine lineare Programmierung (LP). Ziel der Optimierung
ist die Maximierung des Deckungsbeitrags der Gasproduktion unter Einhaltung der regulatorischen Anfor-
derungen der verschiedenen Markte, und unter Berlicksichtigung der anlagenspezifischen Bedingungen
und Prozessbeschrinkungen (Glisewell et al. 2024).

Durch die Ausfiihrung des Optimierungsmodells fiir jede BGA in der |IER-Datenbank wird die opti-
male Substratmischung ermittelt. Unter Beriicksichtigung des energetischen Werts jedes Substrats wird
anschlieBend die Aufteilung der Biomethanmengen auf die fiinf Mirkte bestimmt (Abb. 7). So ergibt sich
fiir jede BGA das Produktionsvolumen je Produkt sowie die zugehdrige Substratmischung.

Biomethan-
Optimierte Substratmischung S ad Allocation-
Portfolio

s

Abb. 7: Berechnung des Volumens von Biomethanprodukten bzw. das Biomethan-Allocation-Portfolio (© IER/IFK)

Basierend auf dem Energie-Massen-Flussdiagramm des Triple-A-Prozesses verlasst nutzbare Abwar-
me den Prozess liber Abgas und erwdrmte Luft aus der Kiihleinheit. Zudem wurde festgestellt, dass der
Speicherbehalter einen hohen externen Warmebedarf aufweist, der derzeit durch Heizstdbe gedeckt wird.
Um den Prozess energetisch effizienter zu gestalten, wurden drei MaBnahmen theoretisch mithilfe des
Modells getestet. In Tabelle 4 sind alle MaBnahmen mit den entsprechenden Zielen beschrieben.
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Tab. 4: EnergieeffizienzmaBnahmen

MaBnahmen-
nummer

Beschreibung Ziel

Installation von zwei Warmetauschern: einer im Reduktion des externen Warmebedarfs im
MaBn. 1 Speicherbehdlter und ein weiterer im Gas-Fliissig- Speicherbehilter
keits-Abscheider auf der Absorptionsseite peicherbenalte
M Austausch der Position von Pumpe und Kiihleinheit ~Reduktion des Stromverbrauchs und der Abwarme
aBn. 2 . . . T
auf der Absorptionsseite in der Kiihleinheit
potenzielle Abowarmerlickgewinnung aus der Deckung des verbleibenden Warmebedarfs
MaBn. 3 Kiihleinheit im Speicherbehalter und Eliminierung der
Notwendigkeit von Heizstaben

Die Technologie wurde theoretisch hochskaliert und zu den 2.853 BGA hinzugefiigt, die im bestehen-
den IER-Modell verfiigbar sind. Die Effizienz des Triple-A-Prozesses wurde fiir die BGA unter Berlicksichti-
gung verschiedener Varianten von EnergieeffizienzmaBnahmen berechnet. Die Effizienz der Triple-A-Tech-
nologie liegt in der Status-quo-Konfiguration (ohne MaBnahmen) fiir fast 50 % der BGA iiber 19,7 %. Die
Umsetzung von MaBnahme 1 reduziert den durchschnittlichen Stromverbrauch {iber alle BGA hinweg um
55,4 % und erhtht den Medianwert der Effizienz (EMW) auf 35,8 %. Die Kombination der MaBnahmen 1
und 2 steigert den EMW nur leicht um 0,4 % im Vergleich zur alleinigen Umsetzung von MaBBnahme 1. Die
Anwendung aller drei MaBnahmen zusammen erhéht den EMW jedoch auf 87,1% und bestatigt die groBe
positive Wirkung der Abwarmeriickgewinnung.

Die spezifischen Treibhausgasemissionen (THG) wurden auch unter Beriicksichtigung verschiedener
Varianten von EnergieeffizienzmaBnahmen berechnet. Dabei handelt es sich um die indirekten Emissionen,
die durch den Stromverbrauch und die Rohbiogasproduktion verursacht werden. Die direkten Emissionen
des Aufbereitungsprozesses wurden als marginal angenommen. Die spezifischen THG-Emissionen liegen
in der Status-quo-Konfiguration des Triple-A-Prozesses fiir fast 50 % der BGA unter 1,19 kg CO,-Aq/kWh.
Die Umsetzung von MaBnahme 1 fiihrt zu einer erheblichen Reduktion der spezifischen THG-Emissionen;
bei fast 75 % der BGA sinken die Werte auf unter 0,64 kg CO,-Aq/kWh. Die Implementierung aller drei
EnergieeffizienzmaBnahmen zusammen hat einen besonders positiven Effekt auf die spezifischen THG-
Emissionen und senkt den Medianwert auf 0,08 kg COZ—Aq/kWh.

Die Skalierbarkeit des Triple-A-Prozesses wurde wirtschaftlich untersucht und theoretisch mit ande-
ren Biogasaufbereitungstechnologien verglichen, die im bestehenden IER-Modell verfligbar sind (Tab. 2).
Zudem wurde die Kosteneffizienz der definierten MaBnahmen analysiert.

Abbildung 8 zeigt die berechneten spezifischen Energiekosten (LCOE) fiir die Triple-A-Technologie
unter verschiedenen EnergieeffizienzmaBnahmen im Vergleich zu anderen Biogasaufbereitungstechno-
logien. Die rote gestrichelte Linie markiert kleinmaBstébliche BGA mit einer Kapazitit unter 250 Nm3/h.
Wie dargestellt, fiihrt die Implementierung von MaBnahme 1 im Vergleich zur Status-quo-Konfiguration
des Triple-A-Prozesses zu einer Reduktion der LCOE um fast 41,9 %. Die Umsetzung aller drei MaBnahmen
zusammen (Triple-A, MaBnahme 1-3) senkt die LCOE um etwa 75,8 % und macht den Triple-A-Prozess
wirtschaftlich konkurrenzfahig zu anderen Aufbereitungstechnologien. Zusatzlich wurde als Annahme der
GroBhandelspreis fiir L-Threonin (~ 1,7 €/kg) berlicksichtigt, basierend auf industriellen GroBabnehmern,
in Kombination mit allen drei EnergieeffizienzmaBnahmen (Triple-A, MaBnahme 1-3 + Threonin-GroB-
handelspreis (Thr-GH-Preis)). Insbesondere fiir groBmaBstibliche BGA, die von Skaleneffekten profitieren,
liegt die LCOE des Triple-A-Prozesses relativ nah an der der kryogenen Technologie.
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Abb. 8: Vergleich der theoretisch berechneten LCOE fiir BGA zwischen verschiedenen Biogasaufbereitungstechnolo-
gien (© IER/IFK)

Die CO,-Minderungskosten des Triple-A-Verfahrens wurden fiir verschiedene AnlagengréBen berech-
net und mit anderen Aufbereitungstechnologien verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Triple-A-Pro-
zess, ausgestattet mit allen drei EnergieeffizienzmaBnahmen und unter Berilicksichtigung des GroBhan-
delspreises flr L-Threonin, weiterhin die hochsten CO,-Minderungskosten aufweist. Es besteht aber ein
klares Optimierungspotenzial. Eine weitere Optimierung kann daher als aussichtsreich gelten.

4 Fazit

Das Triple-A-Verfahren stellt eine aussichtsreiche Technologie flir die Gasreinigung bei kleinen Anlagen-
groBen unter anndhernd ambienten Umweltbedingungen dar und hat daher auch 6konomisch und 6ko-
logisch Potenzial. Die BGA, die im Rahmen des Triple-A-Netzeinspeisungskonzepts verfiigbar sind, kdnnen
von den fiinf potenziellen Méarkten profitieren. Dabei kann durch das entwickelte Substratmixoptimie-
rungsmodell der Deckungsbeitrag der Gasproduktion unter Einhaltung der regulatorischen Anforderungen
der verschiedenen Markte maximiert werden.

Die Ergebnisse aus dem Praxisbetrieb haben gezeigt, dass eine zunehmende Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorptions- und Desorptionsprozess sowie ein hoheres L/G-Verhiltnis zu einer Steigerung der
erreichbaren Methanqualitat fiihren. Unter den begrenzten Versuchsbedingungen konnte eine maximale
CO,-Abscheideleistung von 92,3 % erreicht werden. Durch den Dauerbetrieb konnte die Stabilitdt der
Anlage sowie der Absorptionsldsung untersucht werden. Eine wesentliche Herausforderung stellte die
Degradation der Absorptionsldsung dar, verursacht durch die Anwesenheit von Luft und Metallionen.
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Der hohe Stromverbrauch des Triple-A-Verfahrens hat grundsatzlich zwei negative Kosteneffekte. Ers-
tens flihrt er zu hoheren THG-Emissionen, wodurch eine BGA weniger Einnahmen aus dem THG-Quo-
tenmarkt erzielen kann. Zweitens erhoht er die Betriebskosten des Aufbereitungsprozesses und steigert
somit die LCOE. Daher sollten neue ProzessoptimierungsmaBnahmen entwickelt werden, um den Strom-
verbrauch und die THG-Emissionen zu reduzieren. Zur Senkung des externen Strombedarfs aus dem Netz
konnte die Installation von PV-Solaranlagen eine vielversprechende Option sein, deren Integration unter-
sucht werden sollte. Um die THG-Emissionen zu senken und starker vom THG-Quotenmarkt zu profitieren,
kénnte die Entwicklung eines neuen Konzepts fiir ,Carbon Capture, Storage and/or Utilization" (CCS &
CCU) neue Geschiftsmodelle fiir BGA erschlieBen und den Triple-A-Prozess wirtschaftlich und 6kologisch
wettbewerbsfahiger machen.
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Methanemissionen an Biogasaufbereitungsanlagen

Lukas KnoLL

1 Einleitung

Biogas stellt als erneuerbare Energiequelle ein bedeutendes Potenzial zur Reduktion fossiler Energietrager
und zur Dekarbonisierung des Energiesektors dar. Durch anaerobe Vergdrung organischer Substrate ent-
steht Rohbiogas, das vor allem aus Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,) besteht. Um dieses als hochwer-
tiges Biomethan in das Erdgasnetz einspeisen zu kdnnen, muss es einer Aufbereitung unterzogen werden.
Dabei kommen verschiedene technische Verfahren wie Druckwasserwasche, Aminwasche, Membrantren-
nung oder Druckwechseladsorption zum Einsatz, um den Methangehalt auf iiber 95 % zu erhdhen.

GemaB der Gasnetzzugangsverordnung (GasNZV) ist die zuldssige Methanmenge im Abgasstrom auf
maximal 0,2 % begrenzt (BMU 2010). Wihrend dieser Wert iber Messungen der Methankonzentration in
der geflihrten Abluft gut erfassbar ist, existieren dariiber hinaus schwer erfassbare, fliichtige Emissions-
quellen. Hierzu zhlen Leckagen an Dichtungen, undichte Kugelhihne, Uberdruckventile, Sicherheitsar-
maturen und andere Bauteile. Methanemissionen wirken sich nicht nur negativ auf die Umweltbilanz der
Biogasanlage aus, sondern beeintrachtigen auch ihre Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit.

Im Rahmen des Projekts ,EmMinA - Emissionsminderung bei der Biogasaufbereitung, -verdichtung
und -einspeisung” (geférdert durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft vertreten
durch den Projekttrager Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V.) wurden an 15 Biogasaufberei-
tungsanlagen in Deutschland systematisch sowohl der Methanschlupf als auch die fliichtigen Emissionen
mithilfe einer bildgebenden, quantifizierenden Gaskamera erfasst und quantifiziert. Zusatzlich wurden
verschiedene Verfahren zur Schwachgasoxidation hinsichtlich ihrer technischen Einsatzgrenzen und wirt-
schaftlichen Effizienz bewertet. Nachfolgend werden die wichtigsten Projektergebnisse dargestellt.

2 Methanemissionen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens EmMinA wurden insgesamt 15 Biogasaufbereitungsanlagen mit
unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren untersucht. Insgesamt wurden 6 Anlagen mit Membrantrenn-
verfahren und jeweils 3 Anlagen mit Aminwasche, PSA und DWW untersucht. Bis auf eine Anlage mit E-
Flox, hatten alle Anlagen, sofern eine Nachbehandlung nétig war, eine regenerative thermische Oxidation
(RTO) installiert.

2.1  Messmethodik
Zur Messung von Methanemissionen stehen grundsatzlich zwei Ansdtze zur Verfligung: die Off-site- und
die On-site-Methode. Wahrend die Off-site-Methode die Gesamtemissionen einer Biogasanlage durch
Messungen in der Umgebung erfasst, konzentriert sich das On-site-Verfahren auf einzelne Komponenten
der Anlage, die dann zur Gesamtemission der Anlage aufaddiert werden kénnen (ClauB et al. 2019).

In diesem Projekt wurde die On-site-Methode angewendet, da sie eine gezielte und detaillierte Erfas-
sung der Emissionen einzelner Quellen ermdglicht. Dabei kdnnen spezifische Anlagenteile wie Biogas-
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aufbereitungsanlagen, offene Garproduktlager, Blockheizkraftwerke oder Uberdrucksicherungen einzeln
untersucht und betrachtet werden. Die Leckagesuche erfolgt mithilfe von Handgeraten (wie Methanlasern
oder Biogasmonitoren) und einer optischen Gasbildkamera (OGl). Die identifizierten Emissionsquellen wer-
den jeweils mit geeigneten Messverfahren quantifiziert, und ihre Beitrdge zur Gesamtemission addiert. Da
Messungen jeweils nur Momentaufnahmen liefern, wird flir die Berechnung eine konstante Emissionsrate
angenommen. Je nach Quellart miissen unterschiedliche Einzelmethoden zur Quantifizierung angewendet
werden.

2.2 Quantifizierung von diffusen Emissionsquellen

Die Quantifizierung diffuser Methanemissionen war bislang mit erheblichem Aufwand verbunden, da jede
Emissionsquelle einzeln mittels tempordrer Einhausungen, beispielsweise durch an die Geometrie ange-
passte Folientunnel, erfasst und messtechnisch ausgewertet werden musste. Im Rahmen dieses Projekts
wurde erstmals eine optische Gasbildkamera mit integrierter Quantifizierungsfunktion (qOGI) eingesetzt.
Diese messtechnische Innovation ermdglicht die Detektion sowie die quantifizierende Erfassung von Me-
thanemissionen auch an schwer zuganglichen oder konstruktiv komplexen Anlagenteilen und stellt damit
eine methodische Erweiterung konventioneller Messverfahren dar (Bergau et al. 2024).

Von den 15 untersuchten Biogasanlagen (BGA) wiesen 87 % mindestens eine oder mehrere Leckagen
auf. Am hiufigsten traten Leckagen an den Uber-/Unterdrucksicherung (10-mal), an Rohrdurchfiihrungen
(10-mal) sowie an Seildurchfiihrungen fir Riihrwerksmotoren (6-mal) auf. Bei den untersuchten Biogas-
aufbereitungsanlagen (BGAA) konnten bei 60 % der Anlagen Leckagen festgestellt werden, wobei hier
vermehrt Leckagen an Flanschen oder Armaturen (9-mal) und an Kompressoren (3-mal) auftraten.

An den untersuchten Biogasanlagen wurden insgesamt 77 Leckagen festgestellt. Davon entfielen 26
auf die Biogasaufbereitungseinheiten (BGAA) und 51 auf die Fermenter einschlieBlich der Rohrleitungs-
systeme der Biogasanlagen. Im Durchschnitt wurden 3,5 Leckagen pro BGA und 1,5 Leckagen pro BGAA
detektiert. Bezogen auf die gesamte Biogasanlage ergaben sich im Durchschnitt 5 Leckagen pro Anlage.

Von den insgesamt 77 detektierten Leckagen konnten 46 mithilfe der qOGI-Technologie (quantitative
Optical Gas Imaging) durch Kl-gesteuerte Analysen der Emissionen im Massen- oder Volumenstrom quan-
tifiziert werden. Die durchschnittliche Methanemissionsrate der gefundenen Leckagen betrug an den Bio-
gasanlagen (BGA) 354 g/h, wihrend sie an den Biogasaufbereitungsanlagen (BGAA) mit 157 g/h etwa halb
so hoch ausfiel. Die hochsten Einzelemissionsraten an den BGA wurden bei einer Doppelmembrandichtung
eines Foliendachs mit 2.354 g/h erfasst. Weitere signifikante Emissionsquellen waren ein Uberdruckventil
mit 893 g/h sowie eine undichte Rohrdurchfiihrung mit 611 g/h. Die niedrigste gemessene Emissionsrate
an einer BGA lag bei 30 g/h und wurde bei einer Substrateintragsschnecke registriert. Im Vergleich dazu
wiesen die quantifizierten Leckagen an den BGAA insgesamt geringere Emissionsraten auf. Die maximale
Emission wurde an einem Kompressor mit 562 g/h festgestellt, die minimale an einem Ventil mit 30 g/h.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Spannbreite der Emissionsraten, abhdngig von Leckageart und -posi-
tion. Abbildung 1 veranschaulicht exemplarisch acht detektierte Leckagen an unterschiedlichen Biogas-
anlagen, geordnet nach ansteigender Emissionsrate.
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Abb. 1: Visualisierung verschiedener Leckagen mittels 0Gl-Gaskamera: A) Versch_r_aubung, B) Pneumatikschieber,
C) Stutzluft Doppelmembrangasspeicher, D) Rohrdurchfiihrung, E) Verdichter, F) Uber-/Unterdrucksicherung,
G) Ausblaser und H) Leckage an Foliendachanbindung (© DBFZ)

Durch die Summierung der Methanemissionsraten aller identifizierten Leckagen je Anlage, ergibt sich
bezogen auf die durchschnittliche Biomethanproduktion je Anlage ein durchschnittlicher Gesamtmethan-
emissionsfaktor von 0,45 %. Die geringste Methanemission wurde bei Anlage 2 mit einem Emissionsfaktor
von lediglich 0,01 % CH, erfasst, wohingegen Anlage 12 mit einem Maximalwert von 1,25 % CH, den
héchsten Emissionsfaktor aufwies.

2.3 Methanschlupf und Abgasmessung an Biogasaufbereitungsanlagen

Der Methanschlupf bezeichnet den Anteil an Methan, der nach der Gasaufbereitung im abgetrennten
CO,-Strom verbleibt. Die Hohe des Methanschlupfes wird durch die eingesetzte Aufbereitungstechno-
logie bestimmt. Anlagen mit Aminwéasche weisen mit einem durchschnittlichen Methanschlupf von 0,06
% CH, den geringsten Wert auf und sind als einzige Aufbereitungstechnologie unter den in Deutschland
geltenden Vorschriften nicht auf eine zusatzliche Abgasnachbehandlung angewiesen. In Abbildung 2 ist
der gemessene Methanschlupf je Aufbereitungstechnologie dargestellt. Der gemessene durchschnittliche
Methanschlupf betrug bei Membranverfahren 1,1 %, bei der Druckwasserwasche (DWW) 1,2 % und bei
Druckwechseladsorption (PSA) 1,4 %.
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Abb. 2: Vergleich des Methanschlupfes unterschiedlicher Aufbereitungsverfahren: Membranverfahren, Aminwasche,
PSA und DWW (© DBFZ)

Da die energetische Nutzung der schwach methanhaltigen Abgasstrome aus wirtschaftlicher Sicht
nicht rentabel ist, kommt nur die Oxidation der Gase infrage. Mdgliche Verfahren sind das E-Flox-Verfah-
ren, die regenerative thermische Oxidation (RTO) oder katalytische Verfahren. Insbesondere die RTO hat
sich als industrieller Standard etabliert, da sie als einzige Technologie Methankonzentrationen im Brenn-
gas unterhalb von 2 Vol.-% - bis auf etwa 0,37 Vol.-% - zuverl3ssig oxidieren kann (Liebetrau et al. 2025).

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden bei Anlagen mit 2-Kammer-RTO ohne Riick-
spiilung durchschnittliche Methanemissionsfaktoren von 0,052 Vol.-% ermittelt. Systeme mit 2-Kammer-
RTO und zusatzlicher Riickspilfunktion erzielten mit 0,005 Vol.-% die niedrigsten Emissionswerte. Bei
3-Kammer-RTO-Systemen wurde ein mittlerer Emissionsfaktor von 0,017 Vol.-% gemessen (Knoll et al.
2025).

Es lasst sich festhalten, dass durch moderne Abgasnachbehandlungstechnologien die Methanemissio-
nen im Abgas auf ein sehr niedriges Niveau abgesenkt werden kdnnen und somit einen wesentlichen Bei-
trag zur Emissionsminderung und Einhaltung gesetzlicher Vorgaben leisten.

3 MaBnahmen zur Reduktion vom Methanschlupf

Die Minderung der Methanemissionen im Abgasstrom nach der Aufbereitung kann zukiinftig durch ver-
schiedene verfahrenstechnische MaBnahmen realisiert werden, die sowohl hinsichtlich ihrer technischen
Komplexitat als auch ihrer energetischen Effizienz differenziert zu bewerten sind.

Ein potenziell emissionsfreier Ansatz besteht in der Riickfiihrung des aufbereiteten CO,-haltigen Abgas-
stroms in das Rohgas vor der Biogasaufbereitung zu Biomethan. Dieses Verfahren schafft ein geschlosse-
nes Kreislaufsystem, bei dem theoretisch keine klimarelevanten Emissionen anfallen. Der primare Nutzen
liegt jedoch in der Riickgewinnung von CO, als verwertbares Produkt, wahrend die Reduktion von Methan-
schlupf lediglich einen sekundaren Effekt darstellt. Aufgrund des hohen technischen und energetischen
Aufwands ist dieser Ansatz bislang nur eingeschrankt wirtschaftlich. Eine breitere Anwendung erscheint
erst dann realistisch, wenn sich ein stabiler Markt fiir biogenes CO, mit entsprechenden Erlésperspektiven
etabliert.
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Ein weiterer Ansatz ist die thermische Nachbehandlung methanhaltiger Abgasstréme. Die kontinuier-
liche Weiterentwicklung der Aufbereitungstechnologien zu immer niedrigerem Schlupf hat dazu gefiihrt,
dass fiir die Nachbehandlung der Abgase aus der Biogasaufbereitung zu Biomethan derzeit ausschlieB-
lich die RTO infrage kommt. Die meisten bestehenden RTO-Systeme verfiigen zwar noch nicht liber eine
Warmeauskopplung, diese ist prinzipiell moglich. In Kombination mit Membranverfahren kann die RTO
dahingehend optimiert werden, dass die im Oxidationsprozess entstehende Warme ausgekoppelt und zur
Warmeversorgung der Biogasanlage genutzt werden kann.

Auch die biologische Oxidation von Schwachgasen ist ein Ansatz, der laut Fachliteratur und anhand
eingehender Untersuchungen eines Methanoxidationsfilters nachweislich machbar ist. Allerdings bietet
der derzeitige Einsatz des Verfahrens noch keine verldsslichen Garantien fiir klar definierte Abbaugrade. Es
besteht daher weiterhin Forschungsbedarf zu entscheidenden Prozessparametern sowie zur Entwicklung
einer effektiven Prozesssteuerung.

4 Fazit

Die Projektergebnisse zeigen, dass moderne Abgasnachbehandlungssysteme - wie die regenerative ther-
mische Oxidation (RTO) - Methanschlupf duBerst effizient minimieren konnen. Gleichzeitig verdeutlicht
die OGl-basierte Leckageerfassung die Relevanz regelmiBiger ,Leak Detection and Repair (LDAR)"-Pro-
gramme: So wurden in 87 % der Biogasanlagen und 60 % der Aufbereitungsanlagen Leckagen festgestellt
- teils mit erheblichen Emissionsraten. LDAR-MaBnahmen sind daher essenziell, um diffuse Emissionen
systematisch zu erfassen und zu beheben. Nur durch die Kombination aus der Weiterentwicklung techni-
scher Emissionsminderung und konsequenter Leckageliberwachung kann eine emissionsarme und nach-
haltige Biogasproduktion realisiert werden.
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BiogasanlagePLUS - biotechnologische Verwertung von CO, aus
Biogasanlagen
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1 Einleitung

Ziel des vom BMEL gefdrderten FNR-Vorprojekts BiogasanlagePLUS war die Erarbeitung von Konzepten zur
biotechnologischen Verwertung von CO, aus Biogasanlagen (BGA), um eine héhere Wertschépfung im An-
lagenbetrieb bei gleichzeitiger Reduktion des CO,-AusstoBes zu erreichen. Ausgehend von einer Umfeld-
analyse mit insgesamt >100 biotechnologischen Prozessen, Projekten und Forschungsvorhaben aus Wis-
senschaft und Industrie wurden vielversprechende CO,-Verwertungspfade und Randbedingungen identi-
fiziert und in zwei Workshops und zahlreichen Interviews mit Fachexperten und -expertinnen bewertet.
Zudem wurden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
(ISI) drei konsistente Zukunftsszenarien entwickelt und auf die Verwertungspfade angewandt.

2 Biogasanlagen als Rohstoffquelle fiir CO,

2.1 CO, als Rohstoff

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein essenzieller Rohstoff in verschiedenen Branchen und kommt z.B. in der
Lebensmittel- und Getrankeindustrie, in Gewadchshausern, in der Diingermittelproduktion, in Kiihlungssys-
temen, bei der Trockeneisproduktion sowie bei der Herstellung von Kraftstoffen, Chemikalien und Bauma-
terialien zum Einsatz (European Biogas Association 2022). Wahrend in der Getrankeindustrie CO,-Stréme
mit hohen Reinheitsanforderungen (,food grade") bendtigt werden, reichen fiir viele Anwendungen gerin-
gere Reinheitsgrade aus, z.B. fiir die Produktion von Trockeneis oder von Grundchemikalien wie Harnstoff
und Methanol.

Das fiir Industrie und Gewerbe verwendete CO, stammt heutzutage fast ausschlieBlich aus fossilen
Quellen, wie der konventionellen ,grauen” Wasserstoffherstellung aus Erdgas u.a. zur Ammoniaksynthese,
wo es durch groBe Volumenstrome und hohe Konzentrationen kostengtinstig zur Verfligung gestellt wer-
den kann (Ausfelder et al. 2022, International Energy Agency 2019).

Allein in Deutschland kann man von einem CO,-Bedarf von ~ 1 Mio. t/a fiir die Harnstoffsynthese und
~ 2,5 Mio. t/a fiir die Methanolsynthese ausgehen, dieser Bedarf wird zukiinftig weiter steigen (Beil und
Miiller 2023). Fiir 2045 wird laut einer Studie ein Bedarf von ca. 44.000 bis 52.000 kt CO, allein fiir die
Produktion von Methanol, Harnstoff und HVC (High value chemicals, u. a. Olefine und Aromaten) erwartet
(VCl and VDI 2023).

2.2 CO,-Quellen im Umfeld von Biogasanlagen

Im Biogasprozess entstehendes CO, wird u.a. aufgrund seines biogenen Ursprungs aktuell in Umweltbilan-
zen nicht beriicksichtigt und groBtenteils ungenutzt in die Atmosphare emittiert. Im Rahmen des Vorha-
bens BiogasanlagePLUS wurden unterschiedliche potenzielle CO,-Quellen im Umfeld von Biogasanlagen
berticksichtigt (Abb. 1); diese werden im Folgenden beschrieben.
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Abb. 1: Ubersicht potenzieller CO,-Quellen im Umfeld von Biogasanlagen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe

2011, verindert)

Rohbiogas als CO,-Quelle: Je nach eingesetztem Substrat kann das vorbehandelte Rohbiogas mit
einer CO,-Konzentration von bis zu 55 % fiir eine stoffliche/technische Nutzung verwendet werden.
Rauchgas als CO,-Quelle: Je nach eingesetztem Substrat und BHKW kann das Rauchgas mit einer re-
lativ niedrigen CO,-Konzentration von ~ 20 % fiir eine stoffliche Nutzung verwendet werden.
Biogasaufbereitung als CO,-Quelle: Je nach eingesetztem Substrat und Aufarbeitungsverfahren kon-
nen CO,-Stréme mit Konzentrationen von liber 97 % fiir eine stoffliche/technische Nutzung verwen-

det werden.

Neue Technologien: CO,-haltige Gasstréme mit hoher Reinheit kénnten zukiinftig auch zunehmend
durch den Einsatz neuer Technologien bereitgestellt werden:

- Stromerzeugung mit Dampfreformierung/Brennstoffzelle und CO,-Abscheidung

- Hochtemperaturverfahren zur Verbrennung von Biogas mit reinem 0, zu CO,

2.3 CO,-Verfiigbarkeit im Umfeld von Biogasanlagen

Eine Abschatzung der an Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung anfallenden CO,-Mengen kann {iber
das Marktstammdatenregister vorgenommen werden, welches alle Anlagen mit EEG-Vergiitung zentral
erfasst. Damit kénnen Uber die erzeugten Strommengen Riickschliisse auf die urspriinglichen Biogas- und
damit auch aus der Garung stammende CO,-Mengen gezogen werden. Die Auswertung hat gezeigt, dass
jahrlich durchschnittlich 2 t gdrungsbiirtiges CO, pro kW installierter elektrischer Leistung im Betrieb an-
fallen. Insgesamt ergibt sich flir die Summe der BGA im Jahr 2023 somit ein geschatztes Gesamtpotenzial
von 13,7 Mio. tfa girungsbiirtigem CO,, wobei die meisten dieser BGA CO5-Mengen zwischen 100 und
2.000 t/a produzieren (Abb. 2).
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Verteilung Biogasanlagen mit BHKW nach geschétzer

Anzahl Biogasanlagen nach Bruttoleistung Menge an CO,-Produktion pro Jahr
-
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Abb. 2: Abschatzung der CO,-Verfligbarkeit an Biogasanlagen mit Vor-Ort-Verstromung anhand von Eintrdgen im
Marktstammdatenregister. Bezugsjahr 2023. (© J. Michels)

Bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan kann in Deutschland aktuell von einem CO,-Potenzial
von 1,7 Mio. t/a bei 242 Biogasaufbereitungsanlagen ausgegangen werden (Beil und Miiller 2023, Fach-
verband Biogas 2023). Vor allem durch gréBere Anlagen (3,8 bis 20 MW) kdnnen groBe CO,-Mengen an
einem Standort zur Verfligung gestellt werden.

3 Biotechnologische Verwertungspfade von CO,

Die industrielle Biotechnologie ermdglicht es, CO,-haltige Gasstrome oder aus CO, gewonnene C1-Inter-
mediate (wie Methanol oder Ameisensdure) in eine Vielzahl an Fein- und Plattformchemikalien umzuwan-
deln. Einige Vorteile von biotechnologischen Verfahren zur CO,-Verwertung sind:

Zahlreiche direkte und indirekte CO,-Verwertungskonzepte sind vorhanden

Vielfdltige Produktpalette mdglich, von Biopolymeren zu Feinchemikalien

Viele neue Fermentationsverfahren sind in der Entwicklung

Mikroorganismen kdnnen dank Genome Editing immer gezielter optimiert werden

Meistens hohe Produktselektivitdt gegeben

Im Vergleich zu chemischen Verfahren sehr milde Reaktionsbedingungen

Fermentative Umwandlung findet im wassrigen Milieu statt

Oftmals hdhere Toleranz gegeniiber Verunreinigungen als chemische Verfahren
Nach einer umfangreichen Umfeldanalyse wurden im engen Austausch mit Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft und Industrie fiinf relevante biotechnologische CO,-Verwertungspfade ausgewéhlt:

3.1 Verwertungspfad Gasfermentation
Die Umwandlung von CO, bzw. CO durch Archaeen, Bakterien und Hefen mittels Gasfermentationen
bietet den Zugang zu einer Vielzahl organischer Verbindungen (Fackler et al. 2021), wie Acetat, Alkoho-
le, Carbonsduren, Aminosauren, Proteine, Lipide, Biomasse, Biokunststoffe und weitere. Eine spezielle
Form der Gasfermentation ist die Biomethanisierung, die das vollstandig reduzierte Produkt CH4 durch
methanogene Mikroorganismen (MO) erzeugt, auch ausgehend von Biogas.
C0,/H,-Gasgemische sowie Syngas, ein Gemisch aus CO und H,, sind die Substrate anaerober Gasfer-
mentationen, wobei Wasserstoff und CO als Reduktionsmittel und Energietrdger dienen. CO-Dehydro-
genasen ermdglichen vielen acetogenen Mikroorganismen die biokatalytische Wassergas-Shift-Reaktion,
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sodass sie einen weiten Bereich von Gasmischungen der CO,/H,-Atmosphéaren verstoffwechseln kénnen
(Kopke and Simpson 2020).

Dagegen sind wasserstoffoxidierende, hydrogenotrophe Bakterien in der Lage, Sauerstoff als Oxidati-
onsmittel fiir die energetisch vorteilhafte und entsprechend produktive aerobe Gasfermentation zu nutzen
(Takors et al. 2018).

3.2 Verwertungspfad Algenbiotechnologie
CO, kann aus der anaeroben Vergarung sowie aus dem Abgas, das bei der energetischen Nutzung des
Biogases entsteht, genutzt werden. Allerdings produziert selbst eine kleine Biogasanlage um GréBenord-
nungen mehr CO, als eine landwirtschaftliche Algenproduktion benétigt. Im Jahre 2020 produzierten Bio-
gasanlagen im Schnitt rund 2 t CO, pro KW, installierte Leistung. Damit fallen bereits bei einer kleinen
100-kWe-Anlage 200 t CO, jdhrlich an, was weit iiber dem Bedarf (ca. 4 t) einer derzeitigen landwirt-
schaftlichen Produktionsanlage fiir Mikroalgen liegt.

Fiir die Kombination von Biogasanlagen mit der Algenkultivierung bieten sich noch zwei weitere Stro-
me an:

Nutzung der Warme aus dem Blockheizkraftwerk

Nutzung des (fliissigen) Garrestes, der Nahrstoffe (vor allem Stickstoff, Kalium und Phosphor) enthilt,

die flr das Medium der Algenkultivierung genutzt werden kdnnen
Die Algenbiomasse kann vom Landwirt geerntet, aufkonzentriert und gegebenenfalls getrocknet werden.
Das Pulver findet auch direkte Anwendungen in der Lebens- und Futtermittelindustrie bzw. kann auch di-
rekt vermarktet werden. Alternativ kann auch die feuchte Biomasse direkt als Tierfutter eingesetzt werden,
wobei Algenbiomasse von Wiederkiuern im Vergleich zu Monogastriern besser verwertet wird (Bleakley
and Hayes 2017). Die Gewinnung von Hochwertprodukten aus Algen (Carotinoide, PUFA, Fettsauren, Im-
munmodulatoren, Kohlenhydrate, Lipide, Proteine, Vitamin B12 (Rath and Liittmann, 2020)) ist dagegen
mit sehr hohen Kosten (CAPEX/OPEX) im Downstream Processing und mit dem Bedarf an Fachkraften ver-
bunden.

3.3 Verwertungspfad mikrobielle Elektrosynthese

Die hier betrachtete mikrobielle Elektrosynthese (MES) beruht auf der Fihigkeit von Mikroorganismen,
Elektronen direkt von Festkorperelektroden oder liber Mediatormolekiile aufzunehmen, um CO;, zu re-
duzieren und organische Verbindungen aufzubauen. In den letzten Jahren sind zahlreiche elektroaktive
Mikroorganismen entdeckt worden. Hinzu kommen wasserstoffoxidierende Bakterien, die an der Kathode
erzeugten Wasserstoff als Reduktionsmittel und Energiequelle nutzen. Hydrogenotrophe Archaea aus der
Klasse der Methanobacteria sind zudem fahig, CO, liber die direkte Elektronenaufnahme an der Kathode
in Methan umzuwandeln und Biogas {iber diesen Weg der Biomethanisierung aufzuwerten (Upgrading)
(Xu et al. 2014, Aryal et al. 2022).

Die mikrobielle Elektrosynthese ermdglicht im Gegensatz zu rein elektrochemischen Ansitzen der CO,-
Konversion einen direkten Zugang zu kurzkettigen organischen Verbindungen (Jourdin and Burdyny 2021)
bis hin zu Terpenen (Krieg et al. 2018) und Polymeren (Langsdorf et al. 2024). Wahrend die technische
elektrochemische Reduktion von CO, {iber acht Oxidationsstufen hinweg zu Methan an der Bildung von
H2 an den Kathoden scheitert, gelingt sie mit elektroaktiven Mikroorganismen als Biokatalysatoren (Bio-
methanisierung).
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3.4 Verwertungspfad Methanolfermentation

Methylotrophe Bakterien, Archaeen und Hefen kdnnen Methanol als Kohlenstoffquelle nutzen und stellen
damit interessante biotechnologische Produktionssysteme dar. Methanol kann aus CO, durch heterogene
katalytische Hydrogenierung mit (griinem) Wasserstoff erzeugt werden. Die direkte elektrochemische Re-
duktion in Elektrolyseuren ist Gegenstand intensiver F&tE-Anstrengungen (Goeppert et al. 2014). Modulare
Einheiten fiir die heterogene katalytische Hydrogenierung sind in jlingster Zeit verfligbar geworden und
wurden auch schon in Forschungsprojekten mit Biogasanlagen kombiniert.

In den letzten Jahren sind Gber die Methanolfermentation zahlreiche organische Verbindungen (u.a.
Aminosduren, (Di-)Carbonsiuren, PHB, Plattformchemikalien und Proteine) zuginglich geworden (Zhang
et al. 2018). Neue synthetische Stoffwechselwege zur Methanolverwertung erweitern das Produktspekt-
rum und erganzen so die vier natiirlichen Stoffwechselwege zur Methanolassimilation.

3.5 Verwertungspfad Ameisensdaurefermentation

Ameisensiure ist ein C1-Substrat fiir den mikrobiellen Stoffwechsel, das liber Tetrahydrofolat (H4F) oder
die Carboxylierung des Oxidationsprodukts CO5 assimiliert wird (Cotton et al. 2020, Yishai et al. 2016). Das
Produktspektrum reicht von organischen Sauren und Polymeren zu Fettsduren und Proteinen. Ameisensdu-
re kann elektrochemisch selektiv und direkt aus CO, hergestellt werden.

Das Potenzial von Ameisensdure als Substrat fiir Fermentationen ist erst in den letzten Jahren wahr-
genommen worden (Cotton et al. 2020, Yishai et al. 2016). Folglich gibt es deutlich weniger F&E-Pro-
jekte zur fermentativen Nutzung von Ameisensédure als zur Methanolfermentation und dementsprechend
nur geringe industrielle FEtE-Aktivitaten, meistens auf dem Gebiet der Elektrochemie zur Herstellung von
Ameisensiure/Formiat und bei der Stammentwicklung.

4 Status quo und zukiinftige Entwicklung relevanter Rahmenbedingungen

Das Competence Center Foresight des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) hat
im Rahmen des Projektes wesentliche Faktoren fiir die Weiterentwicklung der ausgewahlten CO,-Verwer-
tungspfade im Umfeld von Biogasanlagen identifiziert. Neben rechtlichen Rahmenbedingungen wurden
die Bereitstellung und der Verbrauch von Wasserstoff im landlichen Raum, die Entwicklung der CO,-Nut-
zung sowie die Innovationsbereitschaft von Biogasanlagenbetreibern als Faktoren fiir die Erstellung der
Zukunftsszenarien beriicksichtigt.

Die identifizierten biotechnologischen Verwertungspfade zeigen sich unterschiedlich robust hinsicht-
lich der beschriebenen Zukunftsszenarien:

Verwertungspfade, in denen gentechnisch verinderte Mikroorganismen (GVO) zum Einsatz kommen,

unterliegen zusatzlichen rechtlichen Rahmenbedingungen und kdnnten auf eine geringere Akzeptanz

und Innovationsbereitschaft stoBen, was ihre Implementierung im Vergleich zu Nicht-GVO-Pfaden er-

schweren kdnnte.

Verwertungspfade, welche CO, aus Biomethanisierungsanlagen umsetzen, deren Biomethan im Mobi-

litdtssektor Anwendung findet, kénnen durch die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen, wie der

RED I, einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber anderen Pfaden haben.

Zwei Verwertungspfade, die Mikroalgenkultivierung und die mikrobielle Elektrosynthese, sind unab-

hangig von zukiinftigen Szenarien der Wasserstoffbereitstellung.
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Aufgrund des steigenden Bedarfs an nicht fossilem CO, werden Verwertungspfade, die auf reine CO,-
Quellen angewiesen sind, starker in Konkurrenz zu alternativen, nicht biotechnologischen CO,-Nut-
zungen stehen, als Pfade, die auch CO,-Strome geringerer Reinheit wie z.B. Rauchgas nutzen kdnnen
(z.B. Mikroalgenkultivierung, mikrobielle Elektrosynthese und Gasfermentation).

Autonom und lokal nutzbare Technologien, insbesondere Containerlésungen, kdnnen schneller imple-
mentiert werden als hochkomplexe Technologien, wie z. B. Gasfermentation.

5 Fazit

Um biotechnologische CO,-Verwertungspfade in F&tE-Vorhaben méglichst effektiv evaluieren und verglei-
chen zu kdnnen, ist eine parallele Umsetzung mehrerer Vorhaben an Demonstrationsstandorten empfeh-
lenswert. Vor Projektbeginn sollten projektiibergreifende Rahmenbedingungen, z.B. hinsichtlich techno-
okonomischer und/oder Gkologischer Analysen, Key Performance Indicators (KPI), festgelegt werden, um
eine maximale Vergleichbarkeit der Verwertungspfade zu erméglichen.

Neben der systematischen Erprobung und Evaluierung der Verwertungspfade miissen die Demonstra-
tionsstandorte als ,Showcases" flr interessierte Betreiber von Biogasanlagen dienen. Deshalb muss eine
direkte Integration der Technologien in den bestehenden Betrieb mdglich sein.
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DanIELA PoLac

1 Einleitung

Das Restmethanpotenzial von Biogasanlagen mit landwirtschaftlichen Rohstoffen als Substrat liegt im
Durchschnitt bei 4 bis 6 Vol.-% (Ruile et al. 2015). Um einen mdglichst vollstindigen Abbau der organi-
schen Inhaltsstoffe zu realisieren, miisste mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand ein Optimum an
Abbauleistung angestrebt, also eine hohe Abbaurate in den Fermentern bei Erhalt der Prozessstabilitat
erreicht werden. Ziel des hier vorgestellten Projektes war eine energetische Nutzung von CO, zur Verrin-
gerung des Restmethanpotenzials wihrend der Biogasgewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen (Na-
waRo). Die Verwertbarkeit von CO, basiert hierbei auf dem vor knapp 30 Jahren erstmals beschriebenen
Prozess der Biokonversion (Sato and Ochi 1994), in dem CO, ohne zusatzliches Einbringen von Wasserstoff
(H,) in energetisch nutzbares Methan (CH4) umgewandelt wird. Untersuchungen im Batchbetrieb zeigten,
dass durch die CO5-Zugabe der Methanertrag aus dem Impfschlamm (Inokulum) je nach Substrat um bis
zu 77 % gesteigert werden kann und zusitzlich die Gasbildungsrate stimuliert wird (Bardi et al. 2025a). In
einer kiirzlich verdffentlichten Studie konnte zudem in Fed-Batch-Experimenten nachgewiesen werden,
dass die CO,-Anreicherung zu einer deutlichen Reduzierung des inhibierenden Effektes des beim Abbau
entstehenden Ammoniums bzw. Ammoniaks fiihrt (Bardi et al. 2025b); das kdnnte insbesondere fiir die be-
kanntermaBen herausfordernde Vergarung stickstoffreicher Substrate relevant sein. Allerdings wurde der
Effekt bisher ausschlieBlich im Labor- und TechnikumsmaBstab und unter Verwendung von Klarschlam-
men bzw. Speiseresten als Substrate nachgewiesen.

Die wesentliche Aufgabenstellung dieses Vorhabens war es, die Biokonversion CO, — CHy bei der
Vergirung verschiedener NawaRo-Substrate im TechnikumsmaBstab (2 x 35-1-Reaktoren) zu evaluieren.
Hierbei sollte die CH4-Steigerung durch Einbringung von CO, in Abhdngigkeit von verschiedenen Input-
substraten und Raumbelastungen quantifiziert werden. Durch begleitende Isotopenanalysen und mikro-
biologische Untersuchungen sollten die dominanten Prozesse, die fiir die Biokonversion von CO, — CHy
verantwortlich sind, identifiziert werden. AbschlieBend sollten die Ergebnisse im Hinblick auf Optimie-
rungspotenziale und eine groBtechnische Nutzbarkeit bewertet werden.

2 Durchflussversuche
2.1 Aufbau und Durchfiihrung
Abbildung 1 zeigt schematisch den Aufbau der Durchflussreaktoren (bezogen von der Umwelt- und Inge-

nieurtechnik GmbH (UIT), Dresden, Deutschland). Diese bestehen aus zwei identischen zylindrischen Riihr-
kesselreaktoren mit einem Gesamtvolumen von 35 .
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der Durchflussreaktoren (© Team ENCOVER)

Das Arbeitsvolumen wurde je nach Versuch zwischen 21 und 33 | gehalten. Einer der Reaktoren diente
als Testreaktor mit diskontinuierlicher CO,-Anreicherung (Reg,), wéhrend der andere Reaktor als Kontroll-
reaktor ohne jegliche CO,-Zugabe (Rg) betrieben wurde. Beide Reaktoren waren mit einer Temperatur-
kontrolle, einem Riihrwerk und einer Gassammelvorrichtung fiir die Analyse von Gasmenge und -qualitat
ausgestattet. In der Gasleitung war eine Probeentnahmestelle fiir die Messung der Isotope aus dem Gas-
raum implementiert. Jeder Reaktor wurde kontinuierlich mit einem Propellerriihrer bei 35 U/min geriihrt
und mittels Heizmantel unter mesophilen Bedingungen (38 °C) betrieben. Beide Reaktoren waren mit
einer Blasensdule von 1 m Hohe und 7 cm Durchmesser (2,3 | fliissiges Arbeitsvolumen) ausgestattet,
die in einem Rezirkulationssystem angeordnet war. Wahrend der CO,-Anreicherung von Rcg, wurde das
Gargemisch aus beiden Reaktoren parallel mit Exzenterschneckenpumpen durch die jeweiligen Systeme
gepumpt. Die Blasensdule des Versuchsreaktors Rco, wurde fiir den CO,-Gas-Flussigkeits-Stoffaustausch
verwendet, wahrend die Blasensdule des Kontrollreaktors Ry als Dummy diente, um ein gleiches Arbeits-
volumen an Flissigkeit zu gewahrleisten und den Betrieb der beiden Reaktorsysteme so vergleichbar wie
mdglich zu halten. Zu Beginn wurden beide Reaktoren (sowohl Re, als auch Rg) mit dem gleichen Impf-
schlamm inokuliert und in der Folge unter ansonsten identischen Bedingungen betrieben. Nach Erreichen
eines stabilen Zustands beider Reaktoren wurde die CO,-Injektion durch eine Blasensédule in einer Rezir-
kulationsschleife initiiert. Details zum Aufbau sind in Muntau et al. (2021) zu finden.

Die Biokonversion CO, — CH,4 bzw. die Steigerung des CH4-Ertrags durch Einbringung von CO, sollte
in Abhdngigkeit von verschiedenen Inputsubstraten und der Raumbelastung untersucht werden. Da nach
aktuellem Kenntnisstand bisher keine Studien zum Effekt der Biokonversion CO, — CH,4 mit nachwach-
senden Rohstoffen durchgefiihrt wurden, lag der Fokus hier auf Biogassubstraten mit hoher Energiedichte
und Wirtschaftlichkeit (Maissilage), Reststoffen und Substraten mit hohem Zucker- bzw. Stickstoffgehalt,
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da auch eine Verringerung der ammoniakbedingten Inhibierung als méglicher Grund fiir die beobachtete
Stimulierung durch die CO,-Zugabe gilt (Bardi et al. 2025b).

In vier Langzeitversuchen mit einer Versuchsdauer zwischen 50 und 130 Tagen mit unterschiedlichen
Inputsubstraten (Maissilage, organische Reststoffe (Speisereste), Zuckerriibe und Luzerne) wurde die Wir-
kung von extern eingebrachtem CO, zur Stimulierung des Biogasfermentationsprozesses (Biokonversion
C0, — CHy) untersucht. Die organische Raumbelastung (organic loading rate, OLR) wurde innerhalb der
Versuchsdauer schrittweise von 2 auf bis zu 12,5 kggry - (m3 - d)-7 erhéht.

2.2 Ergebnisse
Ab einer OLR von etwa 5 bis 6 kgory - (m3 - d)-T konnte fiir alle 4 Langzeitversuche mit unterschiedlichen

Substraten eine signifikante Erh6hung des Methanertrags in Reg, im Vergleich zu Ry mit einer Gesamtstei-
gerung von 5 bis 7 % beobachtet werden. Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Erhdhung des Methanertrags
in Abhangigkeit der Raumbelastung fiir den Langzeitversuch mit organischen Reststoffen. Die Steigerung
des CH4-Ertrags ging allgemein einher mit einer verbesserten Prozessstabilitat (u.a. niedrigerer FOS/TAC,
geringere Konzentration an organischen Siuren) und Stressresilienz des Mikrobioms bei hoher Raumbelas-
tung im Rco, im Vergleich zum Ro. Insbesondere zeigte sich eine Dominanz acetoklastischer Methanotri-
chaceae in den mit Kldrschlamm betriebenen Fermentern, was auf eine spezifische mikrobielle Anpassung

hinweist.
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Abb. 2: Langzeitversuch mit organischen Reststoffen: organische Raumbelastung (OLR, oben) und Erhéhung des
CHy-Ertrags in Reo, im Vergleich zu Ry (unten) (© Team ENCOVER)

Die molekularbiologischen Analysen sowie die Isotopenanalytik deuteten darauf hin, dass das Mikro-
biom unter der Nutzung des zusétzlichen CO, im Rco, einen deutlich effizienteren Energiestoffwechsel
aufwies als das im Ry. Weiterhin ergab sich in Ubereinstimmung mit diesen Analysen eine verstarkte
Nutzung des hydrogenotrophen Stoffwechsels am Kipppunkt von Eu- zu Dysstress flir die methanogenen
Archaea. Dieser Kipppunkt wurde im Rq friiher erreicht als im Reo,, was auf eine hohere Belastbarkeit des
Mikrobioms unter CO,-Zufuhr hinweist.

Ein weiterer wichtiger Befund war die Identifizierung des Wasserstoffisotopenwerts §*H-CH, als neu-
en potenziellen Stabilititsindikator und Uberwachungsparameter fiir den Fermentationsprozess. Dieser
Parameter konnte eine wertvolle Rolle bei der Echtzeitiiberwachung und Prozessoptimierung spielen.
Zudem bestatigten die Ergebnisse des Metabolischen Quotienten (MQ; Munk et al. 2012) dessen heraus-
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ragende Eignung, den Zustand des Prozesses schnell und prazise zu diagnostizieren, was zu einer besseren
Steuerung und Optimierung des gesamten Verfahrens beitragen kann.

3 Fazit und Ausblick

Das hier vorgestellte Projekt hatte das grundlegende Ziel, im TechnikumsmaBstab zu untersuchen, ob sich
durch den Effekt der Biokonversion CO, — CH,4 die wirtschaftliche Produktivitat der anaeroben Fermen-
tation steigern lasst.

In den kontinuierlichen Versuchen im LabormaBstab iiber mehrere Monate wurde durch die CO,-
Anreicherung eine Erhohung des spezifischen Methanertrags zwischen 5 % (Maissilage) und um 7 %
(organische Reststoffe) beobachtet. GemaB Biogasmessprogramm Il (FNR 2023) hat eine durchschnitt-
liche landwirtschaftliche Biogasanlage ein Fermentationsvolumen von 4.500 m?, wird bei einer OLR von
2,6 kgorm - (m3 - d)~! betrieben und erzielt dabei einen spezifischen Methanertrag von 350 Lcha/kgotm-
Daraus ergibt sich eine tigliche Methanbildung der Anlage von 4.095 m3CH4. Geht man nun von einem
Mehrertrag von 5 bzw. 7 % aus, so wiren das 200 bzw. 290 m3cy, tiglich, die durch die CO,-Anreicherung
zusitzlich erzeugt werden konnten. Mit einem BHKW-Wirkungsgrad von 40,2 % (FNR 2023) ergibt sich
daraus eine zusatzliche Strommenge von 300 bzw. 420 MWh jahrlich. Mit einem angenommenen durch-
schnittlichen Strompreis von 200 € pro MWh entsprache dies zusdtzlichen Erlésen in Hohe von 60.000 bis
84.000 € jahrlich. Fiir den Fall, dass eine Gasaufbereitung bereits vorhanden ist, sollte selbst nach Abzug
der erforderlichen Investitionskosten fiir die Gaseinpressung und deren operativen Kosten ein stattlicher
Gewinn durch die CO,-Einbringung mdglich sein. Falls sich der beobachtete Stimulationseffekt mit land-
wirtschaftlichen Substraten auch im PilotmaBstab reproduzieren lasst, ist ein direkter Ubertrag in die
Praxis mdglich. Die erforderliche finanzielle Aufwendung fiir Anlagenbetreiber bezieht sich ausschlieBlich
auf Methananreicherung bzw. CO,-Abtrennung und Rezirkulation des CO,. Hierbei stehen fiir die Gas-
abtrennung etablierte Verfahren zur Verfligung, wobei derzeit 246 Anlagen lber eine Biogasaufberei-
tung zur Gaseinspeisung verfiigen. Die Zahl der Anlagen zur Biogasaufbereitung ist jedoch in den letzten
Jahren stark angestiegen. Insbesondere auf europédischer Ebene hat sich die Anzahl der neuinstallierten
Biomethananlagen in den letzten vier Jahren etwa verdoppelt, wobei Gber 50 % dieser Anlagen Uber eine
Membranaufbereitung verfiigen.

Die technische Umsetzung sowie Okonomie der Rezirkulation bzw. Re-Injektion von CO, soll in einem
Folgeprojekt in einem Forschungsbiogasreaktor des Fraunhofer-Instituts flr Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik getestet und bilanziert werden. Hierbei sollen etablierte Membrantrennverfahren
der Firma EVONIK zum Einsatz zu kommen.
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Angesauerte Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen und in der
Garrestedlingung

EBerHARD HARTUNG, THORSTEN MACHTIG, SUSANNE BiLLMANN-BORN

1 Motivation

Falls sich in Deutschland die Ansduerung als MinderungsmaBnahme im Stall durchsetzt, kann fiir Be-
standsbiogasanlagen die Situation entstehen, dass sie angesduerte Giille als Biogassubstrat einsetzen
missen, um den Giillebonus oder den Status Giille-Kleinanlage zu behalten. Da die Giilleansduerung nor-
malerweise mit Schwefelsdure erfolgt, ergeben sich daraus hohere Schwefelfrachten im Inputsubstrat, die
zu einer Schwefelhemmung im Fermenter fiihren kénnen.

Wenn angeséduerte Giille bzw. Garreste aus der Fermentation angesduerter Giille in groBerem Umfang
produziert werden, miissen diese auch nachhaltig als Wirtschaftsdiinger auf die landwirtschaftlichen
Boden aufgebracht werden kdnnen. Gleiches gilt auch, wenn Garreste zur Emissionsminderung angesau-
ert werden sollen.

Aus diesen beiden Aspekten ergab sich das Gesamtziel des Verbundvorhabens ,Angesduerte Wirt-
schaftsdlinger in Biogasanlagen und in der Garrestedlingung - AcidDigSoil”, ndmlich die Chancen und
Risiken der Nutzung angesauerter Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen und bei der Garrestediingung zu
erfassen und zu bewerten.

Teilprojekt 1 des o.g. Verbundvorhabens (FKZ 2220NR053A) sollte daher den Einsatz angesiuerter
Wirtschaftsdiinger im Biogasprozess und weiterfiihrend die Interaktion angesduerter Wirtschaftsdiinger
und Boden bei der Diingung untersuchen, bewerten und erste Handlungsempfehlungen ableiten. Im Teil-
projekt 2 (FKZ 2220NR053B) sollte den Fragen nachgegangen werden, unter welchen Bedingungen ein
Ansduern von Garresten erforderlich und sinnvoll ist und welche positiven Wirkungen auf Nahrstoffeffi-
zienz, Ernteertrag, Diingemanagement und Klimaschutz mdglich sind.

In der nachfolgenden Kurzfassung wird ausschlieBlich auf die Ergebnisse von Teilprojekt 1 eingegan-
gen; hier wurde untersucht:

welcher Anteil an Schwefel- und Essigsdure mit verschiedenen Kosubstraten sinnvoll in den Biogas-

prozess eingebracht werden kann, wie sich dies auf Prozessstabilitdt und Gasertrag auswirkt und wie

sich Eisenpraparate zur Sulfidfallung auswirken;

in welchem Umfang sich durch Ansduerung von Garresten bei der Diingung Ammoniakemissionen ver-

ringern lassen;

wie die Nahrstoffverfligbarkeit vor allem von Schwefel und Phosphor im Boden beeinflusst wird;

welche Auswirkungen auf den Ernteertrag entstehen;

wie Bodenmikrobiom und mikrobielle Aktivitat auf Diingung mit angesduerten Garresten bzw. Garres-

ten aus angesauerten Wirtschaftsdiingern reagieren.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden absatzweise und kontinuierliche Biogasversuche im
LabormafBstab durchgefiihrt und auf Erfahrungen einer landwirtschaftlichen Biogasanlage aufgebaut,
welche angesduerte Rindergiille vergart. Fir die Fragen zu Diingung mit angesauerter Giille und Garrest
wurden Laborversuche und Feldversuche im Freiland durchgefiihrt.
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2 Zusammengefasste Ergebnisse

2.1 Angesduerter Wirtschaftsdiinger in Biogasanlagen

Die Nutzung angesduerter Giille als Biogassubstrat zeigte unterschiedliche Wirkungen, abhdngig von der
verwendeten Sdure zur Ansduerung. Die Ansduerung mit Essigsaure auf einen pH-Wert von 5,5 erhdht den
frischmassespezifischen Methanertrag von Rinder- und Schweinegiille gleichermaBBen um ca. 20 %. Da-
mit kann Substrat eingespart und ein Teil der Kosten der Essigsdure kompensiert werden. Bezogen auf die
zugesetzte Essigsdure entstehen im Mittel 295 Liter Methan pro Kilogramm reiner Essigsaure. Die Stabili-
tat des Garprozesses war von der Zugabe von Essigsdure unbeeinflusst. Die Kofermentation angesduerter
Giille mit Mais-Ganzpflanzensilage und Zuckerriiben in unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen zeigte
keine zusatzlichen Effekte durch die Kofermentation. Der Garrest aus mit Essigsdure angesduerter Giille
zeigte keine Unterschiede zum Garrest mit nicht angesduerter Giille.

Der Zusatz von Schwefelsdure zur Giilleansduerung minderte in allen untersuchten Féllen den Methan-
ertrag der Giille um im Mittel 653 Liter Methan je Kilogramm reiner Schwefelsiure, was auf die Konkurrenz
zwischen der Sulfatreduktion zu Schwefelwasserstoff und der Methanogenese um energiereiche Stoffe
zuriickzufiihren ist. Die Minderung des Methanertrags war auf Basis gleicher Sdurezugabe bei Schweine-
glille etwas geringer als bei Rindergiille. Bezogen auf die Frischmasse der Giille sinkt der Methanertrag
der Schweinegiille im Mittel um 20 %, der der Rinderglille um 27 %. Aus dem Sulfat der Schwefelsaure
bildet sich Schwefelwasserstoff, welcher die methanproduzierenden Mikroorganismen hemmen kann. In
einigen Fallen konnte eine Hemmung des Garprozesses durch Schwefelwasserstoff als verzdgerte Kinetik
der Methanbildung beobachtet werden. Ein fester Schwellwert fiir die Sulfatkonzentration im Garmedium,
ab der es im Verlauf der Fermentation zur Hemmung durch Schwefelwasserstoff kommt, war nicht ersicht-
lich bzw. konnte aus den erzielten Versuchsergebnissen nicht abgeleitet werden.

Die Hemmung durch Schwefelwasserstoff konnte durch die Zugabe von Eisenprdparaten zur Fal-
lung von Eisensulfid vollstandig aufgehoben werden. Der Methanminderertrag durch Sulfatreduktion
bleibt davon jedoch unbeeinflusst. Die getesteten Eisenpréparate Eisen(Il)-Chlorid, Eisen(lll)-Chlorid und
Eisen(Il1)-Oxidhydroxid mindern effektiv den Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas und wirken sich ver-
schieden auf den Methanertrag aus. Die Eisenchloride mindern den Methanertrag, auch bei nicht ange-
sduerter Giille. Eisenoxidhydroxid hatte keinen negativen Effekt auf den Methanertrag. Die notwendige
Dosierung der Eisenpraparate zur Minderung des Schwefelwasserstoffgehalts im Biogas hangt nicht linear
mit der zugefiihrten Schwefelfracht liber die Schwefelsdure zusammen. Bei hoherer Schwefelfracht im
Substrat muss liberproportional mehr Eisen zur gleichen Reduktion des Schwefelwasserstoffgehalts im
Biogas zugegeben werden. Es konnte damit keine Gleichung zur Dosierungsempfehlung in Abhangigkeit
von der zugesetzten Schwefelsduremenge ermittelt werden. Die Dosierung sollte mindestens in einem
molaren Verhiltnis von Eisen zu Schwefel (aus der Schwefelsiure) von 1 eingesetzt werden, was einem
Massenverhéltnis von 1,74 entspricht.

Ohne Dosierung von Eisenprdparaten bei Einsatz von Schwefelsdure gehen 15 bis 36 % der Schwefel-
fracht des Substrats ins Biogas uber. Bei Einsatz von Eisenprdparaten reduziert sich dosisabhdngig dieser
Anteil und die Schwefelfracht im Garrest erreichte im Mittel 85 % der Schwefelfracht des Substrats. Im
Garrest der mit Schwefelsdaure angesauerten Giille stieg die Schwefelkonzentration auf das 4- bis 5-Fache
im Vergleich zum Garrest von nicht mit Schwefelsdure angesauerter Gillle.

Bei biologischer Ansduerung mit Zucker oder Melasse, als denkbare Alternative zu Essig- und/oder
Schwefelsdure, wird ein Teil des mdglichen Methanertrags dieser Zusatzstoffe vor der Vergarung abge-
baut, indem organische Sauren produziert werden, welche dosisabhdngig zur Ansauerung der Giille fiihr-
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ten. Mit einem Zusatz von 5 Masseprozent Zucker konnte der pH-Wert auf ca. 5,2 bis 5,4 abgesenkt wer-
den. Dabei gingen 10 % des Methanpotenzials des Zuckers vor der Vergarung verloren. Bei Melasse waren
12 Masseprozent Zusatzstoffmenge erforderlich, um den pH-Wert auf 5,6 zu senken. Dabei gingen 21 %
des Methanpotenzials vor der Vergarung verloren. Der Einsatz der Zusatzstoffe Zucker und Melasse ist fiir
den damit erreichten Methanertrag im Verhaltnis zu teuer und kann deshalb auch nicht wirtschaftlich mit
der Ansduerung mit Essigsaure konkurrieren. Dariiber hinaus roch die biologisch angesduerte Giille sehr
unangenehm nach kurzkettigen Fettsduren.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion aus angesduerter Giille wurde grundsatz-
lich festgestellt, dass die Ansduerung mit Schwefelsdure durch den Methanminderertrag und die Zusatz-
kosten fiir Eisenpraparate unabhangig vom eingesetzten Substrat unwirtschaftlich ist und zu Verlusten
fiihrt, auch wenn die Sdurekosten nicht der Biogasanlage in Rechnung gestellt werden. Die Ansduerung
mit Essigsdure fiihrt bei Rindergiille zu geringen Erlgsen, die etwa 20 % der Erlése von nicht angesduerter
Giille erreichen. Bei Schweinegiille ist auch bei der Ansduerung mit Essigsdure mit Verlusten zu rechnen.
Nur wenn die Kosten fiir Essigsdure nicht von der Biogasanlage getragen werden miissen, also der vorge-
lagerten Tierproduktion angelastet werden, ergibt sich ein Gewinn gegeniiber nicht angesduerter Giille. Es
ist aber als nicht realistisch einzuschatzen, dass die Tierproduktion dann die gegeniiber der Schwefelsdure
8-mal so teure Essigsdure einsetzen wird. Insgesamt fehlt also die wirtschaftliche Motivation, angesduerte
Giille in Biogasanlagen einzusetzen.

2.2 Angesauerter Wirtschaftsdiinger bei der Garrestediingung

Die Garreste von angesduerter Giille haben die gleichen pH-Werte wie die von nicht angesauerter Giille.
Von daher misste zur Emissionsminderung bei der Ausbringung der Garrest erneut angesduert werden.
Fiir die Ansduerung von Garresten auf einen pH-Wert von 5,5 ist etwa 40 % mehr Sdure nétig als fiir die
Ansduerung von Giille. Im Mittel wurden 9,5 Liter 98%ige Schwefelsdure pro Kubikmeter Garrest zur An-
sduerung bendtigt, fiir Giille hingegen nur 6,8 I/m>. Zur Ansduerung muss die Giille bzw. der Garrest stark
aufgeriihrt werden, was jedoch zu keinem messbaren Ammoniakverlust fiihrte.

Bei Ansduerung mit Schwefelsdure werden hohe Schwefelmengen der Giille bzw. dem Garrest zuge-
fiihrt, sodass Schwefel im Vergleich zu anderen Nihrstoffen im Uberschuss vorliegt. Bei stickstofforien-
tierter Dlingung flihrte das zu erhhtem Schwefelgehalt im Boden. AuBer der unterschiedlichen Schwefel-
fracht wurden fiir die Ansduerung mit Schwefelsdure und Essigsdure die gleichen Effekte auf den Boden
beobachtet:

die Diingung mit angesduerter Giille oder Garrest hatte eine moderat pH-senkende Wirkung auf den

Boden, in den Feldversuchen im Mittel von 0,07 pH-Einheiten;

bei mehrfacher Gabe angesauerter Diinger addierte sich die pH-Absenkung des Bodens nicht linear. Die

pH-Wert-Absenkung des Bodens lag bei Garresten gegeniiber Giille héher.

Nach ,angesduerter Diingung" wurde die Phosphatfreisetzung leicht verstarkt, die Konzentration von
pflanzenverfiigbarem Phosphat-DL blieb dabei unverandert. Durch angesauerte Diingung konnte im Phos-
phat-Elutionsversuch nach viermaliger angesduerter Diingung keine vermehrte Auswaschung von Phos-
phat beobachtet werden. Im Sickerwasser von zwei verschiedenen Bdden wurde keine vermehrte Aus-
waschung von Phosphat beobachtet, die Phosphatfreisetzungsrate und der Gesamtphosphor im Boden
blieben unverandert.

Hinsichtlich des Stickstoffgehalts des Bodens nach angesduerter Diingung war zu beobachten, dass der
Gehalt an Ammoniumstickstoff 4 Wochen nach der Diingung hoher lag als bei nicht angesauerter Diin-
gung. Dieser Unterschied war als Trend bis 5 Monate nach der Ausbringung nachweisbar. Die Umsetzung
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des Ammoniums zu Nitrat verlduft nach Ansduerung langsamer. Aus der Bilanzierung ergab sich, dass
nicht nur die bessere N-Ausbringungseffizienz durch Ansduerung die héheren Ammonium-N-Gehalte ver-
ursacht, sondern die Ansduerung auch ber mehrere Wochen hemmend auf die Nitrifizierung wirkt. Dieser
fiir Laborversuche bereits publizierte Effekt der Ansduerung als Nitrifikationsinhibitor wurde somit auch
in den durchgefiihrten Feldversuchen nachgewiesen. Trotz dieser positiven Effekte auf den Boden konnte
im Griinlandversuch kein Effekt auf den Ertrag nachgewiesen werden, was sehr wahrscheinlich auf eine
Wachstumslimitierung durch Trockenheit in beiden Versuchsjahren zuriickgefiihrt werden kann.

Bei der bakteriellen Aktivitdt im Boden, gemessen am biologischen Sauerstoffbedarf der Bodenproben,
war ein leichter Trend zu verzégertem Abbau von organischer Substanz bei angesduerter Diingung erkenn-
bar, aber nicht signifikant. Die generelle Zusammensetzung des 165-Mikrobioms blieb bei angesduerter
Diingung unverdndert und es wurden nur wenige differenzielle Arten identifiziert.

Sowohl in der Biogasproduktion als auch bei der (nachfolgenden) Diingung ist der hohe Schwefel-
gehalt nach Schwefelsdureansiuerung von Giille oder Gérrest ein (Haupt-)Problem des Einsatzes dieses
Zusatzstoffes. In einem Pilotversuch zur inhomogenen Ansduerung konnte gezeigt werden, dass sich mit
geringerem Sdureeinsatz flir einige Tage ein stabiler Schaum auf offen gelagerten Wirtschaftsdiingern
bildet, welcher theoretisch die Ammoniakemission vermindern sollte.

3 Zusammenfassung

Zusammenfassend hat das Teilprojekt 1 des Verbundvorhabens ,Angesduerte Wirtschaftsdiinger in Bio-
gasanlagen und in der Garrestediingung - AcidDigSoil" in weit gefacherten Fragestellungen zur Biogas-
produktion und Garrestverwertung gezeigt, dass:
der Einsatz von Giille in Biogasanlagen, welche durch den Zusatz von
- Essigsaure,
- Schwefelsdure,
- Zucker oder Melasse (biologische Ansduerung) angesiuert wird,
- zwar technisch maglich, aber unter aktuellen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich ist.
die Garreste von angesduerter Giille die gleichen pH-Werte haben wie die von nicht angesduerter Giil-
le, daher muss zur Emissionsminderung von Ammoniak bei der Ausbringung der Garreste erneut an-
gesduert werden;
fiir die Ansauerung von Garresten auf pH = 5,5 etwa 40 % mehr Sdure ndtig ist als fiir die Ansduerung
von Giille;
die Ansduerung vor der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern neben den in der Literatur beschriebenen
Vorteilen z. B. zur deutlichen Minderung der Ammoniakemissionen:
- zu einer Sulfatiiberdlingung von bis zum 7-Fachen der Diingeempfehlung bei Ansduerung auf einen
pH-Wert von 5,5 flhrt;
- eine moderate tendenzielle Bodenversauerung in den Feldversuchen von im Mittel 0,07 pH-Einhei-
ten je Ausbringung zur Folge hat;
- den Phosphathaushalt nur minimal verandert;
- eine verbesserte Versorgung mit Ammonium, auch noch 4 Wochen nach der Ausbringung, im Trend
bis 5 Monate nach der Ausbringung nachweisbar ist;
- keine negativen Auswirkungen, z.B. auf das Bodenmikrobiom, hat.
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Die wesentliche Herausforderung bei der Ansduerung mit Schwefelsdure stellt der damit verbundene
Uberschuss an Sulfat dar. In Zukunft sollten daher Methoden/Technologien entwickelt werden, die eine
Reduktion des Sdurebedarfs ermdglichen wiirden.
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Verfahren zur gezielten Minderung von THG-Emissionen bei der Giille-
und Garrestlagerung durch den Einsatz von Kalkstickstoff

CHRISTIANE HERRMANN, JULIANE HAHN, SimoN OkioBE, ANNETTE PROCHNOW, DOMINIK REITER,
KATHARINA ScHuLz, SopHIE ScHUSTER-HANKEL, SUSANNE THEUERL, STEFAN WINKLER

1 Einleitung

Der Sektor Landwirtschaft tragt maBgeblich zur Emission klimarelevanter Gase, insbesondere von Methan
und Lachgas, bei. So wurden nach Angaben des Umweltbundesamtes im Jahr 2024 76,0 % der gesamten
Methanemissionen und 77,3 % der gesamten Lachgasemissionen in Deutschland durch den Landwirt-
schaftssektor emittiert (UBA 2025). Die bedeutendsten Quellen sind die Methanemissionen aus der Tier-
haltung - vor allem durch enterische Fermentation sowie durch Management und Lagerung von Wirt-
schaftsdiingern - und Lachgasemissionen durch mineralische und organische Diingung landwirtschaftlich
genutzter Boden.

Emissionen, die wahrend des Wirtschaftsdiingermanagements und der -lagerung auftreten, fiihren
gleichzeitig zu Verlusten an Nadhrstoffen, die folglich nicht fiir die Riickfiihrung als Diinger auf das Feld
oder flr die Biogasproduktion zur Verfiigung stehen. Fliissig- und Festmiste aus der Tierhaltung zdhlen zu
den wichtigsten Einsatzstoffen fiir die Biogasproduktion. Haufig werden diese Einsatzstoffe direkt nach
der Entmistung aus dem Stall der Biogasanlage zugefiihrt. Durch die gezielte Nutzung von Giillen und
Festmist fiir die Methanproduktion in der Biogasanlage weist die anaerobe Vergdrung ein erhebliches
Potenzial als ManagementmaBnahme zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissionen auf (Symeon et al.
2025). In Deutschland etablierte Entmistungssysteme sind jedoch vielfiltig, wobei absitzige Entmistungs-
verfahren auch langere Lagerzeiten im Stall vor Zufuhr in die Biogasanlage bedingen kénnen. Zudem kann
auch aus logistischen Griinden eine Zwischenlagerung von Wirtschaftsdiingern vor Einbringung in die Bio-
gasanlage notwendig sein (Herrmann et al. 2023). Kohlenstoffverluste wahrend der Giillelagerung fiihren
dann zu einer Reduzierung des Methanbildungspotenzials und kénnen, abhdngig von den Lagerbedingun-
gen, die Effizienz der Substratnutzung erheblich mindern (Herrmann et al. 2023, Hilgert et al. 2023).

Zur Vermeidung von klimarelevanten Emissionen bei Giillemanagement und -lagerung sind unter-
schiedliche MaBnahmen bekannt, jedoch bisher in der Praxis nur teilweise umgesetzt. Der Zusatz von
Additiven stellt dabei eine einfache MaBnahme dar, die keine baulichen Anderungen des Entmistungs-
oder Lagersystems notwendig macht. Die Anwendung von Additiven ist in der Regel geeignet fiir verschie-
dene Managementsysteme und ist auch im Giillekeller, in Lagergruben, im AuBenlager und bei notwendi-
ger Zwischenlagerung vor Zufuhr in die Biogasanlage einsetzbar (Ambrose et al. 2023).

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,EMeRGE" wurde der Einsatz von Kalkstickstoff als neuartiges
Additiv fiir die Giillelagerung untersucht. Kalkstickstoff wird seit vielen Jahren als Diinger in der Land-
wirtschaft und im Gartenbau eingesetzt. Im Boden wird Kalkstickstoff (CaCN,) zunichst in Calciumhydrat
und Cyanamid umgesetzt. Cyanamid wird auch als Wirkstoff mit hemmender Wirkung auf die an dem
Abbau der Wirtschaftsdiinger bei der Lagerung beteiligten Mikroorganismen angesehen. Das Cyanamid ist
jedoch nicht stabil und wird weiter bis zu Ammonium (NH,*) umgewandelt. Dicyandiamid, das ebenfalls
wahrend des Abbaus von Cyanamid gebildet wird, ist ein starker Nitrifikationsinhibitor, der die Umsetzung
von NH,* liber Nitrit zu Nitrat hemmt. Folglich verbleibt das besser pflanzenverwertbare NH,* |langer im
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Boden, wahrend zeitgleich eine Nitratauswaschung sowie Lachgasemissionen vermieden werden. Daher
kann Kalkstickstoff als Additiv sowohl Treibhausgas-Emissionen wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung
als auch die Emissionen nach Ausbringung behandelter Wirtschaftsdiinger im Feld reduzieren.

Ziel des Projektes ,EMeRGE" war eine Betrachtung der Wirkung des Kalkstickstoffzusatzes {iber die
gesamte Prozesskette von der Giillelagerung, der Nutzung behandelter Giillen als Einsatzstoff fiir die Bio-
gasproduktion bis zur Ausbringung im Feld. Mit Fokus auf die Minderung von Methanemissionen wurden
Effekte des Kalkstickstoffzusatzes bei der Giillelagerung in Abhédngigkeit unterschiedlicher Lagerbedin-
gungen detailliert untersucht. Zur Aufklarung der Wirkweise des Additivs auf das Mikrobiom erfolgten
erganzend Analysen zur Dynamik der mikrobiellen Gemeinschaften in Folge der Anwendung des Additivs
wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung und der Ausbringung im Feld.

2 Methodik und Ergebnisse

2.1 Minderung von Methanemissionen bei der Wirtschaftsdiingerlagerung
Zur Ermittlung der Wirkung des Kalkstickstoffzusatzes bei der Wirtschaftsdiingerlagerung wurden zu-
nachst grundlegende Untersuchungen unter Variation der Dosierung des Additivs bei unterschiedlichen
Wirtschaftsdiingern und Lagerbedingungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten in statischen La-
gerungsversuchen im LabormaBstab (2 Liter) liber eine Lagerdauer von 140 Tagen, wobei das Additiv ein-
malig zu Beginn der Lagerung mit Zielkonzentrationen der Freisetzung von Cyanamid (Cy) von 100 bis 400
mg/kg zugegeben wurde. Die Lagertemperatur wurde in Kihlinkubatoren iber die gesamte Lagerdauer
bei 5 °C, 15 °C und 25 °C konstant gehalten, alle Varianten wurden in dreifacher Wiederholung gepriift.
Durch den Zusatz des Kalkstickstoffs wurde bei allen untersuchten Wirtschaftsdiingern eine signifikan-
te Reduzierung der Methan- und CO,-Freisetzung im Vergleich zur unbehandelten Lagerung nachgewie-
sen. Die Effektivitat und Dauer der Hemmwirkung war abhangig von der Art des gelagerten Wirtschafts-
diingers, der Lagertemperatur und Zusatzkonzentration. Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Methanfreiset-
zung am Beispiel von Milchviehgiille, Mastschweinegiille und Garrest einer Biogasanlage fiir ausgewdahlte
Zusatzkonzentrationen bei hoher und mittlerer Lagertemperatur. Allgemein wurde mit niedrigerer Lager-
temperatur und steigenden Zusatzkonzentrationen eine starkere und langerfristige Emissionsminderung
erreicht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Hemmung der Gasfreisetzung bei der Wirtschaftsdiingerlagerung
durch den Kalkstickstoffzusatz reversibel ist. Vor allem bei der hohen Lagertemperatur von 25 °C wurde
ein zeitlich versetztes Wiedereinsetzen der Emissionen mit dhnlichem Verlauf wie bei der Lagerung ohne
Zusatz beobachtet (Abb. 1). Uber die gesamte Lagerdauer von 140 Tagen wurde bei Zusatzkonzentratio-
nen von 400 mg Cy/kg eine Reduzierung der Methanemissionen um 53-100 % erzielt. Bei 5 °C und 15 °C
Lagerungstemperatur waren Zusatzkonzentrationen von 200 mg Cy/kg ausreichend, um die Methanemis-
sionen um 87-100 % zu mindern. Die starksten Minderungseffekte waren bei Rindergiille zu verzeichnen.
Methan- und CO,-Emissionen bei der Lagerung von Garresten waren deutlich geringer als die Emissio-
nen bei der Lagerung von Rinder- und Schweinegiille, Minderungseffekte durch den Kalkstickstoffzusatz
waren dabei weniger stark ausgepragt. Fiir eine effektive Reduzierung der Methanfreisetzung bei der Gar-
restlagerung sind héhere Zugabekonzentrationen des Kalkstickstoffs (400 mg Cy/kg) zu empfehlen.
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Abb. 1: Verlauf der Methanfreisetzung bei der Lagerung von Rindergiille, Schweinegiille und Garrest bei 25 °C und
15 °C ohne Zusatz (blau) und mit Zusatz von Kalkstickstoff mit Zielkonzentrationen von 200 (gelb) bzw. 400 mg

Cyanamid (Cy)/kg Wirtschaftsdiinger (rot) (© C. Herrmann)

2.2 Emissionsminderung bei Simulation praxisnaher Lagerbedingungen

Die emissionsmindernde Wirkung des Kalkstickstoffs konnte auf einen gréBeren MaBstab libertragen und
unter praxisnahen Lagerungsbedingungen gepriift und bestatigt werden. Hierflir wurden im Rahmen des
Projektes ,EMeRGE" Lagerungsversuche im 1-m3-MaBstab mit Rindergiille durchgefiihrt, wobei der Tem-
peraturverlauf in der Giille bei einer Winterlagerung sowie einer Lagerung im Giillekeller simuliert wurde.
Neben einer einmaligen Befiillung wurde auch eine quasi-kontinuierliche Befiillung des Giillelagers unter
dreimaliger Zugabe von frischer Rindergiille pro Woche gepriift. Die Lagerbehalter wurden kontrolliert mit
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einem Luftstrom von 12 I/h liberstromt, der Zusatz des Kalkstickstoffs erfolgte zu Beginn der Lagerung und
die Wirkung wurde jeweils lber eine Lagerdauer von 180 Tagen bewertet.

Sowohl bei der Winterlagerung als auch bei der Kellerlagerung mit quasi-kontinuierlicher Befiillung
konnten durch den Zusatz von Kalkstickstoff die Emissionen der Treibhausgase CH4 (um 62 bis 80 % Uber
180 Tage), CO, (um 21 % iiber 180 Tage) und N,O (um 26 bis 43 % {iber 180 Tage) deutlich reduziert wer-
den. Analog dazu wurde auch die Freisetzung von H,S gemindert. Damit wurden die Treibhausgas-Emis-
sionen insgesamt bei der Winterlagerung von 82 kg COy_eq. auf 36 kg CO,_eq. je t Rindergiille gesenkt, bei
der Kellerlagerung sogar von 186 kg auf 61 kg COz_eq/t. Die Ammoniakemissionen wurden wahrend der
Lagerzeit leicht erhoht, lagen jedoch mit 1,2 g (Winter- und Kellerlagerung, mit Kalkstickstoff behandelt)
je t Rindergiille auf einem niedrigen Niveau.

2.3 Beeinflussung der mikrobiologischen Gemeinschaften durch Kalkstickstoff

Im Rahmen des Projektes wurde weiterhin die Reaktion der mikrobiellen Gemeinschaften auf die Zugabe
von Kalkstickstoff wahrend der Wirtschaftsdiingerlagerung sowie im Pflanzenbau untersucht. Die Erfas-
sung der Mikrobiomstruktur auf taxonomischer Ebene erfolgte mittels Sequenzierung des Gens der 16S
rRNA {iber die Sequenzier-Plattform von Illumina und Oxford Nanopore fiir Analysen auf Gattungs- bzw.
Artebene. Es zeigt sich, dass sich das Mikrobiom der Wirtschaftsdiinger signifikant voneinander unter-
scheidet. Der Einfluss des Kalkstickstoffs in den verschiedenen zugesetzten Konzentrationen ist abhédngig
vom jeweiligen Wirtschaftsdiinger und der Lagerungstemperatur. Ergdnzend zur taxonomischen Profilie-
rung wurden mittels qPCR des 16S rRNA-Gens die Anteile von Bakterien, Archaeen und methanogenen
Gruppen von Archaeen quantifiziert. Diese Analysen zeigten, dass bei Dosierungen tiber 100 mg Cy/kg die
quantitativen Anteile von Archaeen und Bakterien deutlich reduziert wurden. Im Fall der Reaktivierung der
Methanfreisetzung wahrend der Lagerung nahmen die Anteile von Archaeen und Bakterien wieder zu und
liberstiegen teilweise die Werte der Kontrolle ohne Additiv. Die Auswirkungen auf einzelne methanogene
Gruppen war unterschiedlich. Unter den wichtigsten Archaeenfamilien wurden die groBten Auswirkungen
bei den Acetat verstoffwechselnden Methanosaetaceae mit einer dauerhaften Hemmung liber die Lage-
rungsdauer festgestellt (Abb. 2).

4e+051  Kalksticktoff 4e+051{  Kalksticktoff
O RG ohne Zusatz [ RG ohne Zusatz
O 100 mg Cy/kg [ 100 mg Cy/kg
3e+05 @ 200 mg Cy/ke 3e+051 B 200 mg Cy/kg

W 300 mg Cy/kg
B 400 mg Cy/kg

W 300 mg Cy/kg
B 400 mg Cy/kg

Methanosaeta
Methanosarcina

2e+05 2e+051
1e+05 1e+05
0e+00 e . it s it Lty i ITETE R s — I ]
50 100 150 50 100 150
Rindergtille Lagerdauer(Tage) Rindergtlle Lagerdauer(Tage)

Abb. 2: Entwicklung quantitativer Anteile (Kopienzahlen des 16S rRNA-Gens/g Rindergiille) methanogener Archaeen
am Beispiel von Methanosaeta (links) und Methanosarcina (rechts) bei der Lagerung von Rindergiille ohne und mit
Kalkstickstoffzusatz (© S. Okiobe)
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2.4 Einfluss des Zusatzes auf die Biogasproduktion

Beziiglich eines Einsatzes von mit Kalkstickstoff gelagerten Giillen fiir die Biogasproduktion wurde ge-
priift, inwiefern (1) das Methanbildungspotenzial der Giillen bei der Lagerung erhalten und damit gegen-
tber unbehandelter Giille erhoht werden kann und (2) welches Risiko einer negativen Beeinflussung des
Biogasprozesses durch die Hemmwirkung des Cyanamids auf methanogene Archaeen besteht. Lange La-
gerzeiten von 140 Tagen hatten bei Rinder- und Schweinegiille einer deutlichen Abnahme des Methan-
bildungspotenzials durch Emissionsverluste zur Folge. Dabei sanken die Methanausbeuten unter Beriick-
sichtigung von Masseverlusten bei der Lagerung vor allem bei hohen Lagertemperaturen um bis zu 70 %.
Durch Zusatz des Kalkstickstoffs konnte das Methanbildungspotenzial — sofern keine Reaktivierung der
Emissionsbildung bei der Lagerung erfolgte - nahezu vollstandig erhalten werden. Lediglich bei niedrigen
Lagertemperaturen von 5 °C war kein deutlicher Effekt der Lagerung oder des Additivs auf die Methan-
ausbeuten im Batch-Géartest nachzuweisen.

Untersuchungen im Batch-Gartest zeigten weiterhin, dass bei sehr kurzen Lagerzeiten von 7 Tagen bei
niedrigen Lagertemperaturen (5 °C) und hohen Kalkstickstoffzusdtzen eine voriibergehende Hemmung
bzw. Verzégerung der Methanbildung in der Biogasanlage auftreten kann (Abb. 3). Der Zusatz von Kalk-
stickstoff mit Dosierungen von 300 bzw. 400 mg Cy/kg fiihrte unter diesen Lagerbedingungen zu einer um
7 bis 17 % geringeren Methanausbeute bei Schweinegiille gegeniiber der Variante ohne Zusatz. Bereits
bei einer etwas ldngeren Lagerzeit von 14 Tagen, bei geringerer Dosierung des Kalkstickstoffs bzw. héheren
Lagertemperaturen war die Hemmwirkung im Garprozess nicht mehr gegeben. Die 14-tdgige Lagerung der
Schweinegiille bei hoher Lagertemperatur (25 °C) bewirkte jedoch bereits eine Verringerung des Methan-
bildungspotenzials von Schweinegiille aufgrund von Lagerverlusten.

Auch im kontinuierlichen Garprozess konnte eine stérungsfreie Vergarung von mit Kalkstickstoff gela-
gerten Giillen nach 14 Tagen Lagerdauer bestdtigt werden.

Schweinegiille; Lagerung fiir 7 Tage bei 5°C Schweinegiille; Lagerung fiir 14 Tage bei 25°C
250 250
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Abb. 3: Einfluss des Kalkstickstoffzusatzes bei 7-tdgiger Lagerung von Schweinegiille bei 5 °C (links) und 14-t3giger
Lagerung bei 25 °C (rechts) auf die Methanbildung im Batch-Gértest (© C. Herrmann)

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

141



142

C. HerrmANN et al.

2.5 Bodenbiirtige Lachgasemissionen im Feld

Neben den Untersuchungen zur Emissionsminderung bei der Wirtschaftsdiingerlagerung wurden Effekte
von mit Kalkstickstoff gelagerter Giille auf bodenbiirtige Treibhausgas-Emissionen im Feld ermittelt. Hier-
fiir wurde ein Parzellenversuch auf sandigem Boden im vollstdndig randomisierten Blockdesign mit vier
Wiederholungen je Variante angelegt. Es erfolgte in zweimaliger Folge der Anbau von Griinschnittroggen
und Mais.

Wiahrend im Griinschnittroggen keine signifikanten Unterschiede der kumulierten Lachgasemissionen
zwischen den Diingevarianten nachgewiesen werden konnten, zeigten sich im Mais klare Unterschiede
zwischen den verschiedenen Behandlungen im saisonalen Verlauf der Lachgasfliisse (Abb. 4, Maissaison
2024). Dabei wurde das Maximum der Lachgasfliisse bei Diingung mit unbehandelter Rindergiille zu einem
deutlich friiheren Zeitpunkt als bei Dlingung mit der mit Kalkstickstoff gelagerter Rindergdille erreicht. Des
Weiteren waren trotz gleicher Stickstoffmengen bei der Diingung die Spitzenwerte der Lachgasfliisse bei
den Parzellen, die mit unbehandelter Rindergiille gediingt wurden, um ein Vielfaches hdher als die Maxi-
malwerte bei den Parzellen, die mit Kalkstickstoff oder Dicyandiamid behandelter Giille oder mit minera-
lischem Kalkstickstoff gedlingt wurden. Damit konnte gezeigt werden, dass der Zusatz von Kalkstickstoff
bei der Wirtschaftsdiingerlagerung liber die Lagerung hinaus auch bei der Ausbringung als Diinger im Feld
zur Minderung von Treibhausgas-Emissionen beitragt.
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Abb. 4: Saisonaler Verlauf der Lachgasfliisse in der Maissaison 2024 bei unterschiedlichen Diingevarianten
(® K. Schulz)
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Verfahren zur gezielten Minderung von THG-Emissionen bei der Giille- und Garrestlagerung durch den Einsatz von Kalkstickstoff

3 Fazit

Die Nutzung von Kalkstickstoff als Additiv bei der Wirtschaftsdiingerlagerung stellt eine in der Praxis ein-
fach umsetzbare und vielversprechende Option zur Reduzierung von Treibhausgas-Emissionen wahrend
des Giillemanagements dar. Dabei konnten unter praxisnahen Lagerbedingungen bereits bei einmaliger
Zugabe des Additivs vor allem Methan- und Lachgasemissionen als wesentliche klimarelevante Emissio-
nen im Wirtschaftsdiingermanagement iber lange Lagerzeiten bis zu 6 Monaten effektiv reduziert wer-
den. Die Behandlung von Rindergliille bewirkte zudem iiber die Lagerung hinaus auch nach Ausbringung
als organischer Diinger im Feld eine Minderung von bodenbiirtigen Lachgasemissionen. Bei einer notwen-
digen Lagerung des Wirtschaftsdlingers vor Nutzung fiir die Biogasproduktion ab 14 Tagen werden durch
Kalkstickstoffzusatz Verluste des Methanbildungspotenzials vermieden, dadurch wird die Verwertung von
Giillen in der Biogasanlage verbessert. Basierend auf den im Rahmen des Projektes ,EMeRGE" gewonnenen
umfangreichen Daten kénnen Empfehlungen zum gezielten Einsatz des Kalkstickstoffs in Abhangigkeit
von Lagerbedingungen und der weiteren Nutzung verschiedener Wirtschaftsdiinger abgeleitet werden.
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Einfluss verschiedener Lagerungssysteme und -bedingungen auf die
THG-Emissionen von Giillen und Garresten

AcHiM Loewen, Meike WALz, MARIE WARNECKE, BETTINA SAYDER, HANS=JURGEN KORNER

1 Einleitung

Im Rahmen eines dreijahrigen Verbundprojekts, geférdert durch das Bundesministerium fiir Landwirt-
schaft, Erndhrung und Heimat, wird am Fachgebiet Nachhaltige Energie- und Umwelttechnik NEUTec der
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-In-
stitut flir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT der Einfluss von unterschiedlichen Lage-
rungssystemen und Lagerungsbedingungen bei Wirtschaftsdlingern und Garresten auf die Emissionen von
Methan und weiteren treibhausrelevanten Gasen untersucht.

Ziel des Projekts ist die Analyse und Bewertung des Einflusses einer Vergarung von Wirtschaftsdiingern
auf die Emissionen und die Ermittlung der Treibhausgasemissionen bei unterschiedlichen Lagerungsbedin-
gungen von Wirtschaftsdiingern und Garresten. Dafiir wurden im Projekt unterschiedliche Giillelager und
Biogasanlagen zu verschiedenen Zeitpunkten beprobt und Lagerungssituation vor Ort charakterisiert. Mit
den Giilleproben und den Proben aus den Géarrestlagern wurden Gartests zur Erfassung des Biogas- und
Methanbildungspotenzials sowie der Restgasemissionen bei Umgebungstemperatur durchgefiihrt.

Auf Basis der Ergebnisse konnen die Lagerung und die Prozessablaufe innerhalb der Prozessketten opti-
miert, Emissionen minimiert und aufgrund der verringerten Lagerverluste von organischem Material der
Gasertrag von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen optimiert werden. Anhand der gewonnenen Ergeb-
nisse und Messdaten wird zusitzlich eine Okobilanz der untersuchten Lagerungsformen und potenzieller
EmissionsminderungsmaBnahmen durchgefiihrt. In einer Handlungsempfehlung sollen die Ergebnisse zum
emissionsarmen Umgang mit Wirtschaftsdiingern und Garresten zusammengefasst und fiir die Aktualisie-
rung des nationalen Treibhausgasinventars genutzt werden.

Das Projekt lauft bis zum 30.09.2025, sodass die Auswertungen zum Zeitpunkt des Verfassens dieses
Beitrages noch nicht ganz abgeschlossen sind. Folgend werden beispielhaft einige Ergebnisse vorgestellt,
umfassende Informationen kénnen dann dem Abschlussbericht entnommen werden.

2 Beprobung von Anlagen und Anlagencharakterisierung

In dem Projekt wurden von den Projektpartnern zunachst Fragebdgen und Probenahmeprotokolle ent-
wickelt und dann unterschiedliche Tierhaltungsbetriebe mit hofeigener Biogasanlage mehrfach beprobt.
Dabei wurden zu den jeweiligen Probenahmezeitpunkten alle anfallenden Wirtschaftsdiinger frisch und
gelagert sowie die Garreste aus der Biogasanlage analysiert. Die Beprobungen fanden zwei- bis viermal an
jedem Betrieb zu unterschiedlichen Witterungsbedingungen und Jahreszeiten statt, um Einfliisse wie z.B.
die Umgebungstemperatur und die Lagerungsdauer auf das Emissionsverhalten der einzelnen Stoffstréme
untersuchen zu kénnen.
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Die Fragebdgen (Abb. 1) wurden vorab an die Anlagenbetreiber geschickt. Ein Probenahmeprotokoll ist
beispielhaft in Abbildung 2 dargestellt, wobei allerdings aus Datenschutzgriinden die konkreten Angaben
geschwarzt wurden.

Fragebogen Biogasanlage Garemissionen Z Fraunhofer

UMSICHT s

Biogasanlage: Datum:

Ansprechpartner: erfasst durch:

Tierhaltung Art Anzahl Fiitterung

Biogasanlage Bezeichnung Behilter

Substrate Fermenter 1 Fermenter 2 Nachgdrer
Maissilage
Grassilage
GPS
Zuckerriibe
Glle

Mist (R/S)

Parameter Fermenter 1 Fermenter 2 Nachgdrer
BehdltergroRe [m?)
Raumbelastung [kgers/m**d]
Verweilzeit [Tage]

Tagl. Biogasbildung [m*/L]
Tagl. Methanbildung [m*/L]

Erzeugte Strommenge
[kwWh]

Inst. el. Leistung [kW]

Sonstige Nutzung Biogas
(Abwarme, Aufbereitung)

Weitere Bemerkungen/Beobachtungen (wie z.B. Prozesstorungen, Auffalligkeiten, gednderte
Fatterung usw.). Falls die Fermentertechnik von einem volldurchmischten kontinuierlich
gerihrten Fermenter abweicht, bitte auch hier vermerken.

M.Eng. Meike Walz, HAWK, Fachgebiet NEUTec, Rudolf-Diesel-Str. 12, 37075 Gattingen, meike wal: @hawk de, 0551/5032-270

Dr.ing. Lukas Rilller, Fraunhofer UMSICHT, Osterfelder Str.3, 46047 Oberhausen, lukas rusller®umacht fraunhofer de
0208/8598-1553

Abb. 1: Fragebogen (© HAWK)
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Bezichnung/Probenahme
Tierhaltung

Milchkihe
Jungrinder/kalber
Schwein Aufzucht
Schwein Mast

Behalter
FermentergrofRe
NachgéarergrolRe
Garrestlager

Inst Leistung BHKW

Lager Wirtschaftsdiinger
Gullelager 1
Gullelager 2
Gullelager 3

Probenahmen

Datum

Wetter
Umgebungstemp
Uhrzeit Start
Jahreszeit
Proben

erfasste Proben

Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl
Anzahl

Anlage 02.1

Anlage 02.2

Anlage 02.3

Anlage 02.4

15.02.2023

nebelig, bedeckt

1
11:10:00
Winter

Rinderglle Stall
Rindergtille Vorgrube
Garrest

08.08.2023

bedeckt, Nieselregen

14
11:30:00

Sommer

Rindergulle Stall
Rindergiille Stall
Garrest

Mistbeprobung Mistbeprobung

14.09.2023 23.01.2024
sonnig klar, kein Regen
14 5
11:00:00 10:30:00
Herbst Winter
Rindermist | Rindermist IV
Rindermist1l ~ RindermistV
Rindermist Il

Abb. 2: Probenahmeprotokoll einer Beispielanlage (© HAWK)
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3 Durchfiihrung von Gartests zur Bestimmung von Methanbildungspotenzial und
Restgasemission

3.1 Methodik
Mithilfe von Gasertrags- und Restgasertragstest wurden die Methanbildungspotenziale (MBP) fiir Wirt-
schaftsdiinger und die Restmethanemissionen (RBE) fiir Girreste bestimmt.

Die Bestimmung des Methanbildungspotenzials erfolgte anhand von Batchversuchen in Dreifachwie-
derholung gemaB VDI-Richtlinie 4630 bei 37 °C in 30-L-PET-Fassern mit einem Nutzvolumen von 20 L. Fiir
den Ansatz der Batchversuche wurden die PET-Fasser mit einem Inokulum und der entsprechenden Menge
Substrat befiillt. Als Inokulum wurde die fllissige Fraktion eines separierten Garrests aus einer landwirt-
schaftlichen Biogasanlage verwendet und mit Wasser auf einen TS von ca. 4 % verdiinnt. Das gebildete
Biogas wurde in Foliensdacken aufgefangen und das Volumen arbeitstaglich mithilfe eines Trommelgas-
zéhlers (Fa. Ritter) gemessen. Zur Bestimmung der Biogasqualitidt wurden die Parameter Methan (CHy),
Kohlendioxid (CO,), Wasserstoff (H,), Sauerstoff (0,) und Schwefelwasserstoff (H,0) mit einem Gasmess-
gerat (visit 03, Messtechnik Eheim GmbH) bestimmt. Zur Umrechnung des Biogases auf Normbedingungen
(1.013 mbar, 273 K) wurden bei jeder Messung die Temperatur des Biogases und der Luftdruck erfasst.
AuBerdem wurde der Substratmix (SX) der jeweiligen Anlagen mit untersucht.

Die Restbiogas- und Restmethanemissionen (Emissionsparameter) wurden in Anlehnung an die VDI
Richtlinie 4630 fiir die Substrate Wirtschaftsdiinger und Garreste ebenfalls in Dreifachbestimmung ermit-
telt. Um die Emissionen aus Giille und Mist mit den Emissionen aus den Gérresten vergleichen zu konnen,
wurden alle Proben in 15-L-Kanistern (Fliissigproben) oder gasdichten Eimern (feste Proben) liber 60 Tage
in einer Klimakammer bei 20 °C gelagert.

Zusatzlich wurden die Giille- und Garrestproben hinsichtlich ihrer Eigenschaften fiir die Lagerung
und die Vergadrung in einer Biogasanlage charakterisiert und auf relevante Parameter wie pH-Wert, Tro-
ckensubstanz (TS), organische Trockensubstanz (oTS) und Ammonium-Stickstoff (NH4-N) untersucht. Die
Trockensubstanz der Proben wurde durch Trocknen bei einer Temperatur von 105 °C und Wagung der
Gewichtsdifferenz zwischen frischer und getrockneter Probe bestimmt. Die Bestimmung wurde auf Basis
der Norm DIN 11465 durchgefiihrt. Der Gehalt an organischer Substanz der Proben wurde durch Gliihen
bei 550 °C bestimmt. Die Analyse erfolgte nach DIN EN ISO 18122 als 2-fach Bestimmung. Der Ammoni-
um-Stickstoff (NH4-N) wurde tiber Wasserdampfdestillation und anschlieBende Titration mit dem VAPO-
DEST 500C der Firma Gerhardt bestimmt. Der pH-Wert wurde mit einer Glaselektrode direkt in den Proben
bestimmt.

3.2 Ergebnisse

Anhand der Begleitanalytik wurden alle Wirtschaftsdiinger- und Gérrestproben charakterisiert. In Tabelle
1 sind die Mittelwerte fir die Parameter pH-Wert, Ammonium-Stickstoff (NH4-N), Trockensubstanz (TS)
und organische Trockensubstanz (oTS) dargestellt.

Tab. 1: Mittel TS-, oTS-, pH- und NH4-N Werte der untersuchten Giille- und Garrestproben

Parameter | Einheit | Rindergiille | Schweinegiille Rindermist | Mist, gemischt |

TS % FS 8,5 48 24,0 38,8 6,5
olS %TS 74,2 7,7 82,2 771 68,6
NH4-N g/kg FS 1,1 2,5 09 4,4/21,0 2,1
pH = 7.4 79 7.8 7.7 7.7
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Die TS- und oTS- Werte von Schweinegiille liegen erwartungsgemaB im Mittel niedriger als die von
Rindergiille und weisen mit 7,9 einen héheren pH-Wert auf (KTBL 2009; FNR 2010). Die gemischten Miste
(1x Rinder-/Pferdemist,1x Rinder-/Schweinemist) zeigen im Mittel die hochsten TS-Gehalte und beim
Pferde-/Rindermist auch den hochsten Gehalt an Ammonium-Stickstoff mit 21,0 g/kg FS. Die mittlere
organische Trockensubstanz der Garreste liegt mit 68,6 % TS am niedrigsten.

Die im Projekt von der HAWK gemessenen Restmethanemissionen der Garreste (n = 8) liegen bei den
drei zweistufigen Biogasanlagen zwischen 0,1 und 0,9 LN CHy/kg FM und bei einer einstufigen Biogasan-
lage zwischen 2,8 und 4,1 LN CHy/kg FM (Abb. 5). Es wurden 14 Rindergiilleproben untersucht, wobei die
frischen Giillen (n = 7) aus dem Stall Methanbildungspotenziale zwischen 13,3 und 25,6 LN CHy/kg FM
aufwiesen. Die MBPs von Rindergiillen aus Vorgruben (n = 7) lagen zwischen 5,8 und 25,1 LN CHy/kg und
im Mittel niedriger als die MBPs von frischer Giille (Abb. 3). Die Restmethanemissionen (RME) der Rinder-
giillen nach 60 Tagen lagen zwischen 0,49 und 5,2 LN CHy/kg FM und im Mittel héher als die RME der
Garreste aus den zweistufigen Biogasanlagen. Auf einem landwirtschaftlichen Betrieb wurde Rindermist
frisch aus dem Stall und mit einer Lagerungsdauer von 10 und 21 Tagen untersucht. Die Methanbildungs-
potenziale lagen bei 62,8 LN CHy/kg FM (frisch), 24,0 LN CHy/kg FM (10 Tage) und 21,7 LN CHy4/kg FM (21
Tage) (Abb. 6). In diesem Fall konnte eine deutliche Abnahme des MBP durch Lagerung beobachtet werden
(Hilgert et al. 2023).

Anhand der gemessenen Daten wurde der Ausgarungsgrad der untersuchten Rindergiillen nach der
anaeroben Vergdrung rechnerisch ermittelt. Der Ausgarungsgrad der Proben aus zweistufigen Biogas-
anlagen (n = 10) lag zwischen 91,1 und 99,7 % und aus einstufigen Biogasanlagen (n = 4) mit Werten
zwischen 63 und 81,1 % entsprechend niedriger.

Folgend werden einige Ergebnisse zusammenfassend grafisch dargestellt:
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Abb. 3: Methanbildungspotenzial und Restmethanemissionen von Rindergiille bezogen auf 1 kg Frischmasse
(© HAWK)
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Abb. 4: Methanbildungspotenzial und Restmethanemissionen von Rindergiille bezogen auf 1 kg organische Trocken-
substanz (© HAWK)
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Abb. 5: Restmethanemissionen (RME) von Gérresten, bezogen auf 1 kg Frischmasse (© HAWK)
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Methanbildungspotenzial (MBP) / Restmethanemissionen (RME) von Rindermist
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Abb. 6: Methanbildungspotenzial (MBP) und Restmethanemissionen (RME) von Rindermist mit unterschiedlicher
Lagerungsdauer, bezogen auf 1 kg Frischmasse (© HAWK)
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Abb. 7: Methanbildungspotenzial (MBP) und Restmethanemissionen (RME) von Rindermist mit unterschiedlicher
Lagerungsdauer, bezogen auf 1 kg organische Trockensubstanz (© HAWK)

Bei den verschiedenen Probenahmen zeigt sich, dass sich die Entnahme homogener Proben trotz Auf-
riihren und Umpumpen oft schwierig gestaltete. Die Giillen wiesen groBe Unterschiede beziiglich TS-
Gehalten auf, abhdngig von Férderverfahren, Spiilvorgdngen oder Regenwassereinleitung.
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Einfluss verschiedener Lagerungssysteme und -bedingungen auf die THG-Emissionen von Giillen und Garresten

Die Restmethanemissionen von ilteren Giilleproben (aus der Vorgrube) waren oft héher als die frischer
Proben direkt aus dem Stall. Bei frischer Giille wird zu Beginn viel CO, gebildet. Die Methanbildung erfolgt
verzogert und ist nach 60 Tagen meist noch nicht abgeschlossen. Bei dlteren Giillen hat der Prozess der
Saurebildung bereits begonnen. Die Methanbildung erfolgt schneller und ist nach 60 Tagen weitgehend
abgeschlossen (Baral et al. 2018, Dalby et al. 2021).

4 Fazit

Ein abschlieBendes Fazit soll an dieser Stelle noch nicht gezogen werden, da die Auswertung aller Unter-
suchungsergebnisse noch nicht abgeschlossen ist. Hierzu wird auf den Projektabschlussbericht verwiesen.
Insbesondere folgende Arbeiten erfolgen aktuell noch:
Ableitung von OptimierungsmaBnahmen fiir die Lagerungsbedingungen und die Prozessablaufe aus
den gewonnenen Ergebnissen
Durchfiihrung einer Okobilanz der untersuchten Lagerungsformen und potenzieller Emissionsminde-
rungsmaBnahmen anhand der gewonnenen Ergebnisse und Messdaten
Zusammenfassung der Ergebnisse zum emissionsarmen Umgang mit Wirtschaftsdiingern und Garres-
ten in einer Handlungsempfehlung und Nutzung fiir die Aktualisierung des nationalen Treibhausgas-
inventars
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Forderhinweis

Das Projekt Garemission wird durch das Programm ,Nachhaltige Erneuerbare Ressourcen” des BMEL ge-
fordert (Forderkennzeichen 2220WD014A und 2220WD014B).
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Chancen und Herausforderungen bei Biogas-Cluster-Projekten

Syike MEeHNERT, JUREK HANER, ELMAR BRUGGING

1 Einleitung

Bisher nur vereinzelt umgesetzt, aber eng mit dem Thema Post-EEG-Konzepte verbunden, sind ,Biogas-
Cluster". Gemeint ist ein Zusammenschluss von mehreren Biogasanlagen iiber eine Rohgasleitung. Aus
dem Begriff Biogas-Cluster ist die Verwertung des Biogases noch nicht ersichtlich: Eine gemeinschaft-
liche Biomethanaufbereitung und Einspeisung in das Erdgasnetz ist ebenso denkbar wie die Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) an geeigneten Wirmesenken oder auch eine direkte Versorgung der regionalen Industrie.

Mit Einfiihrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2000 wurden vermehrt landwirt-
schaftliche Biogasanlagen gebaut und in der Regel mit einer festen Vergiitung geférdert. Das EEG wurde im
Laufe der Jahrzehnte mehrfach novelliert und Biogasanlagen, die in Betrieb genommen wurden, mussten
sich nach den Regelungen der jeweils aktuellen Fassung richten. Diese umfasst einen Férderzeitraum von
20 Jahren mit unterschiedlichen Vergiitungssatzen, die sich aus einem Festbetrag und verschiedenen Arten
von Input- oder Innovationspramien fiir den Einsatz von Wirtschaftsdiinger als Substrat oder den netzdien-
lichen Anlagenbetrieb im Rahmen verschiedener Gesetzesrevisionen zusammensetzen. Beeinflusst durch
die Regelungen, aber auch durch die unterschiedliche Agrarstruktur in Deutschland, hat sich eine hetero-
gener Anlagenpark gebildet. Gemeinsam ist diesen Anlagen jedoch, dass der aktuelle Business Case mit dem
Ende der ersten EEG-Forderperiode auslduft. Damit die Biogastechnologie weiterhin einen sinnvollen Bei-
trag zur Energiewende leistet, sind neue Konzepte und Technologien erforderlich, um den Anlagenbestand
mit tiber 9.800 Biogasanlagen in Deutschland zu erhalten und Neubauprojekte zu ermdéglichen. Verschie-
dene Konzepte finden dabei eine lokale Anwendung: Beispielsweise die Flexibilisierung der Biogasanlage,
also die Installation zusatzlicher Blockheizkraftwerk-Kapazitaten und Gas-/Warmespeicher zur Erzeugung
elektrischer und thermischer Energie bei hoher Nachfrage und damit hohen Energiepreisen. Diese Konzepte
setzen jedoch in der Regel eine zweite Forderperiode im EEG voraus. Zudem ist die Warmenutzung dezen-
traler Anlagen eine maBBgebende Herausforderung, um die Wirtschaftlichkeit dieser Konzepte zu gewahr-
leisten. Ein weiteres Konzept umfasst die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan und dessen Einspeisung
in das Erdgasnetz. Die spezifischen Kosten fiir die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan fallen bis zu
einer Aufbereitungskapazitit von 1.000 Nm3 Biogas pro Stunde von bis zu 2 ct/kWh auf ca. 1,25 ct/kWh.
Ab ca. 1.500 Nm3/h kdnnen Werte von unter 1 ct/kWh erreicht werden (Adler et al. 2014).

Hier bietet der Verbund von Biogasanlagen eine hohe Lésungskompetenz. Es begegnet den Nachteilen
der genannten Post-EEG-Konzepte durch den Aufbau eines lokalen Biogasnetzes.

Im Sinne der Flexibilisierung kénnen die Blockheizkraftwerke (BHKW) dort gebaut werden, wo Wirme
bendtigt wird, und den Strom zu Zeiten liefern, wenn dieser stark nachgefragt ist. Innerhalb eines Netzes
von Biogasanlagen steigt die Gesamtmenge des produzierten Biogases, was auch kleinen Biogasanlagen
den Zugang zu den Vermarktungswegen fiir Biomethan ermdglicht und aus Griinden der Skaleneffizienz
eine wirtschaftlich effiziente Nutzung von Biogas ermdglicht. Gasnetzbetreiber sind berechtigt die Kosten
fiir Gasnetzzugdnge auf den Energiepreis und somit den Endkunden umzulegen. Somit ist der gebiindelte
Zugang mehrerer Biogasanlagen an einem Netzeinspeisepunkt auch im Hinblick auf die Energiepreise der
Erdgasnutzer als positiv im Vergleich zu mehreren einzelnen Einspeiseanlagen zu bewerten. Ein weiterer
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Vermarktungsweg, der noch stirker als die Flexibilisierung (Notwendigkeit der Warmenutzung) von den
lokalen Gegebenheiten abhangt, ist die Versorgung der lokalen Industrie mit Biogas. Durch die Versorgung
der Unternehmen durch eine Vielzahl von Biogasanlagen konnen Ausfdlle einzelner Anlagen kompensiert
und die Versorgungssicherheit erhoht werden, was die Nutzung von lokal produziertem Biogas fiir die
Industrie interessanter macht.

Die Ausganslage fiir Clusterprojekte ist regional sehr unterschiedlich. Uber 95 % der bestehenden
Biogasanlagen sind landwirtschaftliche Biogasanlagen, davon sind ca. 12 % Giillekleinanlagen bis 150 kW,
und 40 % der Anlagen bewegen sich im mittleren Leistungsrahmen zwischen 151 bis 500 kW,. Ergdnzend
dazu bewegen sich 40 % bei einer Leistung von mehr als 500 kW, (Rensberg et al. 2023). Grundsitz-
lich kdnnen auch groBere Anlagen von den Vorteilen eines Clusters profitieren, beispielsweise durch die
ErschlieBung eines geeigneten Gasnetzzugangs. Eines der wichtigsten Kriterien bleibt die rdumliche Nahe
der Anlage. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der Biogasanlagen in Deutschland und macht deutlich wie
unterschiedlich hoch die Anlagendichte je nach Region ist.

Stromerzeugung Biogas + Biomethan
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1 > 50 - 100 GWh
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I > 200 - 300 GWh
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(Netztransparenz 2022)
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© Deutsches Bi s trum gemeinniitzige GmbH, 2023

Abb. 1: Biogasanlagendichte in Deutschland (Rensberg et al. 2023)

Das Projekt ,Regionalperspektive Biogas” der Hochschule Osnabriick (2019-2023) untersuchte, wie
Biogasanlagen nach dem Auslaufen der EEG-Forderung wirtschaftlich und nachhaltig weiterbetrieben
werden kénnen. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Analyse von Biogas-Clustern - also der Biindelung
mehrerer Anlagen zur gemeinsamen Nutzung von Infrastruktur und Ressourcen. Die Forschenden entwi-
ckelten hierflir eine Methodik, die sowohl die technischen als auch die regionalen Rahmenbedingungen
beriicksichtigt, und testeten sie am Beispiel des Landkreises Osnabriick. Die Simulation lieferte Cluster aus
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raumlich nah beieinanderliegenden Anlagen (zwischen 3 und 12 pro Cluster), die ihr Rohgas gemeinsam
aufbereiten und vermarkten. Hierflir wurden Standortdaten, Gasnetzinfrastruktur und Warmebedarfe der
Region systematisch ausgewertet. Das Projekt identifizierte im Landkreis Osnabriick 14 potenzielle Bio-
gas-Cluster. Jeder dieser Verbiinde kénnte durchschnittlich 1.200 m*® Rohgas pro Stunde aufbereiten -
eine Menge, die fiir die Einspeisung in das Gasnetz oder die Kraftstoffproduktion wirtschaftlich attraktiv
ist. Die Modellrechnungen zeigten, dass die gemeinsame Nutzung von Infrastruktur die Systemkosten
im Vergleich zu Einzelldsungen um bis zu 43 % senken kann (Rosenberger et al. 2023). So reduzieren
sich deutlich die Investitionen in Gasaufbereitungsanlagen oder Leitungen, wenn mehrere Betreiber sie
gemeinsam finanzieren und betreiben.

Im Forschungsprojekt ,Biogas: Zukunftsperspektive fiir das Miinsterland" (FKZ: EFRE-0600195), wur-
den durch die FH Minster ebenfalls verschiedenen Konzeptideen und -ansatze fiir einen Weiterbetrieb
von Bestandsanlagen zusammengetragen und u. a. im Rahmen von Webinaren prisentiert (Mehnert et al.
2024).

2 Biogas-Cluster Altenberge — Hintergrund und Projektverlauf

Um die Ubertragbarkeit des Konzepts Biogas-Clusterung auf den Anlagenbestand im Miinsterland zu un-
tersuchen, wurde mit regionalen Akteuren ein Workshop durchgefiihrt. Gemeinsam mit Anlagenbetreibern
in diesem potenziellen Cluster, Vertretern der regionalen Industrie als mégliche Abnehmer der Energie
und der Entsorgungsgesellschaft des Kreises Steinfurt (EGST) als weitere Stakeholder bestand das Ziel der
Veranstaltung darin, Austausch zu ermdglichen sowie Umsetzungskonzepte fiir das Praxisbeispiel zu ent-
wickeln. Ein neutraler Partner, wie in diesem Fall die FH Miinster, kann in der Rolle als Moderator fungie-
ren, insbesondere wenn Industrie, Kommune usw. beteiligt sind, und fiir die notwendige Dokumentation
dieser Treffen sorgen. Im Rahmen einer ersten Bestandsaufnahme wurden die technischen Eckdaten der
Biogasanlagen (Gasproduktion, BHKW-Kapazitat und EEG-Laufzeit) aufgenommen. Die Industrie gab ih-
rerseits die aktuellen Energiebedarfe an. Die EGST ist regional im Bereich der erneuerbaren Energie tatig
und betreiben eine Bioabfallvergdrung im Cluster-Zentrum. AuBerdem betreibt die EGST in der Gemeinde
Altenberge eine Deponie auf deren Geldnde ebenfalls eine (verpachtete) Biogasanlagen betrieben wird.
Innerhalb des ersten Workshops wurde durch den Vertreter der EGST ein Grundstiick fir eine Aufberei-
tungsanlage in Aussicht gestellt.

Aus der oben beschriebenen ersten Initiative im Projekt ,Zukunft Biogas" haben neun Bestandsbio-
gasanlagen im Jahr 2023 die Bioenergie Altenberge GbR gegriindet. Ziel ist die Verbindung der neun
Bestandsanlagen mit einem ca. 35 km langem Rohrleitungsnetz und die zentrale Biomethanaufbereitung
mit anschlieBender Einspeisung in das Erdgasnetz. Abbildung 2 zeigt die Aufteilung der Biogasanlagen und
den geplanten Standort der Biomethanaufbereitungsanlage. Die unterschiedlichen Farben reprasentieren
die geplanten Rohrleitungsstrange zur Aufbereitungsanlage, die detaillierte Leitungsplanung wird aktuell
erstellt.
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© OpenMapTiles © OpenStreetMap contributors

Abb. 2: Darstellung der beteiligten Anlagen im Biogas-Cluster Altenberge (© FH Miinster)

Weitere Verwertungswege fiir Biogas, z.B. passende Standorte fiir neue KWK-Anlagen, auch im Rah-
men der kommunalen Warmeplanung und der Erhalt bestehender Warmenetze werden parallel zur Bio-
methanaufbereitung konzeptioniert.

Nach der Griindung im Friihjahr 2023 hat die Bioenergie Altenberge GbR zwei Vertreterinnen bestimmt,
welche die Fragestellungen rund um das Vorhaben der Clusterung vorrangig bearbeiten und in regelma-
Bigen Abstidnden den Gesellschaftern berichten. Ein solches Projekt zu entwickeln bedarf neben zeitlichen
Ressourcen auch eines Budgets. Bereits bei Griindung der GbR wurde eine Einlage festgelegt, die von
jeder Anlage unabhdngig der AnlagengroBe eingebracht wurde. Aus diesem ersten Budget wurde u.a. das
Netzanschlussbegehren gestellt. Je nach Netzbetreiber werden daflir zwischen 15.000 und 20.000 € ver-
anschlagt. Um eine erste Einschatzung zu den Investitionen und Ertrdgen zu erhalten, wurde eine Kosten-
analyse durch einen Dienstleister beauftragt. Hierflir wurden neben den notwendigen Investitionen in das
Rohgasnetz inklusive Ubergabestationen und Messtechnik sowie in die Gasaufbereitung auch die Erlése
beleuchtet. Dafiir wurde der Substrateinsatz der einzelnen Anlagen hinsichtlich der Ertrdge im Biome-
thanmarkt bewertet und den ermittelten Kosten gegeniibergestellt. Im Winter 2023/2024 ergab sich fiir
alle Beteiligten ein wirtschaftlicher Business Case. Das Projekt Rohgasbiindelung wird demnach weiter-
verfolgt.
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3 Herausforderungen und Ldsungsansdtze

Clusterprojekte sind ebenso individuell wie die beteiligten Biogasanlagen, je nach Region, Clusterzusam-
mensetzung usw. kdnnen sich unterschiedliche Herausforderungen aber auch Chancen ergeben. Die nach-
folgende Abbildung 3 gibt einen Uberblick.
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Abb. 3: Herausforderungen des Clusterprojekts (© FH Miinster)

Als Roadmap fiir andere Clusterprojekte werden die einzelnen Punkte der oben abgebildeten Grafik
beschrieben und im Folgenden mdgliche Lésungsansatze prasentiert.

Die Jahre der Inbetriebnahme der Biogasanlagen im Cluster der Bioenergie Altenberge bewegen sich
zwischen 2003 und 2011. Zwei Anlagen (bzw. BHKW) werden bereits Giber eine Anschlussférderung im
Rahmen des EEG betrieben. Mangels eines zukunftssicheren Warmekonzepts ist die Vergiitung in der
Ausschreibung nach Angaben der Betreiber als wirtschaftlich unattraktiv zu bewerten und wird als Uber-
gangslésung zum Erhalt der Biogasanlage angesehen. In der Praxis konnen nicht immer alle Anlagen
eines Clusters direkt aus der 1. EEG-Forderperiode in die Verwertung in ein Clusterprojekt wechseln. Eine
Ubergangslésung kann die Teilnahme an der Ausschreibung zur EEG-Anschlussforderung sein. Mit wel-
chen Kenndaten (Leistungsdaten der Anlage und Gebotspreis) an der Ausschreibung teilgenommen wird,
ist dabei sehr individuell fiir die jeweilige Anlage zu bewerten. Alternativ kann die Uberbriickungsphase
fiir umfangreichere Repowering-MaBnahmen genutzt werden, wie z.B. eine bautechnische Begutachtung
der (Beton-)Behilter und gegebenenfalls anschlieBende Sanierung. Gleichzeitig ist der Erhalt bestehender
Substratliefervertrige zu beriicksichtigen, sollte in einer Ubergangsphase die Anlagenleistung zuriickge-
fahren werden.
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Im Griindungsjahr der GbR (2023), waren die Biomethanpreise insbesondere fiir Biomethan aus Wirt-
schaftsdiinger deutlich hoher als zum jetzigen Zeitpunkt. Dennoch sehen die Betreiber weiterhin Vorteile
in der Biomethaneinspeisung. Aufgrund der Gaszusammensetzung (ca. 30 % des Gases aus Wirtschafts-
diingern und ca. 70 % aus nachwachsenden Rohstoffen) liegt der Fokus der Bioenergie Altenberge nicht
im Kraftstoffmarkt. Somit hat der Preisverfall am THG-Quotenmarkt einen geringeren Einfluss auf das
Projekt als bei Anlagen mit reiner Wirtschaftsdlingervergarung. Es werden aktuell bereits Gesprache mit
potenziellen Abnehmern der jeweiligen Biomethanqualitdten gefiihrt. Zusdtzlich werden die Entwicklun-
gen im Bereich des Warmesektors als durchaus positiv bewertet. Insbesondere in der Industrie wachst die
Nachfrage nach Biomethan, um z.B. eigene Unternehmensziele zur Klimaneutralitdt zu erreichen oder
rechtliche Anforderungen zu erfillen.

Nach aktuellem Stand der Planung wird eine Dienstleistungsgesellschaft gegriindet, die das gesam-
melte Biogas an zentraler Stelle zu Biomethan aufbereitet und ins Erdgasnetz einspeist. Jede Anlage bleibt
damit Besitzer des erzeugten Gases. Es besteht dabei sowohl die Mdglichkeit gemeinsam als Gruppe das
Biomethan zu vermarkten oder eine individuelle Vermarktungsstrategie zu entwickeln. Die Nachhaltig-
keitszertifizierung wird jede Anlage eigenstandig durchfiihren und stellt damit eine gemeinsame Abrech-
nungsgrundlage dar. Eine andere Mdglichkeit ware der Verkauf des Rohgases an eine Gesellschaft, wie es
bei einem bereits umgesetzten Cluster-Projekt (Biogaspartner Bitburg) der Fall ist. Hier sind u.a. die Stadt-
werke der Betreiber der Gassammelleitung sowie der Biomethanaufbereitung und die angeschlossenen
Biogasanlagen verkaufen ihr Rohbiogas (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. 2025).

Eine zentrale Herausforderung bei der Biomethaneinspeisung ist die Identifikation eines geeigneten
Standorts fiir die Biomethan-Aufbereitungsanlage und die Einspeiseanlage des Netzbetreibers. In der
aktuellen Fassung der Gasnetzzugangsverordnung (l4uft Ende 2025 aus) werden Standorte mit einer Ent-
fernung von unter 1 km vom Erdgasnetz fiir die Anschlussnehmer auf eine Eigenbeteiligung von 250.000 €
festgesetzt. Bei weiter entfernten Standorten werden die entstehenden Kosten zu 25 % auf den Antrags-
steller umgelegt. Auch die baurechtlichen Hintergriinde fiir den Bau der Anlagen sind eine Herausforde-
rung. Nach unverbindlicher rechtlicher Einschitzung sind Anlagen in dieser GroBe (Clusterung von 9 Bio-
gasanlagen) nicht mehr als privilegierte Anlage am Standort einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
anzusehen. Dieser Umstand muss jedoch im Einzelfall gepriift werden, sodass kleinere Clusterprojekte
durchaus Chancen haben, in der Privilegierung einen positiven Genehmigungsbescheid zu erreichen. Somit
konnte eine Aufbereitungsanlage auf einer der beteiligten Biogasanlagen errichtet werden, auch wenn
der Standort kein Sondernutzungsgebiet ist. Dabei ist zu beachten, dass die Privilegierung an bestimmte
Kriterien (u.a. Eigentumsverhéltnisse zur Biogasaufbereitungsanlage und den Betrieb der Biogasanlagen)
gekniipft ist, die innerhalb des Clusters diskutiert werden sollten.

Im Fall der Bioenergie Altenberge stellt die EGST ein geeignetes Grundstiick fiir die Anlage zur Bio-
methanaufbereitung zur Verfiigung. Die Idee dazu entstand ebenfalls wahrend des ersten Workshops der
FH Miinster.
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Durch den Verbund der Bioenergie Altenberge GbR kann theoretisch eine Energiemenge von insgesamt
ca. 175 GWh/a in Form von Biogas bereitgestellt werden. Um die passende Technik und die passenden Kapa-
zitdten der Aufbereitungsanlage zu finden, sollten bereits im Vorfeld andere Verwertungswege betrachtet
und hinsichtlich der Bedarfe abgeschatzt werden. In dieser Phase der Planung miissen die Anlagenbetreiber
ebenfalls die Warmeversorgung der eigenen Anlage und bestehender Warmenetze konzeptionieren. Wichti-
ge Fragestellungen waren in diesem Zusammenhang, ob eine Hackschnitzelheizung oder eine Warmepumpe
Spitzenlasten im bestehenden Warmenetz abdecken kann oder ob die thermische Nutzung von Garpro-
dukten eine Option darstellt. Sofern am Standort ein BHKW weiterbetrieben werden soll, ist die entspre-
chende Reduktion der Gesamtgasmenge bei der Auslegung der Aufbereitungstechnik zu beriicksichtigen.
Einen gewissen Spielraum bieten dabei sowohl die Aufbereitungstechnik als auch die Einspeiseanlage der
Netzbetreiber. Dennoch sollten Ober- und Untergrenzen fiir die Lieferung der Rohgasmenge der einzelnen
Anlagen festgelegt werden, damit die Funktion der Aufbereitungstechnik und Einspeiseanlage des Gasnetz-
betreiber und nicht zuletzt auch die Wirtschaftlichkeit der Biomethanaufbereitungsanlage sichergestellt
werden.

In Abhédngigkeit zu den geografischen Gegebenheiten kdnnen die Kosten flir den Bau des Rohgasnetz-
tes die groBte Investition in einem Clusterprojekt darstellen. Zur Planung konnen Kosten zwischen 150 €
bis liber 250 € pro Meter Rohrleitung je nach Ausfiihrung und Art der Verlegung angesetzt werden. Hinzu
kommen Gaslibergabecontainer auf jeder Anlage, welche das Rohbiogas in das Biindelungsnetz einspeisen
(ca. 100.000 € bis 150.000 € je nach AnlagengréBe). Entschadigungen fiir Grundstlickseigentiimer miissen
ebenso beriicksichtigt werden. Querung von StraBen, Fliissen und Bahnlinien sind ein besonderer Auf-
wand, aber nach den bisherigen Erfahrungen durchaus Idsbar. Insbesondere die Querung von Bahntrassen
sollte direkt zu Beginn der Realisierungsphase beantragt werden. Nicht zuletzt ist die Kostenaufteilung
fiir das Rohgasnetz zu kldren. Entfernung zur Gasaufbereitung, Gasmengen oder auch zusatzliche Kosten
fiir Bahn oder Gewdsserquerung kénnen ein Kriterium bei der Kostenaufteilung sein. In der urspriinglichen
Kostenbewertung der Bioenergie Altenberge wurden die Gasnetzkosten anteilig nach Gr6Be umgelegt.
Nach aktuellem Stand wird das Rohgasnetz in drei Strangen realisiert und die Kostenaufteilung individuell
je nach Leitungsstrang aufgeteilt.

4 Fazit

Die Biindelung von Biogasanlagen in Clustern kann nicht nur die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen
sichern, indem neue Geschaftsfelder erschlossen werden. Die Kombination aus dezentraler Rohgasproduk-
tion und zentraler Aufbereitung oder zentralem Betrieb von KWK-Anlagen schafft Synergien, die Einzel-
anlagen nicht erreichen kdnnen. Fiir Regionen mit hoher Anlagendichte - wie NRW und hier speziell im
Miinsterland, aber auch in Niedersachsen oder Bayern - bietet die Clusterung eine Méglichkeit, um Biogas
langfristig in die Energie- und Kreislaufwirtschaft einzubinden. Entscheidend wird sein, ob Betreiber und
Kommunen die Chancen der Kooperation nutzen und politische Rahmenbedingungen (z.B. Férderung von
Biomethan und Umsetzung der Warmewende) den Umbau unterstiitzen.
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Erweiterte Nutzung von erneuerbaren Gasen aus Biogasanlagen
(DVGW-Projekt ENEVEG)

ELisABETH GRUBE, JOHANNES SCHAFFERT

1 Einleitung

Die Energiewirtschaft befindet sich weltweit im Wandel hin zu erneuerbaren Energiequellen. Der Gassek-
tor steht vor der Herausforderung, seine Kunden kiinftig mit erneuerbaren Energietrdgern zu versorgen.
Wahrend auf der Ebene des Transportnetzes bereits erste Schritte in Richtung einer Wasserstoffwirtschaft
unternommen wurden, etwa durch Initiativen wie dem ,Hydrogen Backbone”, bleibt die Integration von
Wasserstoff in die regionalen und lokalen Verteilnetze bislang weitgehend ungeklart.

Gleichzeitig birgt Biogas ein groBes, bislang nicht ausgeschopftes Potenzial fiir die erneuerbare Gas-
versorgung. In Deutschland gibt es rund 9.900 Biogasanlagen, von denen etwa 250 bereits aufbereitetes
Biomethan in das Gasnetz einspeisen - Tendenz steigend. Der Vorteil von Biomethan liegt in seiner voll-
standigen Kompatibilitdt mit der bestehenden Infrastruktur, da weder Materialien noch Endgerate ange-
passt werden miissen. Im Warmemarkt verfligen Biogas und Biomethan {iber groBe Potenziale.

Das Projekt ,Erweiterte Nutzung Erneuerbarer Gase" (ENEVEG) widmete sich der Analyse der Zukunfts-
chancen von Biogas - insbesondere in Bezug auf Produktion, Aufbereitung, Verteilung und Nutzung. Es
identifizierte vielversprechende Ansatze, stellte Best-Practice-Beispiele vor und schatzte Potenziale der
Biomethanerzeugung in Deutschland ab, um neue Wege fiir eine nachhaltige Gasversorgung aufzuzeigen.

Die vorliegende Kurzfassung gibt einen kompakten Einblick in die Schwerpunkte der Forschungsarbei-
ten. Die dahinterliegenden Details, Annahmen, Methoden, Auswertungen, Darstellungen und Erlduterun-
gen sind im ausfiihrlichen Abschlussbericht zu finden.

2 Uberblick der Inhalte des Projektes ENEVEG

Das Forschungsprojekt ENEVEG untersuchte unterschiedliche Biogas-Prozessketten inklusive einer Vielfalt
mdglicher Anwendungsfélle.

Dabei wurden sowohl die heute im Feld dominierenden Technologieketten der Biogasverstromung
sowie der Biomethaneinspeisung als auch eine Vielzahl innovativer Optionen beriicksichtigt. Abbildung 1
fasst die Themenfelder des ENEVEG-Projektes zusammen. In blauer Farbe sind die heute etablierten Tech-
nologiepfade dargestellt, wahrend die innovativen Technologieoptionen in griin abgebildet sind.
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- Einspeisung in DSO oder TSO Gasnetze
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Abb. 1: Ubersicht der im Projekt ENEVEG untersuchten Technologiefelder zur erweiterten Nutzung von Biogasen (© GWI)

Zur Uberpriifung der Nutzbarkeit teilaufbereiteter Biogase mit hohem CO,-Anteil in sogenannten Insel-
netzen unter Verwendung heutiger Gasendgerdte wurden Laborexperimente durchgefiihrt. Diese fiihrten
zu der Erkenntnis, dass selbst moderate CO,-Anteile im Brenngas, die noch weit unter dem CO,-Gehalt
von teilaufbereiteten Biogasen liegen, fiir eine Nutzung mit den im Feld vorhandenen Gastechnologien
auszuschlieBen sind.

Ferner wurde die Verfligbarkeit von Biogas-Substraten Stand heute sowie in Zukunft untersucht, um
eine Potenzialeinschdtzung vornehmen zu konnen. Als Fortsetzung dieser datenbasierten Arbeiten wurde
das Thema der Sammelleitungen weiter vertieft. Dazu wurden mogliche Anlagen-Clusterungen, dafiir not-
wendige Leitungslangen usw. ndherungsweise rechnerisch bestimmt. Die gewonnenen Einsichten aus die-
sen Arbeiten verhalfen dem Projekt zu einer vorsichtigen, technischen Einschdtzung der Erfolgsaussichten
von Biogassammelleitungen in Deutschland.

Die Ergebnisse des ENEVEG-Projektes miindeten schlieBlich in kompakt zusammengefasste Kernergeb-
nisse und Handlungsempfehlungen.

2.1 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Rahmen der in ENEVEG durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden die Kapitalwerte un-
terschiedlicher typischer Biogasanlagen unter verschiedenen Nutzungsperspektiven untersucht. So wurde
jeweils eine Flexibilisierung der verstromenden Biogasanlagen der Vor-Ort-Aufbereitung zu Biomethan so-
wie einer zentralen Aufbereitung am Ende einer Biogas-Sammelleitung gegenliibergestellt. Es zeigte sich,
dass unter ungiinstigen Annahmen, wie hohen Strombezugskosten und geringen Methanerldsen, lediglich
flexibilisierte BHKW-Standorte ab 500 kW, nach 10 Jahren positive Kapitalwerte aufweisen. Die Aufbe-
reitungs- und Einspeisestandorte erwiesen sich unter diesen Annahmen als nicht wirtschaftlich betreibbar.
Unter variierten Annahmen in Bezug auf die stark gestiegenen Methanerlsmdglichkeiten, die sich ins-
besondere durch die Leitungswirkung des Kraftstoffsektors entfalten, fielen die Ergebnisse positiver aus.
Biomethananlagen erwiesen sich als wirtschaftlich darstellbar und schnitten unter den veranderten Rand-
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bedingungen besser ab als eine Flexibilisierung von verstromenden Biogasstandorten. Unklare Zukunfts-
aussichten, insbesondere aber lange Realisierungszeitraume neuer Aufbereitungs- und Einspeiseanlagen
gelten weiterhin als Hemmnis fiir Investitionen in der Biomethanbranche (siehe Kapitel 3).

2.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchung

Die Messkampagne des ENEVEG-Projektes umfasste drei Geritetests am Gas- und Warme-Institut (zwei
atmospharische Heizkessel sowie ein Brennwertgerit) sowie eine Laboruntersuchung einer Brennstoff-
zelle an der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH. Die Forschungsfrage lautete, ob sich hdusliche Gasge-
rate fiir den Einsatz mit teilaufbereiteten Biogasen in sogenannten Netzzellen eignen. Teilaufbereitetes
Biogas ist hierbei ein getrocknetes und entschwefeltes Biogas, ganz ahnlich dem, das heute in BHKWSs
zur dezentralen Verstromung eingesetzt wird. Es wurden dazu Gasgemische aus Methan und CO, her-
gestellt, um ein teilaufbereitetes Biogas zu simulieren und die Gerdte damit beaufschlagt. Der giilti-
ge CO,-Grenzwert in Gasverteilnetzen (< 16 bar) liegt laut der aktuellen Regel G260 (DVGW 2021) bei
4 Vol.-% CO,. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Haushaltsgerdte lediglich bis zu einem CO,-Anteil von
5 bis 10 Vol.-% sicher zu betreiben waren. Bei hdheren Konzentrationen wirkte der inerte Anteil im
Brenngas zunehmend negativ auf die Verbrennung ein. Insbesondere stark steigende CO-Emissionen
wurden beobachtet, bevor es bei noch héheren Konzentrationen (15 Vol.-% bis 20 Vol.-%) zu einem
Erldschen der Flamme und scheiternden Ziindversuchen kam. Auch die SOFC-Brennstoffzelle konnte
nicht mit allen CH,4/CO,-Gasgemischen betrieben werden. Fiir 20 Vol.-% CO, im Brenngas musste ihre
Leistung reduziert und Betriebsparameter in Absprache mit dem Hersteller angepasst werden, um einen
Betrieb zu ermdglichen. Bei 30 Vol.-% CO, schlieBlich waren die Auslegungsgrenzen so weit liberschrit-
ten, dass auch diese Eingriffe keinen Betrieb zulieBen. Die Beobachtungen aus ENEVEG fligen sich in die
bereits 2010 erarbeiteten Ergebnisse aus einem friiheren DVGW-Forschungsvorhaben ein (Burmeister
2010). Abbildung 2 fasst die Ergebnisse zusammen.

Abb. 2: Zusammenfassung des Wissenstandes zur CO,-Toleranz von hiuslichen Gasgeraten (© GWI)

2.3  Ergebnisse der Biomethanpotenzialstudie

Basierend auf der Auswertung von Geoinformationsdaten von etwa 9.400 Biogasanlagen in Deutsch-
land sowie Informationen liber die Substratzusammensetzungen auf Gemeindeebene wurden einerseits
die regionale Eignung fiir mogliche Sammelleitungsprojekte und andererseits die wirtschaftlichen Bio-
methanpotenziale fiir Deutschland bestimmt.
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Unter den gewdhlten Annahmen und fiir drei unterschiedliche Mindestbelegungsdichten wurden mog-
liche Sammelleitungen rechnerisch durch Luftlinienverbindungen bestimmt. Die Ergebnisse sind als Iden-
tifikation einer regionalen Eignung zu interpretieren und ersetzen keine detaillierten regionalen Mach-
barkeitsstudien.

Das Biomethanpotenzial fiir Deutschland wurde zunidchst fiir die heutige Substratverfiigbarkeit
berechnet. Dazu wurden verschiedene Substrate und Reststoffe aus den Sektoren Landwirtschaft, Kom-
munen und GHD sowie Industrie als potenzielle Einsatzstoffe zur Biogasproduktion herangezogen. Im
Ergebnis betrégt das wirtschaftliche Methangaspotenzial 16 Mrd. m*/a.

In einem zweiten Schritt wurde prognostiziert, wie sich die riickldufige Entwicklung durch klima-
wandelbedingte Minderertrige sowie Anderungen im Konsumverhalten und einer Abnahme der Massen-
tierhaltung auf das Biomethanpotenzial 2045 auswirken. Im Ergebnis verblieben 11,3 Mrd. m*/a klima-
wandelresilientes wirtschaftliches Biomethanpotenzial fiir Deutschland. Die Anderung des wirtschaft-
lichen Potenzials im Vergleich zum Status quo ist Abbildung 3 zu entnehmen.

prozentuale Anderung des wirtschaftlichen Potenzials bis 2045

B < 50% I 0 % bis 20 %
[ 50%bis-10% [ 20 % bis 50 %
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N R e ;l ) ~— ~
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Y

© DBI-Gruppe, 2022
© GeoBasis-DE / BKG 2012 S

Quellen: DBI-Datenbank 2022
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Abb. 3: Prozentuale Anderung des wirtschaftlichen Biomethanpotenzials vom Status quo bis 2045 (© DBI)
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3 Fazit

Zentrale Kernergebnisse des Forschungsprojektes ENEVEG werden im Folgenden zusammengefasst und in
Form der wichtigsten Handlungsempfehlungen formuliert und begriindet.
Konzepte zur erweiterten Nutzung erneuerbarer Gase entwickeln und umsetzen, um Abschaltung
der Biogasanlagen nach dem EEG-Forderende zu verhindern
Das EEG-Forderende fiir verstromende Biogasanlagen bietet die Chance, die Aufbereitung und Einspei-
sung erneuerbarer Gase weiterzuentwickeln. So kdnnten deutlich gré6Bere Mengen erneuerbarer Gase
in die Netze eingespeist werden und dort fossile Gasmengen substituieren. Mehr als das Zehnfache der
heutigen Biomethaneinspeisung erscheint im Rahmen der Potenzialbetrachtung dieses Projektes lang-
fristig maglich. Durch die Einspeisung in Gasnetze erreicht das erneuerbare Gas (industrielle) Kunden,
die eine Dekarbonisierung ihrer Prozesstechnik auf anderem Wege nicht erreichen kénnen
Biomethan im Mobilitdtssektor etablieren
Biomethan kann sowohl in Form von Bio-CNG als auch Bio-LNG im Mobilitdtssektor Anwendung
finden und dort fossile Brennstoffe 1:1 ersetzen. Bio-CNG/Bio-LNG-Tankstellen oder andere lokale
oder regionale Abnehmer von Bio-CNG/Bio-LNG kénnen eine Alternative zur Einspeisung in Gasnetze
darstellen.
Substitution von Energiemais durch lokale Reststoffe und durch klimawandelresistente Arten
Aus 6kologischen Griinden sowie RED-III-Konformitat sollte vermehrt auf eine Substitution von Ener-
giemais insbesondere durch Reststoffe abgezielt werden. Der Klimawandel wird vor allem im landwirt-
schaftlichen Bereich zu ErnteeinbuBen fiihren, welche einen direkten Zusammenhang zum Methangas-
potenzial haben. Die Erprobung des Einsatzes von klimaresistenten Pflanzenarten (z.B. Durchwachsene
Silphie) sollte vorangetrieben werden. In Studien sollte zukiinftig stets das ,klimawandelresiliente"
Biomethanpotenzial erhoben werden, das einen nachhaltigen Wechsel der Substrate beriicksichtigt.
Thermische Direktnutzung von Biogas in Erwagung ziehen
Nicht in allen Anwendungsfallen ist eine aufwendige Gasaufbereitung erforderlich. So existieren je
nach ortlichen Gegebenheiten im Umkreis einer Biogasanlage Optionen zur thermischen Direktnut-
zung von teilaufbereitetem Biogas insbesondere in der Industrie (siehe Referenzprojekte BiogasGlas |
(Martin 2014) und 1l (GWI 2017) sowie MetaCOO (Roder et al. 2021)). Uber das Potenzial der lokalen
Direktnutzungsoptionen fiir Biogas ldsst sich aufgrund der nétigen Einzelfalluntersuchungen in der
vorliegenden Studie keine allgemeine Aussage treffen. Sehr groBe industrielle Warmebedarfe kénnen
jedoch meist nicht durch lokal verfiigbare Biogasmengen gedeckt werden, sodass das griine Gas nur
teilweise zur Dekarbonisierung solcher Industriestandorte beitragen kann.
Bei der Methanerzeugung Sammelleitungen nutzen
Sammelleitungen von Rohbiogas stellen eine sinnvolle Moglichkeit dar, den Aufwand zur Aufberei-
tung von Biogas zu reduzieren. Eine dezentrale Teilaufbereitung (z.B. Entschwefelung mit Aktivkohle
und ausreichende Gaskihltrocknung) und Gasanalyse ist jedoch notwendig. Diese Anlagen kénnen fir
die verschiedenen Biogasanlagen baugleich angefertigt werden, um Kosten zu senken. Die Vollauf-
bereitung (Abscheidung von CO,) kann dann in einer groBtechnischen, zentralen Aufbereitungsanla-
ge vollzogen werden. Fiir die Einspeisung ins Gasnetz ist lediglich ein Einspeisepunkt nétig, anstelle
vieler kleiner Einspeisungen. So kénnen Kosten fiir BGA-Betreiber gespart werden, indem sie anteilig
an Kosten der Aufbereitungs- und Einspeiseanlage beteiligt werden.
Weitere Handlungsempfehlungen und die detaillierte Dokumentation aller Projektergebnisse finden sich
im ausfihrlichen Abschlussbericht des Projektes (Schaffert 2023).
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Analyse der Einbindung mehrerer Biogasanlagen in eine
Erdgaseinspeisungsanlage: Vergleich von Biogasaufbereitung und
direkter Methanisierung

CHrisTIAN BipArRT, MANABENDRA CHOWDHURY, JOCHEN ScHURER, GUNTHER KoLB

1 Einleitung

In einer Vorarbeit (Bidart et al. 2023) wurde die Einbindung mehrerer Biogasanlagen in eine Erdgaseinspei-
sungsanlage als Moglichkeit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen mittlerer Kapazitat
(300-500 m3/h) analysiert, die urspriinglich fiir die Stromerzeugung im Rahmen des EEG gebaut worden
waren. Dadurch wurde aufgezeigt, dass Skaleneffekte die Produktion von Biomethan durch Aufbereitung
deutlich glinstiger machen. Die gro3te Schwache dieses Konzepts liegt jedoch in der Freisetzung von bioge-
nem CO,, das ohne jegliche Verwendung fiir die synthetische Herstellung von Kraftstoffen oder Materialien
in die Atmosphére gelangt. Im Gegensatz dazu ermdglicht die katalytische Methanisierung die Nutzung des
gesamten verfligbaren Biogases und damit auch die des biogenen CO,, wodurch die Biomethanproduktion
in etwa verdoppelt wird. Zu diesem Zweck wird Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen benétigt.

Die Methanisierung von Biogas erzeugt zudem eine erhebliche Menge Warme, die kommerziell genutzt
werden kann. Auf diese Weise kdnnen Cluster von Biogasanlagen, die Biomethan via Methanisierung pro-
duzieren, in Zukunft zu mittelgroBen Lieferanten von Biomethan und zusatzlicher erneuerbarer Warme
werden. Die erneuerbare Warme kann ins Fernwarmenetz eingespeist werden und so zur Reduzierung fos-
siler Brennstoffe fiir die Warmeerzeugung beitragen. Allerdings unterliegt die Nachfrage nach Fernwarme
sowohl saisonalen (unterschiedlicher Warmebedarf im Sommer und Winter) als auch zeitlichen Schwan-
kungen (z.B. unterschiedlicher Energieverbrauch zwischen Tag und Nacht), sodass es zu einem Ungleich-
gewicht zwischen der aus der Methanisierung verfiigbaren Warme und dem Warmebedarf kommt.

2 Ziel und methodologischer Ansatz der Studie

2.1 Ziel

Ziel der Untersuchung ist es, die katalytische Methanisierung von Biogas fiir die integrierte Produktion von
Biomethan und Warme zu analysieren. Als Referenz dient dabei ein Cluster von Biogasanlagen, wodurch
die Gesamtwirtschaftlichkeit des Prozesses verbessert werden kann. Die Analyse des Warmebedarfs von
Fernwdrmenetzen erfolgt mithilfe dynamischer Modellierungstools.

2.2 Methodologischer Ansatz

Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird das Rohbiogas (ca. 1.800 m3/h) katalytisch methanisiert. Der Was-
serstoff wird mittels eines Protonenaustauschmembran-Elektrolyseurs (PEM) erzeugt. Die Nebenprodukte
der Elektrolyse und Methanisierung, d.h. Sauerstoff und Warme, werden zu Marktpreisen verkauft. Die In-
formationen zum katalytischen Methanisierungsprozess sind den Ergebnissen des Demonstrationsprojekts
ICOCAD Il (2220NR279A) entnommen, das die CO,-Methanisierungstechnologie des Fraunhofer-Instituts
fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme (Neuberg et al. 2019) skaliert hat .
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Abb. 1: Einbindung von sieben Biogasanlagen mit anschlieBender Methanisierung von Biogas. Biomethan wird in das
Erdgasnetz eingespeist; Sauerstoff aus der Elektrolyse und Wérme aus der Methanisierung werden vermarktet. (© IMM)

Die fiir die technische und wirtschaftliche Bewertung erforderliche Massen- und Energiebilanz des
gesamten Prozesses wird mithilfe der Software ProSim durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk wird dabei
auf die Analyse der durch den Methanisierungsprozess erzeugten Warme und ihre jeweiligen Temperatur-
niveaus gelegt (Abb. 2 und 3).
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Abb. 2: Wirmeversorgung fiir ein Fernwérmenetz aus der Methanisierung von Biogas (© IMM)
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Abb. 3: Modelica-basiertes Modell zur Analyse eines Fernwirmenetzes (wie in Abb. 2 dargestellt), das Wirme aus
der Methanisierung aus Biogas einsetzt (© IMM)
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Zusatzlich wird der Warmebedarf aus dem Fernwarmenetz mithilfe von Modelica und von Bibliotheken
zur Modellierung von Geb&uden und Verrohrung (Piping) analysiert (Steedman 2022, Stock et al. 2023)
(Abb. 3). Dariiber hinaus wird ein Wirmespeichersystem vorgeschlagen, das Schmelzsalze zur temporéren
Speicherung der aus der Biogasmethanisierung gewonnenen Warme nutzt.

3 Fazit

Die Prozessanalyse zeigt ein Warmepotenzial von 2,6 MW thermisch. Spezifische Anforderungen des Met-
hanisierungsprozesses ermdglichen jedoch eine effektive Nutzung von nur 1,7 MW thermisch. Die Warme
kann in ein Fernwdrmenetz eingespeist werden. Wie zu erwarten, weist der Warmebedarf sowohl tages-
zeitlich als auch saisonal eine hohe Variabilitat auf. Die dynamische Modellierung des Netzes ermdglicht
die Bewertung verschiedener Warmenutzungsszenarien, was besonders fiir die Abschdtzung der Energie-
effizienz von Wirmenetzen der neuen Generation (vierte und fiinfte Generation) nitzlich ist, bei denen
der Schwerpunkt sowohl auf der Nutzung von Niedertemperatur-Wéarmequellen als auch auf dem Betrieb
von Niedertemperatur-Warmenetzen liegt.
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Verandern Flexibilisierungserfahrung von Biogasanlagenbetreibern die
Einstellung zur langfristigen flexiblen Fiitterung?

SusaNNE UFrer, CARSTEN HERBES

1 Einleitung

Durch den verstdrkten Zubau von Photovoltaik und Windkraft ist die Fluktuation der Stromproduktion
innerhalb des Tages-, Wochen- und Jahreszeitverlaufes stark gestiegen. Im Jahr 2024 betrug die Anzahl
der Stunden mit negativen und schwachpositiven (kleiner gleich 2 ct/kWh) Strompreisen bereits 1.060 h
(12,1 %) pro Jahr (Netztransparenz.de 2025). Mit dem Biomassepaket vom Januar 2025 steigen auBerdem
die Flexibilisierungsanforderungen an die Betreiber von Biogasanlagen u.a. durch die Begrenzung férde-
rungsfahiger Betriebsviertelstunden und der Aussetzung der Marktprdmie bei schwachpositiven Strom-
preisen weiter (Bundesregierung 2025). Das verstirkt die requlatorischen sowie 6konomischen Anreize,
Biogas in Zukunft starker flexibel bereitzustellen und bestehende Stromversorgungsliicken zu fiillen. Da-
fiir kommt neben dem Zubau an Speicherkapazitit der flexible Substrateinsatz (flexible Fiitterung) in Be-
tracht. Die bisherige Forschung zur flexiblen Fltterung ist stark naturwissenschaftlich gepragt und kon-
zentriert sich oft auf die Garbiologie. Die hier vorgestellte Studie untersucht dagegen die Herausforderun-
gen der Betreiber iiber die Garbiologie hinaus.

2 Methodik

Es wurde eine quantitative Umfrage unter Biogasanlagebetreibern auf Fachveranstaltungen in Prasenz
(z.B. Biogas Convention Kassel 2024, Biogas Infotage UIm 2025, Biogasfachtagung Thiiringen 2025) und
online vom 27.11.2024 bis 08.05.2025 durchgefiihrt (Studie lduft noch). Als langfristige flexible Fiitterung
wurde folgender Sachverhalt definiert: ,Es ist auch mdglich, dass Biogasanlagen langere Flexibilitatsleis-
tungen anbieten [...]. Dazu muss [...] die Fiitterung des Fermenters entsprechend angepasst werden. [...]
Stellen Sie sich [...] bitte immer Folgendes vor: Ihre BHKWSs werden im Laufe eines Monates mehrfach he-
rauf- und heruntergefahren und stehen auch manchmal fiir Tage und zum Teil Wochen still, die Fltterung
wird entsprechend fiir Tage und zum Teil Wochen ausgesetzt [ heruntergefahren [ heraufgefahren”. Die
Auswertung erfolgte anhand statistischer Mittelwerttests in Abhdngigkeit von der Normalverteilung der
Variablen (parametrische, nicht parametrische Tests).
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3 Ergebnisse

Tab. 1: Bereitschaft zur Investition in langerfristige flexible Fiitterung (hellgrau) und Einschétzung der Gkonomi-
schen und politischen Rahmenbedingungen (dunkelgrau) in Abhzngigkeit von der Erfahrung mit Flexibilisierung
(Gasspeicherung) und flexibler Flitterung

Gasspeicherung +

flexibler Fiitterung| Gasspeicherung ME SIS

Anlagenbetreiber hat Erfahrung mit ...

Bereitschaft in Iingerfristige flexible Fiitterung zu investieren| 67 5,03 (189) " [40 4,80 (187) "B|65 4,05(1g5 B

Es sind lukrative Zusatzeinnahmen mdglich 63 5,22 (149) 42 5,02 (1,60) 62 4,61 (167)
Die Kosten fiir die UmbaumaBnahmen wiren vertretbar 64 4,44 (175 A |37 3,97 157) AB|61 3,56 (179
Beitrag zur Stabilisierung des Systemstroms leistbar 64 6,16(12 A |41 568 (145) *B|63 4,84 (00
Politische Rahmenbedingungen sind sicher 63 3,05 (189) 41 271 (1.82) 63 2,46 (1.75)

MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, sig. A, B, C = Unterschiede sind statistisch signifikant, p-Niveau < 0,05, zweiseitiger Test
mit Bonferroni-Korrektur, Mittelwerte basieren auf einer Likert-Skala mit 1 = stimme gar nicht zu, 7 = stimme voll zu

Tab. 2: Erwartungen gegeniiber der l4ngerfristigen flexiblen Fiitterung in Bezug auf allgemeine (hellgrau) und fiitte-

rungsspezifische Herausforderungen (dunkelgrau) in Abhingigkeit von der Erfahrung mit Flexibilisierung (Gasspei-
cherung) und flexibler Fiitterung

Anlagenbetreiber hat Erfahrung mit ... Nicht flexibilisiert

Zusitzliche Herausforderungen durch ...

Erhdhter Aufwand durch Start/Stopps wie Wartung/Reparatur| 62 4,84 (17¢) " |41 478 (164) A |59 6,08 (113 B
Probleme bei der Warmeversorgung von Kunden 62 4,26 2,09 A 140 4,50 (1,88) A |58 578 (1,81) B
Probleme im Winter durch Stillstand wie z.B. Frostschiden |62 3,21 (41) A [41 3,54 (17) A |58 5,00 (1 09)
Mehrkosten, da Eigenstromversorgung nicht mehr gedeckt |60 3,50 (2,30) 38 3,47 (2.22) 60 4,07 (243)
Probleme mit BlImschG bzw. Storfallverordnung 59 4,66 (2,37) 36 4,72 (183 60 5,40 (190)
Abnahmeverpflichtung/begrenzte Lagerungsmaglichkeiten |62 3,81 (4 gg) 41 3,71 (1,97) 59 4,29 (2,19)
Verédnderte Arbeitsorganisation 62 3,69 (176) 41 3,78 (1,80 60 4,43 (187)
Probleme bei Garbiologie 62 4,18 (169 A |41 4,85 (161) AB|59 514 (17
Verzégerte Gasproduktion 61 428 (159) " [40 480 (165 AB[59 5,29 (163
Komplexitat der langerfristigen flexiblen Fiitterung 62 465175 “ |41 454 (63 P |59 55641 B

MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, sig. A, B, C = Unterschiede sind statistisch signifikant, p-Niveau < 0,05, zweiseitiger Test
mit Bonferroni-Korrektur, Mittelwerte basieren auf einer Likert-Skala mit 1 = stimme gar nicht zu, 7 = stimme voll zu

Insgesamt gaben 74 Anlagenbetreiber an, Erfahrung mit Gasspeicherung und flexibler Flitterung, 51
Erfahrung nur mit Gasspeicherung und 69 keine Flexibilisierungserfahrung zu haben (Stand 08.05.2025).
Die durchschnittliche AnlagengriBe liegt bei 669 (75-4.000) kWel.
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4 Fazit

Bereitschaft und Rahmenbedingungen: Anlagenbetreiber duBern sich zu den befragten Rahmenbedin-
gungen, auBer zur politischen Sicherheit, sowie der Bereitschaft in eine Flexibilisierung mit [angerfristiger
flexibler Fiitterung zu investieren stark zustimmend (Mittelwert > 3,5); Anlagenbetreiber mit gleichzei-
tiger Erfahrung in Gasspeicherung und flexibler Fiitterung bewerten dabei grundsatzlich zustimmender
als Anlagebetreiber ohne jegliche Flexibilisierungserfahrung (Tab. 1). Erfahrung mit Gasspeicherung und
flexibler Fiitterung scheint also die Absicht, mittels langerfristiger Flitterungsanpassung zu flexibilisieren,
zu fordern.

Zusitzliche Herausforderungen (HF): Anlagenbetreiber sehen die meisten HF als stark auf die eige-
ne Anlage zutreffend (Mittelwert > 3,5); Anlagenbetreiber mit Erfahrung in Gasspeicherung bewerten
allgemeine (hellgrau) HF, Anlagenbetreiber mit gleichzeitiger Erfahrung in Gasspeicherung und flexibler
Flitterung allgemeine (hellgrau) und fiitterungsspezifische (dunkelgrau) HF dabei grundsatzlich als fiir sich
weniger zutreffend (Tab. 2). Erfahrung mit Gasspeicherung sowie mit flexibler Fiitterung scheinen also
einen positiveren Blick auf die Herausforderungen zu fordern.

Literatur

Bundesregierung (2025): Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes zur Flexibilisierung von Biogas-
anlagen und Sicherung der Anschlussférderung (BGBI. 2025 | Nr. 52) (sog. Biomasse-Paket). Das Gesetz wurde
am 24. Februar 2025 im Bundesgesetzblatt verkiindet und tritt am Tag nach der Verkiindung in Kraft

Netztransparenz.de (2025): Spotmarktpreis nach § 3 Nr. 42a EEG. https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuer-
bare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/MarktproC3%A4mie/Spotmarktpreis-nach-3-Nr-
42a-EEG, Zugriff am 31.07.2025

Forderhinweis

Die Studie wurde vom Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat {iber den Projekttra-
ger Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) im Rahmen des Verbundvorhabens: Prozessstabili-
t4t bei Vergérung leicht abbaubarer Substrate als Baustein fiir flexible Biogas-Produktion (Las-Flex, ehem.
HydroFoam, FKZ: 2220NR310C) gefordert.
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Irrwege der Umsetzung der Nachhaltigkeitszertifizierung in Osterreich
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1 Einleitung

Die Umsetzung der Renewable Energy Directive (RED I1) in nationales Recht hat die Anforderungen an Bio-
gasanlagenbetreiber in Osterreich massiv verdndert. Wahrend friiher nur Biokraftstoffe im Verkehrsbereich
den Nachhaltigkeitsanforderungen unterlagen, gelten diese nun auch fiir gasférmige Biomasse-Brenn-
stoffe im Strom- und Warmesektor. Durch die RED IIl werden die Anforderungen nochmals verscharft und
ausgeweitet. Somit steigt auch die Zahl jener Biogasanlagen, die kiinftig Nachhaltigkeitszertifizierungen
nachweisen miissen, um weiterhin férderfahig zu bleiben oder in Zielanrechnungen zu gelangen.

Die praktische Umsetzung dieser Anforderungen erweist sich jedoch als deutlich komplexer als
urspriinglich angenommen. Der vorliegende Beitrag beschreibt wesentliche strukturelle Schwéchen und
Jrrwege” in der aktuellen Umsetzungspraxis in Osterreich. Basierend auf Erfahrungen aus der Branche
werden Losungsvorschldge formuliert, die zu einer Vereinfachung der Nachhaltigkeitsnachweise fiihren
sollen.

2 Herausforderungen in der Praxis

2.1 Irrweg AACS - ein nationales System ohne Mehrwert fiir die Biogasbranche

Das ,Austrian Agricultural Certification Scheme” (AACS) wurde urspriinglich eingefiihrt, um landwirt-
schaftliche Biomasse aus Osterreich im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung mit méglichst wenig
Zusatzaufwand dokumentieren zu kénnen. Die Idee: Durch die jhrlichen Agrarmarkt-Austria(AMA)-Kont-
rollen im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) sei eine zusitzliche Priifung durch freiwillige Zer-
tifizierungssysteme Uberfliissig. In der Praxis zeigte sich jedoch: Das AACS beschrankt sich auf bestimmte
Rohstoffe und ist fiir Biogasanlagen, die regelmaBig auch Reststoffe oder Wirtschaftsdiinger einsetzen,
kaum verwendbar.

Zudem akzeptieren viele Zertifizierungsstellen die AACS-Dokumente nicht ohne Weiteres, weshalb
ohnehin auf die Systemdokumente von anderen freiwilligen Zertifizierungssystemen (z.B. SURE, REDcert)
zurlickgegriffen wird. In Folge werden die AMA-kontrollierten landwirtschaftlichen Betriebe zusatzlich
auch noch von Auditoren der Zertifizierungsstellen gepriift - der erhoffte Nutzen des AACS verpufft.

2.2 Irrweg fehlende Registerldsung fiir Biomethan

Biogasanlagen, die ihr Biogas zu Biomethan aufbereiten und in das 6ffentliche Gasnetz einspeisen, hangen
in der aktuellen Registerlandschaft in der Luft. Wahrend fiir die Erzeugung erneuerbaren Stroms oder er-
neuerbarer Warme das Biomasseenergie-Nachhaltigkeits(BMEN)-Register zustindig ist und fiir Biokraft-
stoffe das Elektronische-Nachhaltigkeitsnachweis(eINA)-Register, existiert keine definierte Registerlésung
fiir Biomethan. Produzenten wissen hdufig nicht, ob ihr Produkt spater zur Stromerzeugung, Warmege-
winnung oder als Kraftstoff genutzt wird - ein Transfer der Nachhaltigkeitsnachweise ist bislang nicht
systematisch méglich.

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025



Irrwege der Umsetzung der Nachhaltigkeitszertifizierung in Osterreich

Aus dieser Liicke heraus hat die Requlierungsbehorde E-Control die Ausstellung von Nachhaltigkeits-
nachweisen im Herkunftsnachweisregister ermdglicht. Dieser Ansatz ist zwar innovativ, aber mangels
Schnittstellen zu eINA, BMEN oder EU-Systemen nur eingeschrankt praktikabel.

2.3 Schnittstellenprobleme und Systemfragmentierung
Ein zentrales Hindernis ist das Fehlen technischer und organisatorischer Schnittstellen zwischen beste-
henden Systemen. Das EDM-System (Elektronisches Datenmanagement) enthilt alle relevanten Daten zur
Art, Menge, Herkunft und Verwertung von in Osterreich eingesetzten Abfllen. Dennoch miissen dieselben
Informationen zusatzlich manuell im BMEN- oder eINA-Register von den Wirtschaftsteilnehmern einge-
tragen werden - ein klarer Fall vermeidbarer Doppelarbeit.

Auch zwischen den nationalen Registern und der Unionsdatenbank auf EU-Ebene existieren bislang
keine automatisierten Verbindungen. Damit steigt nicht nur der Aufwand fiir Betriebe, sondern es entste-
hen Unsicherheiten bei der Riickverfolgbarkeit und der rechtskonformen Datenfiihrung.

2.4 Vereinfachungspotenzial bei Mengenmeldungen und THG-Berechnungen

Ein weiterer praxisrelevanter Kritikpunkt betrifft die mangelnde Harmonisierung von Mengenmeldungen:
Anlagenbetreiber miissen vergleichbare Daten mehrfach aufbereiten - fiir die EDM-Abfallbilanz, Quar-
talsmeldungen im Registersystem (BMEN/eINA), die Zertifizierungsstelle und kiinftig auch fiir die Unions-
datenbank. Unterschiedliche Substratlisten, Mengeneinheiten (z.B. Frischmasse, Trockenmasse, GJ) und
Zeitrdume erschweren eine effiziente Datenverarbeitung. Eine vereinheitlichte Melde- und Datenstruktur
wiirde nicht nur Zeit sparen, sondern auch die Fehleranfalligkeit verringern.

Auch bei der Berechnung der Treibhausgaseinsparung gibt es erheblichen Verbesserungsbedarf. In
Osterreich stehen fiir die THG-Bilanzierung derzeit nur wenige NUTS2-Standardwerte (z.B. fir Mais,
Getreide) zur Verfligung. Fir zahlreiche in Biogasanlagen eingesetzte Kulturen - wie Zwischenfriich-
te, Graser, Silphie, Hirse oder Biodiversitatsflichen - fehlen jedoch diese vereinfachten Standardwerte.
Betreiber miissen daher eigene Berechnungen anstellen oder Studien beauftragen. Dies macht die Zerti-
fizierung teurer, fehleranfalliger und schwerer vergleichbar. Die Erweiterung des NUTS2-Katalogs wére ein
einfacher Hebel zur Entbirokratisierung.

3 Fazit

Die osterreichische Umsetzung der RED-II-Nachhaltigkeitsanforderungen im Biogassektor weist mehrere
strukturelle Schwéchen auf: ineffektive nationale Sonderldsungen wie das AACS, fehlende Registerldsun-
gen fiir Biomethan, mangelnde digitale Schnittstellen und aufwendige Datenmeldungen. Um die Nachhal-
tigkeitszertifizierung praxistauglich zu gestalten, sind folgende MaBBnahmen dringend erforderlich:
Schaffung eines zentralen Registers oder interoperabler Register mit klarer Zusténdigkeit fiir Biome-
than
Aufbau automatisierter Schnittstellen zwischen EDM, BMEN/eINA, dem Herkunftsnachweisregister
und der Unionsdatenbank
Harmonisierung der Meldeformate (Substratlisten, Einheiten, Fristen)
Erweiterung der NUTS2-Standardwerte fiir alle gdngigen Substrate im Biogassektor
Nur durch diese Schritte kann eine rechtskonforme, praktikable und biirokratiearme Umsetzung der Nach-
haltigkeitsanforderungen fiir Biogasanlagen gelingen.
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Online-Planungshilfe fuir Weiterbetriebsoptionen von landwirtschaftlichen
Biogasanlagen

Magrk PaTersoN, UrsuLA RotH, BERND WIRTH

1 Einleitung

Die schrittweise Umstellung der Energiegewinnung hin zu erneuerbaren Energiequellen ist eine notwen-
dige Aufgabe in den nachsten Jahrzehnten. Biogasanlagen spielen in dieser Transformation eine wichtige
Rolle fiir Deutschland, da sie bereits heute wichtige Funktionen bei der Bereitstellung von regenerativer
Energie, aber auch durch weitere Systemdienstleistungen erfiillen. Die Grundlage fiir diese Entwicklung
der Biogasproduktion und -nutzung legt das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), das in seinen Fassun-
gen von 2000 bis 2012 eine feste Einspeiseverglitung fiir Neuanlagen liber einen Zeitraum von 20 Jahren
garantierte. Mit dem Ablaufen dieser ersten EEG-Fdrderperiode stellen sich zahlreiche Betreibende nun
die Frage, wie sie mit ihrer Anlage weiterhin rentabel regenerative Energie produzieren kdnnen (Stichwort
Post-EEG).

Die kostenfreie Web-Anwendung ,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas (Bestandsanlage)" des Kurato-
riums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) ermdglicht die Identifikation von mdg-
lichen Weiterbetriebsoptionen fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen und dient somit als erste Planungs-
hilfe fiir Betreibende und Beratende.

2 Datengrundlage und betrachtete Verwertungspfade

Ziel der Web-Anwendung ist es, den Anwendenden in die Lage zu versetzen, eine individuelle Biogasan-
lage Uber die Eingabe der eingesetzten Substrate und Substratmengen sowie der Auswahl der verbauten
Anlagenkomponenten abzubilden, um dann den bisherigen Verwertungspfad der Anlage (i.d.R. einfache
Vor-Ort-Verstromung) durch eine Erweiterung oder Neuausrichtung als magliche Weiterbetriebsoptionen
zu priifen.

IKTBIL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas (Bestandsanlage)

Die Web- Wi i it Biogas " ist eine ilfe fiir
die ion von i von li

(Bestandsanlagen) nach Ablauf der 1. EEG-Forderperiode.

Ziel der Web ist s, eine existi i iber die Eingabe der eingesetzten

Substratarten und -mengen sowie der Auswahl der Anlagenkomponenten abzubilden, um dadurch
mégliche Weiterbetriebsoptionen darstellen zu kénnen. Auswahibar sind die Nutzungspfade Kraft-
Warme-Kopplung (Vor-Ort-Verstromung und Satelliten mit einem BHKW inkl. Warmeauskopplung) sowie
Biomethanproduktion und -einspeisung (optional mit CNG-Tankstelle).

inden werden fiir die der ,PostEEG™Anlage anlagenspezifische

Kennzahlen wie Investitionsbedarf, jahrliche Kosten, Arbeitszeitbedarf und -kosten sowie Strom- bzw.

fiir i Ebenso kann eine detailli

tion von und fiir
durchgefiihrt werden

Die Erstellung der Web-Anwendung erfolgte aus
e Fordermitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung

und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Beschlusses

IR des deutschen Bundestages und ber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) aus dem
Sondervermagen Energie- und Klimafond

Anwendung aufrufen -3

Abb. 1: Startseite der KTBL-Web-Anwendung fiir Biogas-Bestandsanlagen (© KTBL)
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Fiir die techno-dkonomische Modellierung der Bestandsbiogasanlage dienen die Daten der ausge-
wahlten Anlagenteile und Komponenten sowie die fiir den Gesamtprozess notwendigen Kennzahlen, die
der KTBL-Datenbank entnommen werden. Zum Teil kdnnen individuelle Betriebsangaben in den Angaben
beriicksichtigt werden.

Folgende Weiterbetriebsoption (Geschaftsfelder) sind vom Nutzenden auswahlbar:
Flexibilisierung (KWK)
Nachtrdgliche Flexibilisierung der Vor-Ort-Verstromung mit Mehrfachiiberbauung unter Beriicksichti-
gung einer Warmeauskopplung, die vereinfacht oder detailliert ausgelegt werden kann. Das Modul er-
laubt die Auswahl einer Biogasleitung mit Satelliten-BHKW.
Biomethan zur Einspeisung
Darstellung der Biomethanproduktion mit allen gdngige Aufbereitungsverfahren und die Einspeisung
in das Erdgasnetz. Das erzeugte Rohgas wird komplett dem Biogasaufbereitungsprozess zugefiihrt.
Biomethan zur Kraftstoffbereitstellung
Darstellung der Biomethanproduktion zur Produktion von Bio-CNG oder Bio-LNG in Kombination mit
der entsprechenden Tankstellentechnik. Die Biomethaneinspeisung kann optional im Konzept beriick-
sichtigt werden. Eine gesonderte THG-Bewertung fiir den Kraftstoffmarkt wird angeboten.
Biogasanlagen-Cluster
Abbildung einer Rohgasbiindelung von bis zu 5 Biogasanlagen liber Mikrogasleitungen zu einer zent-
ralen Biomethanaufbereitung. Als Verwertungspfad kann zwischen der Einspeisung in das Erdgasnetz
oder der Kraftstoffbereitstellung liber Tankstellen ausgewahlt werden. Eine gesonderte THG-Bewer-
tung fir den Kraftstoffmarkt wird angeboten.

Als Ergebnis der Berechnungen werden anlagenspezifische Kennzahlen wie Investitionsbedarf, jahrli-
che Kosten, Arbeitszeitbedarf und -kosten, Strom- bzw. Biomethangestehungskosten sowie der zu erwar-
tende kalkulatorischer Gewinnbeitrag fiir die ausgewahlte Weiterbetriebsoption ausgewiesen.

Anwendung

Die Web-Anwendung steht auf der Homepage des KTBL (www.ktbl.de) sowie dem Post-EEG-Fachportal
+Zukunft Biogas" (www.zukunftbiogas.de) kostenfrei zur Verfiigung. Mit der Kraftstoff- sowie Cluster-Er-
weiterung ist ab Herbst 2025 zu rechnen.

Forderhinweis

Unser Dank geht an die Kollegen des Teams IT fiir die technische Umsetzung sowie an die Projektpartner
der Verbundprojekte TRANSBIO (FKZ: 2220NR128 A-D) und BIOKRAFT (FKZ: 2220NR280 A-C) fiir die kons-
truktive und kollegiale Zusammenarbeit.

Die Erstellung und Erweiterung der Web-Anwendung durch das KTBL erfolgte aus Férdermitteln des
Bundesministeriums Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat (BMLEH) aufgrund eines Beschlusses des
deutschen Bundestages und lber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR).
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Einbeziehung der Bestandsbiogasanlage in das Energiemanagementsystem
fir das Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch

KRrisTiN BoBLENZ, MARIA Kucka, Dirk RaBE, STEFAN MULLER, ONDREJ KUNZE

1 Einleitung

Das Lehr- und Versuchsgut Kéllitsch (LVG) ist fiir Sachsen der zentrale Standort fiir die Durchfiihrung der
liberbetrieblichen Ausbildung fiir landwirtschaftliche Ausbildungsberufe und fiir die Fort- und Weiterbildung
von landwirtschaftlichen Praktikern, Beratern und Studenten. Dariiber hinaus dient das LVG der Durchfiih-
rung von Versuchen und Erprobungen, sowie der Demonstration einer nachhaltigen und umweltgerechten
Landwirtschaft. Der Schwerpunkt des Betriebs liegt auf Ackerbau, Rinder-, Schweine- und Schafhaltung.

Im FuE-Projekt ,Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes zur Implementierung eines autonomen Energie-
managementsystems am Lehr- und Versuchsgut Kollitsch - EMS-Projekt” (BEDM Green GmbH, FI Freiberg
Institut GmbH 2025) wurden die Grundlagen fiir ein Energiemanagementsystem erarbeitet. Alle Energie
erzeugenden und verbrauchenden Anlagen, so z.B. die Agri-Photovoltaikanlage, aber auch die Biogasanla-
ge, werden darin zwecks eines optimierten Energiemanagements (Lastmanagement, Eigenstromverbrauch
usw.) vernetzt.

2 Die verdnderte Rolle der Bestandsbiogasanlage am LVG Kallitsch

2.1 Ausgangslage
Die Biogasanlage des Lehr- und Versuchsgutes Kéllitsch (Fermentervolumen 1.250 m?3, Gas-Otto-Motor-
BHKW, installierte Leistung 104 kWel, mesophiler Betrieb, 90 % Wirtschaftsdiingeranteil am Substratmix)
dient der Lehre und Forschung im Rahmen der Aufgaben des LVG. Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2009
wurden u. a. verschiedenste Substrate im Praxiseinsatz getestet oder auch die Auswirkungen eines flexiblen
Flitterungsregimes (Barchmann et al. 2021) untersucht. Dariiber hinaus ist sie fester Bestandteil der Giber-
betrieblichen Ausbildung und der Betreiberqualifikation unter dem Dach des Schulungsverbundes Biogas.
Zurzeit wird die Biogasanlage ausschlieBlich kontinuierlich betrieben und speist 100 % der erzeugten
Elektroenergie in das offentliche Stromnetz ein. Nach Auslaufen des EEG-Vergiitungszeitraumes Ende
2029 wird eine solche Nutzungsform nicht mehr wirtschaftlich sein. Aus diesem Grund wurde neben der
Integration der geplanten Agri-PV-Anlage (460 kWp) eine angepasste Betriebsweise der Bestandsbiogas-
anlage in der Konzeptstudie zum Energiemanagementsystem betrachtet.

2.2 Randbedingungen
Die Biogaserzeugung ist Teil der Ausbildungsinhalte und soll am Standort erhalten bleiben. Folgende In-
vestitionen sind in den ndchsten Jahren dafiir erforderlich:
Riickbau des aus mit Emaille beschichteten Stahlplatten bestehenden Fermenters und Ersatz durch
einen Fermenter in Stahlbetonbauweise entsprechend dem Stand der Technik
VergréBerung des Garrestlagervolumens, inklusive vollstandige gasdichte Abdeckung zur Vermeidung
von N-Immissionen in ein nahegelegenes Naturschutzgebiet
Ersatzbeschaffung des BHKWs
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Einbeziehung der Bestandsbiogasanlage in das Energiemanagementsystem fiir das Lehr- und Versuchsgut Kollitsch

AuBerdem bestehen folgende Randbedingungen:
Wirtschaftsdiinger bleiben mengenmaBig der Hauptanteil des Substrats.
Die Biogasanlage ist ein wesentlicher Teil des Warmeversorgungskonzepts am Standort.
Aufgrund des Tierbestandes besteht ein Bedarf an verlasslicher Notstromversorgung.

2.3 Die Rolle der BGA innerhalb des geplanten Energiemanagementsystems
Aufgrund der erforderlichen Investitionen und der weiteren Randbedingungen wurden folgende konzep-
tionellen Uberlegungen fiir den Weiterbetrieb der Biogasanlage und die Einbeziehung in das geplante
Energiemanagementsystem angestellt:
Durch die erforderlichen Investitionen ist die Einstufung als Neuanlage im Sinne des EEG mdglich.
Der hohe Wirtschaftsdiingeranteil ermdglicht eine Einstufung als Giillekleinanlage im Sinne des EEG
(installierte Leistung maximal 150 kWel).
Durch die Anschaffung eines Insel- und schwarzstartfdhigen BHKWSs als Ersatzinvestition kann die
Notstromversorgung des Tierhaltungsbereiches ohne fossile Brennstoffe gewahrleistet werden.
Bei einer Erhdhung der installierten BHKW-Leistung auf 150 kW (el) besteht die Mdglichkeit zur fle-
xiblen Fahrweise des BHKWs fiir Eigenbedarfsdeckung und Direktvermarktung.
Die erforderliche gasdichte Abdeckung der Garrestelager ermdglicht ein hohes Gasspeichervolumen.
Aus dem Projekt GAZELLE (Barchmann et al. 2021) ist bekannt, dass der Betrieb unter tageszeitlich
(oder jahreszeitlich) schwankender Fiitterung und die entsprechend schwankende Gaserzeugung reali-
sierbar sind. Diese flexible Betriebsweise soll entsprechend des Eigenenergiebedarfs und der Anforde-
rungen der Direktvermarktung im Rahmen des EMS umgesetzt werden.

3 Fazit

Die konzeptionellen Uberlegungen zum Weiterbetrieb der Bestandsbiogasanlage am LVG Kéllitsch haben
ergeben, dass ein hoch flexibler und an den Eigenstrombedarf des Tierhaltungsbereiches angepasster Be-
trieb der Biogasanlage realisierbar ist. So wird aus der aktuell kontinuierlich betriebenen EEG-Einspeise-
anlage ein wichtiger Bestandteil des geplanten Energie-Monitoring- und -Lastmanagementsystems, der
die verlassliche Versorgung des Lehr- und Versuchsgutes mit regenerativer Energie sicherstellt.

Literatur

BEDM Green GmbH, FI Freiberg Institut GmbH (2025): Bericht zur Vorstudie: Integration eines Energiemanagement-
systems am LVG Kéllitsch. Endbericht, Friedberg/Freiberg, unveroffentlicht
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S.; Winkler, M. (2021): Ganzheitliche Regelung von Biogasanlagen zur Flexibilisierung und energetischen Opti-
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Forderhinweis

Dieses Projekt wurde realisiert mit Haushaltsmitteln des Landes Sachsen

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

SACHSEN

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

177



178

L. NeuAUER, A. LEMMER

|2-Sens — Prozessiiberlastungen im lastflexiblen Betrieb von Biogasanlagen

erkennen und vorhersagen

Leoni NEUBAUER, ANDREAS LEMMER

1 Einleitung

Das Projekt i2-Sens widmet sich der Entwicklung innovativer Sensorsysteme zur Sicherstellung der bio-
logischen Prozessstabilitdt beim lastflexiblen Betrieb von Biogasanlagen. Ziel ist es, die Biogasproduktion
bedarfsorientiert zu gestalten und damit einen Beitrag zur stabilen Energieversorgung aus erneuerbaren
Quellen zu leisten. Traditionell arbeiten Biogasanlagen im kontinuierlichen Betrieb, was jedoch den An-
forderungen einer flexiblen Stromproduktion nicht gerecht wird. i?.-Sens verfolgt daher einen Ansatz, der
eine Anpassung der Biogasproduktion an den schwankenden Energiebedarf ermdglicht. Dies erfordert eine
prazise Uberwachung und Steuerung der biologischen Prozesse innerhalb der Anlagen.

2 Frihindikatoren fiir Instabilitaten: ein datenbasierter Ansatz

2.1 Prozessinstabilitaten im Laborfermenter

Im Rahmen dieses Projekts wurden Frihwarnindikatoren flir Prozessinstabilitdten in Biogasanlagen unter
lastflexiblem Betrieb untersucht, ausschlieBlich basierend auf Gasphasenparametern wie Methan (CH,),
Kohlenstoffdioxid (CO,), Wasserstoff (H,) und Gasvolumen. In Laborversuchen mit sechs Festbettfermen-
tern und unterschiedlichen organischen Beladungsraten zeigte sich, dass eine erhdhte Schwankung der
Gaszusammensetzung friihe Anzeichen von Instabilitdt liefert. Mittels Machine Learning (SVM, Random
Forest, MLP) konnten stabile und instabile Betriebszustinde mit bis zu 80 % Genauigkeit unterschieden
werden. Der Ansatz bietet eine kostengiinstige, schnelle Alternative zu herkémmlichen Methoden (z.B.
FOS/TAC), ohne aufwindige Substratanalysen und mit hoher zeitlicher Auflésung (Neubauer et al. 2025).

2.2 Prozessinstabilitaten in der Praxisanlage

Der Ansatz wurde erfolgreich auf eine Praxisbiogasanlage libertragen. Dort wurde die Methode an zwei
baugleichen Fermentern (CSTR) angewendet. Auch dort konnten mithilfe der vielversprechendsten Model-
le aus dem Laborbetrieb Betriebszustdnde mit geringem spezifischem Methanertrag erkannt werden, mit
einer Genauigkeit von rund 77 %.

Zur Entwicklung und Validierung des Klassifikationsmodells wurden insgesamt 155 Fiitterungsereig-
nisse aus dem lastflexiblen Betrieb herangezogen (Abb. 1). Der Random-Forest-Algorithmus wurde einge-
setzt, da er sich in den vorangegangenen Laborversuchen als besonders leistungsfahig erwiesen hatte. Im
Rahmen eines Hyperparametertunings wurden die optimalen Modellparameter bestimmt, um die Klassifi-
kationsleistung zu maximieren. AnschlieBend erfolgte eine Validierung mittels 5-facher Kreuzvalidierung,
um die Generalisierbarkeit des Modells sicherzustellen. Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 1 darge-
stellt.
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Abb. 1: Anderung der Zusammensetzung der Gasphase nach einem Fiitterungsereignis in der Praxisanlage.

In rot und blau sind zwei verschiedene, baugleiche Fermenter dargestellt. Es wurde liber alle Fiitterungsereignisse

gemittelt, die Standardabweichung in hellerem Farbton gekennzeichnet.

Tab.1: Ergebnisse der Detektion von Zustdnden mit geringem spezifischem Methanertrag in der Praxisanlage

Random Forest

0,774

0,823

0,616 0,689

0,864
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3 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass der vorgestellte datenbasierte Ansatz auf Gasphasenbasis sowohl unter La-
borbedingungen als auch im groBtechnischen MaBstab zuverldssig zwischen stabilen und instabilen Be-
triebszustanden in Biogasanlagen unterscheiden kann. Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche Uber-
tragbarkeit auf eine Praxisanlage mit einem abweichenden Fermentertyp. Aufgrund der ausschlieBlichen
Nutzung kontinuierlich messbarer Gasphasenparameter ist die Methode mehrfach taglich anwendbar und
eignet sich somit ideal fiir den lastflexiblen Betrieb, ohne zeit- und kostenintensive Substratanalysen.

Literatur

Neubauer, L.; Kriimpel, J.; Khan, M. T.; Lemmer, A. (2025). Predicting anaerobic digestion stability in load-flexible
operation using gas phase indicators and classification algorithms. Bioresource Technology 429,
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2025.132508

Forderhinweis

Das Projekt i2-Sens: Entwicklung innovativer und intelligenter Sensorsysteme zur Gewéhrleistung der bio-
logischen Prozessstabilitdt beim lastflexiblen Betrieb von Biogasanlagen wird von August 2021 bis August
2025 vom Bundesministerium flir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat lber den Projekttrager Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe geférdert (FKZ: 2220NR092A-B).
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Untersuchung von begasten Riihrreaktoren mit Sensorpartikeln

Untersuchung von begasten Riihrreaktoren mit Sensorpartikeln

Lukas BUNTKIEL, SARA MARCHINI, SEBASTIAN REINECKE

1 Einleitung

Zur optimalen Ausnutzung des Volumens von industriellen Prozessbehaltern, wie z. B. Biogasfermentern
oder Abwasserbehandlungsanlagen, ist eine ortsaufgeldste Messung von Strémung und Prozessparame-
tern notig. Fiir diese Anwendungen werden am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) stro-
mungsfolgende Sensoren, sogenannte Lagrangian Sensor Particles LSP, entwickelt (Abb. 1). Die LSPs wer-
den dem Behilter zugegeben und bewegen sich frei mit der Strémung, wihrend sie ihre Tauchtiefe (iiber
den hydrostatischen Druck) und Bewegung, sowie elektrische Leitfahigkeit und Temperatur messen. Da in
der Praxis viele Prozesse einen Gasanteil aufweisen oder sogar mehrphasig sind, werden im Folgenden ers-
te Ergebnisse aus einem begasten Rihrbehalter vorgestellt.

Abb. 1: Sensorpartikel im Messeinsatz (© L. Buntkiel)

2 Messtechnik Lagrangian Sensor Particles

Die LSPs haben einen Durchmesser von 40 mm bei einem Gewicht von ca. 33 g. Die beiden Halbschalen
des LSPs lassen sich auseinanderdrehen und ermdglichen so eine Anpassung ihrer Dichte an die Dichte des
Fluids. Die Tauchtiefe wird zur Berechnung der axialen Aufenthaltsdichte und des axialen Geschwindig-
keitsprofils, sowie zur Bestimmung von Zirkulationszeiten und verschiedenen Mischzonen im Reaktor ge-
nutzt (Hofmann et al. 2025).

3 Vermessung eines begasten Riihrreaktors

Der Reaktor hat ein Arbeitsvolumen von 1.400 L und ein Hohe-zu-Durchmesser-Verhéltnis von 0,49. Als
Rihrwerk kommt ein 3-blattriger Schrigblattriihrer bei einer Drehzahl von 73,6 U/min zum Einsatz. Un-
terhalb des Riihrwerks sind zwei Tellerbegaser mit einem Durchmesser von 27,6 cm angebracht. Der Mas-
senstrom betrug 100 NI/min. Es wurden 5 verschiedene Regime gefahren: Begaser und Riihrkwerk einzeln,
sowie Rihrwerk ab- und aufwartspumpend mit Begasung. In jedem Regime betrug die Messzeit 30 min.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Im reinen Begaserbetrieb halt sich der LSP deutlich hdufiger im oberen Behalterbereich auf und das
gleichmaBig ab einer Héhe von ca. 0,5. Wird der Riihrer im Aufwértsbetrieb dazu geschaltet, verschiebt
sich die Aufenthaltsdichte zu einem eher gewdlbten Profil mit einem Maximum im Bereich der normierten
Reaktorhdhe von 0,6. Dies lasst sich durch den zusatzlichen Energieeintrag des Rihrwerks erklaren, das
eine deutlich starkere Umlenkstrdmung an der Fluidoberflache erzeugt. Die deutlichste Veranderung zeigt
sich bei Begasung und einem abwarts gerichteten Riihrerstrahl. Die Aufenthaltsdichte liegt im Bereich der
Reaktorhdhe zwischen 0,7 und 0,15 bei ungefahr 1. Eine Haufung findet sich unterhalb des Begasers, was
sich durch eine Totzone unterhalb des Begasers erklaren |dsst. Das Profil des reinen Abwartsbetriebs ohne
Begasung dhnelt dem des Betriebs mit aufwartsgerichteten Riihrerstrahls.

Im reinen Begaserbetrieb bildet sich ab einer Hohe von ca. 0,3 eine fast konstante Strémungsge-
schwindigkeit von 0.075 m/s aus (Abb. 2, rechts). Im Vergleich wird mit dem Riihrwerk eine mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit von bis zu 0,18 m/s erreicht.
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Abb. 2: Axiale Aufenthaltsdichte und Geschwindigkeitsprofil der verschiedenen Regime. Das Hohenprofil hat eine
Auflésung von 6,3 cm. (© L. Buntkiel)

Im axialen Geschwindigkeitsprofil lasst sich fast kein Unterschied zwischen den Regimen Begasung
und Riihrer aufwarts sowie Riihrer abwarts feststellen. Dies ist mit dem vergleichsweise starken Impuls-
eintrag des Riihrwerks gegentiber der gewéhlten Begasung mit 100 NI/min zu erkldren. Im Regime Bega-
sung und Riihrwerk abwarts zeigt sich der durch die gegenlaufige Strémungsrichtung von Riihrerstrahl
und Gasimpuls reduzierte Gesamtimpuls anhand der geringen Strdmungsgeschwindigkeit. Im oberen
Behalterbereich ab 0,6 dominiert die Begaserstromung, insbesondere in der Abwartstrémung. Im unteren
Drittel dominiert das Riihrwerk mit einem Geschwindigkeitsmaximum auf der Hohe des Rihrwerks.
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4 Fazit

Die Untersuchung von begasten Riihrkesseln mittels Sensorpartikel zeigt die Unterschiede zwischen den
Betriebsregimen auf. Fiir einen optimalen Betrieb ist eine optimale Ausnutzung des Arbeitsvolumens von
Interesse. Hier zeigt sich, dass der gegenldufige Betrieb die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im unteren Be-
halterbereich deutlich erh6hen kann. Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob und wie sich die Profile
bei verschiedenen Drehzahlen und Massestromen verschieben.

Literatur

Hofmann, S.; Rautenbach, R.; Buntkiel, L.; Brouwers, I. S.; Gaugler, L.; Barczyk, J.; Fitschen, J.; Reinecke, S. F.; Hoff-
mann, M.; Takors, R.; Hampel, U.; Schliiter, M. (2025): Lagrangian Sensor Particles for detecting hydrodynamic
heterogeneities in industrial bioreactors: Experimental analysis and Lattice-Boltzmann simulations. Chemical
Engineering Journal Advances, https://doi.org/10.18419/DARUS-4529

Forderhinweis

Teile der Arbeiten des HZDR sind vom Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat im
Projekt SensOMix (FKZ 2219NR390) und im Projekt Neobio (FKZ 22032618), aus dem Impuls- und Ver-
netzungsfonds der Helmholtz-Gemeinschaft im Rahmen des Clean Water Technology Lab - Ein Helmholtz
Innovation Lab (HIL-A02) sowie aus der EFRE Validierungsférderung im Projekt ,FlowTracer" geférdert.
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Optimierung der zweistufigen anaeroben Vergarung von Giille zur
Steigerung der Biogasproduktion

MARIA ISABELLA LiMA GARCAO, ANDREAS LEMMER

1 Einleitung

Angesichts zunehmender Umweltprobleme und der Notwendigkeit, auf nachhaltige Energiequellen umzu-
steigen, gewinnt die Erforschung der Biogasproduktion weltweit an Bedeutung. Viele Ldnder suchen aktiv
nach erneuerbaren Energiealternativen, um dem Klimawandel entgegenzuwirken und die Abhangigkeit
von fossilen Brennstoffen zu verringern (Singh et al. 2023).

In den letzten Jahren hat der Einsatz von fliissiger Giille in anaeroben Vergdrungsanlagen deutlich
zugenommen. Trotz einem hohen Gesamtgiilleanfall in Deutschland reichen die anfallenden Mengen auf
einzelnen Betrieben hdufig nicht aus, um eine wirtschaftlich rentable Biogasproduktion zu ermdglichen.
Der GroBteil der Betriebe hat weniger als 100 Rinder, was es oft unméglich macht, eine elektrische Leis-
tung von 75 kW zu erreichen (Liebetrau et al. 2021). Diese kleinen Anlagen verursachen hohe spezifische
Kosten, insbesondere wenn wasserreiche Substrate wie Gille in einer traditionellen Fermentation unter
Verwendung von kontinuierlichen Riihrkesselreaktoren (CSTR) verwendet werden (Liebetrau et al. 2021,
Xin et al. 2018).

Neue, zweistufige Vergarungskonzepte, bei denen unterschiedliche Reaktortypen kombiniert werden,
konnen die notwendige hydraulische Verweilzeit deutlich reduzieren und somit héhere methanspezifische
Ertrage pro Reaktorvolumen ermdglichen.

Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung und Optimierung eines neuartigen Verfahrens zur Biogaser-
zeugung aus Gille und Futterresten. Im Mittelpunkt steht die zweistufige, hocheffiziente Vergarung von
Wirtschaftsdiingern mit dem doppelten Fokus auf Energiegewinnung und Reduktion landwirtschaftlicher
Treibhausgasemissionen.

2 Pilotanlage

Das zweistufige Vergadrungssystem besteht aus einem 10 m* groBen CSTR und einem 5 m* groBen Fest-
bettreaktor (AF), der mit Fiillmaterial mit einer spezifischen Oberfliche von 307 m?/m® ausgestattet ist.
Diese Struktur begiinstigt die Biofilmbildung, steigert die mikrobielle Aktivitdt und erhéht dadurch das
Biogaspotenzial. Beide Reaktoren sind iiber einen Kantenspaltfilter verbunden, der gr6Bere, nicht abge-
baute Bestandteile zurlickhalt und in den CSTR riickfiihrt.

Abbildung 1 zeigt den vereinfachten Ablauf des zweistufigen Verfahrens. In den ersten Reaktor, den
CSTR, wird flussiger Giille eingeleitet. Dort findet die Hydrolyse - also der erste Abbauschritt — statt. Das
Garprodukt aus dem CSTR durchlduft anschlieBend den Kantenspaltfilter: Die festen Bestandteile werden
zurlickgehalten und wieder dem CSTR zugefiihrt, wahrend die fliissige Phase in einen Zwischentank (Tank
1 und Tank 2) geleitet wird.

AnschlieBend gelangt die Fliissigkeit von Tank 2 in den zweiten Reaktor, den AF, in dem die Metha-
nogenese - die Bildung von Methan - erfolgt. Nach dem Verlassen des AF wird das Garprodukt erneut in
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einen Zwischentank (Tank 3) gefiihrt und anschlieBend zuriick in den CSTR geleitet, um einen vollstandi-
gen Abbau zu ermdglichen.

Biogasmenge und -qualitdt werden in beiden Reaktoren erfasst. Das im AF erzeugte Biogas wird
zusatzlich in einer Methanisierungseinheit behandelt, wo CO, und Wasserstoff in Methan umgewandelt
wird. Der gesamte Prozess wird durch Sensoren und ein automatisiertes Regelungssystem liberwacht.

Die Pilotanlage wird am Versuchsbetrieb ,Unterer Lindenhof" in 72800 Eningen unter Achalm tech-

nisch umgesetzt.
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Abb. 1: Vereinfachtes Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema. Sensormessungen werden durch die
verschiedenfarbigen Kreise symbolisiert. (© L. Gargéo)

3 Fazit

Das zweistufige Verfahren fiihrt zu hoheren methanspezifischen Ausbeuten, besserer Substratnutzung und
einer stabileren Prozessfiihrung - insbesondere bei der Vergarung von fliissiger Giille - und bietet damit
klare Vorteile gegeniiber einstufigen Systemen. Die Anlage wird im Sommer 2025 in Betrieb gehen, um die
erhobenen Ergebnisse im LabormaBstab zu validieren und in einem gréBeren MaBstab zu erproben.
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Energieeffiziente Durchmischung in Biogasanlagen

ANNE DEeuTSCHMANN, STEFAN DIETRICH

1 Einleitung und Motivation

In Biogasanlagen ist eine ausreichende Durchmischung erforderlich, um stabile und effiziente Prozessab-
laufe zu gewahrleisten. Die Herausforderung fiir den Betrieb der Riihrwerke besteht darin, diese verfah-
renstechnisch und energetisch optimal zu betreiben. Aus energetischer Sicht sind Riihrwerke in Faul- und
Garbehaltern, neben Blockheizkraftwerken, der zweitgréBte Verbraucher im Prozess, die bis zu 50 % des
Gesamtenergiebedarfs ausmachen kénnen (Zhang et al. 2019, Solarenergieférderverein Bayern e.V. 2006).
Dennoch kommt es haufig zu Prozessstérungen infolge von Ablagerungen, Entmischung oder Totzonen.
Herausfordernd fiir die Auslegung und den Betrieb der Rihrtechnik sind die komplexen Fluidsysteme,
bei denen das Zusammenspiel zwischen mikrobieller Aktivitat, multidisperser Fluidstrémung und nicht-
newtonscher Fluidrheologie das Prozessergebnis bestimmt (Wu 2010, Karpinska and Bridgeman 2016).
Etablierte Riihrwerkstechnik, basierend auf konventionellen Auslegungs- und Betriebsansdtzen, wird der
Komplexitat der verfahrenstechnischen Aufgabe nicht gerecht und ldsst deshalb erhebliches Optimie-
rungspotenzial fiir einen umfassend effizienten Betrieb ungenutzt. Im Rahmen des BMWE geforderten
Verbundprojekts RIOWAR (FKZ 03EN2092) sollen deshalb Auslegungskriterien fiir einen effizienten Betrieb
der Riihrtechnik erarbeitet und einem breiten Anwenderkreis zuganglich gemacht werden.

2 Zielstellung

Mit der Charakterisierung von Riihrvorgdngen in Biogasanlagen soll im Rahmen des Projekts RIOWAR
ein auf die Prozessverhdltnisse im Behalter angepasster und stromungstechnisch optimierter Riihrwerks-
propeller sowie ein webbasiertes Auslegungs- und Optimierungswerkzeug fiir Biogas- und Faulbehalter
entwickelt werden. Mit der Entwicklung von neuartigen Technologien, die eine energetische Optimierung
in Biogasanlagen lber den Stand der Technik hinaus ermdglichen, und durch eine ganzheitliche Prozess-
betrachtung sollen neuartige Kriterien fiir den Riihrerfolg in Biogasanlagen definiert werden, wobei eine
Reduktion des zur Durchmischung erforderlichen Energieaufwandes angestrebt wird.

Mit der Erarbeitung einer technischen Richtlinie fiir einen verfahrenstechnisch und energetisch opti-
mierten Betrieb von Biogasanlagen sollen die Ergebnisse Herstellern, Planern und Anwendern zur Verfii-
gung gestellt werden.

3 Ergebnisse: Charakterisierung von Riihrvorgangen in Biogasanlagen
Ausgehend von Biogasprozessen im RealmafBstab erfolgte eine Skalierung des Mischprozesses in den Tech-
nikumsmaBstab (1 m3), um eine umfangreiche Bewertung durchfiihren zu kénnen. Eine besondere Her-

ausforderung sind dabei die hochviskosen nicht-newtonschen Medieneigenschaften des Garmediums, die
ebenfalls entsprechend skaliert werden miissen (Annas et al. 2018). Unter Anwendung geometrischer, ki-
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nematischer und dynamischer Ahnlichkeit erfolgte die Ubertragung einer realen Biogasanlage in den Tech-
nikumsmaBstab, inklusive der Riihrtechnik (Abb. 1).

Abb. 1: Riihrtechnik im Original vom Projektpartner PTM GmbH (links) und skalierte Modellpropeller (rechts)
(© PTM GmbH)

Die Bewertung der Mischzeit fiir unterschiedliche Riihrregime unter Verwendung verschiedener visko-
ser nicht-newtonscher Modellfluide erfolgte mittels ERT (electrical resistance tomography). Durch einen
Abgleich mit CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) im RealmaBstab, durchgefiihrt vom Pro-
jektpartner hydrograv GmbH, soll eine Verifizierung der Ergebnisse zur Mischzeit erfolgen.

4 Ausblick

Ausgehend von diesen Bewertungen soll in Rahmen des Projekts RIOWAR ein optimierter Propeller entwi-
ckelt werden, der eine energieeffizientere Durchmischung realisiert. Neben CFD-Simulationen, die durch
den Projektpartner hydrograv GmbH durchgefiihrt werden, ist auch der Einsatz einer prozessbegleitenden
Sensorik durch die Projektpartner PreSens Precision Sensing GmbH und das Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf e.V. geplant. Damit ist eine hohe Praxisrelevanz der Untersuchungen gegeben.
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Automatisierter, flexibler Betrieb von Biogasanlagen: Softwarearchitektur
fir modellbasierte Zustandsiiberwachung und Regelung

SimoN HeLLmANN, TerRRANCE WiLMs, LEANDER LercH, DANIEL Stors, ALBERTO MEoOLA,
SterFl KNORN, STEFAN STREIF, SOREN WEINRICH

1 Einleitung

Die Einnahmen von landwirtschaftlichen Biogasanlagen (BGA) lassen sich auch ohne den Zubau von Gas-
speicherkapazitaten durch bedarfsgerechte Produktion von Biogas (BG) erhéhen, indem die Substratzufuhr
basierend auf einer Strompreiseprognose flexibel angepasst wird. Damit dabei stabile Prozessbedingungen
gewihrleistet werden kénnen, erfordert dies robuste Uberwachungs- und Regelungsalgorithmen sowie
zuverldssige Modelle zur Prozessabbildung. Wahrend fiir diese einzelnen Aspekte in der Literatur leis-
tungsstarke Werkzeuge entwickelt wurden, fehlt bislang eine anlagenweite Interaktion durch eine iber-
greifende Soft- und Hardwarearchitektur. Der vorliegende Beitrag stellt ein Rahmenwerk zur Integration
aller relevanten Komponenten vor, die fiir die erfolgreiche Umsetzung eines bedarfsorientierten BGA-Be-
triebs von zentraler Bedeutung sind.

2 Softwarearchitektur

Die vorgeschlagene Architektur (Abb. 1 links) besteht aus den folgenden Komponenten: Zentrales Ele-
ment ist eine Datenbank (orange), welche die Echtzeitkommunikation zwischen den einzelnen Kompo-
nenten ermdglicht. Ein vereinfachtes Prozessmodell (ADM1-R3 in Weinrich and Nelles 2021) beschreibt
das Nicht-lineare-Verhalten des BG-Prozesses und liegt der modellbasierten Zustandsiiberwachung (Soft-
sensor, blau) zugrunde (Hellmann et al. 2024) sowie der modellbasierten Prozessregelung (lila). Der daraus
resultierende optimale Fiitterungsplan wird auf der BGA (griin) umgesetzt. Die Modellparameter werden
durch eine Parameteridentifikation (rot) optimiert (Villaverde et al. 2019), ebenso das Tuning des Softsen-
sors (blau).
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Abb. 1: Softwarearchitektur fiir modellbasierte Zustandsiiberwachung und Regelung einer BGA (links); bedarfsge-
rechte Substratbeschickung eines BG-Reaktors mit begrenzt verfliigbaren und regelmaBig nachgefiillten Substraten
zur Einhaltung einer geforderten Methanproduktion (rechts). (Quellen: eigene Darstellungen, flaticon.com; Quellen-
details in unten dargestellter Beschriftung in Abb. 1 links).

3 Zwischenergebnisse

Die Regelung konnte in Simulationen erfolgreich eine dynamische Methanreferenztrajektorie nachverfol-
gen, indem die begrenzt verfiigbaren Substrate angemessen dosiert wurden (Abb. 1 rechts). Der Softsen-
sor glattete verrauschte Online-Messungen wie den pH-Wert und nutzte verzégerte Offline-Messungen
wie Ammoniumstickstoff, um die Schatzung des dynamischen Prozesszustands des Systems zu verbessern
(Abb. 2.).
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Abb. 2: Modellbasierte Schitzung des Prozesszustands durch einen Softsensor (Experimentaldaten): Online-Daten

des pH-Wertes werden geglattet und verzdgerte Offline-Daten von Ammonium-Stickstoff werden zur Rekalibrie-
rung des geschitzten Prozesszustands genutzt (Quelle: eigene Darstellungen)
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4 Fazit

Die vorgeschlagene Softwarearchitektur erlaubt es, die einzelnen Komponenten effektiv miteinander zu
verkniipfen und ermdglicht damit grundsatzlich einen bedarfsgerechten BGA-Betrieb. Die experimentelle
Validierung der Architektur anhand eines Flitterungsautomaten im Laborbetrieb ist Gegenstand aktueller
Forschung und wird in naher Zukunft erwartet.
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Digitaler Zwilling fiir landwirtschaftlich betriebene Biogasanlagen

CHrisTiaAN Firkau, Frank Bacanz, Vorker C. Hass

1 Einleitung

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden biologische Abfélle, wie Griinabfélle, Mist usw. in Biogas
(Methan (CH,4) und Kohlenstoffdioxid (CO,)) und Diingemittel umgewandelt. Das erzeugte CH4 kann in lo-
kale Gasnetze eingespeist oder in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen direkt in Strom und Warme umgewan-
delt werden. Die erzeugte Warme kann in lokalen Fernwarmenetzen genutzt werden. In Deutschland sind
mehr als 9.600 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Gesamtleistung von mehr als 5.600 MW
in Betrieb (2022) (BMEL 2024).

Anderungen in den Prozessbedingungen (Umgebungstemperatur im Sommer- und Winterbetrieb,
die Betriebstemperatur und der pH-Wert der Briihe) kdnnen sich auf die biologischen Prozesse inner-
halb der Biogasanlage und damit auf den Biogasertrag auswirken. Schwankende Substratqualitdten bzw.
-zusammensetzungen, die sich im Jahresverlauf kontinuierlich dndern, miissen bei der Flexibilisierung
mitberlicksichtigt werden, um einen wirtschaftlichen Vergédrungsprozess zu gewihrleisten (Schneider
2016). Ein hohes MaB an Know-how ist erforderlich, um Stérungen im Betrieb der Anlage zu erkennen
und durch eine entsprechende Anpassung der Steuer-/RegelgréBen auszugleichen (Anpassung der Fiitte-
rungsstrategie, der Substratzusammensetzung, der Zugabe von Additiven, der Prozesstemperatur oder der
pH-Einstellungen) (Adekunle and Okolie 2015). Nur wenige Online-Messungen stehen zur Verfiigung, die
durch Probenahmedaten erganzt werden kénnen. Die Proben kénnen wdchentlich, monatlich oder jahrlich
entnommen werden (Barchmann et al. 2021). Diese groBen Probenahmeintervalle machen es schwierig,
kritische Ereignisse zu erkennen, die zu einer schweren Stérung des biologischen Systems mit verminderter
Biogasproduktion fiihren kdnnten.

2 Digitaler Zwilling fiir Biogasprozesse

Digitale Zwillinge kdnnen zur Vorhersage solcher Situationen verwendet werden. Digitale Zwillinge sind
virtuelle Abbilder eines physischen Systems. Oft enthalten sie ein mathematisches Kernmodell und sind
mit dem Prozess des Datenaustauschs verbunden. Digitale Zwillinge sind ein leistungsfahiges Werkzeug
fir die Entwicklung von Prozesssteuerungs- und Automatisierungsstrategien (Appl et al. 2020, Fittkau
2023). Sie kdnnen fiir die Bestimmung wichtiger Zustandsgr6Ben der Biogasanlage genutzt werden. Auf
der Grundlage dieser synthetisch erzeugten Daten kann der Anlagenbetreiber durch Simulationen mit dem
digitalen Zwilling verschiedene Steuerungsstrategien vorab testen. Das Potenzial nichtlinearer modell-
pradiktiver Regler fiir den Betrieb und die Regelung von Biogasanlagen wurde in einer Simulationsstudie
nachgewiesen (Fittkau 2023).
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3 Ergebnisse

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Test zukiinftiger Betriebsstrategien ist eine zuverlassige Darstellung
der Prozessdaten mit dem Kernmodell des digitalen Zwillings. Das verwendete Modell ist weniger komplex
als das bereits bekannte ADM1-Modell und seine Varianten (Blumensaat and Keller 2005). Es basiert auf
der Arbeit von A. Schneider und A. Blesgen, dass im Zuge dieser Arbeit weiterentwickelt wurde (Schneider
2016). Die Erweiterungen umfassen ein dynamisches Modell zur Berechnung der Gaszusammensetzung
(CH4 + CO,) innerhalb einer Gaskuppel, die Berechnung der Gasproduktstréme als Funktion von Druck und
Volumen sowie die Temperatur- und pH-Abhangigkeiten fiir die Hydrolyse, Acetogenese und Methanoge-
nese. Das Modell wurde mit der C++-basierten Entwicklungsumgebung C-eStIM (Kuhnen 2008) realisiert
und anschlieBend in die Simulations- und Prozesssteuerungssoftware WinErs (User 2024) implementiert.
Fiir die Modellparametrierung stehen verschiedene Datensatze zur Verfligung: Daten aus Hohenheim (Uni-
versitdt Hohenheim, Landesanstalt fiir Agrartechnik und Bioenergie) und Daten aus zwei verschiedenen
landwirtschaftlichen Biogasanlagen (Zeitraum: bis zu drei Jahre). Diese Daten werden fiir die Modellpara-
metrierung und fiir die Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Substratzusammensetzungen, Be-
triebsparameter und Umweltbedingungen auf die Biogasproduktion verwendet.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass das Kernmodell fiir verschiedene Biogasanlagen und Datensadtze
parametriert werden kann. Der Einfluss der angewandten Prozesssteuerungsstrategien, der verschiedenen
Substrate/Substratzusammensetzungen und der Umweltbedingungen (sofern Daten verfiigbar sind) wer-
den bei der Parametrierung beriicksichtigt. Das Modell reproduziert anndhernd das zeitliche Verhalten der
gemessenen CHy- und CO,-Daten.

4 Fazit

Der entwickelte digitale Zwilling ermdglicht die dynamische Simulation landwirtschaftlicher
Biogasanlagen. Neue Substrate und Betriebsstrategien kdnnen vorab getestet und angepasst werden, was
zu einer stabileren Prozessfiihrung und einer verbesserten Biogasproduktion beitragen kann.
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Flexible Steuerung der Biogas- und Stromproduktion durch Reinforcement
Learning im LabormaBstab

ALBerTo MEoLA, Ouiver KIEFNER, FELIX DELoRY, SiMON HELLMANN, SOREN WEINRICH

1 Einleitung

In Deutschland werden viele landwirtschaftliche Biogasanlagen bei moglichst konstanter Raumbelastung im
stationdren Zustand betrieben. Mit dem geplanten Auslaufen der EEG-Férderung und dem wachsenden Be-
darf an einer flexiblen, bedarfsgerechten Stromversorgung steigt der Druck auf Betreiber, neue Betriebskon-
zepte umzusetzen. Neben dem Zubau zusatzlicher Gasspeicherkapazitaten Idsst sich der Biogasprozess auch
durch die Anpassung der Fiitterungsmuster zur flexiblen Stromerzeugung bei hohen Strompreisen nutzen
(Ohnmacht et al. 2021, Mauky et al. 2017). Jedoch steigen im dynamischer Anlagenbetrieb die Anforderun-
gen an die biologische Prozessstabilitat. Wahrend Verfahren des maschinellen Lernens (ML) bereits zur Pro-
zessmodellierung und Zustandsiiberwachung eingesetzt werden (Ling et al. 2024), ist deren Anwendung zur
Regelung von Biogasanlagen bislang begrenzt. Grundsatzlich l3sst sich mithilfe des bestarkenden Lernens
(Reinforcement Learning, RL) durch die Interaktion eines Agenten mit der jeweiligen Anlagensteuerung ein
automatisierter Regelungsalgorithmus entwickeln. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wird der Proximal-
Policy-Optimization(PPQ)-Algorithmus eingesetzt, um Fiitterungs- und Stromverkaufszeitpunkte zur Maxi-
mierung der Erldse bei flexiblem Anlagenbetrieb im LabormaBstab durch den Einsatz von ML zu optimieren.

2 Methoden

Der PPO-Agent wird zunachst in einer simulierten Umgebung auf Basis eines vereinfachten Prozessmo-
dells (ADM1-R3 in Weinrich et al. 2021) trainiert, um ein ausreichendes Prozessverstindnis vor dem ei-
gentlichen Einsatz im Laborbetrieb zu garantieren. Der trainierte ML-Algorithmus wird anschlieBend auf
Basis der Prozessdaten eines Riihrkesselreaktor mit einem Reaktionsvolumen von 12 L getestet, der mit
Maissilage und Rindergiille betrieben wird. Der Steuerungsprozess ist in Abbildung 1 dargestellt.

e ~ O 8
e T L 7 g
% o A =W

Agententraining Optimale Fitterungsmengen Ftt Umsetzung de;- "
mit ADM1-R3 und -zeiten utterungsmengen und-zeiten

im Laborreaktor
I T
R 2

; \/
Modell wird mit den gewonnenen Berechnung des theoretischen Erloses
Daten neu trainiert aus der realen Gasproduktion

Abb. 1: Entwickeltes Steuerungssystem (© A. Meola)

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025



Flexible Steuerung der Biogas- und Stromproduktion durch Reinforcement Learning im LabormafBstab

Ein zusétzlicher Kontrollreaktor mit konstanter Flitterungs- und Stromverkaufszeitpunkten dient als
Referenz. Der Trainingsprozess ist in zwei Phasen unterteilt: In der ersten Phase wird der Agent auf Grund-
lage der Biogasproduktion belohnt, in der zweiten Phase anhand des Erl6ses im Vergleich zum Referenz-
wert. Es wurden realitdtsnahe Fiitterungsoptionen und Strompreisdaten verwendet, wobei eine Vorhersage
der Strompreise fiir eine Woche angenommen wird. Dabei wurden drei Szenarien (A, B und C) untersucht.
In A und B wird ein idealer Gasspeicher sowie eine unlimitierte elektrische Leistung des Motors angenom-
men, das heilt, es kann unbegrenzt Gas gespeichert und jederzeit in Strom umgewandelt werden. Szena-
rio C integriert dagegen industrielle Randbedingungen fiir Gasspeicher und Blockheizkraftwerk (BHKW),
wie z.B. eine begrenzte Speicherkapazitat und eine maximale Motorleistung (Mauky et al. 2017). Die fiinf
in Tabelle 1 dargestellten Szenarien ergeben sich aus der Kombination dieser drei Konfigurationen mit
verschiedenen Umsetzungsformen (Simulation oder LabormaBstab) und Verkaufsstrategien. Die tiglichen
Verkaufsstrategien (Schaltzeiten des BHKWSs) werden vom Agenten liber 24-Stunden-Profile definiert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im LabormalBstab konnte der PPO-Agent in allen getesteten Szenarien héhere Erlose erzielen als die Re-
ferenzstrategie. Eine Ubersicht tiber die getesteten Konfigurationen, und die resultierenden Erlssteige-
rungen ist in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Ertragssteigerung im LabormafBstab lag zwischen 1,28 und
7,72 %. In der Simulation konnte unter strengeren Speicherkriterien (bei begrenzter Speicherkapazitit und
begrenzter Motorleistung) ein Anstieg von bis zu 18,72 % erzielt werden.

Tab. 1: Zusammenfassung der Szenarien und Konfigurationen

Szenariennummer

Konfigurationstyp

Umsatzsteigerung im simulierten Szenario 11,2 % 5,79 % 9,19 % 9,02 % 18,72 %
Umsatzsteigerung im LabormaBstab 1,28 % 1,74 % 1,58 % 7,72 % -
Trainiert mit Simulationsdaten ja ja ja ja ja
Trainiert mit einwdchigem Labordatensatz nein ja nein ja nein

Insgesamt zeigte der PPO-Agent die Fahigkeit, unterschiedliche optimale Strategien je nach Szenario
zu entwickeln. Dies bestatigt die Robustheit der erlernten Abhdngigkeiten und unterstreicht die Relevanz
fiir die flexible Betriebsfiihrung realer Biogasanlagen.

4 Fazit

Ein PPO-Algorithmus zur Echtzeitregelung von Biogasreaktoren wurde erfolgreich im LabormaBstab im-
plementiert und getestet. Er optimierte Fltterungs- und Verkaufszeitpunkte zur Maximierung der Erlése.
Szenarien mit multidimensionalen Aktionsraumen - insbesondere Szenario C - zeigten dabei das groBte
Potenzial fiir den Einsatz an Biogasanlagen, da sie stabilere Trainingsverlaufe und hohere Ertrage ermogli-
chen. Damit sind RL-basierte Regelungsverfahren grundsatzlich fiir die Umsetzung einer bedarfsgerechten
Biogasproduktion im LabormaBstab geeignet. Weitere Untersuchungen zur Ubertragbarkeit und Anwen-
dung im industriellen MaBstab sind geplant.
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Das Projekt WeMetBio2 - Planung, Bau und Betrieb einer Pilotanlage im GICON®-Rieselbettverfahren zur biologischen Methanisierung

Das Projekt WeMetBio2 - Planung, Bau und Betrieb einer Pilotanlage
im GICON®-Rieselbettverfahren zur biologischen Methanisierung in
Norddeutschland

Marko BurkHARDT, MicHAEL TieTze, FALKO NiesLiNG, OLivER HorN, WENZEL FORSTER,
MaRrTIN WoLr, HAGeN Hitsg, DIRk NisseN, BERND NisseN, SONKE LORENZEN, MARTIN SzeIMIES,
WikTorIA ViTH, GUNTER BuscH

1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes ,WeMetBio" wurde eine Machbarkeitsstudie zur Integration der biologischen
Methanisierung als Add-on-Verfahren fiir Biogasanlagen durchgefiihrt (Burkhardt et al. 2021). Aufgrund
der technischen Machbarkeit und der prognostizierten positiven wirtschaftlichen und 6kologischen Bewer-
tung wird bereits an der Errichtung einer Demonstrationsanlage gearbeitet. Dieses Projekt ,WeMetBio2"
startete im Jahr 2024 und umfasst die Planung, den Bau und den Anlagenbetreib. Ziel ist die Bereitstel-
lung von E-Methan und Wirme (www.wemetbio2.de). In dieser Anlage (Abb. 1) werden zwei Reaktoren
im GICON®-Rieselbettverfahren mit einem Gesamtarbeitsvolumen von 50 m3 betrieben, in denen bis zu
20 m3/h E-Methan produziert werden sollen.

Abb. 1: Modellhafte Darstellung der Demonstrations- Abb. 2: Prinzipbild des GICON®-Rieselbettverfahrens
anlage zur biologischen Methanisierung im Umfeld aus  (www.youtube.com/watch?v=MpA9odii6LI)
Wind-, PV- und Biogasanlage (© GICON GmbH)

(© GICON GmbH, Nissen GbR & CO.KG)

Reaktionspartner ist Wasserstoff (H,), der idealerweise elektrolytisch mit erneuerbarer Energie erzeugt
wird. Bevorzugt kommt Strom aus Wind- oder PV-Anlagen zum Einsatz, der aufgrund des begrenzten
Netzausbaus derzeit nicht gespeichert werden kann. Neben H, ist Kohlenstoffdioxid (CO,) der zweite
Reaktionspartner, das iiber das Biogas der Biogasanlage zugefiihrt wird (Abb. 2). Das CO, stammt aus der
Biomasse und wird verwertet statt abgetrennt. Zusatzliche Treibhausgasemissionen werden daher vermie-
den. Ein Nebenprodukt des Prozesses ist Warme, die fiir die Nahwarmeversorgung der Nachbargemeinden
und einer nahegelegenen Molkerei genutzt werden kann. Das erzeugte ,griine” Methan (CHy) ist chemisch
mit Erdgas vergleichbar und ermdglicht im Gegensatz zu Kurzzeitspeichern, wie Batterien, eine langfristi-
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ge Energiespeicherung liber die bestehende Gasnetzinfrastruktur. Diese Gasreserve kann unabhangig von
der Saison genutzt werden, auch in Zeiten der sogenannten Dunkelflaute. Alternativer Einsatz ist in gas-
betriebenen Fahrzeugen, wie CNG betriebene Traktoren, geplant. Das Projekt beinhaltet auch eine 6kono-
mische und 6kologische Bewertung. Die Ergebnisse und Erfahrungen, die wahrend des Anlagenbaus oder
des Genehmigungsverfahrens gewonnen werden, sind insbesondere fiir Warme-, Strom- und Gasnetzbe-
treiber, Betreiber von PV- und Windkraftanlagen, Wasserstoff- und Biogasproduzenten, CO,-Emittenten
und Entwickler von EEG-Konzepten interessant.

2 Beschreibung der Technologie und Planungskriterien

Die biologische Methanisierung erfolgt gemaB des patentierten GICON®-Rieselbettverfahren, bei dem die
Reaktanden H, und CO, biokatalytisch zu CH4 umgewandelt werden:

4Hy y) + COz(g) = CHy gy + 2H,0(g) AHQ = —165KJ /mol

Die theoretischen Aspekte, die Prozessbedingungen und die Vorteile der Rieselbettmethanisierung, ihre
Leistung und die Grenzen wurden bereits mehrfach veréffentlicht (Tietze et al. 2021, Burkhardt et al. 2023,
Feickert Fenske et al. 2023). Abgeschlossene Untersuchungen im GICON®-GroBtechnikum haben zu pro-
zessbeschreibenden Parametern und zur Entwicklung eines Prozessmodells gefiihrt. Diese sind die Basis
der Anlagendimensionierung und des detailed engineering. Im Ergebnis steht der Technologietransfer im
praxisnahen, industrierelevanten MaBstab am Standort in Nordhackstedt. Bereits in der Konzeptions-
und Planungsphase wurden die lokalen Randbedingungen, wie die verfiigbare Energie aus nahegelegenen
Windkraftanlagen und der Biogasvolumenstrom berlicksichtigt. Prozesscharakteristika wie thermophile
Bedingungen, schwankende Verfiigbarkeit der Reaktanden und die abgefiihrte Warme haben einen zusatz-
lichen Einfluss auf das Reaktordesign, die Ausriistung und die Materialauswahl. Um eine Verstopfung des
Festbetts zu vermeiden und um einen Langzeitbetrieb der Anlage sicherzustellen, wurde ein spezielles
Spiilkonzept entwickelt und in die Anlagenauslegung einbezogen.

3 Zusammenfassung

Das Projekt WeMetBio2 umfasst den Bau einer Pilotanlage zur biologischen Methanisierung mit Multipli-
katoreffekt. Ziel ist es, die technische Machbarkeit der Bereitstellung von E-Methan und Warme im prak-
tischen MaBstab zu demonstrieren, sodass eine dezentrale Versorgung mit griiner Energie und die Harmo-
nisierung von Angebot und Nachfrage nach erneuerbaren Energien durch eine langfristige Speicherlésung
erreicht wird. Damit wére die Energiewende zu Ende gedacht.
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Landwirtschaftliche Bioressourcen Energetisch und Stofflich Nutzen (BESN)
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1 Einleitung

Die Europadische Union verfolgt mit dem ,Green Deal” das Ziel, bis 2050 klimaneutral zu werden und als
erster Kontinent Netto-Null-Emissionen zu erreichen (Europiische Kommission 2024). Fiir Sektoren, die
nicht dem europdischen Emissionshandel (ETS) unterliegen, sind nationale Vorgaben zur Reduktion von
Treibhausgasen (THG) festgelegt. Osterreich hat sich verpflichtet, seine THG-Emissionen bis 2030 um 48 %
im Vergleich zu 2005 zu senken (Bundesministerium fiir Klimaschutz 2024b). Im Jahr 2022 verursachte die
Landwirtschaft 8,2 Millionen Tonnen COZ—AquivaIente, was 17,8 % der nationalen Emissionen ohne ETS
entspricht. Hauptquellen sind die Verdauung von Nutztieren (52 %), Diingung (21 %) und das Manage-
ment von Wirtschaftsdiinger (13 %) (Bundesministerium fiir Klimaschutz 2024a). Um den Energiebedarf
ohne fossile Brennstoffe zu decken, sollten biogene Reststoffe wie Wirtschaftsdiinger, Ernteriickstande
und Zwischenfriichte fiir die Erzeugung erneuerbarer Energie genutzt werden. Die anaerobe Vergarung
dieser Stoffe bietet eine nachhaltige Losung: Sie produziert Biogas, reduziert klimaschadliche Emissionen,
verringert den Bedarf an Mineraldlinger und unterstiitzt umweltfreundliche landwirtschaftliche Praktiken.
Die entstehenden Garreste sind wertvolle organische Diinger. Tirol plant, bis 2050 energieautonom zu wer-
den, doch kleine Biogasanlagen sind oft nicht rentabel. Das Projekt BESN setzt auf Gemeinschaftsanlagen,
die organische Reststoffe aus Landwirtschaft und Lebensmittelindustrie nutzen. Ziel ist die Produktion von
hochwertigem Diinger und die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan fiir das Gasnetz, um die Kreislauf-
wirtschaft zu starken und Importe von Energie und Nahrstoffen zu reduzieren.

2 Ergebnisse und Ausblick

2.1 Potenzialanalyse der biogenen Reststoffe in Tirol

Um das theoretisch verfiigbare Energiepotenzial aus biogenen Reststoffen in Tirol abzuschatzen, wur-
den die Zahlen aus dem Bericht ,Energie-Ziel-Szenarien Tirol 2050 und 2040 mit Zwischenzielen 2030"
(Ebenbichler et al. 2021) in Zusammenarbeit mit der Abteilung Abfall des Landes Tirol auf den aktuellen
Wissensstand (2024) gebracht.

Das gesamte energetische Potenzial biogener Reststoffe in Tirol liegt bei 2409 TJ/a und setzt sich aus
den Kategorien biogene Abfille (704 TJ/a), Wirtschaftsdiinger (1400 TJ/a), Kldrschlamm (287 TJ/a) und
nachwachsende Rohstoffe (18 TJ/a) zusammen. Die Kategorie der biogenen Abfille umfasst Bioabfille aus
Haushalten und Gastronomie, Bioabfélle aus Industrie und Landwirtschaft, Mdhgut, Baum- und Strauch-
schnitt, Fettabscheiderinhalte und Bioabfélle im Restmiill. Derzeit werden sie zu etwa 57 % energetisch
genutzt. Dies erfolgt entweder als Co-Substrat in Kldranlagen oder in Monovergarungsanlagen. Wirt-
schaftsdiinger werden in Tirol bislang nur vereinzelt vergoren, weshalb sie das gré3te ungenutzte Potenzial
bieten. Nachwachsende Rohstoffe umfassen vor allem Reste aus dem Feldgemiiseanbau. Wiirden alle bio-
genen Reststoffe anaerob verwertet, kdnnten jahrlich 669 GWh erneuerbares Biomethan erzeugt werden.
Dies entsprache etwa 17,6 % des jahrlichen Methanbedarfs in Tirol, der derzeit bei rund 3.800 GWh liegt.
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2.2 Konzept der Gemeinschaftsanlage

Im GroBraum Innsbruck (Tirol, Osterreich) ist die Umsetzung einer gemeinschaftlichen Biogasanlage ge-
plant. Neben Wirtschaftsdiingern sollen saubere biogene Reststoffe aus der Lebensmittelindustrie und
dem Feldgemiisebau eingesetzt werden. So werden diese Reststoffe zum einen energetisch genutzt und
zum anderen einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. Die Mitvergarung dieser Reststoffe sollte insgesamt
auch die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage verbessern. Die Zusammensetzung der geplanten Substrate
kann Tabelle 1 entnommen werden. In einem Umkreis von 10 km sind insgesamt 7.160 GroBvieheinheiten
(GVE) in 277 Betrieben verfligbar (@ 26 GVE/Betrieb). Zusitzlich sind zwischen 500 und 600 GVE dauer-
haft in einem Viehhandelsbetrieb eingestellt. Fiir die Planung der Anlage wird mit dem Wirtschaftsdiinger
von ca. 2.500 GVE kalkuliert, was etwa einem Drittel der verfiigbaren GVE entspricht. Diese 42.500 t/a
Wirtschaftsdiinger beinhalten einen Energiewert von 7,2 GWh. Zusatzlich liegt das Potenzial an sauberen
Co-Substraten in einem Radius von 40 km bei rund 17.633 t/a. Diese setzen sich aus Lebensmittel- und
Produktionsabfallen, Altbrot, Ernterlickstdnden und Griinschnitt zusammen. |hr Energiegehalt liegt bei
rund 6,7 GWh. So konnen in der geplanten Anlage in etwa 13,9 GWh an Biomethan produziert und nach
entsprechender Aufreinigung in das Erdgasnetz eingespeist werden.

Tab. 1: Potenzielle Substrate aus Wirtschaftsdiingern und biogenen Abféllen im Einzugsgebiet der geplanten Biogasanlage

Bezeichnung Menge in t/a | Methangehalt’) in Nm®/t Fm | Energiegehalt in GWh

Wirtschaftsdiinger 42.500 17 7.2
Lebensmittel- und Produktionsabfille 3.086 57 1.8
Altbrot 447 254 1,1
Ernteriickstdnde 13.000 24 3,1
Méahgut 1.100 64 0,7
Gesamt 60.133 13,9

1) Standardwerte aus Literatur.

Die ndchsten Schritte beinhalten die Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie am geplanten Stand-
ort, die weitere Erfassung potenziell verfiigbarer Co-Substrate und die Einbindung der Landwirte, um das
Potenzial der Wirtschaftsdiinger auszuschdpfen.
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Identifizierung optimaler Standorte fiir Biomethaneinspeiseanlagen

MaTTHIAS STEINDL, THOMAS J. VENUS

1 Einleitung

Die EU-Kommission plant, die Produktion von Biomethan bis zum Jahr 2030 auf 35 Mrd. m3 jahrlich zu
steigern. Ein zentraler Hebel dabei ist die verstarkte Nutzung von Wirtschaftsdiingern sowie landwirt-
schaftlichen Erntenebenprodukten (European Commission 2022). In Bayern bleibt das technisch verfiig-
bare Biogaspotenzial dieser Biomassen jedoch bislang zu groBen Teilen ungenutzt (Steindl et al. 2025).
Fiir die Planung neuer Biomethaneinspeiseanlagen ergibt sich die Herausforderung, dass sowohl die Lage
des bestehenden Erdgasnetzes als auch die rdumliche Verteilung der ungenutzten Biomasseressourcen zu
beachten ist. Daher ist das Ziel des hier vorgestellten Projekts MOBIGAS die Entwicklung eines Verfahrens
zur ldentifikation optimaler Standorte fiir neue Biomethan-Einspeiseanlagen unter Berlicksichtigung der
raumlichen Gegebenheiten, der geringen Energiedichte von Erntenebenprodukten und Wirtschaftsdiingern
sowie 6konomischer Kriterien.

2 Verfahren

Im entwickelten Netzwerkmodell werden potenzielle Standorte flir neue Biomethaneinspeiseanlagen so-
wie die rdumliche Verfiigbarkeit von Biomasse als Knoten dargestellt (Abb. 1). Die StraBenverbindungen
zwischen den Knoten werden als Kanten dargestellt.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Netzwerk- Abb. 2: Netzwerkmodell nach Realisierung eines
modells mit potenziellen Einspeisepunkten (oran- Standorts (blau). Die zugehdrige Biomasse wird aus
ge), Biomassestandorten (griin) und StraBentransport- den umliegenden, nun ausgegrauten Lieferknoten
wegen (schwarze Linien) (© M. Steindl) bezogen. (© M. Steindl)

Zur Identifikation der optimalen Standorte fiir neue Biomethaneinspeiseanlagen im Netzwerk wurde
ein Optimierungsverfahren entwickelt, dessen Ziel die Maximierung des gesamtwirtschaftlichen Kapital-
werts (Nettobarwert, NBW) ist:

max NBW
LM, X
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Der NBW wird fiir jeden potenziellen Standort bestimmt und ergibt sich aus den abgezinsten Zah-
lungsstrémen aus Einnahmen (z.B. aus dem Verkauf von Biomethan) und Ausgaben (z.B. Transport- und
Einkaufskosten fiir Biomasse), abziiglich der Anfangsinvestitionen. Die Entscheidungsvariablen im Opti-
mierungsverfahren sind:

X: Bindre Entscheidung, ob eine Anlage am Standort errichtet wird

I: Installierte Kapazitdt am Standort

M: Zugeordnete Biomassemenge aus den jeweiligen Quellen
Nebenbedingungen stellen sicher, dass pro Standort hdchstens eine Anlage gebaut wird, Kapazitdtsgren-
zen eingehalten werden und das verfiigbare Potenzial an den Biomassestandorten nicht lberschritten
wird. Darliber hinaus werden technische Restriktionen (C/N-Verhaltnis, TS-Gehalt im Fermenter) bei der
Substratmischung beriicksichtigt.

Das Optimierungsverfahren setzt einen heuristischen Algorithmus mit folgender prinzipieller Funk-
tionsweise ein: (1) In jeder Iteration werden alle vorhandenen potenziellen Standorte im Netzwerkmodell
anhand ihres NBW bewertet; (2) Der wirtschaftlich attraktivste Standort wird ausgewihlt und realisiert;
(3) Die hierfiir benétigte Biomasse wird aus dem Netzwerk, und der realisierte Standort aus der Menge
der potenziellen Standorte entfernt (Abb. 2). Nach jeder Iteration wird das Netzwerk angepasst und der
Algorithmus startet erneut bei Schritt (1). Das Verfahren wird so lange wiederholt, bis keine Standorte mit
positivem NBW mehr identifiziert werden kdnnen.

Auf Basis der realisierten Standorte, ihrer Kapazitdten und des jeweiligen Biomassebedarfs ldsst sich
das wirtschaftlich erschlieBbare Potenzial der Biomethanproduktion aus Wirtschaftsdiingern und Ernte-
nebenprodukten quantifizieren.

3 Arbeitsstand und Ausblick

Das Netzwerkmodell wurde bereits entwickelt und erfolgreich getestet. Derzeit erfolgt die Parametrisie-
rung anhand relevanter techno-6konomischer Daten. Erste Ergebnisse werden Ende 2025/Anfang 2026
erwartet.
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diingern: Standortanalyse fiir Giillekleinanlagen und Biomethan-Einspeiseanlagen in Bayern (MOBIGAS)",
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Biokraftstoffvermarktung — eine wirtschaftliche Weiterbetriebsoption fiir
landwirtschaftliche Biogasanlagen?

BernD WIRTH, UrsuLA RotH, IevGeniiA Morozova, MARK PATERSON, TINO SPERK, JENS STRAHL,
Dirk Bonse, STEFAN RAUH

1 BIOKRAFT - das Vorhaben

Als regenerativer Kraftstoff kann Biomethan im zukiinftigen Mobilitdtssystem eine wichtige Rolle spielen,
da mit seinem Einsatz eine erhebliche Reduktion sowohl der Kohlenstoffdioxid(CO,)-Emissionen als auch
der Emission von Luftschadstoffen erreicht werden kann. Zudem sind die Verteilinfrastruktur fiir den Kraft-
stoff und die Motoren bereits verfiigbar, sodass die genannten Vorteile kurzfristig realisiert werden kdn-
nen. Gleichzeitig stehen viele Betreibende von Biogasanlagen vor der Frage, ob sich fiir ihre Anlage nach
Ablauf der 20-jahrigen Laufzeit der EEG-Verglitung eine Perspektive fiir den Weiterbetrieb bietet - und
welche. Die Bereitstellung von Biomethan fiir den Verkehrssektor, unter Umstdanden auch in Kombination
mit Strom und Warmeerzeugung, kann hier eine zukunftsfahige Option darstellen.

Die zielgerichtete Aufbereitung von Informationen zur ErschlieBung von Post-EEG-Geschaftsfeldern,
wie sie im BIOKRAFT-Vorhaben stattfand, ist Grundvoraussetzung dafiir, dass Anlagenbetreibende und
Beratende Entscheidungen liber einen mdglichen Weiterbetrieb fallen kdnnen. Fiir diese Zielgruppen wur-
den im Vorhaben ein umfanglicher Leitfaden erstellt und eine praxisnahe Web-Anwendung entwickelt.

Die Web-Anwendung ermdglicht es den Nutzenden, die Machbarkeit einer Biokraftstoffproduktion und
-vermarktung auf Grundlage ihrer eigenen Biogasanlage und den bestehenden Ausgangsbedingungen zu
priifen. Im Leitfaden ,Biomethan als Kraftstoff aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen" werden neben
den rechtlichen Hintergriinden und technischen Voraussetzungen auch anhand von Modellberechnungen
mdgliche Anlagenkonzepte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Eine Sammlung von Praxis-
beispielen realisierter Biokraftstoffprojekte erganzt den Leitfaden.

Die Web-Anwendung ,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas (Bestandsanlagen)” wird auf der KTBL-Seite
http://www.ktbl.de/webanwendungen zugénglich sein. Der Leitfaden wird Ende Herbst 2025 digital unter
www.zukunftbiogas.de zum Herunterladen zur Verfligung gestellt.

2 Modellanlagen

Unter Berlicksichtigung der AnlagengroBe typischer landwirtschaftlicher Biogasanlagen, der Verfligbarkeit
geeigneter fortschrittlicher Substrate, den zu erwartenden, standortabhdngigen Kraftstoffabsatzmengen
und weiterer relevanter Rahmenbedingungen, wurden 13 unterschiedliche Bereitstellungspfade als Basis
fiir die techno-okonomische Bewertung entwickelt (Tab. 1). Diese decken ein breites Spektrum individu-
eller Anlagenkonstellationen ab: von der Vor-Ort-Betankung im KleinstmaBstab am Standort der Biogas-
anlage als Hoftankstelle, liber die Gasnetzeinspeisung mit anschlieBender bilanzieller Entnahme bis hin
zur straBBengebundenen Verbringung von BioCNG und BioLNG zum Tankstellenstandort. Die verschiedenen
Bereitstellungspfade einer AnlagengréBe wurden jeweils mit dem Weiterbetrieb als reine KWK-Anlage
(Vor-Ort-Verstromung (EEG) und Warmeverkauf) verglichen (,Basisanlagen”).
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Tab. 1: Betrachtete Bereitstellungspfade im BIOKRAFT-Projekt

Konzepte | Hochstbemessungsleistung in | Maximale BGAA-Leistung in Kraftstoffmenge1) bzw. Kraftstoffart
und Pfade kWe| m3y/h Rohbiogas Kraftstoffbedarf in t/Monat

Konzept 1: Tankstelle am BGA-Standort — ohne Gasnetzanschluss

1.1 200 10 3
1.2 200 25 7
1 1.3 200 50 13 CNG
1.4 a) 500 190 50
1.4 b) 1.000 190 50
Konzept 2: Tankstelle getrennt vom BGA-Standort, BGA mit Gasnetzanschluss
2.1 200 50 13
2 22a) 500 190 50 CNG
2.2 b) 1.000 190 50
Konzept 3: Tankstelle getrennt vom BGA-Standort, ohne Gasnetzanschluss, Transport liber mobile Biomethanbriicke
3.14a) 500 190 50
3.1b) 1.000 190 50 CNG
3 3.2a) 500 190 50
3.2 b) 1.000 190 50 LNG
3.3 1.000 390 100

BGAA = Biogasaufbereitungsanlage
1) Biomethan fiir die Biokraftstoffe stammt ausschlieBlich aus Wirtschaftsdiinger und Reststoffen.

3 Ergebnisse

Wihrend fiir die kleinste der Modellanlagen (200 kWel) die ausschlieBliche KWK-Option nicht wirtschaft-
lich ist, kann durch Integration eines Kraftstoffpfades ab einer mittleren TankstellengréBe (Absatz 13 t /
Monat) ein Gewinn realisiert werden. Fiir sehr kleine und kleine Tankstellen (3 bzw. 7 t/Monat) gelingt dies
nicht. Demgegeniiber erzielen alle betrachteten Szenarien mit gréBeren Anlagen (500 bzw. 1.000 kWel)
und einem Kraftstoffabsatz von mindestens 50 t/Monat ein positives Betriebsergebnis. Dabei liegen die
Gewinne in allen Féllen deutlich liber denen der gréBengleichen Basisanlagen mit KWK-Konzept.

Die Gewinne sind jedoch in hochstem MaBe vom THG-Quotenpreis abhangig: Ohne Einnahmen aus
dem THG-Quotenhandel ware keiner der untersuchten Kraftstoffpfade wirtschaftlich. Diese Erlése kdnnen
nur mit einem moglichst hohen Anteil an Wirtschaftsdlingern im Substratmix voll ausgeschépft wer-
den. Der THG-Quotenpreis ist dariiber hinaus sehr volatil. Dies ist bei der Planung zu beriicksichtigen, da
ansonsten bei einer negativen Quotenpreisentwicklung die Wirtschaftlichkeit der Anlage schnell infrage
steht.

Forderhinweis

Das Verbundvorhaben ,BIOKRAFT - Leitfaden und Online-Anwendung zur Produktion und Bereitstellung
erneuerbarer Kraftstoffe als Geschaftsfeld fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen” wurde finanziert aus
Fordermitteln des Bundesministeriums fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat (BMLEH) aufgrund eines
Beschlusses des deutschen Bundestages liber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) (FKZ
2220NR280 A-C).
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Innovatives 6kologisches und 6konomisches Konzept fiir den Weiterbetrieb
von Biogasbestandsanlagen unter Beriicksichtigung fortschrittlicher
Biogasaufbereitungsmethoden mit optimierter CO,-Reduzierung fiir
verschiedene Betriebsmodelle

JoHANNES FicHTNER, ERik FErcHAU, SveN BoHMm, JAN Ninow, AuoSCHA ZOBJECK,
ALFoNs HimmELsToss, JOrG KapiscHke, HARTMUT KRAUSE

1 Einleitung

Biogas wird bislang vor allem in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur gekoppelten Strom- und Wirmeerzeu-
gung genutzt. Die Aufbereitung zu Biomethan stellt eine interessante Alternative dar, meist sind dafiir
allerdings aufwendige Waschverfahren oder mehrstufige Membrananlagen notwendig. In diesem Beitrag
wird die Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zur Biomethanaufbereitung mittels einstufiger Mem-
brantechnik vorgestellt, dass eine kompaktere Anlagentechnik und geringere Investitionskosten ermég-
licht (Abb. 1). Erganzend wird ein innovativer Motorbetrieb untersucht, der den Einsatz von Biogas mit
Kohlenstoffdioxid(CO,)-Gehalten von 60 bis 70 Vol.-% erlaubt und das Offgas zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung nutzt.

Bestandsanlage

Biogas
50-60 Vol.-% CH4

Fermenter Blockheizkraftwerk
mit Gasspeicher

Erweiterungskonzept I___(Ep_”o_”i‘)___l
o ' T/
Biogas | HHH 4 : LT
50-60 Vol -% > Bio-Methan >
CH4 Einstufige >96 Vol.-% CHy

Membrananlage

Abb. 1: Biogasbestandsanlage (oben) und -erweiterungskonzept (unten) (© J. Fichtner)

Das Offgas der einstufigen Membrananlage wird dem Blockheizkraftwerk (BHKW) zugefiihrt. Sollte der
Methan(CHy4)-Anteil im Offgas zu niedrig fiir die Verwertung im BHKW sein, kann frisches Biogas zuge-
mischt werden.

2 Membrananlage
Im Teilvorhaben Gausaufbereitung wird ein Verfahren mittels Membrantechnologie entwickelt, basierend

auf einem einstufigen Prozess, welcher sich technisch einfach darstellen |asst. Dabei soll der Methan-
gehalt im CO,-reichen Offgas bei investitionsoptimierter Auslegung so weit reduziert werden, dass eine
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sichere und stabile Verbrennung in einem BHKW gewahrleistet ist. Falls erforderlich, kann zur Stabilisie-
rung des BHKW-Betriebs eine direkte Zumischung von Biogas erfolgen.

Auf Grundlage dieses Konzepts ist die Entwicklung und Erprobung einer Membrananlage auf Basis von
Kunststoff- oder Keramikmembranen fiir AnlagengréBen im Bereich von 100 bis etwa 350 m®/h Biogas
geplant. Zentrale ZielgréBen der Entwicklung sind eine Reduktion der Investitionskosten um 30 bis 40 %
sowie eine Senkung der Betriebskosten um etwa 15 % gegeniiber konventionellen Verfahren.

Derzeit existiert kein inlandischer Anbieter, der dieses Marktsegment adressiert. Mit dem geplan-
ten Vorhaben soll die technische und wirtschaftliche Machbarkeit des Konzepts nachgewiesen und eine
Marktperspektive fiir innovative Membrantechnologien im Bereich der dezentralen Biogasaufbereitung
eroffnet werden.

3 Offgas-BHKW

Der Versuchsaufbau basiert auf einem Reihensechszylinder-Gasmotor (MAN E0836 LE202). Die Motor-
steuerung sowie die Messdatenerfassung erfolgen lber eine selbst entwickelte Softwareumgebung auf
Basis von LabView. Zur Erzeugung definierter Brenngasgemische werden Erdgas und CO, liber Massen-
flusssensoren dosiert und in einem Gas-Mischer zusammengefiihrt. Das Erdgas-CO,-Gemisch wird an-
schlieBend in einem Venturi-Mischer der Ansaugluft zugemischt.

3.1 Brenngasgemisch
Untersucht wurden drei Brenngasvarianten:

Erdgas (> 95 Vol.-% CH,4)

Biogas (60 Vol.-% Erdgas [ 40 Vol.-% CO,)

Offgas (40 Vol.-% Erdgas / 60 Vol.-% CO,)
Die Versuche wurden bei konstanter Motorleistung von P = 75 kW durchgefiihrt. Als Referenz dient der
Erdgasbetrieb mit den vom Hersteller empfohlenen Einstellungen: Luftverhdltnis A = 1.6 und Ziindzeit-
punkt = 17° vor dem oberen Totpunkt. Einen geeigneten Verbrennungsprozess fiir Brenngase mit hohen
CO,-Anteilen zu finden, stellt eine erhebliche technische Herausforderung dar (Kriauciunas et al. 2021).

3.2 Versuchsergebnis

Fiir Biogas und Offgas konnten geeignete Betriebspunkte identifiziert werden. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass die Stickoxidemissionen (NO,) nicht signifikant hher als im Referenzbetrieb sind und der Rund-
laufkoeffizient (CoV|ygp) dhnlich wie im Referenzbetrieb ist. Eine Kombination aus Reduzierung des Luft-
verhdltnis A und friiherem Ziindzeitpunkt ermdglicht eine stabile Verbrennung von Brenngasen mit einem
CO,-Anteil von bis zu 60 Vol.-% im BHKW.

4 Fazit

Das Projekt demonstriert ein integriertes Konzept zur effizienten Biogasaufbereitung und energetischen
Nutzung des Offgases in landwirtschaftlichen Betrieben. Die Kombination aus einstufiger Membrantech-
nologie und innovativem Motorbetrieb ermdglicht eine wirtschaftliche und flexible Alternative zur klas-
sischen Vor-Ort-Verstromung. Dabei wird sowohl das Biomethan zur Netzeinspeisung als auch das CO,-
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reiche Offgas zur gekoppelten Strom- und Wéarmeerzeugung genutzt. Die entwickelten Technologien leis-
ten einen Beitrag zur Treibhausgasreduktion und stérken die Wirtschaftlichkeit dezentraler Biogasanlagen.
Das Konzept ist skalierbar und praxisnah und bietet neue Perspektiven fiir nachhaltige Betriebsmodelle im
In- und Ausland.

Literatur

Kriauciunas, D. et al. (2021): Analysis of the Influence of CO, Concentration on a Spark Ignition Engine Fueled with
Biogas. Appl. Sci. 11(14), doi.10.3390/app 11146379
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gasaufbereitungsmethoden mit optimierter CO,-Reduzierung fiir verschiedene Betriebsmodelle” (FKZ:
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Biomethan zur Kohlenstoffbindung: nicht thermisches Plasma als Schliissel
zu CO,-armem Wasserstoff und festem Kohlenstoff

Remya NAIR, SAcHIN CHAVAN, IsaBELLA BuLFaro, TeErRJE HAUAN, MicHAEL KOTTNER,
KATRIN KAYSER

1 Einleitung

Biomethan aus organischen landwirtschaftlichen Riickstanden oder Bioabféllen ist gemal der europai-
schen Richtlinie fiir erneuerbare Energien (RED 111} (Europ&ische Kommission 2023) mit niedrigen oder so-
gar negativen Kohlenstoffdioxid(CO,)-Emissionen verbunden, wodurch es als Grundstoff fiir die Erzeugung
von Wasserstoff und festem Kohlenstoff sehr attraktiv ist.

ColdSpark® ist eine neuartige Technologie, die Biomethan (CH,) in nachhaltige Produkte wie sauberen,
dekarbonisierten Wasserstoff (H,) und elementaren Kohlenstoff (eCarbon®) umwandelt. Dies erfolgt in
einem Plasmareaktor durch ein nicht thermisches Plasma (NTP).

Die potenziellen Umweltauswirkungen dieses Verfahrens wurden mittels einer Okobilanz auf Basis von
Sekundar- und Literaturdaten sowie Laborwerten ermittelt und mit den etablierten Verfahren der Elektro-
lyse und der Dampfreformierung von Methan mit nachfolgender CO,-Abscheidung und -Einlagerung ver-
glichen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Aufspaltung von Biomethan mittels NTP bei langfristiger Bindung
des erzeugten festen Kohlenstoffes das Potenzial zur Entnahme von CO, aus der Atmosphare hat. Dies
eroffnet neue Markte fiir Biomethanproduzenten, die tber die Energieerzeugung hinausgehen.

2 Dekarbonisierung der Wasserstofferzeugung

Die Verringerung der THG-Emissionen in allen Wirtschaftssektoren ist zwingend erforderlich, um den Kli-
mawandel zu verlangsamen. Dies betrifft auch die Erzeugung von Wasserstoff, bei dem eine Farbcodierung
bislang dafiir stand, wie sauber - d.h. COy-arm - er ist. Die Herausforderung besteht darin, Wasserstoff
mit einem sehr geringen CO,-FuBabdruck zu erzeugen. Hier ist die Methanspaltung mittels NTP eine viel-
versprechende neue Ldsung, die in verschiedenen Bereichen, unter anderem bei der Reduzierung von CO,-
Emissionen, besser abschneiden als z.B. ,griiner" Wasserstoff aus der Elektrolyse, wenn der eingesetzte
Strom CO,-arm ist, das bei der Biomethanerzeugung abgeschiedene CO, gefasst wird und fossiles CO,
ersetzt und wenn zudem der im NTP-Reaktor erzeugte elementare Kohlenstoff langfristig festgelegt wird.

2.1 CO,-Emissionen der Wasserstofferzeugung

Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen kann durch unterschiedliche Pfade erzeugt werden:
Aufspaltung von Biomethan mittels NTP und erneuerbarem Strom
Elektrolyse von Wasser mittels erneuerbarem Strom
Dampfreformierung von Biogas unter Nutzung von erneuerbarem Strom
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Die Reaktionsenthalpie fiir diese drei Umwandlungspfade betragt fiir

Methanspaltung:  CHy4(y) = C(s) + 2H2 (g) AH°g =75 kj /mol (Gl. 1)
Elektrolyse: H20 () » Hz (g) + %202 () AH°p = 286 kJ /mol (Gl.2)
Dampfreformierung: CHy (g) + 2Hp(g) = CO2(g) + 4H (y)  AH°g =165 kj/mol (Gl. 3)

Die Gleichungen zeigen, dass die Methanspaltung (Gl. 1) die energetisch bevorzugte Reaktion ist und
deutlich attraktiver ist als die Elektrolyse von Wasser (Gl. 2). Die Dampfreformierung (Gl. 3) liegt zwischen
den beiden anderen Verfahren, erzeugt jedoch CO,, welches erfasst, genutzt oder gelagert werden muss,
um nicht in die Atmosphare zu gelangen.

2.2 Nicht thermisches Plasma als neuer Weg zu CO,-armem Wasserstoff

Die starke Bindungsenergie zwischen ,C" und ,H" im Methanmolekiil ist eine Herausforderung fiir die Me-
thanspaltung. Daher werden hierflr typischerweise hohe Temperaturen (> 1.200 °C) oder Katalysatoren
genutzt.

Die NTP-Technologie von ColdSpark® setzt dagegen auf gepulstes Plasma, um hoch energetische Elek-
tronen zu erzeugen, die Methan spalten. Der Prozess lduft bei < 300 °C und < 3 bar ab, bendtigt keinen
Katalysator und erzeugt keine direkten CO,-Emissionen. Die Prozessiiberwachung und -kontrolle in Echt-
zeit ermdglicht eine energieeffiziente Ho-Produktion (< 15 kWh/kg H,).

Die prazise Steuerung des Reaktors und modernste Plasmatechnik erlauben die Erzeugung unterschied-
licher Kohlenstoffqualitdten, von einfachem amorphem Kohlenstoff bis zu hochwertigen Nanostrukturen
wie Nanographen und damit neue Geschaftsfelder.

2.3 Die Rolle von Biomethan und Okobilanzen

Die Hohe der THG-Emissionen hdangt im Wesentlichen von dem CO,-Rucksack des Stroms und des ein-
gesetzten Methans ab. Dieser schwankt je nach Ursprung, Einsatzstoffen, Verfahrenstechnik und Lecka-
gen. Die Vergarung von Wirtschaftsdiingern oder Bioabféllen vermindert THG-Emissionen. Hierfiir legt die
RED IIl Standardwerte fest. Die THG-Emissionen verschiedener Stromarten verdffentlicht u.a. das IPCC
(IPCC 2014).

Fiir die Methanspaltung mittels NTP modellierte IREC eine Okobilanz fiir die Strommixe verschiedener
europaischer Lander und verglich die Ergebnisse mit Okobilanzen fiir Konkurrenztechnologien. Es konnte
gezeigt werden, dass negative Emissionen beim Einsatz von Biomethan mdglich sind, wobei der Nutzungs-
pfad des Kohlenstoffs entscheidend ist.

3 Fazit

ColdSpark® entwickelt und testet einen neuartigen Plasmareaktor zur Aufspaltung von Methan, der mit
einem Hochspannungsmodul zur gepulsten Energielibertragung gekoppelt wird und so die Produktion von
Wasserstoff und Kohlenstoff bei vergleichsweise niedriger Temperatur und niedrigem Druck ermdglicht.
Eine theoretische Okobilanz zeigt das Potenzial fiir negative THG-Emissionen beim Einsatz von abfallba-
siertem Biomethan und CO,-armem Strom, bevor Sie mit Daten aus dem Testreaktor wiederholt wird. Fir
den Biogas- und Biomethansektor kdnnen sich mit Coldspark® interessante neue Geschaftsfelder 6ffnen.
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Entwicklung eines Ansatzes zur wirtschaftlichen Nutzung von
Garprodukten landwirtschaftlicher Biogasanlagen

MicHAEL BoHN, MaRius MoHR, BriciTTE KEMPTER-REGEL, ANTOINE DALIBARD,
Ricarpo Reyes ALva

1 Einleitung

Bei der Erzeugung von Biogas aus landwirtschaftlichen Reststoffen, Giille sowie nachwachsenden Roh-
stoffen entsteht ein Garprodukt, das hohe Konzentrationen an Nahrstoffen enthalt. Dieses Garprodukt
kann zur Diingung von Béden genutzt werden, allerdings besteht zunehmend die Gefahr der Uberdiingung
und der Belastung des Grund- und Oberflachenwassers, z. B. mit Nitrat. Ein Transport des Garprodukts tiber
weitere Strecken sowie eine Lagerung liber mehrere Monate sind aufgrund seines hohen Wassergehalts
von 80 bis 90 % nicht sinnvoll. Die Riickgewinnung von Nahrstoffen aus Garprodukten ware die Losung.
Bereits vor ca. zehn Jahren hat das Fraunhofer IGB gemeinsam mit verschiedenen europdischen Partnern
im Projekt BioEcoSim einen Ansatz dafiir entwickelt, wie aus Schweinegiille verschiedene Diingeproduk-
te gewonnen werden kdnnen (CORDIS - EU Research Results 2025). Gemeinsam mit dem Unternehmen
PreZero wurde dieser Ansatz nun im Rahmen einer vom Bundeministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWE) gefcérderten Machbarkeitsstudie ,PIGM" (PreZero Innovatives Giillemanagement) fiir die Anwen-
dung auf weitere Garprodukte weiterentwickelt.

2 Beschreibung des Ansatzes

Der im Zuge der Machbarkeitsstudie erarbeitete Ansatz ist in Abbildung 1 dargestellt. Zundchst werden die
eingesetzten Substrate Giille, landwirtschaftliche Reststoffe und Festmist homogenisiert und dann einer
Vergarungsanlage zugefiihrt. Die entstehenden, nahrstoffreichen Garprodukte werden angesduert, um den
Phosphor in Losung zu bringen, anschlieBend erfolgt eine Fest-Fliissig-Separation. Die festen Riickstande
werden zusammen mit Strukturmaterial kompostiert, aus der abgetrennten, nahrstoffreichen Fliissigkeit
werden die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff zurlickgewonnen. Zundchst wird der enthaltene Phosphor
ausgefallt und die gewonnenen Phosphorsalze werden als Mineraldiinger konfektioniert. Da fiir die Stick-
stoffriickgewinnung das Verfahren der chemischen Transmembranabsorption mit feinporigen Membranen
verwendet werden soll (Reyes et al. 2024, 2025), ist anschlieBend eine Vorfiltration notwendig.

Bei der Stickstoffriickgewinnung entsteht eine ammoniumreiche Lésung, die ebenfalls zur Diingung
eingesetzt werden kann, sowie ein weitgehend stickstoff- und phosphorfreies Wasser, welches allerdings
noch hohere Konzentrationen an Kalium enthalt und zur Bewasserung in der Landwirtschaft eingesetzt
werden kann.
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Abb. 1: Schema der Garproduktbehandlung zur Nihrstoffriickgewinnung (© Fraunhofer I1GB)

Die Prozesse der Garproduktbehandlung kénnen anhand eines mathematischen Modells simuliert wer-
den. Dieses Modell, welches in der Simulationsumgebung Matlab/Simulink umgesetzt wurde, wurde mit
den Daten aus den Untersuchungen kalibriert. Damit kann das dynamische Verhalten der Prozesse unter
unterschiedlichen Randbedingungen mit einem Zeitschritt von einer Stunde berechnet werden.

3 Fazit

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse in Kombination mit der Simulation kann nun berechnet werden,
unter welchen Rahmenbedingungen die Riickgewinnung von Nahrstoffen aus Garprodukten wirtschaftlich
und o6kologisch sinnvoll ist.
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Forderhinweis

Wir danken dem Bundeministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) fiir die Férderung des Projekts
.PIGM", Férderkennzeichen 13BDB50020, im Rahmen des Programms ,Industrielle Bioskonomie - Forde-
rung der Nutzung und des Baus von Demonstrationsanlagen und von Beispielregionen fiir die industrielle
Biodkonomie".
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Myzel trifft Biogas: Synergien fiir nachhaltige Wertschopfung

Myzel trifft Biogas: Synergien fiir nachhaltige Wertschopfung

JoHANNES KRUMPEL

1 Einleitung

Pilze, insbesondere WeiBfaulepilze, ermdglichen die Herstellung biologischer Leichtbaumaterialien aus
land- und forstwirtschaftlichen Reststoffen. Das Myzel, das vegetative Stadium der Pilze, durchwachst
und bindet diese Substratpartikel (Abb. 1). Materialeigenschaften sind durch Pilzart, Substrat, Kulturbe-
dingungen und Nachbehandlung, wie HeiBpressen fiir strukturelle Anwendungen steuerbar.

Typische Anwendungsfelder sind Verpackungen oder Dimmstoffe. Diese chemikalienfrei hergestellten
Myzelkomposite sind vollstdndig biologisch abbaubar. Am Ende ihres Lebenszyklus kénnen sie in Biogas-
anlagen energetisch verwertet werden, was den Prinzipien einer Kreislaufwirtschaft entspricht. Die Integ-
ration der Myzeltechnologie in Bioraffineriekonzepte ist vielversprechend. Sowohl die Pilzkultivierung zur
Materialherstellung als auch die anaerobe Vergarung zur Biogasproduktion nutzen natiirliche Abbauorga-
nismen flir komplexe, heterogene Substrate. Diese biologische Flexibilitdt erlaubt die nachhaltige Trans-
formation diverser Biomassestrome.

Abb. 1: Myzel, Substrate und Komposite (© J. Kriimpel)

2 Pilz und Substrat

In der Literatur vorherrschend fiir die Produktion von Myzelmaterialien sind WeiBfaulepilze, die natiirli-
chen Destruenten lignozellulosehaltiger Biomasse. Die am haufigsten verwendeten Pilzarten sind Gano-
derma lucidum (Glanzender Lackporling), und Trametes versicolor (Schmetterlingstramete). Als Substrate
eigen sich sowohl holzartige, strohartige als auch griine Biomassen und Reststoffe wie beispielsweise
Hanfschaben, Rapsstroh, Hopfenreben und Gras.
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3 Synergie mit Biogasanlagen

Der Herstellungsprozess von Myzelkompositen erfordert thermische Energie. Ublicherweise werden Aus-
gangssubstrate sterilisiert um Kontaminationen zu minimieren. Fiir ein optimales Pilzwachstum wahrend
der Inkubation werden Temperaturen um 25 °C bendtigt. Abwdrme aus Biogasanlagen kann zur Deckung
dieses Warmebedarfs beitragen und so den externen Energieaufwand reduzieren.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der spezifische Methanertrag der Myzelkomposite Abhingig vom
Ausgangssubstrat und Verarbeitung ist (Abb. 2). Die Biogasanlage als End-of-Life Option in einer Kaska-
dennutzung ist eine potenzielle Verwertungsstrategie fiir Myzelkomposite aus leicht abbaubaren Aus-
gangssubstraten.

Zukiinftig soll das Potenzial von Gérresten als Substrat fiir Myzelkomposite erdrtert werden. Nicht
abgebaute Fasern kénnten in Myzelkompositen stoffliche Verwendung finden. Eine Ubersicht der poten-
ziellen Synergieffekte fiir Bioraffinerien/Biogasanlagen in Kombination mit Myzelkompositen ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.
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Abb. 2: Spezifischer Methanertrag verschiedener Ausgangssubstrate (virgin) und Myzelkomposite unterschiedlicher
Verarbeitungsart - Herstellung mit Kérnerbrut (composite_grain), reine Substratbrut (composite_substrate) und
Nachbehandlung der Myzelkomposite durch HeiBpressen (compositse_heat_pressed)
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Abb. 3: Synergien zwischen Myzelmaterialien und Biogaserzeugung (© J. Kriimpel)
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Forderhinweis

Grundlagen zur Myzel-Komposite-Produktion konnten im Projekt Fungi2Fabric erarbeitet werden, gefor-

dert 2022 bis 2024 durch die Vector Stiftung.
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Unterdruck-Ammoniak-Stripper zur N-Riickgewinnung aus fliissigem
Garprodukt

Kea PurwiNGg, ANDREAS LEMMER

1 Einleitung

Neben der steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln machen der wachsende Energiebedarf der Gesell-
schaft, die Verknappung fossiler Brennstoffe und der Klimawandel den Einsatz erneuerbarer Energiequel-
len notwendig. Eine wichtige Energiequelle ist Biogas, das durch die anaerobe Zersetzung von Biomasse
in Biogasanlagen entsteht. Neben Biogas als Energiequelle produzieren Biogasanlagen auch Garprodukt.
Dieses enthdlt den GrofBteil der Nahrstoffe aus der verwendeten Biomasse und wird daher als Diingemit-
tel eingesetzt. Aufgrund des hohen Wassergehalts und der damit verbundenen schlechten Transport- und
Lagereigenschaften fiihrt das ungleichmaBige Vorkommen zu Nahrstoffiiberschuss- und Mangelregionen
(Morozova und Lemmer 2022). Heutzutage wird Ammoniak (NH3) zur Herstellung von mineralischem
Stickstoffdiinger mittels des Haber-Bosch-Verfahrens verwendet (Umweltbundesamt 2023). Da Erdgas
nicht nur die Quelle fiir Wasserstoff ist, sondern auch rund 60 % der in diesem Prozess verwendeten Ener-
gie liefert, ist das Haber-Bosch-Verfahren mit hohen CO,-Emissionen verbunden (Fertilizers Europe 2023).
Aufgrund der Abhangigkeit von Importen, der hohen CO,-Emissionen bei der Produktion von Mineraldiin-
gern und lokalen Uberschiissen ist es notwendig, Nahrstoffe aus den vorhandenen Nahrstoffquellen wie
Giille und Garprodukt aus Biogasanlagen zuriickzugewinnen. Im Vergleich zu anderen Verfahren eignet
sich die NH3-Strippung besser fiir partikelreiche Fliissigkeiten und hat einen vergleichsweise geringen
Energiebedarf. Das NH3-Stripping von Garprodukt beschreibt die Entfernung von NH3 aus der fliissigen
Phase in eine gasformige Phase. NH3 wird anschlieBend in einem Briidenwascher in Schwefelsdure gebun-
den und die so gewonnene Ammoniumsulfat-Losung (ASL) kann als mineralischer N-Diinger in der Land-
wirtschaft eingesetzt werden. Der wichtigste Parameter des NH3-Strippings ist neben der Temperatur und
der Durchflussrate der Luft der pH-Wert der Lésung (Palakodeti et al. 2021).

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Optimierung eines energieeffizienten NH3-Strippers, der auf
den Prinzipien der OberflichenvergréBerung durch rotierende Scheiben und der Anwendung von Unter-
druck basiert.

2 Methodik

Im Forschungslabor der Universitdt Hohenheim wurde ein innovativer Ammoniak-Stripper entwickelt und
gebaut. Er besteht aus einem horizontalen, 1 m langen Zylinder mit einer rotierenden Welle. Auf dieser
sind Scheiben angeordnet. Die Hilfte des Zylinders (13,5 kg) ist mit fliissigem, abgetrenntem G&rprodukt
gefiillt, sodass sich die Halfte der Scheiben in der fliissigen Phase und die andere Halfte in der Gasphase
befindet. Durch die langsame Drehung der Welle wird ein diinner Flissigkeitsfilm mit groBer Oberflache
der Gasphase ausgesetzt. Um die NH3-Stripp-Effizienz zu erhéhen, wird ein Unterdruck auf die Gasphase
ausgedibt (Prinzip des Henry-Gesetzes), ein konstanter Luftstrom durch den Reaktor geleitet und das Gér-
produkt mit einem Wasserbad erwdrmt. Ziel ist es, Temperatur, Volumenstrom, Betriebsdruck und Verweil-
zeit zu optimieren.
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Abb. 1: pH-Verlauf und Ammoniumkonzentration des Substrats bei Stripping liber 25 h bei 700 mbar, 33 °C und
5 I/min Luftstrom (© K. Purwing)

3 Ergebnisse

Erste Tests haben gezeigt, dass bei einem absoluten Druck von 700 mbar und einem Luftdurchsatz von
5 I/min bei einer Substrattemperatur von 33 °C eine Stripping-Effizienz von etwa 45 % erreicht werden
kann (Abb. 1) und bei einer Substrattemperatur von 63 °C etwa 85 %. Eine Stripping-Effizienz von 85 %
entspricht der Effizienz kommerzieller Anlagen, die in der Regel im Bereich von 80 bis 90 % arbeiten.
Dariiber hinaus wurde ein unerwarteter Anstieg von etwa pH 7,5 auf lber 9 beobachtet. Mdgliche Er-
kldrungen hierfiir sind die Austreibung von CO,. Der pH-Anstieg wahrend der Strippung verschiebt das
Gleichgewicht von geldstem Ammonium zu Ammoniak und beglinstigt somit den Strippungsprozess. Ein
unabhangiger pH-Anstieg kann den Einsatz von Basen reduzieren oder minimieren.
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Internationale Forschungskooperation ,Anpassung von Maisbasierten
Nahrungsmittel-Futtermittel-Energie-Systemen an begrenzte
Phosphatressourcen” (AMAIZE-P)

Kea Purwing, TianTIAN Qi, HANS OEcHSNER, JIANBIN Guo

1 Einleitung

Forscher aus elf Fachbereichen der Universitdt Hohenheim und der China Agricultural University in Peking
sind an der internationalen Forschungsgruppe AMAIZE-P beteiligt. Ziel des Projekts ist es, die Effizienz
der Phosphatnutzung zu maximieren. Um dieses Ziel zu erreichen, werden iber einen Zeitraum von ins-
gesamt 9 Jahren (3 Doktoranden-Generationen) Forschungsarbeiten in den Bereichen Pflanzenziichtung,
Pflanzenproduktion, Tierfutter, menschliche Erndhrung, Nahrstoffriickgewinnung durch anaerobe Verga-
rung und hydrothermale Karbonisierungssysteme sowie wirtschaftliche Analysen durchgefiihrt. Das Staat-
liche Institut fiir Agrartechnik und Bioenergie ist am Forschungsthema 3.3 Phosphor und Biogas beteiligt
(Abb. 1).
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Abb. 1: Uberblick tiber die Forschungsschwerpunkte des AMAIZE-P-Projekts (© IRTG-Projekt Universitit Hohenheim)

2 Ergebnisse

In der ersten Projektphase wurde die Verdnderung der Phosphatverbindungen durch den anaeroben Ver-
garungsprozess untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass die labilen Phosphat-Verbindungen durch den
Vergdrungsprozess abnahmen (Li et al. 2020). Dariiber hinaus wurde die Hedley-Fraktionierung, ein Ver-
fahren zur Charakterisierung der verschiedenen Phosphatverbindungen optimiert (Dinkler et al. 2021). In
der zweiten Phase des Projekts wurde der Phosphatgehalt der festen Phase durch Zugabe von Additiven
zum Gérrest vor der Trennung erhdht. Durch die Zugabe von Stroh und Kieserit zum Garprodukt vor der
Separation konnte 52 bzw. 67 % des Phosphors in die feste Phase iiberfiihrt werden verglichen mit etwa
40 % bei der Kontrollprobe ohne Behandlung (Uppuluri et al. 2025).
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3 Ausblick

Das Forschungsprojekt tritt nun in seine dritte und letzte Phase ein. Die chinesische Seite untersucht den
Einfluss der Zugabe von Enzymen auf die Nahrstoffverteilung im Kompost. In Hohenheim liegt der Schwer-
punkt auf der Gewinnung von Phosphatverbindungen aus Gérresten. Zu diesem Zweck wird eine beste-
hende Anlage zur Gewinnung von Phosphatsalzen genutzt. Bei diesem Verfahren werden die Abgase aus
der Biogasgewinnung, Kohlendioxid und Ammoniak, eingesetzt, um den pH-Wert im Gérrest schonend zu
senken oder anzuheben. Im Rahmen des Projekts werden die gewonnenen Phosphatsalze charakterisiert
und ihre Eignung als Diingemittel untersucht (Abb. 2).
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Nutzung von Phosphatressourcen aus Biogasgérprodukt und Bioabfall im
AMAIZE-P-Projekt (© K. Purwing)
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Wirtschaftsdlinger- und Garrestaufbereitung als Beitrag zum regionalen
Nahrstoffmanagement in Uberschussregionen

SimoN Rinckg, Ursuta RotH, MADLEN GRroBe, VERENA WILKEN, SeBAsTIAN WULF

1 Einleitung

Wirtschaftsdiinger sind ein wertvolles Diingemittel mit wesentlichen Gehalten an Stickstoff (N), Phosphor
(P) und Kalium (K). Die unmittelbare Ausbringung von Wirtschaftsdiinger stellt die einfachste Art der Ver-
wertung dar. Die Einschrankungen der novellierten Diingeverordnung, die auch Garreste von Biogasanla-
gen einbeziehen, erschweren vor allem in Regionen mit intensiver Tierhaltung und hoher Viehdichte eine
direkte Verwertung der anfallenden Wirtschaftsdiinger. Die Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern und
Garresten kann dazu beitragen, dass die Nahrstoffe im Wirtschaftsdiinger effizienter genutzt werden kon-
nen und die Emissionen verringert werden. Ersetzen die Aufbereitungsprodukte in den Ackerbauregionen
Handelsdiinger, kann zudem ein Teil der Emissionen durch den Einsatz von Energie und Betriebsmitteln
vermieden werden.

Ziel des Projektes AGrON war es, Konzepte fiir eine regional angepasste Nahrstoffentfrachtung durch
die Integration der Wirtschaftsdiinger- bzw. Garrestaufbereitung zu entwickeln, die Regionen mit Nahr-
stoffliberschiissen entlasten und fiir Ackerbauregionen einen Beitrag zur Reduzierung des Handelsdiinger-
einsatzes leisten kdnnen.

2 Methoden

Fiir 4 Referenzregionen in Niedersachsen wurde beispielhaft gepriift, inwieweit ausgewahlte Verfahrens-
kombinationen zur Nahrstoffentfrachtung beitragen kdnnen. Grundlage waren umfingliche Daten zur
Ist-Situation in den Nahrstoffiiberschuss- sowie den Ackerbauregionen Niedersachsens. Hierbei wurde
fiir alle Landkreise der Nahrstoffanfall differenziert nach Wirtschaftsdiingerart, die Wirtschaftsdiingerver-
bringung, die Betriebsstruktur sowie die Struktur der Biogaserzeugung dargestellt.

3 Ergebnisse

Es zeigte sich, dass bei Landkreisen mit hohem Viehbesatz aktuell bereits eine signifikante Entfrachtung
durch den Transport von nicht oder wenig aufbereiteten Wirtschaftsdiingern und Garresten stattfindet,
gréBtenteils tber Hiihnertrockenkot (HTK) oder separierte Feststoffe, und oftmals sogar tiber Transport-
entfernungen von weniger als 50 oder 100 km. Lediglich fiir eine geringe Nahrstoffmenge liegt der Bedarf
fiir eine weitrdumige Verbringung von tiber 200 km vor (Abb. 1 fiir die Beispielregion Cloppenburg).

Nur fiir diese weiten Entfernungen zeigten die Szenarienberechnungen, dass eine Aufbereitung kos-
tenglinstiger als der Transport unbehandelter Wirtschaftsdiinger sein kann: Fiir den Zielndhrstoff N bie-
ten sich Verfahren mit einer Strippung an, fiir P das kombinierte Fillungs-/Strippungsverfahren, da hier-
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bei hochkonzentrierte Produkte mit geringem Transportaufwand entstehen. Im Vergleich dazu schneiden
Membranverfahren aufgrund des hohen Anfalls wenig konzentrierter Produkte schlechter ab.

Neben den Kosten wurden auch die Treibhausgasemissionen betrachtet und mit der Verbringung unbe-
handelter Wirtschaftsdiinger verglichen. Verfahren wie Verdampfung, Fillung/Strippung, Strippung und
Membranfiltration reduzieren die Emissionen, hauptsachlich durch geringere Lageremissionen, vermiede-
ne Transporte und den Ersatz von Handelsdiingern. Die groBte Reduktion wurde bei der Fillung/Strippung
erreicht, da durch Ansauerung der Substrate und Behandlung der Feststoffe Lageremissionen weitgehend
vermieden wurden.
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Abb. 1: Transportierte Mengen an Wirtschaftsdiinger und Stickstoff, differenziert nach Wirtschaftsdiingerart und
Transportentfernungen fiir den Landkreis Cloppenburg

4 Ausblick

Steigende Handelsdiingerpreise, z.B. ausgelost durch eine CO,-Bepreisung, kdnnten in Zukunft Produkte
aus der Giille- und Garrestaufbereitung auch fiir Ackerbauregionen wirtschaftlich vorteilhafter machen.
Zudem eroffnen sich durch aktuelle rechtliche Entwicklungen neue Optionen fiir einige Aufbereitungs-
produkte: Falls zukiinftig der Einsatz von sogenannten RENURE-Diingemitteln (REcovered Nitrogen from
manURE) lber die Grenzen der Nitratrichtlinie hinaus erlaubt wird, konnten aufbereitete Produkte regio-
nal genutzt und Ferntransporte weitgehend vermieden werden. Dies wiirde die Kosteneffizienz der Ver-
fahren steigern und eine hohere Zahlungsbereitschaft fiir Aufbereitungsprodukte erwarten lassen als in
einer im Projekt durchgefiihrten Umfrage ermittelt; dies gilt insbesondere fiir Membranverfahren, die zwar
weniger konzentrierte, aber RENURE-konforme Produkte liefern.

Forderhinweis

Das Verbundvorhaben AGrON (Aufbereitung von Gérresten und Giille zur Optimierung des Nahrstoffma-
nagements in Uberschussregionen) wurde finanziert aus Fordermitteln des Bundesministeriums fiir Land-
wirtschaft, Erndhrung und Heimat (BMLEH) aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages und
tiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) im Rahmen des Férderprogramms Nachwach-
sende Rohstoffe (FKZ 2220NR275 A und B).
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Trocknung und Verdampfung von Wirtschaftsdiingern zur Erh6hung der
Transportwiirdigkeit — ein Verfahrensvergleich

RAINER KissEL, ANNIKA STEHR, SUSANNE HOCHERL

1 Einleitung

Im Rahmen des bundesweiten Modell- und Demonstrationsvorhabens ,SlurryUpgrade” werden Verfahren
zur Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern untersucht und bewertet, um Wege fiir ein innerbetriebliches
Nahrstoffmanagement aufzuzeigen. Ziel ist es, landwirtschaftlichen Betrieben praxistaugliche Losungen
vorzustellen, mit denen sie den Anforderungen der novellierten Diingeverordnung, wie der 170 kg N/ha-
Grenze sowie der begrenzten Lagerkapazitdt begegnen kdnnen. Insbesondere in viehstarken Regionen
fiihrt die hohe Giillemenge mit niedriger Nahrstoffkonzentration zu logistischen und 6konomischen Pro-
blemen bei der Lagerung und wenn (iberschiissige Nahrstoffe abgegeben werden sollen. Aufbereitungs-
verfahren, wie die Trocknung oder Vakuumverdampfung, bieten hier Losungsansatze, indem sie die Nahr-
stoffkonzentration erhdhen und die Transportwiirdigkeit verbessern. Gleichzeitig sind jedoch Informatio-
nen lUber Nahrstoffgehalte, Verfiigbarkeit, Energiebedarf und Kosten der Verfahren bislang begrenzt, was
Investitionsentscheidungen erschwert (Méller und Miller 2012).

2 Material und Methoden

In der Modellregion Bayern wurden bei einem Riihrwerkstrockner und einer zweistufigen Vakuumver-
dampfungsanlage Kennzahlen hinsichtlich des Energieverbrauchs sowie der Nahrstoffgehalte der (auf-
bereiteten) Wirtschaftsdiinger erfasst. Die zugefiihrten Garrestmengen wurden mittels Wigezellen be-
stimmt. Mit Temperatursonden wurden Vor- und Riicklauftemperatur, mit Turbinenradzahlern der Wasser-
durchlauf ermittelt, um die verbrauchten Warmemengen zu bestimmen. Fiir den Stromverbrauch wurden
Stromzéhler eingesetzt. Zudem erfolgte eine Analyse der (aufbereiteten) Wirtschaftsdiinger hinsichtlich
ihrer Nahrstoffzusammensetzung (Nges, NH4-N, P20, K50, S).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Herstellung

Beim Riihrwerkstrockner wurden dem Gérrest durchschnittlich 82 % des urspriinglich enthaltenen Wassers
entzogen. Bei der untersuchten Vakuumverdampfung lag der Abscheidegrad mit 25 % Wasserentzug hingegen
deutlich niedriger (Abb. 1).
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Abb. 1: Verlauf des tdglichen Strom- und Warmeverbrauchs einer Vakuumverdampfung und einer Riihrwerks-
trocknung (2 Jahre) (© R. Kissel)

Neben der Technik ist der geringere Wasserentzug die Hauptursache fiir den erheblich niedrigeren
Energiebedarf im Vergleich zur Trocknung. Durchschnittlich verbrauchte der hier dargestellte Riihrwerks-
trockner rund 730 kWh Wi4rme und 34 kWh Strom fiir die Behandlung eines m*® Garrests. Fiir die glei-
che Menge wurden in der Vakuumverdampfung lediglich 100 kWh Warme bei 5 kWh Strom verbraucht.
Allerdings betrug der Durchsatz der Verdampfungsanlage mit knapp 60 m* pro Tag ca. das sechsfache der
Trocknung (9,5 t/d).

3.2 Eigenschaften der (aufbereiteten) Wirtschaftsdiinger

Durch den Trocknungsprozess stieg der Trockensubstanz(TS)-Gehalt des Garrestes von 13,3 % auf 84,8 %.
Der bei der Vakuumverdampfung zugefiihrte fliissige separierte Garrest wies einen TS-Gehalt von 8,3 %
auf, der TS-Gehalt der Produkte betrug 35,3 % (Ammoniumsulfat-Losung (ASL)) bzw. 9,2 % (Dickschlamm).
Tabelle 1 zeigt die ermittelten mittleren N3hrstoffgehalte der (aufbereiteten) Produkte.

Tab. 1: Nahrstoffgehalte der (aufbereiteten) Wirtschaftsdiinger

4,7 50 7.8 0,8

Riihrwerkstrockner Girrest (Referenz) kg/m3 8,5

Rihrwerkstrockner Getrockneter Garrest kg/t 28,3 7.8 32,0 50,3 19,1
Vakuumverdampfung  Fliissiger separierter Gérrest (Referenz)  kg/m® 50 2,5 2,8 6,1 0,5
Vakuumverdampfung ASL kg/t - 70,3 0,0 0,0 88,9
Vakuumverdampfung Dickschlamm kg/m? 3,6 09 43 9,4 0,6
4 Fazit

Die Trocknung von Girresten ermdglicht einen hohen Wasserentzug (bis zu 94 %) bei gleichzeitig hohem
Energiebedarf. Daher ist dies nur wirtschaftlich, wenn Warme aus einer Biogasanlage anders nicht ge-
nutzt werden kann. Das entstehende Produkt weist die Eigenschaften eines Depotdiingers auf, welcher
sich vor allem fiir Hackfriichte eignet. Die Vakuumverdampfung ist technisch komplexer, zeichnet sich je-

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

227



228

R. KisseL, A. STEHR, S. HGCHERL

doch durch einen deutlich geringeren Energieverbrauch aus. Zudem produziert sie, neben Dickschlamm,
eine ASL, welche als Mineraldiinger nicht unter die 170 kg N/ha Grenze fillt. Die Eignung eines Verfahrens
hangt dabei stark von betrieblichen Rahmenbedingungen, der verfligbaren Energie sowie regionalen Nahr-
stoffbilanzen ab (Roth et al. 2021).

Literatur

Moaller, K.; Miiller, T. (2012): Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient availability and crop growth:
A review. Engineering in Life Sciences 12(3), pp. 242-257, DOI: 10.1002/elsc.201100085
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Forderhinweis

Der Tagungsbeitrag wurde im Rahmen des Modell- und Demonstrationsvorhabens SlurryUpgrade (FKZ:
2820ABS300) angefertigt, welches vom Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat
(BMLEH) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert wird. Projekttrager ist die Bun-
desanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE).
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BioTorf aus Nebenprodukten — Erhdhung der Methanausbeute von
Weizenstroh und Tomatenpflanzenresten

Fasian OrTH, BENEDIKT HULSEMANN, HANS OECHSNER

1 Einleitung

Angesichts der hohen Mengen an bislang ungenutzten landwirtschaftlichen Reststoffen gewinnen diese
zunehmend an Bedeutung als Substrat fiir die Biogaserzeugung. Dabei kdnnen Biogasanlagen im Rah-
men biodkonomischer Konzepte eine zentrale Rolle bei der Verwertung lignocellulosehaltiger Reststoffe
wie Weizenstroh oder Tomatenpflanzenresten Gbernehmen. Allein in Deutschland fallen jahrlich 2,5 bis
6,5 Mio. tFM ungenutztes Weizenstroh an (Pfeiffer et al. 2019). Diese Reststoffe weisen jedoch anaerob
eine geringe biologische Abbaubarkeit auf, was eine wirtschaftliche Vergarung der Reststoffe erschwert.
Ziel dieses Beitrags ist es, zu zeigen, wie sich die Vergarbarkeit solcher Materialien durch Vorbehandlung in
einer Thermodruckhydrolyse (TDH) veréndert. Das Gesamtprojekt fokussiert eine kombinierte Biogas- und
Faserproduktion. Nach der TDH erfolgt eine Fest-Fliissig-Trennung: Die fllissige Phase dient der Biogaser-
zeugung, die feste Phase soll als Torfersatz genutzt werden (Abb. 1).

L Alternativer
Nutzungsweg

Abb. 1: Schematische Darstellung des Gesamtkonzeptes (© F. Orth)

2 Thermodruckhydrolyse

Die Thermodruckhydrolyse (TDH) ist ein physikalisches Vorbehandlungsverfahren zur Aufbereitung ligno-
cellulosehaltiger Biomasse. Dabei wird das Substrat in wassriger Suspension bei einem Sattdruck von 6 bis
10 bar und Temperaturen zwischen 140 und 200 °C behandelt. Durch die thermisch-hydrolytischen Be-
dingungen kommt es zur Depolymerisation komplexer organischer Verbindungen, insbesondere der Ligno-
cellulose. Infolgedessen werden Zellwande aufgeschlossen, Hemicellulosen teilweise hydrolysiert und Li-
gninstrukturen disrupiert. Dies fiihrt zu einer signifikanten Erhéhung der biologischen Verfiigbarkeit der
Kohlenhydrate und begiinstigt die mikrobielle Umsetzbarkeit in nachfolgenden Prozessen wie der anaero-
ben Vergirung (Sahari et al. 2024)
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2.1 Methodik

Fiir die Untersuchungen wurden Weizenstroh und Tomatenpflanzenreste im LabormalBstab mittels einer
TDH-Anlage der Firma Agres Systems GmbH behandelt. Die TDH wurde bei 160 °C mit 10 min Haltezeit
und einer Trockenmasse von 25 % betrieben. Die Erhitzung erfolgte tiber eine Thermodlanlage. Im gas-
dichten Reaktor entsteht ein Druck zwischen 6 und 7 bar. Nach Haltezeit erfolgte eine abrupte Druck-
entlastung. AnschlieBend wurde eine Fest-Fliissig-Trennung mittels hydraulischer Presse (100 bar, 2 min,
2 mm Sieb) durchgefiihrt. Der Methanertrag sowie der spezifische Methanertrag (SMY) wurden mittels
Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) bei 37 °C liber 35 Tage ermittelt (Helffrich und Oechsner 2003).

2.2 Ergebnisse

Nach der TDH wurde eine signifikante Erhohung der Essigsaurekonzentration festgestellt, insbesondere in
der flissigen Phase. Dies ist auf den Abbau von der durch die Thermodruckhydrolyse freigesetzten Hemi-
cellulose zurilickzufiihren. Fiir Weizenstroh stieg die Essigsdurekonzentration um (iber 500 %. Der SMY er-
héhte sich fiir Weizenstroh von 268 auf 311 Lcy, kgors-1 (vor der Separation), bei der fliissigen Phase sogar
auf 344 Lcy, kgors-1. Fir Tomatenpflanzenreste zeigte sich keine Erhdhung des SMY. Der SMY sank leicht
von 228 auf 225 Lcy, kgors-1 (vor der Separation), die fliissige Phase lag bei 227 Lew, kgors-1- Insgesamt
konnte der Methanertrag von Weizenstroh um 18 % gesteigert werden, wahrend bei Tomatenpflanzen-
resten der Methanertrag um 22 % zuriickging (Orth et al. 2025). Die Wirksamkeit der TDH scheint mit
steigendem Rohfaseranteil zuzunehmen, es braucht weitere Forschung, um den Zusammenhang genauer
darzulegen.

3 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei Weizenstroh der Methanertrag durch die Aufbereitung der TDH signi-
fikant steigern lasst. Die Ursache ist hier der Aufschluss von Lignocellulose und die erhohte Bildung von
Essigsdure. Bei den Tomatenpflanzenresten kommt es hingegen zu Ertragsverlusten, vermutlich infolge
dampfbedingter Stoffverluste (insbesondere von gut vergirbaren Fettsduren) bei der Druckentlastung. Die
TDH ermdglicht zudem eine stoffliche Nutzung der festen Fraktion, etwa als Torfersatz. Fiir eine praxis-
nahe Anwendung sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig. Zudem steht eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung noch aus.
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Forderhinweis

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Férderung des Projektes ,Nutzung von Ligno-
cellulosereichen Substraten zur Biogas- und Faser, bzw. Cellulosegewinnung mittels innovativer Verfah-
ren" mit der Fordernummer 528509155.
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Einflussanalyse aerober filamentoser Pilze auf die Biogasproduktion

NikoLa D. Tomi¢, CrisTiINaA GonzALEz Rivero, DIANA Youne, STEFAN REITBERGER, VERONIKA FLAD,
J. PHiLIPP BEnz

1 Einleitung

Der Umstieg von Energiepflanzen wie Mais auf landwirtschaftliche Reststoffe wie Stroh als Biogassubstrat
hatte einige Vorteile. Fldchen, auf denen Energiepflanzen als Monokultur angebaut werden, kdnnten bei-
spielsweise wieder fiir die Produktion von Nahrungsmitteln genutzt werden. Damit wiirde die Produktion
von Biogas sinnvoller in eine auf regenerativen Rohstoffen aufgebaute Kreislaufwirtschaft integriert, ohne
die Nahrungsmittelproduktion oder die Umwelt zu beeintrachtigen. Da lignocellulosereiche Reststoffe
(LCR) wie Stroh jedoch in géngigen Biogasanlagen nur ungeniigend aufgeschlossen und damit nicht effi-
zient in Biogas umgewandelt werden, besteht Forschungsbedarf zu geeigneten Vorbehandlungsmethoden.
Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts wird die Vor- und Nachbehandlung von LCR mit aeroben fila-
mentdsen Pilzen angewandt und ihr Einfluss auf die Biogasproduktion aus Weizenstroh untersucht.

2 Projektvorstellung

2.1 Unsere Vision einer mehrstufigen Biogasanlage mit Vor- und Nachbehandlung durch
aerobe Pilze

Filamentose Pilze kommen in verschiedenen aeroben Bereichen von Biogasanlagen in Deutschland bereits
natirlicherweise vor. Im vorliegenden Projekt soll gezielt eine aerobe Pilzspezies der Gattung Trichoderma
fiir die Vorbehandlung von Weizenstroh eingesetzt werden, wahrend holzabbauende Braun- bzw. Wei3-
faulepilze fiir die Verrottung und Wiedereinspeisung unverdauter Garrestfasern verwendet werden sollen.
Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau der geplanten Versuche mit aeroben Pilzen in einem von al-
len Projektpartnern kontinuierlich betriebenen Biogastechnikum.
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Abb. 1: Uberblick iiber die mit aeroben Pilzen geplanten Experimente der TUM (© N. D. Tomi¢)
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2.2 Auswabhl eines Trichoderma-Stammes zum Einsatz in der Hydrolysestufe
Der Fokus der bisherigen Forschungsarbeiten lag auf der Auswahl eines Trichoderma-Stammes fiir den Ein-
satz im Hydrolysetank. Da in der Trichoderma-Stammsammlung der Professur fiir Pilz-Biotechnologie 31
Stdmme zur Verfiigung standen, wurde ein Auswahlverfahren entwickelt, in welchem folgende Kriterien
untersucht wurden:
Fiir den Strohaufschluss relevante enzymatische Aktivitdten und deren Verzuckerungseffizienz
Biokontrollaktivitaten gegeniiber pilzlichen Konkurrenten
Einfluss von Rezirkulat aus der Biogasanlage auf das Pilzwachstum
Durch die so gewonnenen Daten konnte die Anzahl der auswdhlbaren Stamme von 31 auf 4 reduziert
werden.

3 Fazit

Der Umstieg auf LCR als Biogassubstrat ist vielversprechend, derzeit jedoch aufgrund ihrer schlechten Ver-
garbarkeit schwer umsetzbar.

Wir wollen das Potenzial aerober Pilze nutzen, um eine effiziente Biogasproduktion aus LCR zu ermdg-
lichen, und den pilzlichen Einfluss méglichst genau quantifizieren.
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Erndhrung und Heimat aufgrund eines Beschlusses des Bundestages unter Projekttragerschaft der Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe (FKZ 2222NR098A).

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

233


http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.05.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.05.011
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.07.103

234

L. Lenz, . HOLSEMANN, H. OECHSNER

Silierung von Hopfenrebhackseln zur Biogaserzeugung und zur Nutzung als
Substrat in biodkonomischen Anwendungen

LEoNHARD LENZ, BENEDIKT HULSEMANN, HANS OECHSNER

1 Einleitung

Hopfen (Humulus lupulus L) wird hauptséchlich zur Gewinnung der Dolden fiir das Brauwesen angebaut,
wobei rund 80 % der Pflanzenmasse als sogenannte Hopfenrebhacksel (HRH) ungenutzt bleiben. Diese
lignocellulosehaltigen Reststoffe bieten jedoch Potenzial fiir biookonomische Anwendungen wie Biogas-
erzeugung oder Fasergewinnung fiir Verpackungs- und Textilprodukte (Gebhardt et al. 2021, Hiilsemann
et al. 2023). In der Hallertau werden HRH bereits partiell energetisch genutzt. Aufgrund der saisonalen
Verfiigbarkeit stellt jedoch die Silierung eine zentrale Voraussetzung fiir die ganzjdhrige Verwertung dar.
Reine HRH sind allerdings aufgrund ihres niedrigen Trockensubstanzgehalts schwer silierbar (Oztiirk et al.
2020). Der Einsatz von Siliermitteln wie Melasse, Kaliumnitrat oder Milchsdurebakterien kann hier Ab-
hilfe schaffen (Pahlow et al. 2003, Galler 2011). Ziel dieser Arbeit war es, die Wirkung dieser Zusitze auf
die Silagequalitdt sowie den Methanertrag zu untersuchen und somit die HRH gezielt fiir biokonomische
Nutzungspfade zu erschlieBen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Bildung von Buttersdure ge-
legt, da diese durch die Geruchsemission die weitere Nutzung stark einschrinkt (Hiilsemann et al. 2023).

2 Methodik

Nach der Ernte wurden verbliebene Metalldrahte aus den Hopfenrebhackseln entfernt, und das Material
wurde erneut gehéckselt. Die so gewonnenen Hécksel wurden mit den Siliermitteln Melasse (3 % w/w),
Kaliumnitrat (0,4 % w/w) und homofermentativen MSB (200.000 KBE/g) versetzt und in 1,5-Liter-Weck-
glasern verdichtet. Fiir das frische Substrat wurden je Variante nach 3, 14, 30 und 90 Tagen jeweils drei
Glaser gedffnet. Dabei wurden der pH-Wert sowie die Zusammensetzung der organischen Sduren be-
stimmt, um zeitliche Verldufe liber die Silagedauer zu erfassen. Die Substrate sowie die nach 90 Tagen si-
lierten Proben wurden zusatzlich hinsichtlich ihres Methanertrags getestet. Im darauffolgenden Jahr wur-
den erganzend Versuche mit einem liber Nacht gealterten Substrat durchgefiihrt, um realistisch mogliche
Prozesseinfliisse durch Alterung zu evaluieren. Diese Proben wurden in dreifacher Ausfiihrung aufbereitet
und nach 90 Tagen ausgewertet. Neben der Kontrollgruppe und den Einzelzusdtzen wurden auch Kom-
binationen von jeweils zwei sowie allen drei Siliermitteln getestet. Diese Proben wurden ausschlieBlich
hinsichtlich pH-Wert und Sdurezusammensetzung analysiert. Zur Bewertung wurde der DLG-Schliissel
herangezogen, der insbesondere den pH-Wert sowie die Gehalte an Buttersdure und Essigsdure berlick-
sichtigt (Kaiser et al. 2006).
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3 Ergebnisse

Die Saureanalytik zeigt, dass alle drei Siliermittel die Qualitat der Silage aus frischem Material verbessern.
Besonders Nitrat erwies sich als effektiv zur Verhinderung der Buttersaurebildung. Durch die Silierung wird
der spezifische Methanertrag der HRH leicht erhdht; vor allem jedoch wird eine im frischen Substrat be-
obachtete Inhibition des Biogasprozesses verhindert. Die Ergebnisse fiir das lber Nacht gealterte Substrat
zeigen, dass insbesondere die Zugabe von Nitrat weiterhin die Bildung von Buttersdure wirksam unterbin-
det. Im Gegensatz dazu wiesen die Kontrollgruppe, die mit Milchsaurebakterien und vor allem mit zusétz-
lichem Zucker in Form von Melasse versetzten Proben erh6hte Buttersduregehalte auf (Abb. 1). Die Kombi-
nation aus Melasse und Nitrat erzielte die besten Ergebnisse in Bezug auf pH-Wert und Milchsduregehalt,
wobei die zusatzliche Zugabe von Milchsaurebakterien keinen signifikanten Einfluss zeigte.
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Abb. 1: Buttersduregehalte in Hopfenrebhackselsilage aus frischem und gealtertem Substrat unter Verwendung der
Siliermittel Melasse, Nitrat und Milchsiurebakterien (MSB)
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Forderhinweis

Die vorgestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Projekts ,Verwertung von Nachwachsenden Rohstof-
fen zur Biogaserzeugung und zur Herstellung von funktionalen Materialien fiir Textil- und Verpackungs-
anwendungen” (BigaTex) durchgefiihrt. Dieses Projekt wurde vom Ministerium fiir Erndhrung, l4ndlichen
Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg gefordert (Forderkennzeichen: BWIN330142).
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Pilzbasierte Vor- und Nachbehandlung zur Steigerung der Biogasausbeute
aus Stroh - Projekt ,LCR-PILZE"

DianA Young, CrisTINA GoNzaLez, NikoLa D. Tomi¢, STEFAN REITBERGER, J. PHiLIPP BENz,
VERONIKA FLAD

1 Einleitung

Die steigenden Rohstoffpreise und die nach EEG sinkenden staatlichen Pramien bzw. Bonusvergiitungen
fiir die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo), wie z.B. Mais und Ganzpflanzensilagen,
driicken auf die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen. Daraus ergeben sich aber auch neue Strategien, z. B.
dass landwirtschaftliche Reststoffe nun vermehrt als Substrat zur Biogasproduktion eingesetzt werden.
Der Nachteil dabei ist die niedrige Gasbildungsrate aus solchen lignocellulosereichen Reststoffen (LCR).
Um das Biogaspotenzial aus LCR, und hier insbesondere aus Stroh, besser erschlieBen zu kdnnen, sollen
aerobe als auch anaerobe Pilze eingesetzt werden, die durch ihre Funktion im globalen Kohlenstoffkreis-
lauf optimal fiir diese Aufgabe geeignet sind. In einer spezifisch eingerichteten Technikums-Biogasanla-
ge werden die folgenden Varianten der Strohvergirung getestet: i) einstufige Vergirung im Vergleich zu
zweistufiger Vergdrung mit aerober vorgeschalteter Hydrolyse; ii) zweistufige Vergdrung mit und ohne
Vorbehandlung durch aerobe Pilze; iii) zweistufige Vergdrung mit und ohne Vorbehandlung durch anae-
robe Pilze; iv) zweistufige Vergdrung mit Vorbehandlung durch aerobe und anaerobe Pilze im Vergleich,
gekoppelt mit einer Nachbehandlung durch Braunfaulepilze. Ziel ist es, die Auswirkungen der Pilzbehand-
lungen auf die Biogasproduktion zu erfassen und die Variante mit der groBten Verbesserung der Methan-
ausbeute zu identifizieren.

2 Optimierung der Biogaserzeugung aus Weizenstroh

Die meisten landwirtschaftlichen Biogasanlagen haben einen oder mehrere Fermenter, in die Substrate
(wie NawaRo oder Giille) direkt eingebracht werden, und sind nicht fiir die Vergarung faserhaltiger Subs-
trate ausgelegt. Theoretisch gibt es viele Moglichkeiten, die Methanproduktion aus schwer abbaubaren
Substraten wie Stroh zu steigern. Meistens handelt es sich um mechanische, chemische und thermische
Verfahren, doch der Einsatz biologischer Verfahren birgt groBes Potenzial und wird in den derzeit betrie-
benen Biogasanlagen am wenigsten angewandt. Dazu zdhlt unter anderem die Verwendung eines Hyd-
rolysebehalters sowie der Einsatz von Pilzen, die die wichtigsten Abbauer von Lignocellulosen sind. Eine
Mdoglichkeit, um den Aufschluss solch schwervergédrbarer Substrate zu fordern, ist es, der Acidogenese und
Methanogenese eine Hydrolysestufe vorzuschalten (Carrere et al. 2016), welche im vorliegenden Projekt
in Varianten implementiert wird.

2.1 Aufbau der Technikums-Biogasanlage und Messtechnik

Zur Priifung der verschiedenen Pilzbehandlungen im TechnikumsmaBstab wurde am Versuchsgut Diirnast
(Freising) eine Versuchsbiogasanlage mit zwei Fermentationslinien aufgebaut. Jede Linie verfiigt Giber spe-
ziell fiir die verschiedenen Pilzarten (anaerob und aerob) entwickelte Pilzwachstumstanks. Im Anschluss
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verfligen die Linien lber einen Hydrolysebehalter, dessen Luftbedarf an die jeweiligen Pilzarten angepasst
werden kann. Das im Hydrolysetank vorbehandelte Substrat wird dann in den jeweiligen Fermenter gelei-
tet (Abb. 1). Die Menge und Qualitit des Gases, der pH-Wert und die Temperatur des Tankinhalts werden
taglich dokumentiert.

2.2 Vergleich der einstufigen und zweistufigen Vergarung von Weizenstroh

Uber einen Zeitraum von drei Monaten wurde eine der Fermentationslinien einstufig und die zweite mit
einer mit Luft durchgasten Hydrolysestufe betrieben. So wurde zundchst neben den Pilzbehandlungen
auch der Effekt der mikroaeroben Hydrolyse auf die Strohvergdrung erfasst. Die Hydrolysestufe und Fer-
menter wurden mit Rezirkulat aus einer Biogasanlage angefahren und bei einer Temperatur von 40 °C mit
einer organischen Raumbelastung von 1,0 kggy - (m3 - d)-1 betrieben. Um eine Anreicherung der Trocken-
masse zu vermeiden, wurde zweimal pro Woche Gargemisch entnommen und Fasern abgepresst.

Ligno-
cellulosereichen-
reststoffen

Biogas Analyse

aerobe oder
anaerobe
Pilzezucht

Hydrolyse

F@/li‘ N ‘ Fermentation
4% i{

aerobe
Pilze > Rotteboxen

Abb. 1: Skizze Technikumsanlage (© INNOVAS BMK GmbH)

Neben der Erfassung der gangigen physikalischen und chemischen Prozessparameter wurde der Stroh-
aufschluss durch Faseranalytik und die Prozessbiologie molekulargenetisch (Quantifizierung der metha-
nogenen Archaeen und Bakterien, Mikrobiomanalysen) tiberwacht. Erste Ergebnisse zeigen, dass bei der
Monovergarung von Weizenstroh liber mehrere Wochen die Biogasproduktion mit der Zeit ansteigt. Dabei
war die Biogasproduktion im zweistufigen Prozess effizienter und der Methananteil im Biogas stieg auf
liber ca. 65 % an. In der einstufigen Vergarung lag er im Vergleich bei ca. 50 %. Zum aktuellen Zeitpunkt
sind die chemischen und mikrobiologischen Analysen noch nicht abgeschlossen, sodass Ergebnisse erst auf
dem Kongress vorgestellt werden kdnnen.
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3 Fazit

Nach erfolgreichem Aufbau der Technikumsanlage wurde diese fiir das vergleichende Experiment zur ein-
stufigen und zweistufigen Vergarung mit luftdurchgaster Hydrolyse in Betrieb genommen. Die ersten Er-
gebnisse stimmen optimistisch, dass sich die Strohvergdrung durch einen Pilzaufschluss verbessern lasst
und so zukiinftig die bisher als flir die Vergarung ungeeignet geltenden LCR fiir die landwirtschaftliche
Biogasproduktion erschlossen werden kdnnen.

Literatur
Carrere, H.; Antonopoulou, G.; Affes, R.; Passos, F., Battimelli, A., Lyberatos, G., Ferrer, I. 2016. Review of feedstock

pretreatment strategies for improved anaerobic digestion: From lab-scale research to full-scale application.
Bioresource Technology 199, pp. 386-397, DOI: 10.1016/j.biortech.2015.09.007

Forderhinweis
Das Verbundprojekt LCR-PILZE wird geférdert durch das Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Erndhrung

und Heimat (BMLEH) lber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) im Rahmen des Férder-
programms ,Nachhaltige Erneuerbare Ressourcen” (FKZ: 2220NR098A-B).
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Projekt ,EiFEL-Silphie" — Etablierung einer innovativen Faser- und
Energiegewinnung in der Landwirtschaft mit der Durchwachsenen Silphie

Resecca MAYER

1 Einleitung

Mais gilt aufgrund seines hohen Biogasertrags als effektivste Energiepflanze fiir Biogasanlagen. Mit dem
Ausbau der Anlagen stieg jedoch der Maisanbau mit Folgen wie Biodiversitatsverlust, Erosion, Nitratbe-
lastung und hohen CO,-Emissionen (Lajdovaet al. 2016). Zur Minderung dieser Effekte wurde 2023 das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2023) novelliert. Der Maisanteil im Substratmix wird dort schrittweise
begrenzt und soll ab 2026 maximal 25 % betragen.

Die Durchwachsene Silphie gilt als vielversprechende Alternative. Zwar liegt ihr Methanertrag 10 bis
30 % unter dem von Mais, sie schont als mehrjahrige Pflanze jedoch den Boden, senkt Betriebskosten
und fordert durch ihr tiefes Wurzelsystem den Humusaufbau. Sie bendtigt weniger Pflanzenschutzmittel,
schiitzt das Grundwasser und bietet Lebensraum fiir Insekten und Wildtiere. Zudem besteht Potenzial zur
C0,-Bindung im Boden (Gerstbergeret al. 2016).

Um die Wirtschaftlichkeit bestehender Anlagen zu sichern und nachhaltige Alternativen zu fordern,
wurde das Projekt EiFEL-Silphie gestartet. Ziel ist die kombinierte Nutzung der Silphie fiir Biogas und ihrer
hochwertigen Faser als Torfersatz. Dies stellt eine Kaskadennutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft dar.
Abbildung 1 zeigt den Prozess der Mehrfachverwertung.
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Abb. 1: Mehrfachverwertung der Durchwachsenen Silphie (© OEKOBIT GmbH 2025)
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2 Projekt EiFEL-Silphie

Gemeinsam mit sechs regionalen Partnern entwickelt die OEKOBIT GmbH technische und agrardkonomi-
sche Grundlagen entlang der gesamten Prozesskette. Langfristig soll eine zweistufige Bioraffinerie ent-
stehen, die den wirtschaftlich tragfahigen Silphieanbau in Rheinland-Pfalz ermdglicht. Dafiir wird die
Biogasanlage der Gebr. Kesseler Bioenergie GmbH in Schmitt (Landkreis Cochem-Zell) entsprechend um-
gebaut. Ziel ist es, die Nutzungsmdoglichkeiten der Silphie liber die reine Biogaserzeugung hinaus zu er-
weitern. Die stoffliche Verwertung der Garrestfasern soll zusatzliche Erldse generieren und den geringeren
Methanertrag im Vergleich zu Mais wirtschaftlich ausgleichen.

Wiahrend zu Beginn die Nutzung der Fasern fiir die Papierproduktion im Fokus stand, erwies sich im
Projektverlauf jedoch die Verwendung als Torfersatz als geeigneter. Untersucht wurden die Eignung der
Garrestfasern, Prozessanforderungen fiir eine ausreichende Faserqualitdt bei hoher Gasausbeute sowie
logistische Aspekte wie Lagerung, Transport und Abnehmeranbindung. Erganzend werden im Anlagenum-
bau unter anderem Optimierungspotenziale fiir Rithrwerke und Pumpen identifiziert. Die Projektergebnis-
se sowie Erkenntnisse aus der Literatur flieBen in einen Leitfaden zur Monofermentation mit Silphie und
anschlieBenden Fasernutzung ein.

3 Fazit

Die Garrestfasern reiner Silphie sind fiir den Einsatz als Torfersatz geeignet. Der mit dem Buttersduregehalt
einhergehende Geruch, welcher fiir die Papiernutzung ein Risiko darstellt, ist bei dieser Nutzungsform un-
bedenklich, da die Trennung nach der Fermentation erfolgt. Zusatzlich kann damit auch der Methanertrag
aus der festen Phase genutzt werden. In den Gartests fiel dieser insgesamt sogar hdher aus, als bislang in
der Literatur beschrieben. AuBerdem konnte ein geeigneter Vergarungszeitraum fiir hohen Biogasertrag
in Kombination mit ausreichender Faserqualitat identifiziert werden. Die Fasern sollten trocken und wit-
terungsgeschiitzt gelagert werden, die Abholung erfolgt durch den Abnehmer. Insgesamt zeigt sich die
Silphie durch ihre Faserverwertung und mehrjahrige Nutzbarkeit auch aus 6konomischer Sicht dem Mais
iberlegen. Da sich die Biogasanlage noch im Umbau befindet, erfolgen weitere Erkenntnisse zur techni-
schen Anpassung im Projektverlauf.
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Forderhinweis
Das Land Rheinland-Pfalz fordert sieben innovative Vorhaben im Rahmen der ,Europdischenlnnovations-

partnerschaft fiir landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit” (EIP-Agri).
Aus den 14 Projektideen wahlte ein Fachgremium die liberzeugendsten Konzepte aus.
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Anwendung rekombinanter Enzyme von anaeroben Pilzen zur gesteigerten
Biogasproduktion aus lignozellulosehaltiger Biomasse

Craubio L. KALBERMATTEN, CHRISTIN PETERS, ZRINKA RAGuz NAkic, JuLiA UNGLAUBE,
ALEX RIEDERER, SoPHIA A. F. STROBL, SUSANNE ZEILINGER, HERIBERT INSAM, VERONIKA FLAD,
SaBINE M. PopmirseG, HANS-JoAcHIM NAGELE

1 Einleitung

Anaerobe Pilze (Neocallimastigomycota) kommen natiirlich im Verdauungstrakt von Pflanzenfressern vor,
wo sie dem Tier bei der Verdauung pflanzlicher Biomasse helfen. Diese Eigenschaft macht sie fiir die Vor-
behandlung von lignozellulosischer Biomasse, die in der anaeroben Verdauung schwer abbaubar ist und in
der Regel langere Verweilzeiten erfordert, interessant. Neben dem mechanischen Abbau von pflanzlicher
Biomasse liber ihre filamentdsen Strukturen verfligen anaerobe Pilze liber eine Vielzahl von kohlenhyd-
rataktiven Enzymen. Die meisten dieser Enzyme sind noch nicht charakterisiert, was diese Pilze zu einer
potenziellen Quelle fir neue, effizientere Enzyme macht.

2 Methoden

Aus bestehenden Datenbanken und Publikationen (Drula et al. 2022, Lankiewicz et al. 2023, Morrison et
al. 2016) wurden 30 vielversprechende Enzymkandidaten zur Konstruktion einfacher Vorbehandlungscock-
tails fiir lignozellulosische Biomasse ausgewahlt. Die Auswahlkriterien beinhalteten sowohl Transkripto-
mikdaten wie auch Literaturinformationen und physikalische Eigenschaften der Proteine. Diese gewahlten
Enzyme wurden rekombinant in Escherichia coli BL21 (DE3) mit dem pET-Vektor, einem etablierten und
robusten System zur Proteinherstellung, exprimiert.

nicht exprimiert

Herkunft Klasse Temperatur Léslich Aktiv

Abb. 1: Herkunft, erwartete Enzymklasse, optimale Expressionstemperatur (°C), Loslichkeit und Aktivitat der Enzym-
kandidaten (GT = Glykosyltransferase, GH = Glykosylhydrolase, Exp = Expansin, CE = Carbohydratesterase)
(© C. Kalbermatten)
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3 Resultate

Ohne weitere Optimierung wurden 10 der gewadhlten Enzyme in 18slichem Zustand exprimiert und wiesen
die bioinformatisch vorhergesagte Aktivitat auf (Abb. 1). Weitere 11 Enzyme wurden exprimiert, lagen aber
als unlosliche Aggregate vor. Da fiir eine moglichst giinstige Vorbehandlung die Aufreinigung einfach ge-
halten werden soll, wurden diese vorerst nicht weiterverfolgt.

Das Temperatur- und pH-Optimum ausgewéahlter Enzyme wurde ermittelt und lag bei 35 bis 40 °C und
pH 6,5 bis 7,0, wie aufgrund der Préferenzen des Ursprungsorganismus erwartet. Zudem wurde die Enzym-
aktivitat in einem Rohzellextrakt bestimmt, diese variierte von 30 bis zu 2.000 1U/mL.

4 Ausblick

In einem nadchsten Schritt wird der Effekt der enzymhaltigen Rohextrakte auf Weizenstroh getestet. Im
Falle einer signifikanten Verbesserung der Biomethanisierung kénnte der einfache und synergistische Roh-
extraktcocktail aus rekombinanten anaeroben Pilzenzymen eine vielversprechende Alternative zu kom-
merziell erhdltlichen Enzymmischungen darstellen. Auch die weitere Optimierung des Expressionssystems
und das Testen alternativer Systeme wie beispielsweise die Expression in Hefen sind Teil der Forschung und
konnten die Kosten der Enzymherstellung weiter senken.
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Drula, E.; Garron, M.-L.; Dogan, S.; Lombard, V.; Henrissat, B.; Terrapon, N. (2022): The carbohydrate-active enzyme
database: functions and literature. Nucleic Acids Res. 50, D571-D577, https://doi.org/10.1093/nar/gkab1045

Lankiewicz, T.S.; Choudhary, H.; Gao, Y.; Amer, B.; Lillington, S.P.; Leggieri, P.A.; Brown, J.L.; Swift, C.L.; Lipzen, A.; Na,
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Forderhinweis
Das Projekt FUNGAS (Enzyme von anaeroben Pilzen erh6hen die Gasausbeute von Reststoffen und ermég-
lichen die Biogasproduktion in Kleinanlagen in der Interreg-Region) wird iber das Interreg Alpenrhein-

Bodensee-Hochrhein kofinanziert aus Mitteln des Europdischen Fonds und aus Mitteln zur regionalen
Entwicklung.
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Wieviel Co-Substrat Stroh vertragt eine Giille-Biogasanlage?

Wieviel Co-Substrat Stroh vertragt eine Giille-Biogasanlage?

BJORN ScHwARZ

1 Einleitung

Im BMLEH gefdrderten Projekt ,GiilleHebel" sollte die Biogasproduktion von Giillekleinanlagen fiir kleinere
landwirtschaftliche Betriebe durch die gezielte Zugabe von bis zu 20 % Stroh oder dhnlichen trockenen
Reststoffen deutlich gesteigert werden, um eine wirtschaftliche GréBenklasse zu erreichen. Dabei zeig-
te sich unter anderem, dass die Viskositat der Mischungen mit zunehmendem Strohanteil sehr schnell zu
Problemen beim Riihren und Pumpen fiihrt. Daher galt es die Frage zu beantworten, bis zu welchem Anteil
Stroh zur Giille beigemengt werden kann, ohne Betriebsprobleme zu verursachen.

2 Methoden

Fiir die Ermittlung der Grenzen des Strohanteils wurden im Labor Mischversuche mit unterschiedlich zer-
kleinertem Stroh und verschiedenen Giillen durchgefiihrt. Neben der herkdmmlichen Bestimmung der dy-
namischen Viskositat mittels Standardpriifkérpern im Rotationsviskosimeter wurde auch das Drehmoment
fiir einen Blattriihrer im Becherglas als VergleichsgroBe herangezogen (Abb. 1 links). Mithilfe von Batch-
vergdrungsversuchen wurde untersucht, inwieweit der Trockenmassegehalt (TR-Gehalt) und die Viskositét
durch den Abbau der Organik sinken. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein kleintechnischer Vergarungsver-
such in einem 800-Liter-Reaktor mit maximaler Strohzugabe zu Rindergiille realisiert (Abb. 1).

Binfiltrichter fOr Stroh e 3
S —— B
i

2

Stopfschiiecke
fir Stroheintrag

Abb. 1: (von links nach rechts) Stroh + Giille mit Blattriihrer, 800-L-Biogasreaktor, Garrestprobe 800-L-Reaktor
(© B. Schwarz)
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3 Ergebnisse

Eine direkte Mischung von Giille und Stroh zum Zweck der gemeinsamen Férderung in einen Fermenter
(Prinzip Vorgrube) ist praktisch nur bis zu einem Strohanteil von etwa 5 Ma.-% mdglich. Dieser Wert gilt
auch fiir mechanisch vorzerkleinertes Stroh. Ab Feststoffgehalten von 10 bis 11 % TR in dieser Mischung
ist ein Riihren und Férdern nur noch schwer bis gar nicht mdglich. Auch Anmaischzeiten von bis zu 3 Ta-
gen fiihrten zu keiner Verringerung der Viskositdt, sondern eher zu einer Steigerung aufgrund von Quel-
lungsprozessen. Damit kann das Anmischen in Vorgruben in diesem Fall nicht empfohlen werden.

Um dem Biogasreaktor dennoch groBere Strohmengen zufiihren zu kdénnen, sollte der Abbau der
Organik im Reaktor einbezogen werden. In labortechnischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass der
TR-Gehalt im Batchreaktor bei der Zugabe von 4 bis 7 Ma.-% an Stroh (auf 4 oder 8 mm zerkleinert)
wihrend des anaeroben Abbaus um 36 bis 40 % absinkt. Die Viskositit (gemessen als Drehmoment am
Blattriihrer) sank um 50 bis 70 % ab. Unter Beriicksichtigung dieser Effekte sowie machbarer Viskositaten
in Riihrkesseln kdnnen maximale Zugabemengen an Stroh ermittelt werden. Abbildung 2 zeigt, dass fiir
diinne Giillen < 8 % TR Zugabemengen von 20 % erreicht werden kénnen, fiir dickere Gillen entspre-
chend weniger.
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Abb. 2: Maximal mdglicher Strohanteil in der Mischung mit Giille in Abhdngigkeit vom TR-Gehalt der Giille

Um diesen Effekt praktisch ausnutzen zu kdnnen, sollte das Stroh separat von der Giille dem Biogas-
reaktor zugefiihrt werden. In einem kleintechnischen Reaktor (Abb. 1) wurde dieses Konzept umgesetzt.
Dabei wurde fiir eine beziiglich TR-Gehalt 8- bis 9%ige Giille eine maximale Zugabemenge von knapp
17 Ma.-% an gehackseltem Stroh erreicht. Die Gasausbeute lag vergleichbar zum Gaspotenzial der beiden
Einsatzstoffe und die Betriebsparameter zeigten eine stabile Vergdrung an. Durch die Strohzugabe wurde
der Gasertrag im Vergleich zur reinen Giillevergarung um 250 % erhdht. Der Garrest erreichte im Maxi-
mum einen TR-Gehalt von 13,2 % und zeigte eine hohe Viskositét (Abb. 1 rechts).

Beim genutzten Fermenter handelte es sich um einen liegenden Reaktor mit Paddelriihrwerk, welcher
speziell fiir Mischungen mit héherer Viskositit geeignet ist. Bei einer eventuellen Ubertragung der Ergeb-
nisse in die Praxis sind Reaktorgeometrie und Riihrsystem in den Entscheidungsprozess einzubeziehen. Im
Projekt ,Glllehebel" wurde dieser Aspekt ebenfalls betrachtet und ein spezieller Reaktor durch den Pro-
jektpartner Ingenieurbiiro Riickert entwickelt.
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Forderhinweis

Gefordert durch das Bundesministerium flir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages unter Projekttragerschaft der Fachagentur Nachwachsende Roh-

stoffe e.V. (FKZ: 2220WD011X).
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M. WEHNER et al.

Biomethanproduktion aus Wirtschaftsdiingern in der Alpenrhein-Bodensee-
Hochrhein-Region: Status, Potenzial und Substratvorbehandlung

Marco WEHNER, TAIBA SALEEM, SABINE PopMmiRsEG, VERONIKA FLap, CLaubio KALBERMATTEN,
SopHIA STroBL, DIANA Young, CHRISTIAN EBNER, HANS-JoACHIM NAGELE, MATHIAS EFFENBERGER,
THomas VENUS

1 Einleitung

In der Interreg-Region Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein (ABH-Region) (Abb. 1) kénnten landwirtschaft-
liche Reststoffe wie Giille und Mist zur Biogasproduktion genutzt werden, jedoch sind wirtschaftlich
tragfahige Kleinbiogasanlagen aufgrund der Agrarstruktur in dieser Region derzeit nicht realisierbar. Ziel
des Projekts ,FUNGAS - Enzyme von anaeroben Pilzen erhdhen die Gasausbeute von Reststoffen und er-
mdglichen die Biogasproduktion in Kleinanlagen in der Interreg-Region” ist es, durch den Einsatz anaero-
ber Pilze (Neocallimastigomycota) oder deren Enzyme den anaeroben Abbau von Wirtschaftsdiingern zu
beschleunigen. Kleine hofgebundene Biogasanlagen zur Vergarung von Wirtschaftsdiingern sollen somit
deutlich effizienter betrieben und lber die Wirtschaftlichkeitsschwelle gehoben werden. Im Rahmen des
Projekts werden im Detail die Potenziale an Wirtschaftsdiingern und dem daraus durch biologisch-enzy-
matischen Aufschluss zu erzeugendem Biogas in der ABH-Region ermittelt.

Deutschland

St.Gallen
Li

Schweiz . Osterreich

|

Graubiinden

© Interreg ABH

Abb. 1: Gebiet des Interreg-Programms Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein (Interreqg ABH 2025)
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Biomethanproduktion aus Wirtschaftsdiingern in der Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein-Region

2 Methoden

Im Projekt FUNGAS werden die in der Modellregion theoretisch verfiigbaren Mengen an Wirtschaftsdiin-
gern und die daraus potenziell generierbare Methanmenge auf Basis von statistischen Daten (Tab. 1) er-
mittelt. Die Berechnungen erfolgen auf Ldnder- und Kreisebene. Neben der Potenzialberechnung erfolgen
Erhebungen zum Status der Biogasproduktion. Dazu werden {iber Befragungen Daten zu bestehenden Bio-
gasanlagen (u. a. installierte Leistung, eingesetzte Substrate, Stromproduktion, Substratvorbehandlungs-
techniken) erhoben.

Tab. 1: Berechnungsgrundlagen fiir die Ermittlung der Biomethanpotenziale aus Wirtschaftsdiingern in der ABH-
Region

Kategorie Parameter Quellen
Tierbesténde Anzahl der Tiere je Tierart

Stall-/Weidehaltung je Tierart
glillebasiert/mistbasiert je Tierart

Alpungsdauer je Tierart
Anzahl der gealpten Tiere je Tierart

Wirtschaftsdiingermengen Frischmasseertrage der Ausscheidungen je Tierart KTBL (2021)

Trockenriickstand (TR), organischer Trockenriickstand LfL (2021)
(oTR), Biomethanpotenzial (BMP)

Agrarstrukuturerhebungen,
Landesamter fiir Statistik

Haltungsform

Alpung

Substratparameter

3 Ergebnisse

Derzeit befinden sich die Potenzialberechnungen und die Erhebung zum Stand der Biogasproduktion in der
Ausarbeitung. Die ersten Ergebnisse aus Liechtenstein und Vorarlberg zeigen, dass vor allem die Methan-
produktion aus Giille und Mist aus der Rinderhaltung mit rund 90 % des Gesamtpotenzials von Relevanz
ist. Die Methanproduktion aus Wirtschaftsdiingern aus der Hiihner-, Schweine- und Pferdehaltung spielt
eine untergeordnete Rolle. Das Biomassepotenzial aus Giille und Mist aus der Rinderhaltung ist in erheb-
lichem MaBe von der angenommen Alpungsdauer abhangig, weshalb diesbezliglich im Weiteren Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt werden.

4 Ausblick

In den folgenden Arbeiten werden die Potenziale fir die Methanproduktion aus Wirtschaftsdlingern im
schweizerischen und deutschen Teil der Programmregion bestimmt. Zudem wird der derzeitige Status der
Methanproduktion aus Wirtschaftsdiingern in der ABH-Region ermittelt. Daraus kann ein Bild {iber den
derzeitigen Nutzungsgrad von Wirtschaftsdiingern im Verhaltnis zum theoretischen Gesamtpotenzial ge-
wonnen werden.
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Forderhinweis

Das Projekt FUNGAS (Enzyme von anaeroben Pilzen erh6hen die Gasausbeute von Reststoffen und ermég-
lichen die Biogasproduktion in Kleinanlagen in der Interreg-Region) wird ber das Interreg Alpenrhein-
Bodensee-Hochrhein kofinanziert aus Mitteln des Europdischen Fonds und aus Mitteln zur regionalen
Entwicklung.
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Innovatives Verfahrenskonzept zur Vergarung von Rindergiille ab 170 GV

Innovatives Verfahrenskonzept zur Vergarung von Rindergiille ab 170 GV

Patrick ALTENDORF, CHRISTINA BRANDHORST, ANDREAS LEMMER

1 Einleitung

Deutschland strebt bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralitdt an, wobei die Landwirtschaft eine Schliis-
selrolle spielt. Mit 12,4 Millionen Rindern fallen jdhrlich etwa 115 Millionen Tonnen Rindergdlle an, von
denen derzeit zwei Drittel unbehandelt bleiben und erheblich zu den Treibhausgasemissionen beitragen
(Majer et al. 2019). Durch systematische energetische Nutzung von ca. 80 % der anfallenden Giille kénn-
ten etwa 1,5 Milliarden Kubikmeter Methan gewonnen werden - genug Energie fiir 2,6 Millionen Haus-
halte. Bislang ist jedoch nur ein Drittel dieses Potenzials erschlossen. Die Herausforderung liegt in der de-
zentralen Verteilung auf viele kleine bis mittlere Betriebe, fiir die bisherige Biogasanlagen aufgrund hoher
Investitions- und Betriebskosten unwirtschaftlich sind. Hier setzt die KLAWIR-Anlage an und erschlieB3t
das Potenzial von liber 10.000 Betrieben mit 70 bis 150 Kiihen in Deutschland (Tergast et al. 2024).

2 Die KLAWIR-Pilotanlage

Die von der FNR geforderte KLAWIR-Pilotanlage (Kleingiilleanlage zur Verwertung von Wirtschaftsdiin-
ger) ist eine mobile, recyclebare und hochstandardisierte Biogasanlagenldsung. Der Fermenter mit 54 m®
Bruttovolumen (SerienmaBstab 800 m?) besteht vorwiegend aus Holz. Ein vormontierter Technikcontainer
beherbergt alle wesentlichen Komponenten. Das Serienmodell ist fiir einen jahrlichen Substratanfall von
iiber 4.000 m® ausgelegt mit einer tiglichen Biogasproduktion von 350 m?.

Die Wirtschaftlichkeit und Effizienz der KLAWIR-Anlage basiert auf einer Vielzahl von innovativen
Technologieansatzen, die speziell fiir die Anforderungen der Rindergiillevergarung auf kleinen bis mittle-
ren Betrieben entwickelt wurden:

Nachhaltige Holzkonstruktion: Die Holzschalung fungiert als primares Tragelement mit 15 bis 20 c¢m
Innenddmmung fiir thermische Isolation. Eine chemisch resistente Polymermembran dichtet den Subst-
rat- und Gasraum ab. Diese Konstruktion reduziert die Bauzeit auf 3 bis 5 Wochen und erméglicht eine
vollstandige Rezyklierbarkeit - ein vorzeitiger Abbau und Weiterverkauf ist problemlos mdglich, was einen
Leasing- oder Gebrauchtmarkt im Biogasanlagenbau erdffnet.

Effizientes Warmemanagementsystem: Das innovative Warmemanagementsystem nutzt Warmetauscher
und eine Warmepumpe zur optimalen Warmeriickgewinnung. Frische, kalte Giille wird mit dieser Warme
auf Betriebstemperatur erwarmt. Dies reduziert den Warmeenergiebedarf erheblich und macht die Anlage
unabhdngig von externen Warmequellen.

Hydraulisches Riihrsystem: Anstelle wartungsintensiver mechanischer Riihrwerke nutzt die Anlage ein
hydraulisches System mit Pralltellern. Das Substrat wird zentral abgesaugt und (iber eine Prallteller-Ein-
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heit gleichmaBig auf der Oberflache verteilt. Dies gewahrleistet effiziente Durchmischung und unterdriickt
Schwimm- und Schaumschichten.

Digitale Sensorplattform: Ein internetfdhiges Mess- und Steuerungssystem mit zentraler Steuerungspla-
tine bietet alle notigen Schnittstellen. Alle Messdaten werden in einer Datenbank gespeichert, dies ermdg-
licht eine kontinuierliche Prozessiiberwachung und Fernsteuerung, wodurch die Arbeitsbelastung fiir den
Betreiber deutlich reduziert wird.

Modulare Bauweise: Der hohe Standardisierungsgrad mit vormontiertem Technikcontainer und Werk-
stattfertigung der meisten Bauteile senkt Baukosten erheblich und ermdéglicht eine potenzielle Serienfer-
tigung mit einfacher Installation an verschiedenen Standorten.

Abb. 1: KLAWIR-Pilotanlage, links Technikcontainer mit Fiitterungseintrag, rechts Holzfermenter (© P. Altendorf)

3 Fazit

Die KLAWIR-Anlage adressiert gezielt die Marktliicke fiir kleine bis mittlere Betriebe mit 70 bis 150 Kii-
hen - ein Segment mit {iber 10.000 potenziellen Anwendern allein in Deutschland. Durch die Kombination
innovativer Technologien wird eine wirtschaftliche Rindergiillevergarung in diesem Segment ermdglicht.

Die KLAWIR-Technologie bietet damit einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der deutschen
Klimaziele bis 2045 und erschlieBt ein bisher ungenutztes Potenzial in der dezentralen Energieerzeugung
aus Wirtschaftsdiinger.
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Forderhinweis

Fiir die Forderung unseres KLAWIR-Demonstrationsvorhabens zur Entwicklung einer standardisierten
Kleinst-Biogasanlage mochte ich mich im Namen unseres gesamten Teams herzlich bei dem Projekttrager
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. bedanken. Dabei dient das Sondervermégen Klima- und
Transformationsfonds als Grundlage. Ihre Unterstlitzung ermdglicht es uns, einen wichtigen Beitrag zur
nachhaltigen Verwertung von Wirtschaftsdiingern in kleineren landwirtschaftlichen Betrieben zu leisten
und damit aktiv zum Klimaschutz beizutragen. Das Vorhaben wird vom Bundesministerium flir Landwirt-
schaft, Erndhrung und Heimat aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags liber den Projekt-
trager Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe gefordert (FKZ: 2222WD108A).
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Kopplung der fluiddynamischen und biologischen Prozesse in
Hochlastsystemen zur effizienten Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen
Reststoffen

Niktas OBertz, NikLas HoveLs, Jurek HANER, ELMAR BRUGGING

1 Einleitung

Der REPowerEU-Plan sieht zur Verringerung der Gaseinfuhren unter anderem den Ausbau der Biomethan-
erzeugung vor. Das Biomethanpotenzial der anaeroben Vergdrung von nachhaltigen Substraten, wie z.B.
Rest- und Abfallstoffe oder Wirtschaftsdiinger, betrigt ca. 38 - 10° m3/a (Alberice et al. 2022). In Deutsch-
land werden etwa 33 % der jihrlich anfallenden Wirtschaftsdiinger zur Biogaserzeugung verwendet (Ma-
jer et al. 2019). Einen Ansatz zur Nutzung von Schweinegiille stellt die Hochlastvergdrung in Expanded-
Granular-Sludge-Bed(EGSB)-Reaktoren dar. Das Ziel des Projektes BioFlow ist es, die wirtschaftliche Ef-
fizienz der Hochlastvergdrung zu steigern und gleichzeitig Emissionsminderungseffekte zu erzielen. Dazu
wird der EGSB-Reaktor hinsichtlich des Biomasseriickhalts fluiddynamisch optimiert, wodurch die Biogas-
produktion gesteigert wird.

2 Hochlastvergarung

Die Hochlastvergdrung ermdglicht die anaerobe Vergdrung von Substraten mit hohem Wassergehalt (z. B.
Schweinegiille). Es handelt sich um ein zweistufiges Verfahren, wie in Abbildung 1 dargestellt. In der ers-
ten Stufe werden die Substrate einer Fest-Fliissig-Trennung unterzogen. AnschlieBend wird die fliissige
Phase im EGSB-Reaktor vergoren, wahrend die festen Bestandteile in konventionellen Biogas-Fermentern
eingesetzt werden.

Die Anwendung von EGSB-Reaktoren konnte bereits im Projekt BioSmart (FKZ: 220311318) erfolgreich
auf verschiedene landwirtschaftliche Reststoffe getestet werden. Im Laborversuch mit einem 30-L-Reak-
tor (87 % Schweine- und 13 % Rindergiille) wurden in Bezug auf den Methanertrag bei einer Verweilzeit
von HRT = 15 d ca. 266 L/kg oTR erreicht (Hernandez Regalado et al. 2019).
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Abb. 1: Verfahrensschema Projekt BioFlow (© N. Olbertz)
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In der ersten Phase des Projekts Bioflow erfolgt die Konzeption und der Bau eines transparenten EGSB-
Reaktors im halbtechnischen MaBstab (V = 30 L) mit austauschbarem Boden- und Kopfteil. An diesem
Versuchsaufbau werden anschlieBend Untersuchungen zur optimalen Fluidisierung des Schlammbetts
durchgefiihrt. Die Fluidisierung sorgt fiir eine hohe Kontaktflache zwischen den Mikroorganismen und
dem Substrat und ist ein ausschlaggebender Faktor in der Aufbauleistung des Systems. Da die Zusammen-
setzung und Qualitaten von Wirtschaftsdiingern schwanken, wird ein kiinstliches, transparentes Substrat
eingesetzt, welches dhnliche FlieBeigenschaften wie die verwendeten Substrate aufweist. Die hier gewon-
nen Erkenntnisse werden genutzt, um ein fluiddynamisch optimiertes Design fiir den EGSB-Reaktor im
Technikums-MaBstab (V = 500 L) zu entwickeln. Dieses wird mit dem bestehenden Design des EGSB-Reak-
tors verglichen. AnschlieBend wird das Gesamtkonzept der Hochlastvergarung, einschlieBlich dem fluiddy-
namisch optimierten EGSB-Reaktor, mit der konventionellen Vergarung verglichen. Nach der Optimierung
des Anlagenbetriebs erfolgt zuletzt die techno-6konomische Bewertung des Verfahrens.

3 Projektziele

Untersuchung der Hochlastvergdrung mittels EGSB-Reaktoren hinsichtlich der Schlammbett-Fluidisierung
1. Optimierung des Biomassertickhalts zur Steigerung der Biogasproduktion

Untersuchung substratspezifischer Anforderungen

Uberwindung der Markteintrittsbarrieren durch Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz

Erzielung von Emissionsminderungseffekten

Durchfiihrung eines Reststoff- und Co-Substratscreening

ok N
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Forderhinweis
Gefordert durch das Bundesministerium flir Landwirtschaft, Erndhrung und Heimat aufgrund eines Be-

schlusses des Deutschen Bundestags unter Projekttragerschaft der Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. (FKZ: 2224NR037X).
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Einsatz von Zeolith zur Erhohung der Effizienz der Biogaserzeugung aus
Wirtschaftsdiingemitteln und zur Minderung der Stickstoffverluste in die
Umwelt bei der Diingenutzung der entstehenden Garreste

RutH GeBAuer, SHIwWEI Li, FABIAN Gievers, Kraus DirTert, AcHim Loewen, Haitao WaNG

1 Einleitung

Die Forderung nach einer klimafreundlichen und ressourceneffizienten Landwirtschaft macht sowohl eine
hdhere Methanausbeute aus Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen wiinschenswert als auch eine Reduk-
tion umweltrelevanter Emissionen bei der Diingung mit den entstehenden Garresten. Zeolithe und einige
Minerale mit hoher Kationenaustauschkapazitdt und Porositdt haben da ein vielversprechendes Potenzial
fiir doppelten Nutzen: sie kénnten einerseits durch Adsorption von Ammonium (NH,) und Hemmstoffen
die mikrobielle Methanbildung stabilisieren und den Methanertrag steigern, andererseits durch Bindung
von Stickstoff (N) im Gérrest, die Emissionen von Ammoniak (NH3) und Lachgas (N,0) bei der Diingung
reduzieren. Der vorliegende Beitrag zeigt die Resultate von Untersuchungen dieser Effekte beim Einsatz
von Zeolithen und Mineralen bei der Vergarung einer Mischung aus Rindergiille und Rindermist und an-
schlieBender Diingung mit den Garresten.

2 Ergebnisse und Diskussion

2.1 Biogasversuche

Es wurden Batch-Versuche mit einer 3:1 (w/w) Mischung aus Rindergiille und Rindermist, sowohl im Impf-
schlamm als im Substrat, in 1-I-Glasflaschen bei 42 °C und mit 30 d Verweilzeit durchgefiihrt. Der TS-Ge-
halt im Flascheninhalt war 7,3 bis 8,3 % und die Gehalte an Kjeldahl- und Ammoniumstickstoff (Kj-N und
NH4-N) in der Ausgangsmischung ca. 3,9 g Kj-N kg~" und 1,55 bis 1,70 g NH4-N I7". In einigen Versuchen
wurde jedoch der Stickstoffgehalt durch Zusatz von Ammonium auf 5,05 bis 5,25 g Kj-N kg=! und 3,0 bis
3,2 g NH4-N I "erhoht.

Die Wirkung der mineralischen Zusitze war stark vom Ammoniumgehalt (NH,+) des Gérsubstrates
abhidngig.

Bei dem niedrigen Ammoniumstickstoffgehalt von 1,55 bis 1,7 g NH,*-N 17" reduzierte der Zusatz von
1 bzw. 2,5 % Mineralen meist die Methanausbeute um bis zu 12,9 %; nur beim Zusatz von 2,5 % Morder-
nit blieb die Methanausbeute gleich der der Kontrolle bzw. war kurzfristig leicht hoher.

Bei erhdohtem Ammoniumstickstoffgehalt von 3,0 bis 3,3 g NH,*-N I”" konnte die Ammoniumhem-
mung mit Zusatzen von 2,5 % oder 5 % Mineralen bis zu vollstdndig kompensiert werden. 2,5 % Bento-
nit, Klinoptilolith, Chabasit und Mordenit steigerten die Methanausbeute signifikant um bis zu +23,6 %
(= 19 ml g7" oTS); 5 % Faujasit erreichte den Spitzenwert von +38,2 % (= 37 ml g™' oTS).

Die Ergebnisse deuten an, dass die Zeolithe und Minerale bei niedriger NH,+-Konzentration das ver-
fligbare NH,* oder andere Nahrstoffe durch Adsorption soweit reduzieren konnten, dass die Methanbil-
dung begrenzt wird. Bei hoher NH,*-Konzentration dagegen wird der hemmende Effekt von NH; deutlich
reduziert und die Methanausbeute gesteigert. Die lineare Korrelation zwischen NH;-Konzentration und
Methanausbeute bestatigt diesen Zusammenhang.

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025



Einsatz von Zeolith

2.2 Diingeversuche

Die Diingeversuche wurden im Gewachshaus und im Feld auf ton- bzw. lehmbetonten Béden durchge-
fiihrt. Beim Gewdchshausversuch wurden ca. 10 kg Boden in einen 20 | groBen, eckigen Eimer gefiillt, mit
Weidelgras gepflanzt und mit den Garresten mit und ohne Zeolithen aus den Biogasversuchen gediingt.
Die NH;- und N,0-Gase wurden ca. 20-mal in 42 Tagen Inkubation gemessen. Zusdtzlich wurden Nyin,
die Ertrage der Graser sowie deren N-Gehalt gemessen. In den Gewdchshausversuchen betrugen die NH3-
Emissionen nach Diingung mit Garrest ohne Zeolithe ca. 3 bis 12 % des gediingten Stickstoffs. Bei niedri-
gen NH,*-Konzentrationen im Gérrest senkten alle gepriiften Zeolithzugaben (1 bis 2,5 % w/w) die NH3-
Verluste um rund 20 %. Bei hohen NH,*-Konzentration lieB sich die NH;-Freisetzung sogar um mehr als
50 % reduzieren. Dabei waren kaum Unterschiede zwischen den Zeolithtypen erkennbar. Ein signifikanter
Einfluss auf die N,O-Emissionen und Ertragssteigerungen wurden nicht festgestellt. Die Feldversuche er-
gaben ein vergleichbares Ergebnis.

Um den Einfluss der verschiedenen Bodentypen zu priifen, wurde ein Mikroinkubationsversuch in
500-ml-Flaschen durchgefiihrt. Dabei kamen ein lehmiger und ein sandiger Boden sowie drei Diinge-
varianten je Boden zum Einsatz: keine Dlingung, Garrest und Garrest + Zeolith. Insgesamt ergaben sich
somit sechs Behandlungen. Die N,0-Emissionen im lehmigen Boden waren generell sehr niedrig, jeweils
0,035 mg N kg™ und 0,030 mg N kg~" nach Diingung mit Gérrest ohne und mit Zeolith. Im sandigen Boden
stiegen die N,0-Emissionen ohne Zeolith auf 2,5 mg N kg™', wurden mit Zeolith jedoch auf 0,8 mg N kg™
reduziert. Die Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass lehm- bzw. tonreiche Boden dank ihrer hohen Katio-
nenaustauschkapazitat bereits selbst NH,*- bzw. N,0-bindend wirken und so den Zusatznutzen des Zeo-
liths ,maskieren”. In sandigen, mineralarmen Bdden hingegen entfaltet Zeolith sein volles Potenzial zur
N,0-Minderung.

3 Fazit

Zeolith kann bei hohen NH,+-Konzentrationen im Fermenter die Methanausbeute steigern und bei der
Ausbringung der Garreste als Diinger auf sandigem Boden mit geringem Tongehalt die Emissionen an NH3
und N,0 senken. Bei niedrigen NH,+-Konzentrationen im Fermenter wurde keine Steigerung der Methan-
ausbeute und auf ton- und lehmhaltigen Béden nur eine Reduktion der NH3-Emissionen gemessen.

Literatur

Braga, C. S.; Martins, G.; Duarte, M. S.; Soares, 0. S. G.; Pereira, M. F. R.; Pereira, |. A.; Salvador, A. F. (2025):
Microbial activity of the inoculum determines the impact of activated carbon, magnetite and zeolite on methane
production. Science of the Total Environment 960, https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.178340

Wijesinghe, D.T.N.; Dassanayake, K.B.; Sommer, S.G.; Scales, P.; Chen, D. (2019): Biogas Improvement by Adding Aus-
tralian Zeolite During the Anaerobic Digestion of C:N Ratio Adjusted Swine Manure. Waste Biomass Valorization
10, pp. 1.883-1.887, https://doi.org/10.1007/s12649-018-0210-4

Forderhinweis

Wir danken dem Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Heimat (BMLEH) und der Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe e.V. fiir die Unterstiitzung des Projekts (Férderkennzeichen 2222WD002A
und 2222WD002B).

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

257


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.178340

258

ANHANG

Mitwirkende

Patrick D. Altendorf
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Paul Alvermann
Green Planet Projects GmbH
Hamburg

Christina AndreeBen

DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e.V.

Frankfurt a. M.

Dr. René Backes
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Prof. Dr. Frank Baganz
University College London
London, GroBbritannien

Marian Baumgart
Universitdt Hohenheim
Stuttgart

Heinrich Beltz
Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Bad Zwischenahn

Prof. Dr. J. Philipp Benz
Technische Universitat Miinchen
Freising

Dr. Christian Bidart

Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme
IMM

Mainz

Dr. Susanne Billmann-Born
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
Kiel

Kristin Boblenz

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Nossen

Prof. Dr. Anke Bockreis
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Sven B6hm
AEV Energy GmbH
Dresden

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

Michael Bohn

Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Stuttgart

Dirk Bonse
Fachverband Biogas e.V.
Berlin

Christina Brandhorst
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Prof. Dr.-Ing. EImar Briigging
FH Miinster - University of Applied Sciences
Steinfurt

Florian Brunner )
Kompost & Biogas Verband Osterreich
Wien, Osterreich

Stefan Bube
Technische Universitdt Hamburg
Hamburg

Isabella Bulfaro
Institut de Recerca en Energia de Catalunya
Barcelona, Spanien

Lukas Buntkiel
Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR)
Dresden

PD Dr.-Ing. Marko Burkhardt
Fachhochschule Flensburg

Flensburg

GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Prof. i. R. Dr.-Ing. Giinter Busch
Brandenburgische Technische Universitat Cottbus —
Senftenberg

Cottbus

Assoc. Prof. Dr. Sachin Chavan
University of Stavanger
Stavanger, Norwegen

Manabendra Chowdhury

Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme
IMM

Mainz



Dr.-Ing. Antoine Dalibard
Fraunhofer-Institut fiir Grenzfldchen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Stuttgart

Jaqueline Daniel-Gromke
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Dr. Manfred Dederer
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Félix Delory
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Anne Deutschmann

Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und
Systeme IKTS

Dresden

Dr. Stefan Dietrich

Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und
Systeme IKTS

Dresden

Prof. Dr. Klaus Dittert
Georg-August-Universitdt Gottingen
Gottingen

Chris Drawer
Technische Universitat Hamburg
Hamburg

Dr. Christian Ebner
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Dr.-Ing. Mathias Effenberger
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Nora Ehlhaus
Friedrich-Alexander-Universitat
Niirnberg

Christina Eilers
Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Bad Zwischenahn

Dr. Ludger Eltrop
Universitat Stuttgart
Stuttgart

Erik Ferchau
TU Bergakademie Freiberg
Freiberg

Mitwirkende

Johannes Fichtner
Hochschule Ansbach
Ansbach

Christian Fittkau
Hochschule Furtwangen University
Villingen-Schwenningen

Dr. Veronika Flad
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Wenzel Forster
GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Julius Frontzek
Technische Universitdt Chemnitz
Chemnitz

Maria Isabella Lima Garcdo
Universitdt Hohenheim
Stuttgart

Dr. Ruth Gebauer
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen

Dr. Fabian Gievers
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen

Christina Gonzalez Rivero

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Technische Universitat Miinchen (TUM)
Freising

Madlen Grobe
Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Braunschweig

Elisabeth Grube
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH
Leipzig

Assoc. Prof. Dr. Jianbin Guo

Key Laboratory of Clean Utilization Technology for
Renewable Energy

Beijing, China

Dr. Juliane Hahn

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Bio6konomie e.V.
(ATB)

Potsdam

Jurek Haner
FH Miinster - University of Applied Sciences
Steinfurt

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

259



260

ANHANG

Prof. Dr. Eberhard Hartung
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
Kiel

Prof. Dr.-Ing. Volker C. Hass
Hochschule Furtwangen University
Villingen-Schwenningen

Terje Hauan
SEID AS
Sandnes, Norwegen

Dr. Esther Hegel

DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e.V.

Frankfurt a. M.

René Heller
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Simon Hellmann

Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Technische Universitdt Chemnitz

Chemnitz

Prof. Dr. Carsten Herbes
Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt
Nirtingen-Geislingen

Sascha Hermus
3N Kompetenzzentrum
Bad Fallingborstel

Dr. Christiane Herrmann

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biookonomie e.V.

(ATB)
Potsdam

Dr.-Ing. Hagen Hilse
GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Alfons HimmelstoB
AEV Energy GmbH
Dresden

Susanne Hdocherl
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Prof. Dr. Uwe Holzhammer
Technische Hochschule Ingolstadt
Ingolstadt

Oliver Horn

Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus -
Senftenberg

Cottbus

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

Niklas Hovels
FH Miinster — University of Applied Sciences
Steinfurt

Dr. Benedikt Hiilsemann
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Johannes Idda
Technische Hochschule Ingolstadt
Ingolstadt

Univ.-Prof. Dr. Heribert Insam
BioTreaT GmbH
Innsbruck, Osterreich

Claudio Kalbermatten
Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Waidenswil, Schweiz

Prof. Dr.-Ing. Martin Kaltschmitt
Technische Universitat Hamburg
Hamburg

Prof. Dr.-Ing. J6rg Kapischke
Hochschule Ansbach
Ansbach

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl
Friedrich-Alexander-Universitat
Niirnberg

Tom Karras
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Katrin Kayser
IBBK Fachgruppe Biogas GmbH
Kirchberg

Dr. Brigitte Kempter-Regel
Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Stuttgart

Oliver Kiefner
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Rainer Kissel
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Julika Knapp
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Lukas Knoll
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig



Prof. Dr. Steffi Knorn
Technische Universitdt Berlin
Berlin

Prof. Dr.-Ing. Konrad Koch
Technische Universitdt Miinchen
Garching

Dr.-Ing. Gunther Kolb

Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme
IMM

Mainz

Hans-Jlirgen Kdrner

Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT

Oberhausen

Michael Kéttner
IBBK Fachgruppe Biogas GmbH
Kirchberg

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Krause
TU Bergakademie Freiberg
Freiberg

Annemarie Kronhardt
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Dr. Johannes Kriimpel
Universitdt Hohenheim
Stuttgart

Maria Kucka

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Nossen

Ondrej Kunze

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Kollitsch

Dr. Michael Lebuhn
bioBit GmbH
Albaching

PD Dr. Andreas Lemmer
Universitdt Hohenheim
Stuttgart

Leonhard Lenz
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Leander Lerch
Technische Universitdt Chemnitz
Chemnitz

Mitwirkende

Shiwei Li
Georg-August-Universitat Gottingen
Gottingen

Dr. Thomas Lichtmannegger
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Harald Lindorfer
Green Planet Projects GmbH
Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Achim Loewen
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen

Sdénke Lorenzen
Nissen Biogas GmbH & Co. KG
Nordhackstedt

Thorsten Machtig
Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
Kiel

Stefan Majer
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Dr.-Ing. Sara Marchini
Technische Universitdt Dresden
Dresden

Dr.-Ing. Eric Mauky
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Rebecca Mayer
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Sylke Mehnert
FH Miinster - University of Applied Sciences
Steinfurt

Alberto Meola

Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Universitat Leipzig

Leipzig

Dr. Gerlinde Michaelis
Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Bad Zwischenahn

Dr. Jochen Michels

DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e. V.

Frankfurt a. M.

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

261



262

ANHANG

Dr.-Ing. Marius Mohr
Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Stuttgart

Francisco Moreno-Mora
Technische Universitat Chemnitz
Chemnitz

Dr. levgeniia Morozova

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Felix Miiller
Technische Universitat Miinchen
Garching

Stefan Miiller

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Kollitsch

Dr. Hans-Joachim Nagele
Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wadenswil, Schweiz

Dr. Remya Nair
SEID AS
Sandnes, Norwegen

Leoni Neubauer
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Falko Niebling
GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Jan Ninow
Hochschule Ansbach
Ansbach

Dirk Nissen
Nissen Biogas GmbH & Co. KG
Nordhackstedt

Bernd Nissen
Nissen Biogas GmbH & Co. KG
Nordhackstedt

Dr. Hans Oechsner
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Dr. Simon Thierry Okiobe

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Bio6konomie e.V.
(ATB)

Potsdam

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

Niklas Olbertz
FH Miinster - University of Applied Sciences
Saerbeck

Fabian Orth
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Mark Paterson

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Dr. Christina Peters
Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Widenswil, Schweiz

Mag. Dr. Priv.-Doz. Sabine Marie Podmirseg
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Dr. Daniela Polag
Universitat Heidelberg
Heidelberg

Prof. Dr. Annette Prochnow

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Bio6konomie e.V.
(ATB)

Potsdam

Kea Purwing
Universitat Hohenheim
Stuttgart

Tiantin Qi

Key Laboratory of Clean Utilization Technology for
Renewable Energy

Ministry of Agriculture

China Agricultural University

Beijing, China

Dirk Rabe

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie

Kollitsch

Dr. Zrinka Raguz Nakic
Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Widenswil, Schweiz

Dr. Stefan Rauh
Fachverband Biogas e.V.
Freising

Dr.-Ing. Sebastian Reinecke
Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf (HZDR)
Dresden



Stefan Reitberger

INNOVAS BMK GmbH Innovative Energie- und
Umwelttechnik

Miinchen

Dr. Dominik Reiter
Alzchem Trostberg GmbH
Trostberg

Ricardo Reyes Alva

Fraunhofer-Institut fiir Grenzfldchen- und
Bioverfahrenstechnik IGB

Stuttgart

Alex Riederer
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Simon Rincke

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Ursula Roth

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Milad Rousta
Universitat Stuttgart
Stuttgart

Gregor Sailer
Universitdt Hohenheim
Stuttgart

Taiba Saleem
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Bettina Sayder

Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT

Oberhausen

Dr. Johannes Schaffert
GWI Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
Essen

Marc Oliver Schmid
Universitdt Stuttgart
Stuttgart

Dr. Katharina Schulz

Leibniz-Institut flir Agrartechnik und Biokonomie e.V.
(ATB)

Potsdam

Mitwirkende

Roland Schulze Lefert
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
Miinster

Jochen Schiirer

Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme
IMM

Mainz

Dr. Karsten Schiirrle

DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und
Biotechnologie e.V.

Frankfurt a. M.

Sophie Schuster-Hankel

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und BioSkonomie e.V.
(ATB)

Potsdam

Bjorn Schwarz

Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und
Systeme IKTS

Dresden

Volker Selleneit
Technische Hochschule Ingolstadt
Ingolstadt

Jianing Song
Universitat Stuttgart
Stuttgart

Tino Sperk
Institut fiir Bioenergie, Kreislaufwirtschaft und Energie
Weimar

Annika Stehr
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Matthias Steindl
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Daniel Stors
Technische Universitdt Berlin
Berlin

Jens Strahl
Institut fiir Bioenergie, Kreislaufwirtschaft und Energie
Weimar

Prof. Dr.-Ing. Stefan Streif
Technische Universitdt Chemnitz
Chemnitz

Sophia Angelika Felicitas Strobl
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

263



264

ANHANG

Martin Strobl
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Miinchen

Dr. Bernhard Stiirmer )
Kompost & Biogas Verband Osterreich
Wien, Osterreich

Martin Szeimies
Fachhochschule Flensburg
Flensburg

Dr. Susanne Theuerl

Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biookonomie e.V.
(ATB)

Potsdam

Michael Tietze
GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Nikola D. Tomi¢
Technische Universitat Miinchen
Freising

Dr. Susanne Ufer
Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt
Nirtingen-Geislingen

Julia Unglaube
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Dr. Thomas Venus
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Ruhstorf a.d. Rott

Prof. Dr.-Ing. Wiktoria Vith
Fachhochschule Flensburg
Flensburg

Dr.-Ing. Ulrich Vogt
Universitat Stuttgart
Stuttgart

Meike Walz
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen

Dr. Haitao Wang
Georg-August-Universitat Gottingen
Gottingen

Marie Warnecke
HAWK Hochschule fiir angewandte Wissenschaft und Kunst
Gottingen

Dr. Marco Wehner
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

FNR/KTBL-Biogaskongress 2025

Dr. Mathias Weigoldt
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

Prof. Dr.-Ing. Séren Weinrich
FH Miinster - University of Applied Sciences
Steinfurt

Dr. Verena Wilken
Landwirtschaftskammer Niedersachsen,
Oldenburg

Terrance Wilms
Technische Universitat Berlin
Berlin

Manuel Winkler
Deutsches Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ)
Leipzig

Stefan Winkler
Alzchem Trostberg GmbH
Trostberg

Bernd Wirth

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Martin Wolf
GICON-GroBmann Ingenieur Consult GmbH
Dresden

Dr. Sebastian Wulf

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e.V. (KTBL)

Darmstadt

Diana Young

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Freising

INNOVAS BMK GmbH Innovative Energie- und
Umwelttechnik

Miinchen

Univ.-Prof. Mag. Dr. Susanne Zeilinger
Universitat Innsbruck
Innsbruck, Osterreich

Aljoscha Zobjeck
TU Bergakademie Freiberg
Freiberg






	Biogas in der Landwirtschaft - Stand und Perspektiven
	Impressum
	Vorwort 
	Inhalt
	Die Rolle von Biogasanlagen im Rahmen unseres Energiesystems
	Jürgen Karl, Nora Elhaus

	Biomasse als langfristige Energie- und Kohlenstoffquelle
	René Backes, Jaqueline Daniel-Gromke, Tom Karras, Stefan Majer

	Wirtschaftliche und technische Konsequenzen aus dem Biogas-Paket
	Roland Schulze Lefert

	Technisches Biogaspotenzial – ein neuer Bewertungsansatz
	Thomas J. Venus, Matthias Steindl, Konrad Koch, Mathias Effenberger

	Substrataufbereitung durch mechanische Systeme – Einfluss auf Abbaukinetik und Flexibilisierung
	Hans Oechsner, Benedikt Hülsemann, René Heller

	Biogas aus Paludikulturen
	Paul Alvermann, Harald Lindorfer

	Wirtschaftsdünger in Biogasanlagen steigern: Möglichkeiten und Grenzen
	Manfred Dederer, Hans Oechsner

	Gärreste als Torfsubstitut – erste Ergebnisse aus dem Projekt BiToP
	Sascha Hermus

	Marktchancen der preisoptimierten Stromeinspeisung
	Martin Strobl

	Fütterungsmanagement für flexible Biogasanlagen im Praxisbetrieb (FlexApp)
	Manuel Winkler, Eric Mauky, Annemarie Kronhardt , Francisco Moreno-Mora, Julius Frontzek,

Stefan Streif, Sören Weinrich

	Bioökonomische Ansätze in Kombination mit Biogaserzeugung – gekoppelte Faser- und Biogasnutzung
	Benedikt Hülsemann, Hans Oechsner, Marian Baumgart, Leonhard Lenz, Fabian Orth, Gregor Sailer

	Das Projekt ToPGa-Gärprodukte in Baumschulkulturen – Möglichkeiten und Grenzen
	Christina Eilers, Heinrich Beltz, Gerlinde Michaelis

	Power- and BioGas-to-Methanol
	Stefan Bube, Chris Drawer, Martin Kaltschmitt

	Hochflexible Biomethan-BHKW-Anlagen und der Einfluss eines Biomethanspeichers auf den möglichen Biogaspreis für Post-EEG-Biogasanlagen
	Johannes Idda, Volker Selleneit, Uwe Holzhammer

	Optimierte Gaswäsche für einen skalierbaren und an die Rohgasinfrastruktur angepassten Ausbau der Biomethanproduktion - das Triple-A-Verfahren (AmbientAminAbsorption)
	Milad Rousta, Jianing Song, Marc Oliver Schmid, Ulrich Vogt, Ludger Eltrop

	Methanemissionen an Biogasaufbereitungsanlagen
	Lukas Knoll

	BiogasanlagePLUS – biotechnologische Verwertung von CO2 aus Biogasanlagen
	Jochen Michels, Esther Hegel, Karsten Schürrle, Christina Andreeßen

	Energetische Nutzung von CO2 zur Verringerung des Restmethanpotenzials
	Konrad Koch, Felix Müller, Michael Lebuhn, Mathias Weigoldt, Veronika Flad, Daniela Polag

	Angesäuerte Wirtschaftsdünger in Biogasanlagen und in der Gärrestedüngung
	Eberhard Hartung, Thorsten Mächtig, Susanne Billmann-Born

	Verfahren zur gezielten Minderung von THG-Emissionen bei der Gülle- und Gärrestlagerung durch den Einsatz von Kalkstickstoff
	Christiane Herrmann, Juliane Hahn, Simon Okiobe, annette Prochnow, dominik Reiter, Katharina Schulz, Sophie Schuster-Hankel, Susanne Theuerl, Stefan Winkler

	Einfluss verschiedener Lagerungssysteme und -bedingungen auf die ­THG-Emissionen von Güllen und Gärresten
	Achim Loewen, Meike Walz, Marie Warnecke, Bettina Sayder, Hans-Jürgen Körner

	Chancen und Herausforderungen bei Biogas-Cluster-Projekten
	Sylke Mehnert, Jurek Häner, Elmar Brügging

	Erweiterte Nutzung von erneuerbaren Gasen aus Biogasanlagen ­(DVGW-Projekt ENEVEG)
	Elisabeth Grube, Johannes Schaffert 

	Analyse der Einbindung mehrerer Biogasanlagen in eine Erdgaseinspeisungsanlage: Vergleich von Biogasaufbereitung und ­direkter Methanisierung
	Christian Bidart, Manabendra Chowdhury, Jochen Schürer, Gunther Kolb

	Verändern Flexibilisierungserfahrung von Biogasanlagenbetreibern die Einstellung zur langfristigen flexiblen Fütterung?
	Susanne Ufer, Carsten Herbes 

	Irrwege der Umsetzung der Nachhaltigkeitszertifizierung in Österreich
	Florian Brunner, Bernhard Stürmer

	Online-Planungshilfe für Weiterbetriebsoptionen von landwirtschaftlichen Biogasanlagen
	Mark Paterson, Ursula Roth, Bernd Wirth 

	Einbeziehung der Bestandsbiogasanlage in das Energiemanagementsystem für das Lehr- und Versuchsgut Köllitsch
	Kristin Boblenz, Maria Kucka, Dirk Rabe, Stefan Müller, Ondrej Kunze

	I²-Sens – Prozessüberlastungen im lastflexiblen Betrieb von Biogasanlagen erkennen und vorhersagen
	Leoni Neubauer, Andreas Lemmer

	Untersuchung von begasten Rührreaktoren mit Sensorpartikeln
	Lukas Buntkiel, Sara Marchini, Sebastian Reinecke

	Optimierung der zweistufigen anaeroben Vergärung von Gülle zur Steigerung der Biogasproduktion
	Maria Isabella Lima Garção, Andreas Lemmer

	Energieeffiziente Durchmischung in Biogasanlagen
	Anne Deutschmann, Stefan Dietrich 

	Automatisierter, flexibler Betrieb von Biogasanlagen: Softwarearchitektur für modellbasierte Zustandsüberwachung und Regelung
	Simon Hellmann, Terrance Wilms, Leander Lerch, Daniel Stors, Alberto Meola, Steffi Knorn, Stefan Streif, Sören Weinrich

	Digitaler Zwilling für landwirtschaftlich betriebene Biogasanlagen
	Christian Fittkau, Frank Baganz, Volker C. Hass

	Flexible Steuerung der Biogas- und Stromproduktion durch Reinforcement Learning im Labormaßstab
	Alberto Meola, Oliver Kiefner, Félix Delory, Simon Hellmann, Sören Weinrich

	Das Projekt WeMetBio2 – Planung, Bau und Betrieb einer Pilotanlage im GICON®-Rieselbettverfahren zur biologischen Methanisierung in Norddeutschland
	Marko Burkhardt, Michael Tietze, Falko Niebling, Oliver Horn, Wenzel Förster, Martin Wolf, Hagen Hilse, Dirk Nissen, Bernd Nissen, Sönke Lorenzen, Martin Szeimies, Wiktoria Vith, Günter Busch

	Landwirtschaftliche Bioressourcen Energetisch und Stofflich Nutzen (BESN)
	Thomas Lichtmannegger, Julika Knapp, Christian Ebner, Anke Bockreis

	Identifizierung optimaler Standorte für Biomethaneinspeiseanlagen
	Matthias Steindl, Thomas J. Venus

	Biokraftstoffvermarktung – eine wirtschaftliche Weiterbetriebsoption für landwirtschaftliche Biogasanlagen?
	Bernd Wirth, Ursula Roth, Ievgeniia Morozova, Mark Paterson, Tino Sperk, Jens Strahl, Dirk Bonse, Stefan Rauh

	Innovatives ökologisches und ökonomisches Konzept für den Weiterbetrieb von Biogasbestandsanlagen unter Berücksichtigung fortschrittlicher Biogasaufbereitungsmethoden mit optimierter CO2-Reduzierung für ­verschiedene Betriebsmodelle
	Johannes Fichtner, Erik Ferchau, Sven Böhm, Jan Ninow, Aljoscha Zobjeck,

Alfons Himmelstoss, Jörg Kapischke, Hartmut Krause

	Biomethan zur Kohlenstoffbindung: nicht thermisches Plasma als Schlüssel zu CO2-armem Wasserstoff und festem Kohlenstoff
	Remya Nair, Sachin Chavan, Isabella Bulfaro, Terje Hauan, Michael Köttner, Katrin Kayser

	Entwicklung eines Ansatzes zur wirtschaftlichen Nutzung von Gärprodukten landwirtschaftlicher Biogasanlagen
	Michael Bohn, Marius Mohr, Brigitte Kempter-Regel, Antoine Dalibard, Ricardo Reyes Alva 

	Myzel trifft Biogas: Synergien für nachhaltige Wertschöpfung
	Johannes Krümpel 

	Unterdruck-Ammoniak-Stripper zur N-Rückgewinnung aus flüssigem Gärprodukt
	Kea Purwing, Andreas Lemmer

	Internationale Forschungskooperation „Anpassung von Maisbasierten Nahrungsmittel-Futtermittel-Energie-Systemen an begrenzte Phosphatressourcen” (AMAIZE-P)
	Kea Purwing, Tiantian Qi, Hans Oechsner, Jianbin Guo

	Wirtschaftsdünger- und Gärrestaufbereitung als Beitrag zum regionalen Nährstoffmanagement in Überschussregionen
	Simon Rincke, Ursula Roth, Madlen Grobe, Verena Wilken, Sebastian Wulf

	Trocknung und Verdampfung von Wirtschaftsdüngern zur Erhöhung der Transportwürdigkeit – ein Verfahrensvergleich
	Rainer Kissel, Annika Stehr, Susanne Höcherl 

	BioTorf aus Nebenprodukten – Erhöhung der Methanausbeute von Weizenstroh und Tomatenpflanzenresten
	Fabian Orth, Benedikt Hülsemann, Hans Oechsner

	Einflussanalyse aerober filamentöser Pilze auf die Biogasproduktion
	Nikola D. Tomić, Cristina González Rivero, Diana Young, Stefan Reitberger, Veronika Flad, J. Philipp Benz 

	Silierung von Hopfenrebhäckseln zur Biogaserzeugung und zur Nutzung als Substrat in bioökonomischen Anwendungen
	Leonhard Lenz, Benedikt Hülsemann, Hans Oechsner

	Pilzbasierte Vor- und Nachbehandlung zur Steigerung der Biogasausbeute aus Stroh – Projekt „LCR-PILZE“
	Diana Young, Cristina Gonzalez, Nikola D. Tomić, Stefan Reitberger, J. Philipp Benz, Veronika Flad

	Projekt „EiFEL-Silphie“ – Etablierung einer innovativen Faser- und Energiegewinnung in der Landwirtschaft mit der Durchwachsenen Silphie
	Rebecca Mayer

	Anwendung rekombinanter Enzyme von anaeroben Pilzen zur gesteigerten Biogasproduktion aus lignozellulosehaltiger Biomasse
	Claudio L. Kalbermatten, Christin Peters, Zrinka Raguz Nakic, Julia Unglaube, Alex Riederer, Sophia A. F. Strobl, Susanne Zeilinger, Heribert Insam, Veronika Flad, Sabine M. Podmirseg, Hans-Joachim Nägele

	Wieviel Co-Substrat Stroh verträgt eine Gülle-Biogasanlage?
	Björn Schwarz

	Biomethanproduktion aus Wirtschaftsdüngern in der Alpenrhein-Bodensee-Hochrhein-Region: Status, Potenzial und Substratvorbehandlung
	Marco Wehner, Taiba Saleem, Sabine Podmirseg, Veronika Flad, Claudio Kalbermatten, Sophia Strobl, Diana Young, Christian Ebner, Hans-Joachim Nägele, Mathias Effenberger, Thomas Venus

	Innovatives Verfahrenskonzept zur Vergärung von Rindergülle ab 170 GV
	Patrick Altendorf, Christina Brandhorst, Andreas Lemmer

	Kopplung der fluiddynamischen und biologischen Prozesse in Hochlastsystemen zur effizienten Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen Reststoffen
	Niklas Olbertz, Niklas Hövels, Jurek Häner, Elmar Brügging

	Einsatz von Zeolith zur Erhöhung der Effizienz der Biogaserzeugung aus Wirtschaftsdüngemitteln und zur Minderung der Stickstoffverluste in die Umwelt bei der Düngenutzung der entstehenden Gärreste
	Ruth Gebauer, Shiwei Li, Fabian Gievers, Klaus Dittert, Achim Loewen, Haitao Wang

	Mitwirkende

