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Danksagung und Grufdwort

Die energetische Nut-
zung landwirtschaftlicher
Koppelprodukte ist in den
vergangenen Jahren von
zunehmendem Interes-
se fUr die Betreiber von
Biogasanlagen, die auf

der Suche nach kosten-

gunstigen  alternativen
Einsatzstoffen zu den bisherigen Energiepflanzen sind.
Gleichzeitig stehen die Betreiber vor anlagen- und pro-
zesstechnischen Herausforderungen, sobald ein ver-
mehrter Einsatz an Koppelprodukten in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen erfolgt. Das zeigt die Grenzen der
bisher genutzten Anlagenkonzepte und verwendeten

Technik auf.

Wie kdonnen Koppelprodukte zuklnftig moglichst effi-
zient und wirtschaftlich eingesetzt werden? Welche
Anpassungen der Anlagentechnik und in der Prozess-
fihrung sind notwendig, um die Einsatzstoffmengen
signifikant steigern zu kdnnen und welche soziologi-
schen Einflusse hat die Nutzung von Mist, Stroh und
Landschaftspflegegras?

Diese Fragen lassen sich nicht allgemeingultig beant-
worten, denn die faserhaltigen Einsatzstoffe unter-
scheiden sich in ihrer Beschaffenheit genauso wie die
vielen bestehenden Konzepte landwirtschaftlicher Bio-
gasanlagen.

Daher ist es notwendig, die Anforderungen an den An-
lagenbetrieb zu evaluieren und individuelle Losungs-
moglichkeiten fir jede Betriebssituation zu erarbeiten.
Dies erfordert ein umfassendes Wissen uber die Eigen-
schaften der Koppelprodukte und eine zielgerichtete
Methodik fur die Auswahl passender anlagen- und pro-
zesstechnischer OptimierungsmafRnahmen. Die vorlie-
gende Handreichung bietet Innen dazu eine belastbare
Hilfestellung.

Um die Effekte des Einsatzes solcher Substrate auf
den Betrieb bestehender Biogasanlagen hinreichend

bewerten zu kdnnen, flieBen insbesondere die gesam-
melten Erfahrungen von Anlagenbetreibern und die
umfassende Auswertung eruierter Messdaten an aus-
gewahlten Praxisanlagen in diese Handreichung ein.

Dieses Vorhaben ware ohne finanzielle Unterstitzung
nicht moglich gewesen. Einen besonderen Dank rich-
ten wir daher an das Bundesministerium far Erndhrung
und Landwirtschaft sowie der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e. V. als Projekttrager, die mit den be-
reitgestellten finanziellen Mitteln die erfolgreiche Um-
setzung des Projektvorhabens ermaéglicht haben.

Zudem gilt ein grofler Dank den Betreibern der Praxis-
anlagen fur ihre groflartige Unterstitzung im Projekt
und ihre Offenheit, um die Untersuchungen durchfiuh-
ren zu kénnen.

Nicht zuletzt méchten wir uns bei unseren Partnern
aus dem Leibniz-Institut fir Agrartechnik und Biodko-
nomie e.V. und dem C.A.R.M.E.N. e.V. bedanken, die
gemeinsam mit uns in den letzten drei Jahren mit gro-
3er Einsatzbereitschaft und stets zuverlassiger Zusam-
menarbeit den gelungenen Projektabschluss maoglich
gemacht haben.

Wir winschen lhnen beim Studieren des Leitfadens
viel Freude und wertvolle Erkenntnisse fur den gestei-
gerten Einsatz von Koppelprodukten in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen.

lhr Wilfried Zoérner
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1. Koppelprodukte - ja bitte!

Zunachst ist es wichtig zu erldutern, was nachfolgend
unter dem Begriff landwirtschaftliche Koppelproduk-
te verstanden wird. Dies sind Stoffe, die bei der Pro-
duktion, Ernte oder Verarbeitung von Hauptprodukten
in landwirtschaftlichen Betrieben als Nebenprodukte
anfallen. Obwohl der Begriff ,Reststoffe” im Projektna-
men auftaucht, soll hier gezielt davon Abstand genom-
men werden, da diese Bezeichnung einen negativen
Eindruck suggeriert. Deshalb wird ab sofort ausschlief3-
lich der Ausdruck Koppelprodukte daftr verwendet. Die
Substrate sind Produkte, die energetisch genutzt wer-
den kdnnen und auch sollen.

In diesem Leitfaden liegt der Fokus auf den drei Subst-
raten Mist, Stroh und Landschaftspflegegras, da diese
deutschlandweit ein grofRes, noch ungenutztes Poten-
zial aufweisen. Nach Schatzungen des Deutschen Bio-
masse-Forschungs-Zentrums gibt es allein in Deutsch-
land jahrlich 14,5 Mio. Tonnen Trockensubstanz an
ungenutztem und erschlieBbarem Potenzial fur diese
drei Stoffe. Dies entspricht nach Angaben der FNR
etwa der Menge der in Deutschland in Biogasanlagen
eingesetzten Maissilage (Trockensubstanz). Da Land-
schaftspflegegras stark schwankende Qualitaten auf-
weisen kann, wurde im Leitfaden der Fokus auf schwer
vergarbare Fraktionen mit hohem Ligninanteil gelegt.

Neben den grofRen vorhandenen Potenzialen bringt der
Einsatz von landwirtschaftlichen Koppelprodukten viele
weitere Vorteile mitsich. Einerderwohlwichtigsten Punk-
teistdie erhohte Akzeptanz, die mitdem Einsatzvon Kop-
pelprodukten einhergeht. Zwar ist der Anbau von Ener-
giepflanzen durchaus nachhaltig, allerdings wird dieser
in der Bevolkerung teilweise als kritisch betrachtet.

Des Weiteren wird durch den Einsatz von Koppelpro-
dukten innerhalb der Landwirtschaft der Pachtmarkt
entlastet.

Da Koppelprodukte ohnehin im Zusammenhang mit
der landwirtschaftlichen Produktion anfallen, entste-
hen daflr keine zusatzlichen Kosten. Da bei vielen An-
lagen die Substratkosten mehr als die Halfte der jahr-

lichen Kosten ausmachen, entsteht durch die Nutzung
von kostenfreien oder kostengunstigen Substraten ein
grofRer Hebel fur die Wirtschaftlichkeit der Gesamtan-
lage. Zudem werden den genannten Koppelproduk-
ten nur geringe Treibhausgasemissionen entlang der
Wertschdpfungskette zugeordnet, was wiederum ein
zusatzlicher wirtschaftlicher Vorteil, z. B. bei der Ver-
marktung von Biomethan als Kraftstoff, sein kann.

Neben den bereits genannten Vorteilen bestehen auch
gesetzliche Beschrankungen des Energiepflanzenein-
satzes, namlich der sog. ,Maisdeckel”. Er schreibt vor,
dass Biogasanlagen, die sich in der Ausschreibung
befinden, maximal 40 Masseprozent Getreidekorn,
Mais-GPS, Maiskorn-Spindel-Gemisch,
und Lieschkolbenschrot einsetzen durfen. Dieser Anteil
verringert sich nach EEG 2023 bis 2026 auf 30 % fur
dann neu bezuschlagte Anlagen. Ein Blick zurlick zeigt,
dass ab dem EEG 2004 der Einsatz von NawaRos
forciert und gefordert wurde, sodass Koppelprodukte,

Kornermais

die zuvor teilweise bereits eingesetzt wurden, eine
Zeit lang in den Hintergrund geruckt sind. 2012 wur-
de der Einsatz von Energiepflanzen erstmals einge-
schrankt. Diese Einschrankungen wurden im Laufe der
Zeit verscharft und der Einsatz alternativer Substrate,
insbesondere Wirtschaftsdinger, unterstitzt. Aktuell
befinden sich weitere Regelwerke in der Erarbeitung,
die sich voraussichtlich auch auf den Substrateinsatz
auswirken werden (Nachhaltige Biomassestrategie,
RED IIl).

Der Einsatz von Koppelprodukten kann also vielseitige
positive Effekte mitsich bringen,angefangenvonderver-
besserten Akzeptanz, Uber die Reduzierung der THG-
Emissionen bis hin zum Einhalten gesetzlicher Vorga-
ben.Zudemwirdinnerlandwirtschaftlich der Pachtmarkt
entlastet, zuséatzliche Wertschépfung generiert und die
Wirtschaftlichkeit moglicherweise gesteigert. Allerdings
sind vor einer Anderung der Einsatzstoffe die damit ver-
bundenen Herausforderungen zu bewaltigen, z. B. ob
der vorhandene Genehmigungsbescheid dies abdeckt.



2. Gebrauchsanweisung fur den Leitfaden

Es gibt vielerlei Grunde, sich mit dem Einsatz von
Koppelprodukten zu beschaftigen. Einige davon wur-
den im vorigen Kapitel genannt. Aber natlrlich 1asst
sich eine Umstellung auf den verstarkten Einsatz von
Mist, Stroh oder Landschaftspflegegras nicht von
heute auf morgen umsetzen, sondern bedarf einer
sorgfaltigen Planung. Der vorliegende Leitfaden stellt
die Vorteile, aber auch die Herausforderungen der
einzelnen Substrate dar und bietet Hilfestellung bei
den verschiedenen Etappen auf dem Weg zur Kop-
pelprodukt-Biogasanlage.

Im nachfolgenden Kapitel 3 werden zunachst eini-
ge Kennzahlen genannt, die fur die Planungen eine
wichtige Rolle spielen. Bekanntermafien geht nichts
uber anlagen- bzw. projektspezifische Werte - seien
es nun Substratpreise, Gasausbeuten oder sonstige
Zahlen. Da diese aber insbesondere in einem frihen
Planungsstadium noch nicht oder nur teilweise zur
Verfugung stehen, kdnnen die dort zu findenden Zah-
len bei den ersten Uberlegungen eine wichtige Rolle
spielen.

Was ist aber nun eine sinnvolle Vorgehensweise fur
einen Betreibenden, der abschatzen méchte, ob der
Einsatz von Koppelprodukten in der eigenen Biogas-
anlage moglich und sinnvoll ist? Dies wird im zen-
tralen Kapitel 4 nach und nach vorgestellt. Da wo es
moglich ist, beziehen sich die Hinweise auf alle drei
Einsatzstoffe gemeinsam. Nicht selten hat aber jedes
Koppelprodukt seine eigenen Besonderheiten - in
diesem Fall werden substratspezifische Ratschlage
unterstiitzt von einem Farbleitsystem gegeben.

Abb. 1: Farbleitsystem

Zunachst wird in Kapitel 4.1.1 eine Methodik vorge-
stellt, mit der Uberprift werden kann, ob, und wenn
ja, welche Koppelprodukte in ausreichenden Mengen
in einem vertretbaren Radius um die Biogasanlage
zur Verfugung stehen. Haufig scheidet hier schon
mindestens eines der drei LaRA-Substrate aus.

Existiert nun lokal ein ausreichendes (theoretisches)
Potenzial, bedeutet das noch nicht automatisch,
dass die Substrate auch eingesetzt werden kdnnen.
Nicht jeder landwirtschaftliche Betrieb ist bereit, sei-
ne Koppelprodukte an eine Biogasanlage abzuge-
ben, selbst wenn das entstehende Garprodukt wie-
der zurlckgeliefert wird. Einigen haufig bestehenden
Beflrchtungen werden in Kapitel 4.1.2 Fakten, die
dies widerlegen, gegenubergestellt. Daruber hinaus
werden fur die einzelnen Koppelprodukte Argumen-
te vorgestellt, mit denen der Lieferbetrieb Uberzeugt
werden kann.

Der erstmalige Einsatz von Koppelprodukten erfor-
dert - unabhéangig davon ob noch baulich-technische
MaRnahmen hinzukommen - eine Anpassung der
Genehmigung. Welche Rechtsbereiche betroffen
sind, was zu beachten und was auf jeden Fall zu ver-
meiden ist, wird in Kapitel 4.1.3 erlautert.

Der Betrieb einer Biogasanlage beinhaltet immer
logistische Herausforderungen. Beim (teilweisen)
Umstieg auf Mist, Stroh oder Landschaftspflegegras
muss auch dieses Thema neu angegangen werden.
Beginnend bei Ernte und Beschaffung Uber den
Transport bis hin zur Lagerung an der Anlage werden
in Kapitel 4.1.4 fur die einzelnen Koppelprodukte
spezifische Herausforderungen mit den entsprechen-
den Losungen vorgestellt und insbesondere Vor- und
Nachteile verschiedener technischer Verfahren dis-
kutiert.



Liegen nun genehmigungskonform die entsprechen-
den Mengen an Koppelprodukten im Silo oder einem
sonstigen Lager, steht vor dem Einsatz in der Biogas-
anlage noch die Frage, ob, und wenn ja, welche tech-
nischen und prozessbiologischen Herausforderun-
gen gelost werden mussen. Die Beantwortung nimmt
nun anschlieBend einen zentralen Platz im Leitfaden
in Kapitel 4.2 ein. Da in den meisten Fallen der Ein-
satz von Koppelprodukten mit einer Steigerung der
Einsatzstoffmengen einhergeht, wird zunachst eine
Methode zur Berechnung des jeweiligen Austausch-
verhaltnisses vorgestellt. Eine weitere wichtige Bot-
schaft ist, dass der Umstieg nur dann sinnvoll ist,
wenn die Biogasanlage noch technische und biolo-
gische Reserven hat. Zu diesem Zweck wurde eine
Checkliste entworfen, anhand der Schwachstellen im
Anlagenbetrieb identifiziert werden kbénnen, die ei-
nem Einsatz von Mist, Stroh oder Landschaftspflege-
gras im Weg stehen. Selbstverstandlich werden auch
MafRnahmen zur Behebung dieser Schwachstellen
vorgestellt.

Ein weiteres Element ist ein ,Mythoscheck®, der Hy-
pothesen bezliglich der Auswirkungen des Einsatzes
von Koppelprodukten in Biogasanlagen bewertet und
MafBnahmen darstellt, mit denen ein stabiler und
effizienter Anlagenbetrieb sichergestellt werden kann.

Uber allen Gesichtspunkten hinsichtlich der Sinnhaf-

tigkeit des Umstiegs auf Koppelprodukte steht die
Frage nach der Wirtschaftlichkeit der MafSnahme.
Daher wird in Kapitel 4.3 erlautert, wie diese abge-
schatzt werden kann. Neben der Beschreibung der
Einflussfaktoren auf die Strom- bzw. Gasgestehungs-
kosten und der Auswirkungen auf die EEG-Einnah-
meseite werden beispielhaft flur eine Anlage zwei
Umstiegsszenarien kalkuliert.

Nicht nur beim Einstieg in den Kraftstoffmarkt, son-
dern auch beim klassischen KWK-Betrieb (RED II)
spielen Treibhausgasbilanzen eine immer wichtigere
Rolle. Daher werden auch zu diesem Thema wich-
tige Rahmenbedingungen erlautert und mit einem
Rechenbeispiel abgerundet.

Ein ,weicher”, aber nicht zu unterschatzender Fak-
tor bei Projekten im Energiebereich stellt die bran-
cheninterne sowie die gesellschaftliche Akzeptanz
dar. Basierend auf den Ergebnissen verschiedener
Umfragen im Rahmen des Projekts werden in Kapi-
tel 4.4 die Einstellungen der verschiedenen Gruppen
zum Einsatz von Koppelprodukten vorgestellt.



3. Ubersicht wichtiger Kennzahlen

Tabelle 1: Kennzahlen im Vergleich

TS oTS Biogas- Methan- Methan- Methan- Gar- Kosten Raum-
% FM % TS ertrag gehalt ertrag ertrag produkt- €/t gewicht
Substrat Nm3/t oTS % Nm3/toTS | Nm3/t FM menge t/m3
t/tFM
1),2) 1),2) 1),2) 1),2) 1),2) 1),2) 1),2) 3) 3),4)

Koppelprodukte

Festmist

Gefligelmist | 47 | 82 478 61 289 111 0,78 25 0,75
Rindermist | 25 | 85 445 58 258 55 0,88 7 0,75
Pferdemist | 31 | 80 416 56 233 58 0,87 7 0,60
Stroh

Getreidstroh | 90 | 94 460 53 243 206 0,49 45 0,12
Maisstroh 40 | 92 575 52 301 112 0,72 25 0,20
Lapf

Landschafts- | 35 88 435 54 233 66 0,84 30 0,25
pflegegras

Andere Wirtschaftsdiinger und Nachwachsende Rohstoffe

Maissilage 35 26 658 54 355 120 0,72 40 0,70
Getreide - 33 94 625 56 350 110 0,75 40 0,75
GPS

Zuckerriiben | 23 84 647 53 343 66 0,84 33 0,90
Grassilage 32 90 566 56 317 91 0,79 30 0,55
Getreidekorn | 85 26 725 56 405 330 0,25 180 0,75
Rindergiille 9 79 384 60 230 16 0,97 3 1,00
S?R‘Ne‘”e' 5 75 400 65 260 10 0,98 3 1,00
gllle

Kosten sind Momentaufnahmen und dienen nur der Orientierung.
Quellen: 1) Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen, KTBL (2021); 2) Messungen und Berechnungen im
Projekt LaRA; 3) Abschatzungen basierend auf Projektdaten; 4) Betriebsplanung Landwirtschaft 2022/23, KTBL (2022)



In der Tabelle 1 sind flr die im LaRA-Projekt unter-
suchten Koppelprodukte sowie fur weitere gangi-
ge Einsatzstoffe von landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen zum Vergleich Kennzahlen bezuglich der
Lagerung und zu erwartenden Gasproduktion zu-
sammengefasst. Zusatzlich sind zur Orientierung
aktuelle Preise flUr die Substrate aufgeflhrt. Die
Daten wurden basierend auf den im Projekt gewon-
nenen Messwerten unter Einbeziehung von Kenn-
daten aus der Literatur zusammengestellt. Sie kon-
nen fur eine erste Abschatzung der Substrateigen-
schaften und zu erwartenden Anderungen bei Umstel-

lung des Biogasanlagenbetriebes auf den Einsatz von

Koppelprodukten oder eine Uberschlagigen Prozess-
bewertung herangezogen werden. Dabei ist jedoch
zu bericksichtigen, dass es sich bei den Koppelpro-
dukten um inhomogene Materialien handelt, deren
Substrateigenschaften sehr stark variieren kénnen
und von Herkunft, Erntebedingungen, Lagerung und
anderen speziellen Gegebenheiten des Substratan-
falls abhangen (siehe Kapitel 4.2.1). Bei konkreten
Vorhaben zur Umstellung auf den Koppelproduktein-
satz oder einer detaillierten Prozessbewertung ist da-
her unbedingt die Analyse und Untersuchung eigener
Substrate zu empfehlen (siehe Kapitel 4.2.3).
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4. Vorgehensweise fur die Betreibenden

4.1 Substratpotenzial nutzen

4.1.1 Lokale Verfugbarkeit von Koppel-
produkten

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fur die Umstel-
lung auf Koppelprodukte ist ihre nachhaltige Verflug-
barkeit Uber einen langen Zeitraum zu stabilen und
moglichst prognostizierbaren Konditionen, da an-
sonsten eine seridse Planung sehr schwierig ist. Die
Herausforderungen, die bei der Beschaffung (Ernte,
Transport, Lagerung) von Koppelprodukten auf den
Betreibenden zukommen, sind anders zu bewerten
als bei NawaRo-Substraten.

Dartiber hinaus erfordert der Koppelprodukteinsatz Anpassungen im téglichen Anlagenbetrieb und oft
auch an der Technik. Eine entsprechende Amortisationszeit und ein héheres Arbeitsaufkommen ist hier von

Anfang an einzukalkulieren.

Die Grafik rechts (Datenquelle DBFZ) zeigt auf, in
welche Sparten sich das Potenzial an hier betrach-
teten Koppelprodukten gliedert. Die Verteilung der
jeweiligen Substrate ist regional unterschiedlich und
stellt gleichzeitig den ersten Planungsparameter da.
In ackerbaustarken Regionen fallt vorwiegend Stroh
an, in Gegenden mit hoher Viehdichte bietet Mist das
grofdte Potenzial. Landschaftspflegegras findet sich
dagegen deutschlandweit, allerdings nur auf lokal
begrenzten Einzelflachen. Bei diesem Einsatzstoff ist
vor allem auf die Einstufung nach Abfallrecht zu ach-
ten. Als nutzbares Potenzial kann nur herangezogen
werden, was auch genehmigungsfahig ist (siehe Kap.
4.1.3).

Sollte man sich in einer Ackerbauregion befinden,
gilt es zu prufen, ob beispielsweise nur Silomais an-
gebaut wird oder auch Kérnermais eine Rolle spielt,
weil nur dann ein nutzbares Koppelprodukt anfallt.
Ein vorhandenes Potenzial bedeutet aber noch nicht
automatisch, dass der Einsatz des Koppelprodukts
auch wirtschaftlich darstellbar ist. Daher sollte sich
der Betreibende im nachsten Schritt Gedanken Uber

die anfallenden Kosten machen. Diese setzen sich
aus dem reinen Substratpreis ab Feld oder Hof, den
Ernte-, (Ver-) Lade- und Transportkosten (Koppelpro-
duktabfuhr und méglicherweise Garproduktrickfuhr)
zusammen.

M Festmist m Getreidestroh ® Landschaftspflegematerial

Abb. 2: Aufteilung des ungenutzen Potenzials nach Kop-
pelprodukten

Mit der nachfolgenden Gleichung lasst sich die ma-
ximale Transportentfernung berechnen, bis zu der
der Einsatz des Koppelprodukts gegeniber dem
Einsatz von z. B. Maissilage vorzuglich ist.
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Kosten frei Anlage = SP + ggf. EK + LK + TK KP * TE KP + ggf. TK GP * TE GP

J

Transportkosten KP  Transportkosten GP

)\
| |

SP: Substratpreis [€/1]

EK: Erntekosten [€/1]

LK: Ladekosten [€/t]

TK KP: spez. Transportkosten Koppelprodukt [€/(t*km)]
TE KP: Transportentfernung Koppelprodukt [km]

TK GP: spez. Transportkosten Garprodukt [€/(t*km)]

TE GP: Transportentfernung Garprodukt [km]

Aufgrund der geringeren Energiedichte und Raumgewichte der Koppelprodukte liegen die spezifischen
Transportkosten teilweise deutlich tGber denen von Energiepflanzen (-silagen).

Beispielberechnung:

hangiger Wert von 5 €/t angesetzt.

Tabelle 2: Beispielhafte Kostenansatze

Soll bei gleichbleibendem Methanertrag Maissilage, die zu einem Preis von 40 €/t frei Anlage
zur Verfugung steht, durch Maisstroh ersetzt werden, darf dieses gemafd dem im Projekt ermit-
telten Austauchverhaltnis (s. Abb. 14, S. 25) nicht mehr als 30 €/t kosten. Aus der Praxis wur-
den vereinfachend fur die Transportkosten des Garprodukts ein pauschaler entfernungsunab-

FUr die weiteren Posten werden folgende Ansatze gewahlt:

Posten SP EK LK

TK KP TK GP * TE GP

Ansatz 0,00 €/t 5,00 €/t

4,50 €/t

0,60 €/(t*km) | 5,00 €/t

TEKP =

Lost man die obige Formel nach ,TE KP“ auf, ergibt sich folgende Gleichung:

Kosten frei Anlage — SP — EK — LK — ggf. TK GP * TE GP

TK KP

Setzt man nun die Werte ein, erhalt man eine maximale Transportentfernung von 25,8 km.

Mit dem Wissen um die maximale Transportentfer-
nung kdnnen nun die Betriebe identifiziert werden,
deren Viehbestande bzw. Ackerflachen als Substrat-
quelle in Frage kommen. Entweder dem Betreiben-
den ist bekannt, in welchen umliegenden Betrieben
Koppelprodukte anfallen, oder er findet dies durch
personliche Kontaktaufnahme heraus.

Als letzten Schritt, gilt es diese potenziellen Liefer-
betriebe zu Uberzeugen. Obwohl viele Grinde auch
aus deren Sichtfur den Einsatz ihrer Koppelprodukte
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in Biogasanlagen sprechen, bestehen vielfach Be-
firchtungen, die einer Lieferbeziehung im Weg
stehen. Mit welchen Methoden und Argumenten
trotzdem eine erfolgreiche Partnerschaft erreicht
werden kann, wird im folgenden Kapitel dargestellt.



4.1.2 Argumentationshilfe bei der
Beschaffung von Koppelprodukten

Grundsatzlich bietet es sich an, Partnerschaftskon- schaft vorzubeugen, folgt ein kurzer Faktencheck,
zepte zu entwickeln, von denen sowohl der liefernde der als Argumentationshilfe bei der Suche nach sub-
Betrieb als auch der Biogasbetreibende gleicherma- stratliefernden Betrieben dienen kann.

Ben profitieren. Um Befurchtungen aus der Landwirt-

Tabelle 3: Faktencheck - Beschaffung von Koppelprodukten

Befiirchtung Fakt

Wird Garprodukt zurtickgefuhrt, ergeben sich keine negativen Auswir-
kungen auf die Humusbilanz. Auch bei der Strohrotte am Acker wird der
Humusbilanz leidet bei Strohabfuhr leicht umsetzbare Teil des Kohlenstoffs sofort umgesetzt und geht in
vom Acker Form von CO, verloren. Dabei bleibt im Gesamtergebnis nicht mehr Dau-
erhumus ubrig als bei Nutzung in der Biogasanlage und Garproduktruck-

fihrung.

Bodenlebewesen, insbesondere
. Es wurde nachgewiesen, dass dies nicht der Fall ist, sondern sich eine
Regenwirmer, verhungern bei Stro- . o i .
Dungung mit Garprodukt sogar positiv auf das Bodenleben auswirkt .

habfuhr

Dingewirkung des Garprodukts ist Tatsachlich erhoht sich die Dingewirkung , was durch langjahrige Feld-

schlechter als bei Mist versuche und die Einstufung in der Dungeverordnung bestatigt wurde.
Das Gegenteil ist der Fall. Durch die Fermentation werden Substrate

Erreger werden vermehrt hygienisiert und viele Erreger wie Viren, Parasiten, Bakterien, Pilze, Wir-

mer, Unkrautsamen und Schadlinge werden dezimiert.
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Weitere Argumente fur die Lieferung von Koppel- fur das jeweilige Koppelprodukt zu, so ist dies mit
produkten bei gleichzeitiger Garproduktabnahme einem Punkt in der entsprechenden Farbe gekenn-

bietet nachfolgende Checkliste. Trifft das Argument zeichnet.

Tabelle 4: Argumente fiir die Lieferung von Koppelprodukten

Gilt fur

Argument

Stroh

Lapf

Regionale Wertschopfung und Zusammenarbeit

Energieerzeugung aus bisher ungenutzten Koppelprodukten

Reduzierung von Klimaemissionen

Monetarer Vorteil

Verbesserung der Nahrstoffverfligbarkeit auf dem Acker

Verbessertes Diingemanagement

Steigerung der Ertrage und Qualitéten insbesondere im Okolandbau

Kostenersparnis gegenliber dem Zukauf von Mineraldinger

Reduzierung von Geruchsemissionen und Luftschadstoffen (z. B. Ammoniak)

Einsparung des Arbeitsaufwandes flur die Mistausbringung

Verbesserung der Hygiene beim viehhaltenden Betrieb durch Mistabfuhr

Erleichterung der Grinlanddingung durch Vergarung und Separation (flussige Phase zur
Grunlanddingung und feste Phase zum Humusaufbau auf dem Acker)

000000000000 :
2k

Sicherer Abbau des Strohs in der Biogasanlage mit Ligninrickfihrung zur Bildung von
Dauerhumus

Erleichterung der Bewirtschaftung insbesondere in Roten Gebieten (Verhinderung einer
ungenlgenden Strohrotte durch Strohabfuhr)

Vermeidung von Strohmatten im Boden und somit negativer Auswirkungen auf die Fol-
gefrucht

Unterbrechung von Krankheitsbriicken (Phytohygiene)

Vermeidung der Kalium-Auswaschung bei der Strohrotte auf sandigen Béden

Einsparung eines Arbeitsganges im Ackerbau durch Bergung durch Biogasanlagenbetrei-
benden (Maisstroh)

Kostenersparnis durch Substratiibernahme
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4.1.3 Ubersicht zu den genehmigungs-
rechtlichen Anforderungen

Nahezu jeder Biogasanlagenbetrieb musste schon
einmal wegen Anderungen der gesetzlichen Rahmen-
bedingungen oder des eigenen Betriebskonzepts bei
der zustandigen Genehmigungsbehdrde die entspre-
chenden MafRnahmen genehmigen lassen oder zu-
mindest anzeigen. Auch der erstmalige Einsatz von
Koppelprodukten kann sich zum Teil sehr stark auf
die Genehmigungssituation auswirken.

Oberster Grundsatz:
“Nichts machen, was nicht genehmigt ist!*

Wie bei jeder genehmigungsrelevanten Anderung
sollte auch beim geplanten Einsatz von Koppelpro-
dukten im Vorfeld das Gesprach mit der Genehmi-
gungsbehodrde gesucht werden. Insbesondere bei
BlmSchG-Anlagen gilt es abzukléaren, ob eine Ande-
rungsanzeige nach §15 BImSchG ausreicht, oder ob
es sich um eine wesentliche Anderung handelt und
damit eine Genehmigungsanpassung nach §16 Blm-
SchG notwendig wird.

Der Wechsel der Einsatzstoffe hin zu Koppelproduk-
ten hat meist Auswirkungen auf Logistik und Lage-
rung. Daher sollte man sich im Klaren sein, dass
eventuell eine Anderungsgenehmigung nétig ist.

Far weitere Informationen kann beispielsweise im
Biogashandbuch Bayern nachgeschlagen werden.

Im LaRA-Projektlagder Fokusaufdem Einsatzvon Kop-
pelprodukten. Deshalb wird hier nur auf die Anderung

Tabelle 5: Betroffene Rechtsbereiche

der Substratseite inklusive daraus resultierender
baulich-technischer Anpassungen néher eingegan-
gen. Dabei werden die genehmigungsrelevanten Aus-
wirkungen fur die einzelnen Koppelprodukte, bezogen
auf die einschlagigen Rechtsbereiche, dargestellt.
In diesem Rahmen ist es lediglich mdoglich, einen
Gesamtuberblick zu geben, da jede Anlage indivi-
duelle Eigenschaften hat, die wiederum Konse-
quenzen auf die Beurteilung der Genehmigungs-
relevanz haben.

So ist beispielsweise ein erhdhtes Transportaufkom-
men bei einer Anlage in der Nahe zu Wohnbebauung
oder Wald anders zu bewerten als bei einer allein-
stehenden Anlage im landwirtschaftlichen AuRenbe-
reich.

DarUber hinaus lassen sich erhebliche Unterschiede
zwischen den Bundeslandern und teilweise auch in-
nerhalb eines Bundeslandes festzustellen, was die
Einstufung durch Genehmigungsbehdrden angeht.

Die wichtigsten betroffenen Rechtsbereiche sind Im-
missionsschutz-, Wasser-, Veterinar- und Abfallrecht.
Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick da-
raber, welcher Bereich bei welchem Koppelprodukt
besonders beachtet werden muss. Diese Einstufung
spiegelt die Fachmeinung der Autoren wider und
muss im Einzelfall mit der Genehmigungsbehodrde
abgeklart werden.

Immisionsschutzrecht X X X
Wasserrecht Landwirtschaftliche Herkunft

Veterindrrecht X

Abfallrecht WiDuU Produkt
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Beijedem KoppelproduktbetroffenistdasImmissions-

schutzrecht. Dabei muss vor allem bei Mist die Lage-
rung beachtet werden. So ist eine langere Mistlage-
rung auf offener Siloplatte in der Regel nicht zulds-
sig, da eine Wiedervernassung, die mit Geruchs- und
Ammoniakimmissionen einhergeht, auf jeden Fall
auszuschliefen ist. Daher kann es beim Einsatz von
Mist notwendig werden, eine spezielle Lagerhalle zu
bauen. Des Weiteren wird je nach Genehmigungsbe-
horde eine zusatzliche Abdeckung vorgeschrieben,
um einen besseren Schutz zu gewahrleisten.

Das Thema Abdeckung findet sich auch beim Trans-
port wieder. Nur durch eine ausreichende Abdeckung
kdnnen hier Verluste vermieden. Da in Genehmigun-
gen haufig auch die Substratlogistik geregelt wird,
erfordert der Einsatz von Koppelprodukten aufgrund
des in Kapitel 4.1.4 beschriebenen hoheren Trans-
portbedarfs entsprechende Anpassungen. Daruber
hinaus ist zu erwarten, dass beim Transport von Mist
im Vergleich zu Silage andere Fahrzeuge vorgeschrie-
ben werden. Auf jeden Fall missen die Transportfahr-
zeuge flr das jeweilige Material geeignet sein. Dies
reicht von der einfachen Netzabdeckung fir Silage-
und Strohtransporte bis zu regendichten Abdeckun-
gen fur Misttransport.

Von Seiten des Wasserrechts steht vor allem der
Lagerraum im Mittelpunkt. Durch Einsatz von Kop-
pelprodukten wird in der Regel mehr Masse flr die
gleiche Leistung bendtigt, da Mist, Stroh und Land-
schaftspflegegras in aller Regel weniger Energie je
m?3 enthalten als beispielsweise Maissilage. Es muss
jederzeit gewahrleistet sein, dass kein Sickersaft,

16

Jauche, aber auch verschmutztes Regenwasser ins
Grundwasser gelangt. Entsprechend ist die Lager-
statte auf Lagervolumen und Eignung zu Gberprufen.

Veterinarrechtliche Auflagen entstehen im Wesentli-
chen beim Einsatz von Mist. Die Behérde unterschei-
det hier drei Kategorien: Fremd, Eigen und Mischung
Fremd-Eigen. Die Unterscheidung zielt auf die Kreuz-
kontaminationen bei der gemeinsamen Mistlagerung
und dem Wiederinverkehrbringen des Garprodukts
ab. Die genauen Bestimmungen kénnen in der Tier-
NebV (Tierische Nebenprodukte Beseitigungsverord-
nung) nachgelesen werden. Besonderes Augenmerk
gilt hier Teil 3 und 4. Die beiden anderen Koppelpro-
dukte (Stroh und Lapf) werden von Seiten des Veteri-
narrechts als unproblematisch eingestuft.

Es empfiehlt sich allerdings immer Rucksprache zu
halten, um eventuelle Komplikationen in einem Tier-
seuchenfall zu vermeiden.

Beim Landschaftspflegematerial steht im Rahmen
der Genehmigung anfangs immer die Frage, ob es
sich beim entsprechenden Material um ein Produkt
handelt oder nicht. Wird das Material dem Abfallrecht
zugeordnet, bedeutet dies komplett andere Auflagen
beim Bau, beim Betrieb oder auch bei der Verbrin-
gung des Garprodukts. Entscheidend ist hier der
sogenannte ,Entledigungswille®.

Weiterfiihrende Literatur:

Biogashandbuch Bayern,
Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU)



https://www.lfu.bayern.de/energie/biogashandbuch/index.htm

4.1.4 Ermittlung der erforderlichen
Logistik fur die verfugbaren Koppel-
produkte

Der wirtschaftliche Einsatz von WKoppelprodukten
erfordert bereits bei der Beschaffung ein kosten-
effizientes Gesamtkonzept. Wann welche Techniken
fur die Ernte, den Transport und die Lagerung zum
Einsatz kommen und welche logistischen Herausfor-
derungen in der Praxis bestehen, werden in diesem
Kapitel erlautert.

Festmist

Fur die Biogaserzeugung typische Arten von Festmist
sind Rinder-, Pferde- und Geflugel- bzw. Hihnermist,
deren Gemeinsamkeiten und Besonderheiten nach-
folgend beschrieben werden.

Beschaffung und Transport

Was gilt es bei der Beschaffung von Festmist zu be-
achten:

e Jahreszeitliche Schwankungen (Menge, TS-Gehalt)

e Qualitatsschwankungen je nach Intervall des
Ausmistens

e Arbeits- und Zeitaufwand bei der Beschaffung vs.
Kosten flr Anlieferung durch Lohnunternehmen

e Schwankende Stérstoffanteile abhéngig von Mist-
art, Tierhaltung und Stallbedingungen

e Lange Liefer- und Lagerzeiten vermeiden (Quali-
tatsverluste durch Warmeentwicklung)

e Genehmigungsauflagen bezuglich Lagerung und
Transport beachten (siehe Kapitel 4.1.3)

Bei hofeigener Tierhaltung und geringen Entfernun-
gen zur Biogasanlage (Betreiberangabe: bis 300 m)
kann der Festmist direkt mit dem Teleskop- oder
Radlader zur Einbringung oder Siloplatte gefahren
werden. Bei langeren Transportwegen wird der Mist
vorab in Containern bzw. Anhangern oder auf der Si-
loplatte gelagert und gesammelt zur Biogasanlage
gefahren. FlUr kurze Transportwege kommen

Traktoren mit Anhanger zum Einsatz. Bei groferen
Distanzen, mehreren Zulieferbetrieben und groflen
Mistmengen hat sich in der Praxis der Transport mit
LKW bewahrt. Bei kontinuierlicher Entmistung, z. B.
Pferde- und Rindermist, stellen (Hakenlift-) Container
eine praktikable und gunstige Losung dar. Die leeren
Container werden zum Tierhaltungsbetrieb gefahren
und dort befullt. Sobald der Container gefullt ist, wird
der Betreibende oder ein Lohnunternehmen kontak-
tiert, um diesen gegen einen leeren auszutauschen.
Die Container lassen sich abdecken, um Wasserein-
trag und Geruchsemissionen zu minimieren. Ob die
Logistik durch den Betreibenden selbst oder durch
ein Lohnunternehmen erfolgt, ist individuell vom
Arbeits- und Zeitaufwand abhangig.

Abb. 3: Hakenliftcontainer

Abb. 4: Hakenlift-Transportsystem
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Weiterfiihrende Literatur:

Substraternte und Gérresteausbringung, Teil 1, Teil 2, Teil 3, Biogas Forum Bayern e.V.
Bauern als Spediteure wider Willen, Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt

Merkblatt: Biomasse-Ernte-Logistik — Begriff und Faustformel fur den Praxiseinsatz, Biogas Forum Bayern e.V.
\Bereitung hochwertiger Silage - Grundlage fur hohen Biogasertrag, Biogas Forum Bayern e.V. )

(F, )

Exkurs: Folgende Vorteile bietet der LKW gegenliber dem Traktor

* Zeiteinsparung bei Anlieferung (Geschwindigkeit LKW vs. Traktor)

* QGeringerer Kraftstoffverbrauch beim LKW im Vergleich zu Traktor (43 % weniger Dieselverbrauch bei
gleicher Nutzlast)

\- LKW fiir Straennutzung konzipiert /

Lagerung

Nach der Anlieferung erfolgt die Lagerung von Fest-
mist auf der Siloplatte an der Biogasanlage oder in
einer entsprechenden Lagerhalle. Zu bertcksichti-

gen sind dabei die gesetzlichen Auflagen (siehe Ka-
pitel 4.1.3).

Abb. 5: Festmistlagerung Siloplatte Abb. 6: Festmistlagerung Lagerhalle

~

Eine Biogasanlage im LaRA-Projekt verflgt Uber eine im Jahr 2019 errichtete Lagerhalle fir Rinderfestmist,
siehe nachfolgende Fotos. Diese musste aufgrund veterinérrechtlicher Auflagen errichtet werden, da unmit-
telbar an die Biogasanlage ein Schweinemastbetrieb angrenzt. Heute ist der Betreiber mit der Lésung sehr
zufrieden. Durch den Einbau des Feststoffeintrags in die Lagerhalle wird garantiert, dass der Rindermist bis
zum Eintrag in die Biogasanlage trocken, geruchsarm und sauber eingebracht wird.

N J

Exkurs: Hallenlagerung von Festmist - ein Praxisbeispiel
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https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/TransportvonSubstratenundGarresten/nachhaltig-erneuerbar-energie_Substraternteundgarrestausbringungteil1.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/TransportvonSubstratenundGarresten/nachhaltig-erneuerbar-energie_Substraternteundgarrestausbringungteil2.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/TransportvonSubstratenundGarresten/nachhaltig-erneuerbar-energie_Substraternteundgarrestausbringungteil3.html
https://www.wochenblatt-dlv.de/feld-stall/landtechnik/bauern-spediteure-wider-willen-562645
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/TransportvonSubstratenundGarresten/nachhaltig-erneuerbar-energie_BELBegriffundFaustformel.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/HerstellungundLagerungvonSilagen/nachhaltig-erneuerbar-energie_BereitunghochwertigerSilage.html

Fur die Nutzung von Getreide- und Maisstroh wird der
Feldbestand vorab gedroschen. Ubrig bleibt das Kop-
pelprodukt fur die Biogaserzeugung.

Folgendes gilt es bei Ernte und Transport von Stroh
Zu beachten:

Getreidestroh

* Niedriger Feuchtegehalt (Brandgefahr bei Einla-
gerung)

e Kurzes Erntefenster und hdhere Belastung durch
Arbeitsspitzen

Bei der Getreideernte legt der Mahdrescher das
Stroh auf Schwad. Im Anschluss wird das Stroh mit
einer Ballenpresse geborgen und zu Rund- oder Qua-
derballen gepresst. Dabei kann mittels Vorbauhacks-
ler oder Schneidwerk die Faserlange des Strohs zer-

kleinert werden, um eine bessere Verdichtung und

héhere Ballengewichte zu erreichen. Der Abtransport
erfolgt durch Aufladen der Strohballen mit einem Te-
leskoplader auf Anhénger. Alternativ kann ein Lade-
wagen, ggf. mit Hacksler, das Getreidestroh bergen,
um loses Stroh abzutransportieren.

Maisstroh

e Spezielle Erntetechnik erforderlich (Arbeits- und
technischer Mehraufwand)

e Standige Verflgbarkeit der Erntetechnik durch
langes Erntefenster

e Ernteertrag und Storstoffanteil von Bodenbe-
schaffenheit abhangig

e Erschwerte Witterungsbedingungen durch spate-
ren Erntezeitpunkt

¢ Bodennahes Ernteverfahren: hdhere Abfuhrraten
und hohere Storstoffanteile

* Ansonsten: geringere Abfuhrraten und héhere
Ernteverluste




Fur die Maisstrohernte gibt es in der Praxis ein- und
mehrstufige Verfahren, die sich in den Verfahrens-
schritten Dreschen, Schwaden und Bergen unter-
scheiden, wie die nachfolgende Abbildung zeigt. Ins-
besondere die zweiphasigen Verfahren haben sich in
der Praxis durchgesetzt.

Mihdrescher + Madhdrescher + N
L . Mahdresch - - -
Maispflicker + Maispfliicker mit I\;ais nfel‘:fjcckir: Mahdrescher + Madhdrescher + Mahdrescher +
Vorbauhicksler + Schwad- P ’ Maispfliicker Maispfliicker Maispfliicker
. Hochdrusch
Ballenpresse vorrichtung
Dreschen + Bergen| _I Dreschen + Schwaden| _I Dreschen | _I Dreschen | _I Dreschen | Dreschen
I [ [ I |
Ladewagen/ Direktmihwerk + Schwadmulcher + Schwadmulcher/ Mulcher/
Feldhdcksler/ Feldhdcksler Feldhadcksler Bandschwader Scheibenmah-
Ballenpresse werk
_I Bergen | _I Mdhen + Bergen | Schwaden + Bergen—| Schwaden -| Mulchen/M3ahen |
FL:I(;?;,:E;;// Kreiselschwader/
Bandschwader
Ballenpresse
Bergen Schwaden

Ladewagen/
Feldhicksler/
Ballenpresse

Bergen

Abb. 9: Ernteverfahren zur Bergung von Kornermaisstroh, nach Thurner, Woortman, LfL

4 )

Exkurs: Substratlogistik von Kornermaisstroh - Praxisbericht

Ein hoher Substratanteil an Maisstroh von mehr als 20 Masse-% in der Biogasanlage war Motivation des Be-
treibers, ein spezielles Erntesystem flr die Bergung von Kérnermaisstroh zu entwickeln. Dabei setzt er auf

1)/ ein zweiphasiges Ernteverfahren. Im ersten Schritt
Lebensmittel- wird das Koppelprodukt aufgesaugt, gehackselt

CLERUUCUILE I (nd ohne Bodenkontakt auf Schwad gelegt.
Produktion

R

-

Ein Zyklon sorgt dafir, dass Storstoffe wie Steine
groftenteils abgeschieden werden. Der Abtrans-
W port des Maisstrohs erfolgt mit einem Ladewa-
"4 gen. Laut Betreiber kann das Maisstroh sehr gut
d mit Zwischenfriichten und Zuckerriibenschnitzeln
co-siliert werden. Aufgrund eines fast ausschlief3li-
chen Maisstroheinsatzes in der Biogasanlage wird
heute auf eine Monosilage gesetzt.

>

= B

Abb. 10: Aufteilung der Ertrage bei der Maisstrohernte

N J
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Lagerung und Konservierung
Getreidestroh

Die Einlagerung von Strohballen erfolgt gestapelt in
Hallen oder im Freien als offene Lagerung. Bei der
offenen Lagerung schitzt die Abdeckung mit Vlies
vor Nasse und Qualitatsverlusten.

Maisstroh

Aufgrund des TS-Gehalts muss eine Konservierung
erfolgen. Das Maisstroh wird vom Transportfahrzeug
abgeladen und im Anschluss mittels Walzfahrzeug
verdichtet. Eine Vorzerkleinerung erleichtert das Ver-
dichten und verbessert somit die Silagequalitat.

Weiterfiihrende Literatur:

Koérnermaisstroh, Biogas Forum Bayern e.V.

Lang oder gehackselt pressen?, Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt
Strohlagerung: Vorschriften und Versicherung, Wochenblatt fir Landwirtschaft und Landleben

\Verwertung von Kérnermaisstroh fur die Biogasproduktion, LfL; FKZ: N/14/07 )

~

Landschaftspflegegras
Ernte und Transport

Landschaftspflegegras wird von Natur- und Land-
schaftsschutzgebieten sowie KULAP-Flachen geern-
tet. Eine zeitlich gut abgestimmte Erntelogistik ist
dabei fur die Qualitat entscheidend.

Was gilt es bei Ernte und Transport von Landschafts-
pflegegras zu beachten:

e \Vorgabe der Erntezeiten und der Schnittzahlen
pro Jahr (insbesondere fur Erhalt des Lapf-Bonus)

e Arbeits- und Maschinenmehraufwand fir Ernte
und Logistik durch kleine Flachen mit begrenzter
Befahrbarkeit durch Erntemaschinen, u. a. Hang-
lage

¢ Schwankende Qualitat insbesondere im TS-Ge-
halt und bei der Gasausbeute

* Unterschiedliche Halm- bzw. Faserlangen

e Anpassung der Schnitthbhe an Bodenbeschaf-

fenheit (Hochschnitt bei verunreinigten Boden)

Die Ernte entspricht in ihrem Ablauf der Ublichen
Grasernte. Im ersten Schritt wird das Koppelprodukt
gemaht, angewelkt und anschlieBend auf Schwad
gelegt. Ist das Befahren der Ernteflache mit grofie-
ren Maschinen méglich, so empfiehlt es sich, das
Material im Anschluss mit einem Hacksler zu zerklei-
nern. Auch der klassische Kurzschnittladewagen wird
gern von Landwirten genutzt. Mit einem integrierten
Schneidwerk kann auch hier das Lapf zerkleinert
werden.

Auf kleinen und schwer zuganglichen Landschafts-
pflegeflachen, z. B. mit Hanglage, ist das Hackseln
keine Option. Insbesondere sehr feuchte Boden mit
schlechter Befahrbarkeit kdnnen teilweise nur ge-
maht werden. Eine Zerkleinerung des Ernteguts ist
nur im Nachgang moglich. Loses Erntegut wird im
Ladewagen zum Lagerort abtransportiert. Wird das
Lapf gepresst, so folgt der Abtransport auf Anhan-
gern.
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https://www.claas.de/blueprint/servlet/resource/blob/1791658/eb15f54f59134018f4aef1541a5ed057/report_quadrant3200_sc-data.pdf
https://www.wochenblatt.com/landwirtschaft/acker-pflanzenbau/strohlagerung-vorschriften-und-versicherung-12623496.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Substrate/ernteverfahren-silierung-methanausbeute_Kornermaisstroh.html
https://www.lfl.bayern.de/ipz/mais/076707/index.php

Die Lagerung erfolgt vorzugsweise in einem Fahrsilo.
Das Substrat wird vom Transportfahrzeug abgela-
den, gleichmafig auf der Siloflache verteilt und im
Anschluss verdichtet. In der Praxis zeigte sich, dass
insbesondere die Vorzerkleinerung vor der Lagerung
das Verdichten deutlich verbesserte. Um Silierverlus-
te gering zu halten, ist anschlieflend eine luftdichte
Abdeckung notwendig.

Gepresste Silageballen lassen sich auf dem Feld
oder in Hallen lagern. Vor der Einbringung muss die
Ballenfolie geldst und das Substrat aufgelockert wer-
den. Nicht siliertes, frisches Landschaftspflegegras
sollte mdglichst direkt eingebracht werden, da sonst
erhebliche Qualitatsverluste auftreten.

Weiterfiihrende Literatur

Vom Landschaftspflegematerial zum Biogas - ein Beratungsordner, Deutscher Verband fir Landschafts-

pflege (DVL) e.V.

Biogas aus Landschaftspflegegras: Moglichkeiten und Grenzen, Karlsruher Institut ftr Technologie
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https://www.dvl.org/publikationen/artikelansicht/vom-landschaftspflegematerial-zum-biogas-ein-beratungsordner-p010-s-2015-1b
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000045983

4.2 Prozess- und Anlagentechnik

Wurden die potenziellen Koppelprodukte fir den
Einsatz in der Biogasanlage ausgewahlt, die verfug-
baren Mengen identifiziert (siehe Kapitel 4.1.1) und
die Logistik der Substratbeschaffung organisiert
(siehe Kapitel 4.1.4), ist im nachsten Schritt der Ein-
satz in der Biogasanlage zu planen. In vielen BGA ist
ein geringer Einsatz von Koppelprodukten auch ohne
(prozess-) technische Anderungen umsetzbar. Eine
weitere Steigerung ohne entsprechende Anpassun-
gen fuhrt in der Regel zu Stérungen bis hin zum ganz-
lichen Erliegen des Garprozesses. Wie lassen sich
nun groBere Einsatzmengen an Koppelprodukten in
Biogasanlagen einsetzen? Worauf ist im Anlagenbe-
trieb zu achten und wie kann der Arbeitsaufwand fur
den Anlagenbetreibenden in einem Uberschaubaren
Rahmen bleiben? Diesen Themen widmet sich das
aktuelle Kapitel.

4.2.1 Koppelprodukte - ihre Eigen-
schaften und Besonderheiten

Grundsatzlich enthalten Koppelprodukte weniger
Kohlenhydrate, sind dafur aber faserhaltiger als
herkdmmliche Energiepflanzen. Mit ,faserhaltig”
werden hierbei erhdohte Gehalte an Rohfasern in
den Substraten beschrieben. Dies wiederum fuhrt
zu einer geringeren Substratumsetzung und niedri-
geren Biogas- bzw. Methanausbeuten.

Im LaRA-Projekt wurden die ausgewahlten Koppel-
produkte unter verschiedenen Aspekten untersucht.
Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse und Hin-
weise flr den Betrieb ableiten:

Festmisteinsatz

Abb. 11: Partikel von Festmist

e Die Strohmenge variiert je nach Tierart und Hal-
tungsform (Strohanteil bei Pferdemist und Mut-
terkuhstallen tendenziell hoher).

e Die Dunganteile konnen zu Klumpenbildung im
Garbehalter fuhren.

e Gefligel- und insbesondere HUhnermist, aber
auch Pferdemist beinhalten héhere Sedimen-
tanteile.

e In Tretmiststallen wird das Substrat bereits
durch die Klauen der Wiederkauer vorbehandelt
und aufgeschlossen.

e Die TS-Gehalte von Rinder- und Pferdemist lie-
gen im Mittel zwischen 25-30 % und die vom
Hihner- und Gefligelmist zwischen 45-50 %.

¢ In Festmist variieren Asche- und Ligningehalte
stark. Der Ligningehalt liegt tber dem vom Ge-
treide- und Maisstroh.

e Grundsatzlich sind langere Lagerzeiten vor der
Einbringung in die Biogasanlage moglichst zu
vermeiden, um den Verlust von organischer Tro-
ckensubstanz (0TS-Abbau) zu begrenzen.

e Bei hoheren Anteilen an Gefligelmist, ins-
besondere Huhnermist, besteht die Gefahr der
Ammoniakhemmung des Prozesses.

e Die C:N-Verhaltnisse liegen meist in dem guns-
tigen Bereich zwischen 20-30. Bei Hihnermist
kann ein niedriges Verhaltnis vorliegen, das eine
vermehrte Ammoniumbildung fordert. Werden
hoéhere Prozesstemperaturen gefahren, kann
dies zu einer Ammoniakhemmung fUhren.
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Exkurs: Tretmist, ein Konzept aus der Praxis

In einer Anlage im LaRA-Projekt wird Tretmist eingesetzt. Dieser stammt aus einem Stall mit Trockenstehern.
Das Stroh wird in Ballen in den Stall gebracht. Die Kuhe zerpfllicken die Strohballen, verteilen das Stroh
eigenstandig und behandeln dabei das Stroh mit ihren Klauen. Die Klauentritte sorgen fiir eine natdrliche
»~mechanische“Vorbehandlung des Strohs. Der Zeitpunkt des Ausmistens reguliert den Grad der Vorbehand-
lung, berichtet der Betreiber.

~

)

i camal

Abb. 12: Partikel von Getreidestroh
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Lange Partikel im Substrat kdnnen Verstopfun-
gen oder ein Umwickeln der Anlagentechnik ver-
ursachen.

Knauelige Substratstruktur bei unbehandeltem
Getreidestroh kann zu Klumpenbildung fuhren.

Aufgrund der leichten Substratanteile besteht die
Gefahr von Schwimmschichtenbildung.

Durch die geringe Schittdichte erhoht sich das
Lagervolumen.

Es sind kaum Sandanteile in den untersuchten
Proben enthalten, wodurch keine Gefahr von
Sedimentation besteht.

Die TS-Gehalte von Getreidestroh liegen im Mittel
zwischen 80-90 % und von Maisstroh zwischen
35-50 %.

Verglichen mit Maissilage weisen Getreide- und
Maisstroh wesentlich héhere Anteile an schwer
vergarbaren Cellulosen und Hemicellulosen
auf. Diese lassen sich aber bei einer langeren

Verweilzeit gut umsetzen.

Die Proben zeigten mittlere C:N-Verhaltnisse flur
Getreidestroh von 87 und fur Maisstroh von 52.
Um das optimale C:N-Verhaltnis von 20-30 zu
erreichen, sollte Stroh mit stickstoffreicheren
Mischungspartnern kombiniert werden.




Einsatz von Landschaftspflegegras

e Lapf neigt zu Entmischung (leichte Partikel stei-
gen bei gleichzeitiger Sedimentation von schwe-

ren Partikeln auf).

e Erhohte Lignocellulosegehalte sind insbesondere
bei spaten Schnittzeitpunkten vorhanden.

e Das C:N-Verhaltnis liegt in einem optimalen

Bereich zwischen 20-30.

* Landschaftspflegegras hat in der Regel geringe  Landschaftspflegegras weist einen TS-Gehalt von
Storstoffanteile, aufler das Substrat stammt von 25-40 % auf.
stark erdbelasteten Flachen, z. B. durch Maul-
wurfshaufen.

e Gekrauselte Substratstruktur kann zu Klumpen-
bildung, die aufgelockert werden muss, fuhren.

90

Gehalt (% TS)

Getreide-  Maisstroh Rinder- Pferde- Gefllgel- Lapf Maissilage

stroh mist mist mist
@ Lignin m Cellulose B Hemicellulose

Abb. 14: Lignocellulosegehalte in Koppelprodukten und Maissilage
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Anderung der FlieReigenschaften im Fermenter

Im Anlagenbetrieb wird bei einem Einsatz von
hohen Mengen an Koppelprodukten von zunehmen-
den Strombedarfsmengen und Uber eine steigende
Beanspruchung der Ruhrtechnik berichtet. Auch der
Warmebedarf bzw. die Zuheizung des Garbehalters er-
hoht sich in vielen Biogasanlagen. Dies liegt an den ver-

schlechterten FlieReigenschaften der Koppelprodukte.

Erkenntnisse

* Hohe Einsatzstoffmengen faserhaltiger Koppel-
produkte beeintrachtigen die FlieRfahigkeit.

e Je hoher der TS-Gehalt, desto geringer ist die
FlieRfahigkeit.

* Eine schlechte FlieRfahigkeit erhdht den Strom-
bedarf der RUhrtechnik und fuhrt zu einer ver-
schlechterten Warmeverteilung.

* Die FliefSfahigkeit Iasst sich durch unterschiedliche
MaRnahmen verbessern:

- Faserlange der Einsatzstoffe reduzieren, z. B.
durch mechanischen Voraufschluss

- Gartemperatur erhohen

— Abbaugeschwindigkeit/Substratumsetzung

Abb. 15: Schwimmschicht im Fermenter

Erhohung der Raumlast, Verkiirzung der Verweilzeit

Bei einer Anderung der Einsatzstoffe wird oft das
Ziel sein, eine vergleichbare Methanmenge zu pro-
duzieren. Uber die Gehalte an TS, oTS und den spe-
zifischen Methanertrag der Einsatzstoffe lasst sich
naherungsweise abschatzen, welche Massen des
Koppelproduktes notwendig sind, um bei gleichblei-
bender Methanproduktion eine bestimmte Menge an
Energiepflanzen zu ersetzen. Das Austauschverhalt-
nis A gibt an, wie viel Masse des Koppelproduktes
notwendig ist, um eine Tonne Energiepflanzen zu er-

steigern, z. B. durch Enzymzugabe setzen:
A= Ycua ep * TSgp * 0TSgp
Ycua xp - TSkp - 0TSkp
A: Austauschverhaltnis
YCH4_EP: spezifischer Methanertrag Energiepflanze [mN3 CH,/t ]

TS,.: Trockensubstanzgehalt Energiepflanze [%]

CH4_KP"

TS, .: Trockensubstanzgehalt Koppelprodukt [%]

Masse des Koppelproduktes:

m,: notwendige Masse Koppelprodukt [t]
m_.: Masse Energiepflanze [t]

oTS_.: organischer Trockensubstanzgehalt Energiepflanze [% TS]
Y : spezifischer Methanertrag Koppelprodukt [m 3 CH, /t ]

oTS, : organischer Trockensubstanzgehalt Koppelprodukt [% TS]

Aus der Masse des zu ersetzenden Substrats und dem Austauschverhaltnis ergibt sich die notwendige

Mmgp = Mgp * A
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Abbildung 16 zeigt die Austauschverhaltnisse der
hier betrachteten Koppelprodukte im Vergleich zu
Maissilage. Diese Werte ergeben sich aus den Unter-
suchungen der Projektanlagen und sind nicht direkt
Ubertragbar. Es empfiehlt sich, die Einsatzstoffe in-
dividuell untersuchen zu lassen, um eine genauere
Aussage fur den eigenen Betrieb ableiten zu kdnnen.

Wie in dieser Abbildung ersichtlich, muss in den meis-
ten Fallen die Substratzufuhr erhéht werden, um eine
gleichbleibende Methanproduktion zu gewahrleisten.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich mit Anderung
der Substratzufuhr auch die organische Raumbelas-

2,5

15

Bendtigte Masse (t)

=

Ov

o1

o

Maissilage

tung und die hydraulische Verweilzeit im Fermenter-
system andern. Bei erhdhter Substratzufuhr reduziert
sich die Verweilzeit, wéhrend die organische Raum-
belastung haufig steigt. Dabei kann eine deutliche
Steigerung der organischen Raumbelastung Uber 3-5
kg oTS/(m?, d) (abhangig von dem Gulleanteil in der
Substratmischung) eine Prozesshemmung bewirken,
wahrend die Verringerung der hydraulischen Verweil-
zeit die Substratumsetzung in der Anlage begrenzt
und damit den spezifischen Methanertrag des Sub-
strates reduziert.

2,74
1,86
1,70
1,55
1,34
1,17
0,61

Rindermist Hahnchenmist Entenmist

Pferdemist Lapf Getreidestroh  Maisstroh

Abb. 16: Benétigte Menge an Koppelprodukt, um die Methanproduktion aus 1 t Mais zu ersetzen




Beispielberechnung:

Einer Biogasanlage mit einem Arbeitsvolumen Vay von 4.200 m3 des beheizten

Fermentersystems werden pro Tag

mgre = 40 t/d Rindergllle (TSre = 7,4 %, 0TSre = 82 %rs),
mwms = 15 t/d Maissilage (TSus = 35,5 %, 0TSms = 96 %rs) und
mas = 2,5 t/d Grassilage (TSas = 32,0 %, 0TSas = 90 %rts) zugefuhrt.

Die organische Raumbelastung Br betragt

E(r'n-TS-oTS) _ (ng'TSRG'OTSRg-I-mMs'TSMS'OTSMs+mgs'TSG5'0TSGs) _

Br =
R (Vav-10) (Vay'10)
(407,482+15:35596+2,532090) _ ;1 o Kgots
(4.200:10) ’ (m3-d) ~

Die hydraulische Verweilzeit HRT der Substratmischung* im beheizten Fermentersystem

. _ Vav _ 4200
betragt HRT = V ~ (40+15+2,5)

80 % der Maissilage (=12 t/d) sollen durch Rinderfestmist (TSrm = 26,0 %, 0TSrm = 84 %rs)

ersetzt werden.

=73d. (*vereinfachte Annahme: Dichte der Substratmischung 1 t/m3)

YCH4_MS'TSMS'0TSMS _ (355'35,5‘96) _

Das Austauschverhaltnis A betragt A =

Um eine vergleichbare Methanproduktion in der Biogasanlage zu erhalten, wird eine Zufuhr

von

mpy = mys-A=12-2,15 = 25,8t Rinderfestmist pro Tag bendtigt.

Durch die gednderte Substratzufuhr steigt die organischer Raumbelastung auf By =

(40-7,4:82+3-35,5:96+2,5:32,0-90+25,8:26,0-84) __

— 2’33 kgOTS
(4.200-10)

Durch die gednderte Substratzufuhr sinkt die hydraulische Verweilzeit im beheizten
=59d .

Fermentersystem der Anlage auf HRT = 4200

(m3d) -

(40+3+2,5+25,8)

YCH‘LRM'TSRM'OTSRM - (258'26,0'84) -

2,15% .
t

Erkenntnisse

Um Energiepflanzen in der Substratmischung
durch Koppelprodukte zu ersetzen, ist fur eine
gleichbleibende Methanproduktion haufig eine
Erhdhung der Substratzufuhr notwendig.

Es ist zu prifen, inwiefern die Anderung der
Substratzufuhr die organische Raumbelastung
erhoht. Eine deutliche Steigerung der Raumlast
sollte schrittweise und unter Uberwachung der

Prozessstabilitat erfolgen.

Eine erhdhte Substratzufuhr verringert die

hydraulische Verweilzeit im Fermentersys-
tem. Die Einhaltung von Mindestverweilzei-
ten im geschlossenen System ist zu prifen.
Eine kurzere Verweilzeit reduziert den Subst-
ratabbau und den spezifischen Methanertrag
der Einsatzstoffe in der Biogasanlage, insbeson-
dere bei langsam umsetzbaren, faserreichen
Einsatzstoffen. Es wird eine Verweilzeit des Sub-
strates von wenigstens 80 Tagen im beheizten

Fermentersystem empfohlen.




4.2.2 Mythen zum Koppelprodukteinsatz

Um den Einsatz von Koppelprodukten ranken sich in
der Praxis zahlreiche Mythen Uber die Folgen flr den
Anlagenbetrieb. Mit Hilfe der gesammelten wissen-
schaftlichen Forschungserkenntnisse und den Erfah-
rungsberichten aus der Praxis wird eine Auswahl der
wichtigsten Mythen nun bewertet.

Mythos 1: Die Effizienz des Substratabbaus im Gar-
behalter reduziert sich aufgrund des Faseranteils

Fur den direkten Vergleich von Koppelprodukten und
Energiepflanzen trifft dies grundsatzlich zu. Die Kop-
pelprodukte besitzen in der Regel héhere Gehalte
an Faserbestandteilen, also Lignin, Cellulose und
Hemicellulose, als Energiepflanzen (siehe Abbildung
14). Insbesondere das Lignin ist im anaeroben Gar-
prozesse kaum abbaubar und verringert damit direkt
den Anteil organischer Trockensubstanz, der in der
Biogasanlage umgesetzt werden kann. Zudem geht
das Lignin feste Bindungen mit anderen Zellwandbe-
standteilen ein und reduziert damit die Abbaubarkeit
von sonst im Garprozess verwertbaren Inhaltsstof-
fen. Cellulose und Hemicellulose sind nur langsam
im Garprozess umsetzbar. Bei begrenzten Verweilzei-
ten des Substrates im Fermenter kann dies ebenfalls
zu einem unzureichenden Substratabbau fuhren. Bei
reduziertem Substratabbau sinkt auch der spezifi-
sche Gasertrag aus der organischen Trockensubs-
tanz des Einsatzstoffes.

Die Substratumsetzung in der Biogasanlage ist je-
doch nicht nur von der Zusammensetzung der Ein-
satzstoffe, sondern von weiteren Prozessparametern
abhangig und kann durch geeignete Prozessbedin-
gungen verbessert werden. Die Untersuchungen im
Projekt haben gezeigt, dass der Uberwiegende Anteil
der Hemicellulose und Cellulose auch bei Einsatz von
Koppelprodukten abbaubar ist und dass bei geeig-
neten Prozessbedingungen ein hoher Abbau dieser
Faserbestandteile von 72 bis 90 % erreicht werden
kann.

Voraussetzungen fur einen effektiven Substratabbau
bzw. Bedingungen, die den Abbau verbessern:

e Ausreichend lange Verweilzeit der Substrate im
beheizten Fermentersystem

e Stabiler Prozessverlauf

* GleichméBige Beheizung der Fermenter, effek-
tive Durchmischung und Vermeidung von Kurz-
schlussstromungen

e Bessere Verflgbarkeit der Inhaltstoffe durch Vor-
aufschluss des Substrates

* Hobhere Prozesstemperatur im oberen mesophi-
len oder im thermophilen Bereich

Mythos 2: Die Riuhrfahigkeit verschlechtert sich
durch die Futterung von Koppelprodukten

Die klare Antwort lautet hier ... JA!

Die im Projekt befragten Biogasanlagenbetreibenden
haben berichtet, dass die fir NawaRo/Gulle-Anlagen
installierte RUhrtechnik (z. B. RUhranordnung von
Schnelllaufern, wie Tauchmotorrihrwerken) schnell
an ihre technische Belastungsgrenze gelangt und bei
ungeeigneter Rihrstrategie einerseits der Strombe-
darf ansteigt oder gar die gewtinschten Ruhreffekte

nicht erzielt werden.
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Wie Abbildung 17 beispielhaft zeigt, macht die Rihr-
technik den mit Abstand gréf8ten Posten beim Strom-
verbrauch aus. Hier lohnt es sich, die eigene Technik
unter die Lupe zu nehmen und ggf. zu optimieren.

20.000

15.000

10.000

Stromverbrauch in kWh

5.000

0 Y — i
13.04.2021 27.04.2021 11.05.2021 25.05.2021 08.06.2021 22.06.2021 06.07.2021  20.07.2021

Fermenter Heizkreispumpe Schnecke Vielfraf} e RW

Abb. 17: Kumulierter Strombedarf der Fermenterhauptverbraucher einer Praxisanlage

Wie dies aussehen kann, zeigt eine Praxisanlage aus Paddelrihrwerk (Langsamlaufer) ersetzt und konn-
dem Projekt. Diese hat wahrend des Messzeitraums te so den Stromverbrauch signifikant absenken, wie
ein belastetes Schnelllaufer-Ruhrwerk durch ein Abbildung 18 zeigt.

20.000

15.000

10.000

Leistungbezug in W

5.000

i

0 « - ! ' !
02.06.2021 02.07.2021 02.08.2021 02.09.2021 02.10.2021 02.11.2021 02.12.2021

——Paddel ——Pumpe —RW4 RW5 ——RotaCut
——Schnecke 1 Schnecke 2 RW1 RW3 — RW2

Abb. 18: Taglicher Leistungbezug der Fermenterhauptverbraucher (Praxisanlage)
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Exkurs: Alternative Fermenterkonzepte

Neben dem klassischen Ruhrkesselfermenter gibt es weitere Fermenterkonzepte, die sich u. a. auch in Be-
zug auf die Durchmischung unterscheiden. Auch bei solchen Konzepten muss bei einem erh6hten Einsatz
von Koppelprodukten die (Prozess-) Technik analysiert und ggf. angepasst werden.

Mythos 3: Die Biogasanlagentechnik stof3t bei ver-
mehrtem Einsatz von Koppelprodukten schnell an
ihre Grenzen

Ob dieser Mythos zutrifft, hdngt von der verbauten
Anlagentechnik ab. Allgemein lasst sich sagen: Je
robuster die bestehende Technik ist, desto weniger
technische Probleme treten bei der Fitterung und
Forderung von faserhaltigen Einsatzstoffen auf.

Aus den Untersuchungen der Praxisanlagen ergaben
sich folgende Erkenntnisse:

Futterung

e Lange und steile Einbringwege bei geringen
Schneckendurchmessern neigen bei der Fest-
stofffltterung zu Verstopfungen (s. Abb. 19)

* Die Einbringdauer erhdht sich bei leichten Ein-
satzstoffen wie Stroh.

e Essind Feststoffdosierer zu bevorzugen, die das
Koppelprodukt aufgelockert in den Fermenter
bringen.

““HW HM\‘

Abb. 19: Feststoffeinbringung einer LaRA-Biogasanlage

Abb. 20: Sﬁbstratvefteilerpumpe einer LaRA-BlogasanIage

Hydraulik

« Uberlaufsysteme fiihren bei faserhaltigen Ein-
satzstoffen und zahflissigen Garmedien von ge-
ringerer Dichte vermehrt zu Verstopfungen.

e Bei Substratpumpen flur geringe TS-Gehalte
(Drehkolbenpumpen) sowie Pumpsystemen mit
engen Rohrfuhrungen, 90° Winkeln und ge-
ringen Durchmessern (s. Abb. 20) erhoht sich
die Storanfalligkeit (Verstopfungen) und der
Pumpaufwand.

Beheizung

e Die Gefahr fur ein Umwickeln der Heizschlan-
gen im Garbehalter ist erhdht. Zusatzlich ist ein
Anbacken der faserhaltigen Materialien an den
Rohrstrangen moglich, was die Heizleistung ein-
schrankt.

e Durch den hdéheren Frischmasseeintrag steigt

auch der Warmebedarf des Fermenters.
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Mythos 4: Eine Temperaturerhohung wirkt sich bei
hohem Anteil von Koppelprodukten positiv auf den
Garprozess und die Substrateigenschaften im Gar-

behalter aus

Die Antwort lautet ... JA - sofern keine hohen Ammo-
nium-Konzentrationen in der Biogasanlage vorliegen.

Auswirkungen auf die Substrateigenschaften

Die positive Wirkung einer héheren Gartemperatur
zeigt sich in einer verbesserten FlieRfahigkeit des
Garsubstrates. Dieser Effekt lasst sich im Anlagen-
betrieb am Stromverbrauch der Rihrtechnik able-
sen (siehe Abbildung 21).

Auswirkungen auf den Garprozess

Hohere Temperaturen bewirken allgemein einen
schnelleren Ablauf biochemischer Reaktionen und
damit eine Erhdéhung der Geschwindigkeit der Um-
setzungsprozesse in der Biogasanlage. Dies kann
einen verbesserten Substratabbau zur Folge haben
und sich positiv auf die Biogasbildung auswirken,
wobei jedoch eine langfristige Erhdhung der Bio-
gasbildung durch Temperaturerhohung im Projekt
nicht nachgewiesen werden konnte. Vorsicht ist bei
hohen Stickstoffkonzentrationen in der Substratmi-
schung (niedriges C:N-Verhaltnis, z. B. bei Einsatz
von Geflugelmist) bzw. bei hohen Ammonium-Kon-
zentrationen in der Biogasanlage geboten: mit stei-
gender Gartemperatur liegt ein gréflerer Anteil des
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Ammonium-Stickstoffs als stark hemmender freier
Ammoniak in der Biogasanlage vor. Dadurch be-
steht ein erhdhtes Risiko fur Prozessinstabilitaten.
Von einer Temperaturerhdhung ist daher bei hohen
Ammonium-Konzentrationen im Fermenter abzura-
ten.

Was gilt es bei einer Temperaturerh6hung zu
beachten?

e Die Erhdohung der Gartemperatur sollte langsam
und gleichmafig erfolgen. Wahrend der Phase
der Temperatursteigerung sollte die Prozesssta-
bilitat intensiv Uberwacht werden.

e Sprunghafte Temperaturerhéhungen muissen
nicht zwangslaufig zu Prozesshemmungen fluh-
ren, stellen jedoch eine besondere Stressbelas-
tung fur die Mikroorganismen dar. Die Mikro-
organismenpopulation ist an die bestehende
Gartemperatur adaptiert, weshalb bei Tempera-
turanderungen ausreichend Zeit zur Anpassung
an die gednderte Gartemperatur notwendig ist.
Dies gilt insbesondere fiir den Ubergang von
mesophiler zu thermophiler Gartemperatur.

e Eine ausreichend dimensionierte Heiztechnik
muss vorhanden sein.

* Unkontrollierte Temperaturschwankungen nach
unten sind unbedingt zu vermeiden.
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Abb. 21: Riihraufwand im Vergleich zur Gartemperatur (Praxisanlage)
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Mythos 5: Der Schwefelanteil im Biogas erhoht sich
durch den vermehrten Koppelprodukteinsatz

Dieser Mythos trifft fir die meisten Koppelprodukte
Zu.

Die Menge an Schwefelwasserstoff, die wahrend
des Garprozesses freigesetzt wird, ist vorrangig sub-
stratabhangig. Mit steigenden Schwefelgehalten im
Substrat steigt auch der Schwefelwasserstoffgehalt
im Biogas. Abbildung 23 zeigt die im Projekt gemes-
senen mittleren Schwefelgehalte in der Frischmasse
von Koppelprodukten, Rindergille und Energiepflan-
zen im Vergleich. Dabei liegen die Schwefelgehalte
der Koppelprodukte tberwiegend hoher als die der
Energiepflanzen. Hohe Anteile sind insbesondere in
Hahnchen- und Geflugelmist, aber auch in Getreide-
stroh und Rindermist vorhanden.

Bei vermehrtem Einsatz von Koppelprodukten ist da-
her zumeist mit einem Anstieg des Schwefelgehaltes
im Biogas zu rechnen. Vorhandene MafSnahmen zur
Entschwefelung sind hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
zu prufen und ggf. an die geanderten Schwefelwas-

serstoffkonzentrationen anzupassen. In den nach-
folgenden Empfehlungen (Schwachstellenanalyse -
Schwefelwasserstoff) sind Hinweise fur den richtigen
Umgang in der Praxis mit erhohten Schwefelkonzent-
rationen zu finden.

Abb. 22: Schwefel aus einer Biogasanlage
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Abb. 23: Mittlere Schwefelgehalte in der Frischmasse von Koppelprodukten und Energiepflanzen
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4.2.3 Steigerung des Koppelproduktein-
satzes in der Biogasanlage

Das Ziel hier ist es, einen langfristigen Einsatz von mehr
als 20 Masseprozent der Frischemasse an Koppelpro-
dukten in der Biogasanlage zu planen. Mithilfe einer
schrittweisen Anleitung werden geeignete prozess- und
anlagentechnische Mafnahmen vorgestellt, um fir die
eigene Biogasanlage einen reibungslosen Anlagenbe-
trieb mit hohem Anteil an Koppelprodukten zu ermog-
lichen.

Die richtige Grundlage schaffen - Anlageniiberwachung:

Die nachfolgende Tabelle dient dazu, die Effizienz des
Anlagenbetriebs zu ermitteln und mdogliche Schwach-

stellen im Anlagenbetrieb zu identifizieren.

Tabelle 6: Checkliste - Priifen der Ausgangssituation

Nr. Schritte Kommentar / Erlauterung / Erklarung Check

1 Prozessbedingungen priifen

Lauft der Garprozess stabil und effizient oder sind bereits vor dem erhdhten Einsatz an Kop-
pelprodukten die prozesstechnischen Grenzen erreicht? Anhand der Uberpriifung der Prozess-
fihrung, Prozessstabilitdt und Abbaueffizienz kbnnen zunachst ein Einblick in den prozess-
technischen Status des Anlagenbetriebes gewonnen und zu erwartende Anderungen durch

die Anpassung des Substrateinsatzes abgeschatzt werden.

1.1 Einsatzstoffe

Was?

Beprobung von TS-, 0TS-/Asche- und Nahrstoffgehalten (C, N, S) in den Garsubstraten
Womit?

Es empfehlen sich Analysen bei einem akkreditierten Labor.

Sonst noch wichtig:

Inhaltsstoffe von Koppelprodukten kdnnen zum Teil stark schwanken. Es ist daher zu emp-
fehlen, einige grundlegende Daten zu den tatsachlich eingesetzten Substraten zu ermitteln.
Fazit:

Anhand von Fltterungsmengen, TS, oTS und Gehalten an Makronahrstoffen lassen sich die
aktuelle Nahrstoffzufuhr in die Biogasanlage bewerten sowie Anderungen bei Anpassung des
Substratmixes durch Erhéhung des Koppelproduktanteils abschatzen. Damit lassen sich mog-
liche Probleme, z. B. durch hohe Stickstoffgehalte im Fermenter oder Schwefelgehalte im Bio-

gas, frihzeitig erkennen und GegenmafRnahmen ergreifen.

1.2 Prozessflihrung

Was?

Berechnung der organischen Raumbelastung und der mittleren hydraulischen Verweilzeit im

beheizten Fermentersystem
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Nr. Schritte Kommentar / Erlauterung / Erklarung Check
1.2 Prozessflihrung
Womit?
Berechnung basierend auf dem Arbeitsvolumen des beheizten Fermentersystems und der Subs-
tratzufuhr, z. B. basierend auf dem Austauschverhaltnis fur bisher eingesetzte Substrate
Fazit:
Die Berechnung zeigt, ob bereits jetzt Grenzen der organischen Raumbelastung und der hyd-
raulischen Verweilzeit erreicht werden. Ist dies der Fall, so ist eine Anpassung der Substratzu-
fuhr durch den Einsatz von Koppelprodukten zu prifen und ggf. eine verringerte Gasproduktion
durch den Einsatz von Koppelprodukten in Kauf zu nehmen.
1.3 Prozessstabilitat
Was?
FOS/TAC, flichtige organische Sauren, NH,-N, Spurenelemente
Womit?
Es empfehlen sich Analysen bei einem akkreditierten Labor.
Fazit:
Vor dem (gesteigerten) Einsatz von Koppelprodukten sollte das Vorliegen von Prozessstorun-
gen ausgeschlossen werden. Liegen bereits hohe Sauregehalte oder hohe NH,-Gehalte vor, so
ist zu prufen, inwiefern sich ein geanderter Substratmix auf diese Parameter auswirkt. Sind
negative Effekte bezlglich der Prozessstabilitat zu erwarten, dann sollte von einem erhohten
Einsatz an Koppelprodukten abgesehen werden.
1.4 | Abbaueffizienz

Was?

Analyse des Restgaspotenzials, Bewertung der Methanproduktion bzw. der Energiebereitstel-
lung im Vergleich zu Standardwerten

Womit?

Analyse des Restgaspotenzials nach VDI 4630 in einem geeigneten Labor. Vergleich der Gas-
produktion der Biogasanlage mit der auf der Substratzufuhr basierenden theoretischen Gas-
produktion entsprechend Standardwerten (z. B. KTBL: Gasausbeute in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen).

Sonst noch wichtig:

Das relative Restmethanpotenzial ist eine geeignete Grofle, um die Abbaueffizienz in der Bio-
gasanlage zu bewerten. Eine Bilanz der Gasproduktion bzw. Energiebereitstellung setzt vor-
aus, dass Futterungs- und Methanmengen bzw. Daten zur Stromproduktion verlasslich erfasst
werden. Die Analyse von TS- und oTS-Gehalten der Substrate kann die Genauigkeit der Bilanz
verbessern.

Fazit:

Ist bereits vor dem (gesteigerten) Einsatz an Koppelprodukten ein hohes Restmethanpotenzial
(z. B. > 8 % der produzierten Methanmenge in der Anlage) vorhanden, bzw. liegt die produzier-
te Methanmenge oder die Stromproduktion deutlich unter den zu erwartenden Werten, sollten

zunachst Optimierungsmoglichkeiten des Substratabbaus in der Biogasanlage geprift werden.
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Nr.

Schritte Kommentar / Erlauterung / Erklarung

Check

2 Anlagentechnik priifen

Stoft die Anlagentechnik bereits im alltaglichen Anlagenbetrieb an Ihre Grenzen? Mithilfe ge-
eigneter Messtechnik kann ein Uberblick (iber den technischen Anlagenzustand gewonnen
werden. Auch im zuklnftigen Anlagenbetrieb mit hohem Einsatz an Koppelprodukten sollte
eine messtechnische Uberwachung von wichtigen Komponenten stets erfolgen und regelma-
Big ausgewertet werden, um Veranderungen rechtzeitig festzustellen.

2.1 Stromverbrauche / Stromaufnahmen der Fermentertechnik
Was?
Hauptverbraucher: Rihrwerke, Einbringtechnik, Férderpumpen (Gulle/Substrat), mechani-
sche Vorbehandlung
Womit?
Wirkleistungsmesszahler (glnstig - Ablesen erforderlich) oder Messgerate mit Datenlogg-
funktion bzw. VerknUpfung mit Anlagensoftware/Steuerung
Sonst noch wichtig:
Auswertung/Visualisierung: Verbrauch kann Uber die Steuerung visualisiert werden (Kosten
abschatzen), vereinfacht Anschaulichkeit und Auswertung, sonst Datendigitalisierung und ei-
genstandige grafische Darstellung
Zusammenhange mit Futterungsmengen der Substrate, TS-Gehalte im Garbehalter und Gar-
temperatur prufen
Fazit:
Wenn die Verbraucher permanent mit ihrer maximalen Stromaufnahme laufen, ist ein (weite-
rer) Einsatz von Koppelprodukten ohne Anpassung der Technik nicht empfehlenswert.

2.2 | Warmebedarf der Garbehalter
Womit?
Integration eines Warmemengenzahlers in den Heizkreislauf des Garbehalters
Sonst noch wichtig:
Ermittlung der noch verfligbaren Warme fur eine potenzielle Temperaturerhohung
Vergleich der Vor- und Rucklauftemperaturen des Heizkreises
Fazit:
Es muUssen noch ausreichend Warmemengen zur Verfligung stehen. Eine geringe Spreizung
kann auf eine schlechte WarmeUbertragung hindeuten.

2.3 | Temperaturhaltung in den Garbehaltern

Womit?

Geeignete Messgerate: Temperatursensoren im Garbehalter (Einbaustelle beachten!
Platzierung nah an Heizung oder Ein- und Auslass beeinflusst die Temperatur!)

Sonst noch wichtig:

Visualisierung der Temperaturdaten, Abgleich mit Fitterungsmengen

Fazit: Bei starken Schwankungen im Normalbetrieb (Ausnahme: direkt nach Fiutterung) kann
die Durchmischung beeintrachtigt sein. Zudem wird die Temperaturhaltung bei erhdhten

Fltterungsmengen erschwert.
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Weiterfiihrende Literatur:

Schitsselparameter zur Kontrolle des Garprozesses - Laboranalytik, Biogas Forum Bayern e.V.

Empfehlungen fur die messtechnische Ausstattung landw. Biogasanlagen, Biogas Forum Bayern e.V.
Biogasmessprogramm lll, Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.

Die richtige Einsatzplanung - Schwachstellen
erkennen und beheben:

Wie kann nun der Einsatz von Koppelprodukten
durch einen gezielten Tausch von notwendigen An-
lagenkomponenten oder Anderungen in der Pro-
zessflhrung vorbereitet werden? In einer Schwach-
stellenanalyse konnen mithilfe der vorab gezeigten
Checkliste die notwendigen Mafinahmen selbststan-
dig erarbeitet werden. Nachfolgend werden mogliche
OptimierungsmaRnahmen aufgezeigt.

Allgemein muss die Frage gestellt werden, fur welche
Einsatzstoffe und Betriebsparameter die Biogasanla-
ge ursprunglich ausgelegt wurde. Hier kbnnen bereits
erste Grenzen wie maximale TS-Gehalte, Gartempe-
raturvorgaben und weitere Vorgaben der Anlagen-
hersteller auftauchen. Die nachfolgenden Tabellen
geben Aufschluss dartber, wann welche vorberei-
tenden MafBnahmen flr eine Substratumstellung zu
treffen sind.

Eine vernlnftige und nachhaltige Planung sollte stets mit fachkundigen Beratenden erfolgen. Auch schadet
es nicht, sich vor der Substratumstellung bei anderen Anlagenbetreibenden zu erkundigen, die das gleiche
Koppelprodukt einsetzen und optimalerweise ein ahnliches Anlagenkonzept aufweisen.

Tabelle 7: Schwachstellenanalyse - das Ruhrsystem

Verminderte Durchmischung des Garsubstrates / Hoher Rihraufwand erforderlich

Check

Die Stromaufnahmen der Rihrtechnik sind bereits hoch.

Es treten Storungen bei der Rihrtechnik auf.

Es sind hohe Laufzeiten der RUhrwerke notwendig, um eine Durchmischung zu erreichen.

Es bilden sich sichtbare Schwimmschichten auf der Substratoberflache.

Die Wartungshaufigkeit ist hoch.

s

Wenn eine oder mehrere der aufgezahlten Schwach-
stellen zutreffen, sollte eine Optimierung der Ruhr-
technik in Betracht gezogen werden. Die LaRA-Pro-
jektergebnisse haben gezeigt, dass der Aufwand fur
eine gute Homogenisierung mit der Einsatzmenge an
Koppelprodukten steigt. Der Grund ist eine Abnahme
der FliefSfahigkeit aufgrund hoher Faseranteile in der
Substratstruktur sowie die Zunahme des TS-Gehalts
(s. Mythos 2). Insbesondere Ruhrkonzepte basierend
auf Schnellldufern kommen schnell an ihre techni-
schen Belastungsgrenzen.
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https://www.biogas-forum-bayern.de/De/Fachinformationen/Laboranalytik/nachhaltig-erneuerbar-energie_SchluesselparameterMikro.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0005/empfehlungen-messtechnik-2021.pdf
https://www.fnr.de/fileadmin/Projekte/2021/Mediathek/bmp_2020_web_stand2021.pdf

Welche Optimierungsmafinahmen sollten nun

(vorbereitend) getroffen werden?

Verbesserung des Substratabbaus:

Eine Verbesserung des Substratabbaus lasst sich
bei einem auftretenden Mangel durch den Einsatz
von Spurenelementen erreichen. Wird der Mangel
ausgeglichen, so kann die Reproduktion der Mik-
roorganismen erhoht und die Abbaueffizienz ver-
bessert werden. Tipp: Es empfiehlt sich, mindes-
tens einmal pro Quartal das Garsubstrat auf die
essenziellen Spurenelemente zu prifen und einen
Mangel auszugleichen.

Die richtige Auswahl und der Einsatz von fir das
Gérsubstrat angepassten Enzymen kann dazu bei-
tragen, den Ruhrbedarf im Garbehalter zu senken.
Hinweis: Es gibt zahlreiche Enzymprodukte fiir un-
terschiedliche Anwendungen. Eine Beratung, wel-
ches Produkt sich fir den Substratmix eignet, ist
vor dem Einsatz sinnvoll. Wie sich die FlieRfahig-
keit des Garsubstrates durch eine Enzymapplika-
tion verandert, lasst sich vorab im Labor mittels
Schragrinnentest ermitteln. Die Effekte sind ins-
besondere bei bereits auftretenden Prozesspro-
blemen, wie ausgebildeten Schwimmschichten,
schnell sichtbar.

Ein Voraufschluss, z. B. durch eine mechanische
Zerkleinerung, reduziert den Ruhraufwand. Da-
durch wird ein EinrGhren erleichtert und die Homo-
genisierung des Garinhaltes verbessert. Hinweis:
Der Strombedarf der Aufschlusstechnik ist zu be-
rucksichtigen.

Erhohung der Gartemperatur:
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Wie bereits in Mythos 4 gezeigt, kann mit steigen-
der Gartemperatur die FlieRfahigkeit im Fermen-
ter verbessert und somit der Eigenstrombedarf
und der Ruhraufwand gesenkt werden. Hinweis:
Ein Anstieg der notwendigen Heizleistung durch
eine vermehrte Futterung von Koppelprodukten
und dadurch bedingter Abnahme der Viskositat im
Garmedium ist zu berlcksichtigen.

Zudem sollten der Temperaturbereich und die
Temperaturhaltung vorab bedacht werden. Hau-
fig schwankende Gartemperaturen, insbesondere
zwischen dem mesophilen und thermophilen Tem-
peraturniveau, sind zu vermeiden. Dies wirkt sich
negativ auf die Ausbildung einer stabilen Popula-
tion an Mikroorganismen aus und beeintrachtigt
die Effizienz des Garprozesses. Tipp: Es empfiehlt
sich, ein erhOhtes Temperaturniveau festzulegen,
wenn dieses Uber das Jahr (insbesondere im Win-
ter) gehalten werden kann. Man sollte die War-
mehaltung und die Heizleistung fir den Garbe-
halter dahingehend rechtzeitig optimieren (siehe
Schwachstellenanalyse - das Heizkonzept).

Hinweis: Bei eingebauten Tauchmotorrihrwerken
muss der Kihleffekt durch das Garsubstrat noch
gegeben sein. Auch die Temperaturgrenzen des
Géarbehalterbetons mussen bertcksichtigt werden.

Abb. 24: Mechanischer Voraufschluss



Umriistung und Neugestaltung des Riihrkonzepts:

* Paddelriihrwerke und weitere Langsamlaufer mit
hohem Schubvermdégen sorgen fur eine verbesserte
Substratbewegung bei zahflissigen Garsubstraten.
Treten die Schaufeln Uber die Substratoberflache,
so lassen sich selbst ausgebildete Schwimmschich-
ten wieder gut einrtihren. Die Anzahl der Rihrwer-

ke ist auf die Behaltergrofle abzustimmen. Tipp: Abb. 26: Schnelllaufer
Einbauposition eines Langsamlaufers nahe der

o e . Achtung: Hohe Gartemperaturen begrenzen die
Feststoffeinbringung (ca. 1 m) ermdglicht bestmog-

) o Kuhiméglichkeiten far Tauchmotoren.
liches EinrtGhren der Substrate.

e Bei einer Wandheizung sollte mindestens ein
Rahrwerk so ausgerichtet sein, dass eine Turbu-
lenz entsteht, um warmes Garmedium vom Wand-

bereich in die Garbehaltermitte zu beférdern. Dies
garantiert eine gute Temperaturverteilung im Be-
halter.

e Eine hohe RUhrleistung und robuste Technik er-
moglicht es, zahflissiges Substrat schneller in
Bewegung zu bringen und kann die Ruhrzeiten

dadurch in Summe reduzieren, was die Betriebs-

Abb. 25: Langsamliufer kosten der Technik und den Wartungsaufwand

verringert.
* Schnelllaufer mit einer bodennahen RuUhrpositi- . L
. ) ) . ¢ Frequenzumrichter sorgen fir ein sanftes Anfah-
on gegenuberliegend zu einem Paddelrihrwerk

. . ) ) ren der Ruhrwerke und senken den Strombedarf.
konnen helfen, mogliche Sedimentationen zu ver-

meiden oder aufzulésen. Hinweis: Schubvermo-
gen muss bei zahflissigen Medien maglich sein.
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Tabelle 8: Schwachstellenanalyse - das Heizkonzept

Schlechte Warmehaltung im Garbehalter / Erh6hter Warmebedarf in der Biogasanlage

Check

Die Gartemperatur folgt dem Trend der Umgebungstemperatur.

Es ist eine geringe Spreizung der Vor- und Ricklauftemperatur des Heizkreises vorhanden.

In der Betondecke treten vermehrt Risse auf.

Es ist eine ungleiche Warmeverteilung im Fermenter erkennbar.

Schwachstellen im Heizkonzept fuhren zu einer ver-
minderten Warmeverteilung im Fermenter, einem
erhohten Warmebedarf und folglich zu einer Verlang-
samung des Substratabbaus.

Welche Optimierungsmafinahmen sollten nun
(vorbereitend) getroffen werden?

Behalterdammung priifen, Dammfehler erkennen und

optimieren:

e Oftmals wird bei der Planung das Thema Dam-
mung vernachlassigt. Deshalb sollte die Qualitat
der Dammung gepruft und gegebenenfalls durch
neue oder dickere Dammung ausgetauscht wer-
den.

e Bei Warmedammung im Garbehalter ist diese mit
einer Dampfsperre auszustatten, da ansonsten
die feuchte Umgebung die Dammwirkung auf ein
Minimum reduziert.

e Eine Betondecke sollte grundsatzlich isoliert
sein, um die Warmehaltung zu verbessern und
der Rissbildung entgegenzuwirken.

¢ Tipp: Warmeverluste entstehen zudem Uber die
Membranen des Gasspeichers eines Garbehal-
ters. Mittlerweile gibt es die Moglichkeit, Warme-
schutzfolien in das Gasspeichersystem zu integ-
rieren, um die Verluste zu begrenzen.

Unzureichende Heiztechnik / Heizkonzepte verbessern:

e Stofit die herkdbmmliche Heiztechnik an ihre
Grenzen, kann die Nachrustung zusatzlicher
Heizleistung notwendig werden. An den LaRA-
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Praxisanlagen wurde beobachtet, dass insbeson-
dere bei groRen Mengen an Koppelprodukten
Probleme auftreten und die Heiztechnik erweitert
oder durch eine externe Substratheizung erganzt
werden musste.

Far eine bestmdgliche Temperaturverteilung im
Garbehalter und eine Vermeidung von Warme-
hotspots ist stets auf eine gute Durchmischung
zu achten.

Die Uberpriifung der Temperaturdifferenz von
Vorlauf- und Rucklauftemperatur gibt Aufschluss
Uber die Effizienz des Heizsystems. So kann eine
geringe Warmeabgabe sichtbar gemacht werden.
Dies ist haufig auf ein Absetzen von Garsubstrat
an den Heizrohren zurlckzufihren (auch Sink-
schicht).

Bei wandintegrierten Heizleitungen treten keine
Substratanhaftungen auf. Befinden sich die Lei-
tungen aber im unteren Fermenterbereich, so
kann dennoch die Heizleistung durch Sedimenta-
tion beeintrachtigt sein.



Tabelle 9: Schwachstellenanalyse - die Substratférderung

Der Einbau einer externen Substraterwarmung
ist ein haufig beobachteter Losungsansatz in der
Praxis. Dabei wird Garsubstrat aus dem Behal-
ter gepumpt, Uber Rohrbindelwarmetauscher
erwarmt und anschlieflend in den Garprozess
zurlckgefuhrt. Hinweis: Es empfiehlt sich, neben
der technischen Betrachtung auch einen wirt-
schaftlichen Vergleich einer Neuinvestition zur
Erweiterung einer bestehenden Wandheizung zu
ziehen. Zudem gilt es zu beachten, dass aufgrund
der Zahflussigkeit eine Verstopfung des Warme-
tauschers moglich sein kann. Daher sollte auf
einen ausreichenden Durchmesser (abhangig
vom TS-Gehalt) geachtet werden. Die Integration
einer Zerkleinerungstechnik vor dem Warmetau-
scher kann ebenfalls sinnvoll sein.

Hinweis: Faserhaltige Partikel haften oft an den
im Garbehalter verbauten Heizrohren. Bei Erwei-
terung oder Umrlstung der Heiztechnik ist daher
auf ausreichend Abstand zwischen der Behalter-
wand und den Rohrleitungen zu achten. Geriffelte
Rohrleitungen vergroflern zwar die Heizober-
flache, sind jedoch anfalliger fur das Absetzen
und Anbacken fester Substratanteile.

Tipp: Sollte eine Flussigfutterung geplant oder
vorhanden sein, so kann es sinnvoll sein, das ge-
futterte Substrat bereits vor der Einbringung in
den Garbehalter aufzuheizen. Insbesondere im
Winter kénnen so lokale Temperaturschocks bei
der Einbringung vermieden werden.

Schlechter Substrattransport in der Biogasanlage

Check

RegelméRig verstopfen die Uberldufe bzw. Stellen im Pumpenkreislauf.

Die Pumpzeiten sind hoch / der Eigenstrombedarf der Pumpe ist erhéht.

Die Wartungshaufigkeit ist hoch.

Welche Optimierungsmafinahmen sollten nun

(vorbereitend) getroffen werden?

Freie Uberlaufe stoBen schnell an ihre Grenzen
und sollten durch ein passendes Verteilpumpsys-
tem ersetzt werden.

Bestehende Pumpsysteme, die auf niedrige TS-
Gehalte ausgelegt sind (z. B. Drehkolbenpum-
pen), oder eine verwinkelte Rohrfuhrungim Pump-
system fuhren zu vermehrten Stérungen und
langfristig zu hohen Instandhaltungskosten.

Lange Pumpstrecken sind zu vermeiden. Zudem
sollten Rohrleitungen ausreichend grofd dimensi-
oniert und moglichst gerade ausgefuhrt sein.

Exzenterschnecken- oder Kolbenpumpen sind
bei zahflissigen Medien gut geeignet.

Tipp: Alle Manahmen flr die Verbesserung der
FlieRfahigkeit des Garsubstrates konnen eine
sinnvolle Unterstitzung der Pumptechnik sein.

Abb. 27: Substratverteilerpumpe
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Tabelle 10: Schwachstellenanalyse - die Substrateinbringung

Die Substrateinbringung funktioniert erschwert / Laufzeiten der Fiitterungstechnik sind hoch

Check

Es sind lange Einbringwege (z. B. Schneckenfuhrung) und/oder geringe Durchmesser der
Einbringschnecken fir feste Substrate vorhanden.

Es kommt regelmaBig zu Stérungen/Verstopfungen im Eintragssystem.

Die Volumina bei der Einbringung sind an der Grenze.

Welche Optimierungsmafinahmen sollten nun
(vorbereitend) getroffen werden?

e Eine Schichtung der leichteren mit schwereren

:

Einsatzstoffen bietet den Vorteil, dass mehr Vo-

%’\,s-_*‘l‘
.

L
|

lumen im Feststoffeintrag aufgenommen und
die Futterung Uber Schneckensysteme erleich-
tert werden kann. Hinweis: Es ist die geringere

'
T
7
y &

Schuttdichte der Koppelprodukte zu berlcksich-

A

tigen. Es kann zu einer Verlangerung der Futte- /i

rungszeiten kommen, um die erforderlichen Men- g
gen einzubringen. Das fuhrt zu einer Erhdhung
des Eigenstrombedarfs der Technik.

e Vor der Einbringung in den Fermenter sollte ein
Auflockern des Substrates erfolgen, damit Ver- Abb. 28: Einbringtechnik

stopfungen im Fordersystem vermieden werden.

e Lange Einbringwege und eine komplexe Anord-
nung von mehreren Forderschnecken erhdhen
die Gefahr von Verstopfungen und Storungen
und sollten vermieden werden. Tipp: Es ist auf
eine grofle Dimensionierung der Schnecken-
durchmesser bei der Planung zu achten.

* Hohe Garbehélter erschweren die Einbringung
faserhaltiger Einsatzstoffe Uber Schneckensyste-
me, da der Substratspiegel Uberwunden werden
muss. Tipp: Eine Umstellung auf Flissigfutterung
kann hier in Erwagung gezogen werden. Es hat

sich in der Praxis bewahrt, diese mit einer mecha-

Abb. 29: Fermenternahe Feststoffeinbringung

nischen Voraufschlusstechnik zu kombinieren.
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Tabelle 11: Schwachstellenanalyse - Schwefelwasserstoff

Hohe Schwefelwasserstoffanteile im Biogas

Check

im Biogas.

Es kommt zu plétzlichen oder kontinuierlich hohen Anstiegen der Schwefelwasserstoffkonzentration

Die Gasproduktion sinkt aufgrund an Schwefel gebundener Nahrstoffe.

Die Standzeit vorhandener Aktivkohlefilter ist kiirzer als erwartet.

Die Materialien werden langfristig durch Schwefelsdure geschadigt.

Beim Einsatz von Koppelprodukten steigt der Anteil
der Schwefelverbindungen im Garsubstrat.

Welche Optimierungsmafinahmen sollten nun
(vorbereitend) getroffen werden?

e Eisenprodukte, wie Eisenhydroxid als Sackware
oder Eisenschlamm, sowie Eisenchlorid in flUs-
siger Form konnen dem Garsubstrat zugefuhrt
werden und binden den Schwefel durch eine Fal-
lungsreaktion. Insbesondere beim Aufldsen von
Schwimmschichten ist der sprunghafte Anstieg
von Schwefelwasserstoff zu bertcksichtigen und
vorzubeugen. Hinweis: Schwefel ist reaktionsfreu-
dig und bindet Spurenelemente im Garsubstrat,
die fur die Mikroorganismen dann nicht mehr zur
Verfligung stehen. Dadurch kann ein Mangel an
verfigbaren Spurenelementen entstehen, auch

wenn die im Labor gemessenen Konzentrationen
in einem guten Bereich liegen. Eine Zugabe an
Eisenpraparaten wirkt diesem Effekt entgegen.

Neuartige BHKW erfordern enorm niedrige
Schwefelwasserstoffgehalte, sodass mehrere
Entschwefelungsstufen mit einem abschlieflen-
den Aktivkohlefilter notig sind.

Das EindUsen von Luft in den Gasraum des Gar-
behalters sollte gerade bei hohen Schwefelwas-
serstoffkonzentrationen gut durchdacht werden,
da sich aufgrund des gesattigten Gases schwe-
felige Sauren bilden, die den Beton und weitere
Komponenten im Fermenter beschadigen. Hier
konnen die Instandsetzungskosten die Kosten
der alternativen  Entschwefelungsmethoden
Ubersteigen.

e

von Koppelprodukten

wesentlich.

e Auf hohere Schwefelgehalte ist zu achten.

Zusammenfassung der wichtigsten anlagen- und prozesstechnischen Herausforderungen beim Einsatz

* Die FlieRfahigkeit des Garmediums ist der Schliisselfaktor fiir auftretende Prozess- und Betriebsprobleme.

* Eine Kirrzung der Faserlangen und PartikelgrofRen reduziert Stérungen und Probleme im Anlagenbetrieb

e Man sollte auf die Dimensionierung und Robustheit der Anlagentechnik achten.
* Bei dickflussigem Garsubstrat empfiehlt es sich, Langsamldufer zu integrieren.

e Ein erhdhter Heizbedarf erfordert oft eine Anpassung des bestehenden Heizsystems.

~
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4.3 Wirtschaftlichkeit

Neue Auflagen und Kostensteigerungen zwingen Be-
treibende stetig dazu, Ablaufe zu optimieren und fur
neue Konzepte offen zu sein. Dabei ist die Wirtschaft-
lichkeit fur den Betreibenden einer Biogasanlage ein
zentraler Aspekt. Auf den ersten Blick erscheint der
Einsatz landwirtschaftlicher Koppelprodukte ggu.
dem NawaRo-Einsatz gunstiger. Wie Zahlen aus der
Praxis aussehen, wie die Wirtschaftlichkeit der eige-
nen Anlage kalkuliert werden kann und wo die Fall-
stricke liegen, wird in diesem Kapitel ndher beleuch-
tet.

4.3.1 Methodik bei
chen Kalkulation

der wirtschaftli-

Nachfolgend soll
wie bei der Kalkulation der Wirtschaftlichkeit vor--

zunachst dargestellt werden,

Instanclha (ﬁbmgs.

unol betriebgaehindl
Kosten J .

/

-~

; Betriebswirischa{iliche

&nm zah(e@

\ Kosten

gegangen wurde. Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der Praxisanlagen ist es, fur jede Anlage eine
Vollkostenrechnung mit allen betriebswirtschaftli-
chen Kennzahlen zu erstellen. Dem wird eine Ver-
gleichsanlage mit ortsiblichem NawaRo-Einsatz
entgegengestellt, um die Vorzlglichkeit der Koppel-
produkte individuell darzustellen. Daran schlieflen
Empfehlungen fir die Vorgehensweise fur die Um-
stellung der eigenen BGA an.

Kalkulationsgrundlage der Wirtschaftlichkeitsbe-

rechnung

Das folgende Schaubild stellt tberblicksartig die
Struktur der Berechnung dar. Die einzelnen Kenn-
zahlen werden im Anschluss erlautert.

Flexibildads-
pré\YY\ie '

Direkf-
Vermarkiu V\ﬂ
5\ .

Abb. 30: Struktur der Wirtschaftlichkeitsberechnung
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Erlauterung Kostenblocke

Unter die Kapitalkosten fallt die Abschreibung flr
samtliche der Biogasanlage zugeordneten Einrich-
tungen und die entsprechenden Zinskosten.

Die Instandhaltungs- und betriebsgebundenen Kos-
ten beinhalten alle Reparatur- und Wartungskosten
einschliefllich der Bedienung der Anlage. Die Hohe
der bendtigten Stunden fir die Anlagenbedienung ist
von der Anlagengrofie abhangig.

Unter bedarfsgebunden Kosten finden sich alle Kos-
ten, die dem Betrieb direkt zuordenbar sind. Darun-
ter fallen Substratkosten frei Anlage, Kosten flr Ei-
genstromverbrauch, Zusatzstoffe, Spurenelemente
oder auch Enzyme. Auch die Garproduktausbringung
kann je nach Vereinbarung mit substratliefernden
Betrieben ein Kostenpunkt sein.

Die sonstigen Kosten beinhalten alle Aufwendungen
flr Versicherungen, Gutachten, Blrgschaften und
weitere Kosten, die nicht dem Anlagenbetrieb direkt
zuordenbar sind.

Erlauterung der Einnahmeblocke

Die EEG-Vergutung ist in der Regel die Haupteinnah-
mequelle, setzt sich aus Basisvergitung und ggf.
anlagenspezifischen Boni (NawaRo-, Gulle-, KWK-,
Landschaftspflege-, Luftreinhalte-, Technologiebo-
nus) zusammen und ist vom Inbetriebnahmejahr und
dem jeweils fur die Anlage gultigen EEG abhangig.

Die Flexibilitatspramie kann seit 2012 beantragt
werden und ist in seiner Auszahlungshdhe sehr an-
lagenspezifisch. Entscheidend ist hier der Grad der
Uberbauung der Bemessungsleistung. Eine bis zu
4,7-fache Uberbauung wird untersttzt.

Uber das EEG hinaus kdnnen im Rahmen der Direkt-

vermarktung zusatzliche Erldse erzielt werden.

Einnahmen aus dem Warmeverkauf werden oft
noch unterschatzt. In Anbetracht steigender Kosten,
ist es aber sehr ratsam, die Warmeverwertung zu
optimieren.

Bei Anlagen, die das Rohbiogas aufbereiten und ins
Erdgasnetz einspeisen, entfallen die oben genann-
ten Einnahmen. Stattdessen wird Rohbiogas oder
Biomethan verkauft. Die Vergitung unterliegt dem
Marktgeschehen und wird individuell vereinbart.
Wird das Gas dabei einer Nutzung im Verkehrssek-
tor zugefuhrt, kdnnen weitere Erldse im Bereich des
Quotenhandels erzielt werden, s. Kapitel 4.3.2.

Betriebswirtschaftliche Kennzahlen

Der erzielbare Gewinn definiert sich aus der Differenz
von Einnahmen und Kosten.

Der Cashflow beziffert die verfugbaren Mittel fur
Investitionen.

Die Gestehungskosten (Strom oder Gas) beziffern
die Summe samtlicher Kosten auf 1 kWh herunter-
gerechnet, sodass ein direkter Anlagen- bzw. System-
vergleich moglich ist.

Ein direkter Vergleich von Anlagen anhand des Ge-
winns gestaltet sich schwierig, da jede Anlage und
die zugehorige Vermarktungsstruktur sehr individuell
ist. Deswegen werden als Vergleichsgrofie vor allem
die Stromgestehungskosten herangezogen.

Diese errechnen sich nach folgender Formel:

ct

Summe aller Kosten [E] * 100 [%]

Stromgestehungskosten [kWh]

a
Eingespeiste Strommenge [@]
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Abb. 31: Stromgestehungskosten nach Koppelprodukten

Stroh

Ergebnisse der Praxisanlagen

Abbildung 31 zeigt - aufgegliedert in die verschie-
denen Koppelprodukte - die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten der 15 im Projekt unter-
suchten Anlagen. Zudem wurde flr jede Praxisan-
lage eine individuelle Vergleichsanlage erstellt und
berechnet, die keine Koppelprodukte, sondern ort-
lich verfugbare Energiepflanzen einsetzt. Der ange-
gebene Wert stellt die durchschnittlichen Stromge-
stehungskosten samtlicher 15 Vergleichsanlagen
dar. Dabei ist zu beachten, dass es sich um reale
Werte aus den Jahren 2020 und 2021 handelt. Dies
sind Momentaufnahmen, die sich durch das Markt-
geschehen verandern kdnnen.

Am auffalligsten ist der Kostenvorsprung von Mist-
anlagen mit einer Gesamthohe von 15,95 ct/kWh zu
erkennen. Dies ist vor allem auf die niedrigen Sub-
stratkosten zuruckzufihren. In der Regel besteht hier
der Substratpreis im Wesentlichen aus den Kosten
fur den Misttransport und entsprechender Garpro-
duktrackfuhrung. Flur das Koppelprodukt selbst fal-
len meist nur geringe Kosten an.

Betrachtet man die Kostenstruktur von Landschafts-
pflegegrasanlagen, stechen die hohen bedarfsgebun-
denen Kosten ins Auge. Dies ist vor allem auf die ho-
hen Erntekosten zurlckzufUhren. Zwar entsprechen
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die Erntekosten je to FM etwa denen von Grassila-
ge, die Gasausbeute von Landschaftspflegegras liegt
aber nur bei etwa 66 % einer qualitativ guten Gras-
silage. Zusatzlich erhoht sich der Eigenstrombedarf,
da mit hoheren TS-Gehalten gearbeitet wird, was
langere Laufzeiten bei den Ruhrwerken und beim Be-
schicker mit sich bringt.

Die durchschnittlichen Stromgestehungskosten von
Strohanlagen liegen zwischen denen von Mist- und
Lapf-Anlagen. Dabei gibt es aber wiederum eine
groBe Bandbreite - auch was die Substratkosten
angeht. Die Spanne bei den betrachteten Anlagen
reicht hier von 4-36 € je to FM frei Feld. Auch bei Nut-
zung von Stroh von betriebseigenen Flachen muss
dieser Vergleichswert als Opportunitatskosten heran-
gezogen werden. Zudem liegen die Kapitalkosten bei
den Strohanlagen etwas hoéher als bei den anderen.
ZurUckzufUhren ist dies auf die meist nétige Auf-
schlusstechnik und den damit verbundenen zusatz-
lichen Anschaffungswert.



Betrachtung der EEG-Einnahmenseite

Diese ist wiederum von vielen Faktoren, wie bei-
spielsweise Inbetriebnahmejahr, Inputmaterial, An-
lagengrofe und Ortliche Gegebenheiten, abhangig.
Die Lage entscheidet oft Uber die Nutzung der War-
me und entsprechenden KWK-Bonus- bzw. Warme-
einnahmen. Auferdem ist es von den ortlichen Ge-
gebenheiten abhangig, ob die Gasaufbereitung und
-einspeisung eine Alternative zur Strom- und War-
meerzeugung sein kann. Damit verbunden waren
Einnahmen durch den Gasverkauf am freien Markt
sowie Quotenerlose, wenn das Biomethan Anwen-
dung im Kraftstoffsektor findet.

Tabelle 12: Uberblick Boni im EEG

Je nach Inbetriebnahmejahr kann sich durch Ande-
rung der Einsatzstoffe auch die Einnahmenstruktur
verandern, wie die nachfolgende Tabelle zeigt. Ein
»1“ bedeutet, dass dieser Bonus im jeweiligen EEG
moglich ware. Wurden Boni rlickwirkend eingefuhrt,
ist dies in Textform gekennzeichnet. Welche Boni spe-
ziell durch den Einsatz der betrachteten Koppelpro-
dukte bezogen werden kdnnen, ist durch Punkte in
substratspezifischen Farben hervorgehoben.

EEG Koppelprodukt

Bonus 2000 2004 2009 2012 Mist Stroh Lapf
NawaRo Ab 04 + + -

Giille Ab09 | Ab09 + - 5

Lapf Ab 09 Ab 09 + -

KWK Ab 09 + + -

Formaldehyd Ab 09 Ab 09 + -

Technologie + + (+) ‘

(Trockenfermentation) - + - -

EVK 1/l ; + .

Ab dem EEG 2014 wurden die Boni ganzlich abge-
schafft. Es gab unabhangig vom Substrateinsatz aus-
schlieflich die Grundvergutung, weshalb diese EEG-
Novellierungen nicht in der Tabelle aufgefuhrt sind.
Anlagen mit Inbetriebnahmedatum bis Ende 2011
kdnnen beim Einsatz von tber 30 Masseprozent Mist
und gleichzeitigem Erhalt des NawaRo-Bonus vom
Gullebonus profitieren. Zudem kénnen Anlagen, die
bis Ende 2008 In Betrieb gegangen sind, durch Ersatz
von Gulle durch Mist zusatzlich bzw. auch unabhan-
gig vom Gullebonus den sogenannten Technologie-
bonus (Trockenfermentation) erhalten. Anlagen mit
Inbetriebnahme bis Ende 2011 kdnnen bei Einsatz
von Landschaftspflegegras durch den Landschafts-

pflegebonus Mehreinnahmen generieren, wenn min-
destens 50 Masseprozent eingesetzt werden.

Das EEG unterliegt vielen Novellierungen und wurde
flr Anlagen mit Inbetriebnahme nach dem 1.1.2012
grundlegend verandert. Ab diesem Zeitpunkt erhalt
eine Anlage eine Basisvergltung und zusatzlich, an-
teilig nach Einsatzstoffen, die Vergutung nach EVK |
oder Il. FUr Strom aus Substraten der EVK Il werden
héhere Erldse als aus solchen der EVK | erzielt. Alle
hier betrachteten Koppelprodukte sind der Einsatz-
stoffklasse Il zuzuordnen und kénnen somit héhere
Einnahmen erlésen.
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Betriebswirtschaftliche Herangehensweise

Tabelle 13: Ermittlung der Kenngrofien fiir die eigene Anlage

Davon betroffen Gesamt
e Einbringtechnik
e Aufschlusstechnik
e Pump- und Ruhrtechnik
Kapitalkosten e Substratlagerraum
* Gaslagerraum
e Garproduktlagerraum
© e Heiztechnik
@
£
s Instandhaltungskosten * s.o.
D
S » Strombezug
e Substratkosten
Bedarfsgebundene Kosten
*  Prozesshilfsmittel
e Garproduktausbringung
Sonstige Kosten e Gutachten
Summe Kosten
Stromvergutung e EEG-Einnahmen, s. Tabelle 12
©
@ | Warmenutzung »  Fermenterwarmebedarf
[
é Garproduktnutzung * Nahrstoffgehalte
T
= Gasverkauf ¢ THG-Quotenerlose
=
Summe Einnahmen
Unternehmergewinn in €/a = Einnahmen - Kosten
Gewinn in €/a = Unternehmergewinn + Lohnansatz
Stromgestehungskosten in ct/kWh = Summe Kosten / eingespeiste Strommenge
Cashflow = Unternehmergewinn + Abschreibung
Gesamtkapitalrentabilitat = (Gewinn+Zinskosten)/(Anschaffungswert/2)
In der folgenden Tabelle werden beispielhaft drei Szenario 0: Ausgangssituation mit 34 % Gulle und
Szenarien miteinander verglichen. Betrachtet wird 66 % Silomais

eine fiktive Biogasanlage mit 400 kW Bemessungs- . ) ] ] )
) ) . Szenario 1: 15 % der Silomaismenge wird durch Mais-
leistung, IBN 2010, deren Silolagerraum und Garvo- ) ) .
] L . ] stroh ersetzt. Durch die moderate Einsatzstoffande-
lumen noch nicht vollstandig ausgeschopft sind. ) ) ) N
rung muss keinerlei bauliche Anderung an der Anlage

vorgenommen werden.
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Szenario 2: Die Anlage muss die Anforderungen des
Maisdeckels (30 %) einhalten und ersetzt den darU-
ber hinaus gehenden Anteil an Silomais durch Mais-
stroh. Durch die erhebliche Anderung der Einsatz-
stoffe muss Silolagerraum sowie eine mechanische

Esist zu erkennen, dass Szenario 1 wirtschaftlich am
vorzuglichsten abschneidet. In Szenario 2 gleichen
die niedrigeren bedarfsgebundenen Kosten die ge-
stiegenen Kapital- und Instandhaltungskosten aus.
Es ergibt sich aber kein nennenswerter Vorteil gegen-

Vorbehandlung zugebaut werden.

Tabelle 14: Wirtschaftlichkeit der Vergleichsszenarien

Uber Szenario O.

Szenario O Szenario 1 Szenatio 2
Substrate Silomais + Gulle 15 % Maisstroh 30 % Maisdeckel
Gulle 1€/t 3.500t/a 3.500t/a 3.500t/a
Silomais 40 €/t 6.738t/a 5.615t/a 3.000t/a
Maisstroh 25€/t Ot/a 1.010 t/a 3.500t/a
Zusammenstellung
Einnahmen gesamt 730.320€/a 730.320 €/a 730.320€/a
Abschreibung 78.206 €/a 78.206 €/a 124.480 €/a
Zinskosten 15.657 €/a 15.657 €/a 20.888 €/a
Instandhaltungskosten 75.860 €/a 75.860 €/a 94.751€/a
Bedarfsgebundene Kosten 355.602€/a 333.261€/a 286.123 €/a
Sonstige Kosten 50.315€/a 50.315€/a 50.315€/a
Unternehmergewinn 154.680 €/a 177.021 €/a 153.763 €/a
Lohnansatz 53.387 €/a 53.387 €/a 53.387 €/a
Gewinn 208.067 €/a 230.408 €/a 207150 €/a
Kennzahlen

Anschaffungswert 1.241.176 € 1.241.176 € 1.643.176 €
Gesamtkapitalrentabilitat 27 % 31% 21 %
Cashflow 232.886 €/a 255.227 €/a 278.243 €/a
Stromgestehungskosten 16,45 ct/kWh 15,81 ct/kWh 16,47 ct/kWh
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4.3.2 Treibhausgasbilanz - eine
Beispielberechnung

Kraftstoffmarkt und Quotenhandel

Wenn man uber den Kraftstoffmarkt spricht, kommt
man am THG-Quotenhandel nicht mehr vorbei. Die
handelbaren THG-Zertifikate werden von vielen be-
reits als neue Wahrung gesehen. Hintergrund ist,
dass Inverkehrbringer von Kraftstoffen, also jede
Tankstelle, eine gesetzlich vorgeschriebene THG-
Minderungsquote erfillen mussen. Im Jahr 2023
betragt diese 8 % verglichen mit einem fossilen Refe-
renzwert. Die verpflichtende Minderungsquote steigt
bis 2030 auf 25 % an. Sie kann Uber den Zukauf
von Kraftstoffen mit geringen THG-Emissionen oder
durch den bilanziellen Zukauf von THG-Minderungs-
quoten erflllt werden. Kann nun ein Inverkehrbringer

von Kraftstoffen diesen Wert nicht einhalten, fal-
len Strafzahlungen - sog. Pdnalen - in Hohe von
600 €/t CO, (ab 2022) an. Die Bereitschaft gute Prei-
se fur THG-Minderungszertifikate zu zahlen, ist daher
relativ hoch. Basis fur die Preisermittlung ist die in-
dividuelle THG-Bilanz, die Auskunft Gber die Minde-
rungsquote des eigenen Kraftstoffs gibt. Diese kann
anhand von Standardwerten oder anlagenspezifisch
berechnet werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Standardwerte aus
der RED Il fUr die drei Substratgruppen Bioabfall,Gulle
und Mais.

Tabelle 15: Standardwerte kg CO,/MJ im Kraftstoffmarkt nach RED Il

Bioabfall Gulle Mais
Anbau 0 0 17,6
Verarbeitung 7,2 4,4 6,0
Aufbereitung 6,3 6,3 6,3
Transport 0,5 0,9 0,0
Kompression an der Tankstelle 4,6 4,6 4,6
Gutschrift 0 -111,9 0
Gesamtstandardwert 18,6 95,7 34,5

-~

Exkurs: Stromvermarktung im Kraftstoffbereich

-

Denkbar wére auch die Vermarktung von Strom an einen Betreibenden von Lades&ulen. Hierbei muss
beachtet werden, dass eine Kombination von geférderter Direktvermarktung und Sonstiger Direktvermark-
tung rechtlich sehr schwierig umsetzbar ist. Wer sich dafir interessiert, sollte dies im Vorfeld prifen und
eventuelle Fallstricke genau ausloten. Vorzuglich hierbei ist, dass ohne besondere Investitionen eine Teil-
nahme am THG-Quotenhandel fir jede Anlage méglich ist.

~

J
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Strom- und Warmemarkt

Seit der Umsetzung der RED Il in nationales Recht
regelt die BioSt-NachV, dass auch Anlagen zur
Stromerzeugung mit einer Feuerungswarmeleistung
> 2 MW eine Nachhaltigkeitszertifizierung benoti-
gen. Achtung: Dabei handelt es sich um eine EEG-
Vergutungsvoraussetzung! Fur Anlagen mit IBN bis
Ende 2020 ist keine zusatzliche THG-Bilanz vor-
geschrieben, bei spateren IBN schon. In der THG-
Bilanz muss nachgewiesen werden, dass stromseitig
mindestens 70 % (Anlagen mit IBN von 2021 bis

Ende 2025) oder 80 % (Anlagen mit IBN ab 2026)
der THG-Emissionen verglichen mit einem fossilen
Referenzwert eingespart wird. Dabei ist die IBN nach
BioSt-NachV als , Zeitpunkt der Inbetriebnahme einer
Anlage [...] der erstmaligen physischen Produktion
von Strom aus Biomasse-Brennstoffen“ definiert, so-
dass Bestandsanlagen, die in Forderperiode 2 wech-
seln, nicht betroffen sind.

Fur die THG-Bilanz im Strommarkt gelten folgende
Werte:

Tabelle 16: Standardwerte kg CO,/MJ im Strommarkt nach RED Il

Bioabfall Giille Mais
Anbau 0 0 15,2
Verarbeitung 8,3 5,9 7,2
Nutzung des Brennstoffs 12,5 12,5 12,5
Transport 0,5 0,8 0
Gutschrift 0 -97,6 0
Gesamtstandardwert 21,3 -78,4 34,9
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Zur Veranschaulichung folgt ein Rechenbeispiel, das
eine NawaRo-Anlage mit 100 % Silomaiseinsatz mit
der gleichen Anlage bei veranderten Einsatzstoffen
vergleicht. Die Anlage mit Koppelprodukten setzt
energetisch gesehen 50 % Silomais, 25 % Mist und
25 % Stroh ein.

Als Basis dient eine Anlage mit 500 kW Bemessungs-
leistung, einer externen Warmeverwertung von 50 %
und einem elektrischen und thermischen Wirkungs-
grad von jeweils 40 %.

Es ergeben sich Einsparpotenziale von 59 % bzw.
96 % allein im Strombereich. Die Anlage mit 100 %
Silomais bringt dabei keine ausreichende THG-Min-
derung mit, um die Auflagen der BioSt-NachV zu er-
fullen. Werden nun in der gleichen Anlage anteilig
Koppelprodukte eingesetzt, kann die geforderte Min-
derung problemlos eingehalten werden.

Tabelle 17: Beispielhafte THG-Berechnung (Datenquelle: THG-Rechner, Fachverband Biogas)

BGA mit 50 % Silomais,

Standardvergleichswert BGA mit 100 % Silomais
25 % Mist, 25 % Stroh
THG-Emission Strom 659 gC0,, /kWh 268 gC0,, /kWh 25 gCO0,,/kWh
Einsparung Strom 391 ¢CO,, /KWh 259 % 634 gCO,, J/KWh 296 %
THG-Emission Warme HEDECG, S 47 gC0,, /kWh 4.gCO, /KWh
Einsparung Warme 241 gCO0,, /KWh 284 gCO0,, /KWh
Gesamteinsparung 2240t CO,, q/a 3.3981tCO,, q/a

Weiterfiihrende Literatur:

Biomethan als Kraftstoff und Treibhausgas(THG)zertifizierung, Teil 1-3, Biogas Forum Bayern e.V.
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https://www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0005/biomethan-thg-teil1-basiswissen.pdf

4.4 Akzeptanz

Dieses Kapitel beschreibt das Akzeptanzverhalten
bezuglich der unterschiedlichen Koppelprodukte. Auf
eine allgemeine Definition von Akzeptanz, insbeson-

dere im Bereich der Erneuerbaren Energien, wurde

bewusst verzichtet.

Das sagen...
... Betreibende von Biogasanlagen

,Der Einsatz von Reststoffen Iost bei mir
ein Wohlgefihl aus,
weil alles verwertet werden kann.“

,Die Akzeptanz der Anwohner
ist beim Umstieg der Substrate hin zu
Reststoffen gestiegen.*
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... Substratliefernde und garproduktabnehmende Betriebe

4.4.1 Akzeptanz in der Landwirtschaft
steigern

Im Rahmen des Projekts wurden landwirtschaftliche
Betriebe befragt, wie Sie den Einsatz verschiedener
Koppelprodukte als Biogassubstrat bewerten. Die
detaillierten Ergebnisse sind auf der Homepage von
C.A.R.M.E.N. e.V. zu finden.

Aus der Umfrage geht hervor, dass sich die Meinun-
gen bezuglich der Substrate stark unterscheiden. So
wird der Einsatz von Mist und Landschaftspflegegras
weitaus positiver bewertet als der von Mais- und Ge-
treidestroh. Grund dafur ist die Sorge um den Hu-
musabbau. Hier gilt es, Uberzeugungsarbeit zu leis-
ten. Durch eine Vielzahl von Untersuchungen wurde
bestatigt, dass eine Abfuhr mit anschlieflender Gar-
produktrickfuhrung keinen negativen Effekt auf die
Humusbilanz zur Folge hat, sondern sogar die Verflg-
barkeit der Nahrstoffe verbessert wird.

4.4.2 Akzeptanz bei den Naturschutz-
verbanden

Es kann davon ausgegangen werden, dass Natur-
schutzverbande eine positive Einstellung gegenuber
Biogasanlagen, die Koppelprodukte einsetzen, ha-
ben. Deshalb empfiehlt es sich, mit Ortlichen Na-
turschutzverbanden proaktiv Uber das Thema zu
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,Durch die Zusammenarbeit mit der Biogasanlage
durch Substratlieferung und Géarproduktabnahme

und die Bodenfruchtbarkeit erhéhen.”

,Der Betreiber der Biogasanlage schlegelt Maisstroh
und transportiert das Material selbst ab.
Dadurch fallt keine Arbeit an.”

,Durch die Substratlieferung und Garproduktabnahme
wird die Kreislaufwirtschaft unterstitzt
und es ist 6kologisch und 6konomisch sinnvoll.“

Das sagen...

lassen sich Ertrége steigern

Des Weiteren ist Getreidestroh in einigen Regionen
Mangelware, wird aber dringend fur die Tierhaltung
als Einstreu oder auch als rohfaserreiches Grundfut-
ter bendtigt. Schliefllich nimmt auch das Interesse
anderer Branchen wie z. B. der Bauindustrie fir die
Nutzung als nachhaltigen Dammstoff zu, wodurch
ein Konkurrenzmarkt entsteht, der zu einem teils ho-
hen Marktpreis fuhrt. Im Gegensatz dazu haben Mist
und Landschaftspflegegras in der Regel auflerhalb
der Biogasbranche keinen Marktwert.

Wie die Akzeptanz bei der Beschaffung von Koppel-
produkten in der Landwirtschaft generell gesteigert
bzw. moglicherweise vorherrschenden Vorurteilen
entgegengetreten werden kann, ist in Kapitel 4.1.2
im Rahmen einer Argumentationshilfe zu finden.

sprechen und flr die damit einhergehenden Vorteile
Bewusstsein zu schaffen. Sofern diese Landschafts-
pflege- oder Naturschutzflachen bewirtschaften,
kann eine fur beide Seiten gewinnbringende Zusam-
menarbeit entstehen.



Das sagt...

... die Offentlichkeit

4.4.3 Akzeptanz in der Bevolkerung

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass die Bevol-
kerung dem Einsatz von Koppelprodukten positiv ge-
genUber steht, was auch die Auswertung einer Um-
frage aus dem Projekt zeigt, s. Abbildung 32.

Daher empfiehlt es sich, dies in Gesprachen, durch
Plakate oder ggf. auf der eigenen Homepage proaktiv
anzusprechen und die Vorteile des Einsatzes solcher
Substrate zu vermitteln. Sehr prasent ist oft die sog.
s1eller-Tank-Diskussion®, der man mit dem Einsatz
von nicht eigens flur die energetische Nutzung an-
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sehr positiv positiv

= Getreidestroh

»Ich bin ein grofer Verfechter von ,,eh da“Substraten
wie Landschaftspflegematerial, Mist/Glille,
Abfallstoffe (Lebensmittelindustrie). [...]
Biogas gehort zu den Energielieferanten, die durch ihre Gasspeicher-
maoglichkeiten flexibel und nach Bedarf Strom erzeugen kbnnen.*

»Ich wirde mir mehr Anlagen wiinschen, die auf den Einsatz
langfaseriger oder ligninhaltiger Materialien ausgelegt waren.”

neutral

gebauter Biomasse vorbeugt. Natlrlich gibt es auch
schlagkraftige Argumente fur den Einsatz von Ener-
giepflanzen in der Biogasanlage, mit denen man ei-
ner solchen Diskussion begegnen kann, aber den-
noch kommt diese Fragestellung beim Einsatz von
Koppelprodukten erst gar nicht auf. Zudem werden
dabei Fragen zum Thema Monokulturen fur die Nut-
zung in der Biogasanlage vorgebeugt.

40
30
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negativ sehr negativ keine Meinung

Maisstroh ®mL-Gras ™ Mist

Abb. 32: Sichtweise der Bevolkerung zum Einsatz verschiedener Substrate

Weiterfiihrende Literatur:

Akzeptanz fur Erneuerbare Energien, C.A.R.M.E.N. e.V.
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https://www.carmen-ev.de/
https://www.carmen-ev.de/wp-content/uploads/2021/12/Akzeptanzbroschuere.pdf

5. Schlusswort

Allgemein kann zusammengefasst werden, dass Bio-
gasanlagen bereits einen wichtigen Beitrag zum Kli-
maschutz leisten. Werden zusatzlich Koppelprodukte
eingesetzt, erhoht sich dieser Beitrag, da der Anbau
und die damit einhergehenden Emissionen entfallen.

Fur Biogasanlagenbetreibende stellt sich die Frage,
welche Koppelprodukte verwendet werden sollen:
In Viehhaltungsregionen ist an Festmist zu denken.
Dieser ist auch transportwurdiger als flissige Gulle.
In Gebieten, in denen Koérnermais angebaut wird,
macht der Einsatz von Kdrnermaisstroh Sinn, aber
gleichzeitig auch viel Arbeit beim Bergen. Getreide-
stroh ware aufgrund des hohen Potenzials ein in-
teressantes Substrat, allerdings erscheint hier der
Markt eher kurios: Es gibt zwar viel Potenzial, wenn

es jedoch fur Biogas geborgen werden soll, entstehen
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hohe Preise mit dem Verweis darauf, dass Stroh auch
anderweitig verauflert werden kénnte. Derzeit macht
es den Eindruck, dass Getreidestroh nur dann sinn-
voll einsetzbar ist, wenn es etwa als Uberpartie beim
allgemeinen Strohhandel anfallt. Betrachtet man die
Ubrigen Regionen ohne Viehhaltung, kommt dort nur
Landschaftspflegegras in Frage. Aufgrund der schwe-
reren Vergarbarkeit zeichnet sich die Notwendigkeit
ab, dass flr die Abgabe davon ein Entgelt entrichten
werden muss, um die héheren Aufwendungen in der
Biogasanlage zu kompensieren. Derartiges kennt
man etwa auch von Stromibermengen, die zu nega-
tiven Strompreisen an der Borse fuhren. Wenn also
die regionalen und individuellen Voraussetzungen
gegeben sind, kdnnen Koppelprodukte auch die Wirt-
schaftlichkeit einer Anlage verbessern.




Technologisch hat man im LaRA-Projekt gesehen, dass
die untersuchten Biogasanlagen mit faserhaltigen
Koppelprodukten zurechtkamen. Deren Anteil lag bei
20 % und teils deutlich darUber. Allerdings ist darauf
zu achten, dass die FlieRfahigkeit und die Gasertrage
durch Eigenschaften der Koppelprodukte stark beein-
flusst werden. Die Anforderungen an die Anlagentech-
nik und die Prozessfuhrung steigen damit.

Wie Vieles im Biogasleben, so muss auch der Einsatz
faserhaltiger Koppelprodukte sorgsam geplant wer-
den. Alle Arbeitsablaufe auf der Biogasanlage sind zu
Uberdenken, die Moglichkeiten und Grenzen der An-
lagentechnik sind zu erfassen. Selbstredend durfen
nur genehmigte Substrate und Anlagenteile verwen-
det werden.

Manche Berufskolleginnen und -kollegen in der Land-
wirtschaft mussen noch davon Uberzeugt werden,
dass es fur beide Seiten eine gute Sache ist, ihre
Koppelprodukte an Biogasanlagen zu geben und das
Garprodukt zurlck zu nehmen. Andere wissen be-
reits um die Vorteile. Dagegen sieht die Bevdlkerung
den Einsatz derartiger Koppelprodukte weitgehend
positiv.

Im LaRA-Projekt konnten viele Aspekte der Nutzung
von Koppelprodukten herausgearbeitet werden. Da-
ruber hinaus besteht natlrlich weiterer Forschungs-
bedarf.

Ausblick

Es zeichnet sich der Trend ab, dass der Einsatz faser-
haltiger Koppelprodukte gesellschaftlich immer mehr
gewollt und auch umgesetzt wird. Dieser wird flan-
Kiert von vielen rechtlichen Rahmenbedingungen, die
den Einsatz forcieren (Maisdeckel, WiDU-Foérderung,
RED Il). Dabei gibt es die Ansatze, nicht nur Biogas
zu erzeugen, sondern auch die Fasern rohstofflich zu
nutzen. Einerseits denkt man z. B. an die Herstellung
von Pyrolysekohle und andererseits kann hochreines
Lignin abgetrennt werden.

Bzgl. des Abfallrechts ist es notwendig, dass die Kop-
pelprodukteigenschaft anerkannt wird bzw. bleibt. An
die Hersteller in der Biogascommunity besteht natur-
lich der Wunsch, dass bald nachristbare und kosten-
gunstigere Aufschlusstechnik angeboten wird. Fur
die Bergung von Kdérnermaisstroh ware es von gro-
em Vorteil, wenn ein einphasiges Verfahren ohne
Schwadablage zur Verflgung stinde. Es bleiben also
einige Thematiken wie auch Zukunftswunsche offen,
die zusammen Schritt fur Schritt angegangen werden
kénnen. In der Biogasbranche ist ein grofler Zusam-
menhalt splrbar, mit dem viel erreicht und sowohl
die Chancen als auch die Herausforderungen der
aktuellen Zeit gemeistert werden konnen.
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Verzeichnis wichtiger fachspezifischer Abkurzungen

AV Arbeitsvolumen

BGA Biogasanlage

BimschG Bundesimmissionsschutzgesetz
BioSt-NachV Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung
C Kohlenstoff

CH, Methan

CO, Kohlenstoffdioxid

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EVK Einsatzstoffvergitungsklasse

FM Frischmasse

FOS FlGchtige organische Sauren

GPS Ganzpflanzensilage

KWK Kraft-Warme-Kopplung

IBN Inbetriebnahme(datum)

KULAP Kulturlandschaftsprogramm

Lapf Landschaftspflegegras

LaRA Landwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe
LKW Lastkraftwagen

N Stickstoff

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe

NH, Ammonium

olS organische Trockensubstanz

RED li/1l Renewable Energy Directive lI/Ill

S Schwefel

TAC Anorganisches Carbonat

THG Treibhausgas

TierNebV Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung
TS Trockensubstanz

WiDU Wirtschaftsdlinger
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