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1. Einleitung

Biomasse zahlt zu den erneuerbaren Energien. Diese Energietrager stehen "unend-
lich" lange zur Verfliigung. Zu den erneuerbaren Energien zéhlen u. a.:

{  Energie aus der Verbrennung von Biomasse
1t Sonnenenergie (Solarthermie, Photovoltaik)
{ Wind- und Wasserkraft

i Geothermie (Erdwarme)

I Gezeitenenergie.

Energiegewinnung aus erneuerbaren Energien wie Biomasse ist.keine Erfindung
der heutigen Zeit. Schon frither haben Menschen aus tierischen und pflanzlichen
Abfallen Energie gewonnen. Im Laufe der Zeit wurden diese jedoch von fossilen
Brennstoffen (erst Kohle, spater Ol) verdrangt. Die Energiekrise der 70er Jahre
brachte eine Renaissance der Bioenergie. Mit der‘Normalisierung der Olpreise er-
lahmten diese Bemiihungen jedoch wieder.

Hinsichtlich einer starken Abhangigkeit von schlecht einschatzbaren Energieliefe-
ranten, wie z. B. Russland, ist die Energieversorgungsdebatte heute aktueller denn
je. Uberdies kénnte der wahrscheinliche Anstieg der Energiepreise erneuerbare
Energien mittelfristig ohne Subventionen wettbewerbsfahig machen. Auf3erdem
spricht der positive Umweltaspekt fir die erneuerbaren Energien.

! vgl. URL: http://www.bio-energie.de/ (Stand: 19.06.06).

U
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2. Biomasse

2.1 Definition

Nach § 2 der Biomasse-Verordnung gilt: ,,Biomasse im Sinne dieser Verordnung
sind Energietrager aus Phyto- und Zoomasse®. Hierzu gehdren auch aus Phyto- und
Zoomasse resultierende Folge- und Nebenprodukte, Riickstande und Abfalle, deren
Energiegehalt aus Phyto- und Zoomasse stammt.”

Anerkannte Biomasse nach § 2 der BiomasseV:?
1t Pflanzen und Pflanzenbestandteile
{  ausPflanzen und Pflanzenbestandteilen hergestellte Energietréager

{  Abfélle und Nebenprodukte pflanzlicher und tierischer, Herkunft aus der Land-,
Forst- und Fischwirtschaft

{  Bioabfalle

1 ausBiomasse durch Vergasung oder Pyrolyse erzeugtes Gas
1 ausBiomasse erzeugte Alkohole

i Altholzer

{  Pflanzendlmethylester

1t Treibsel aus Gewasserpflege, Uferpflege und -reinhaltung

1t durch anaerobe Vergasung erzeugte Biogase

Nicht anerkannte Biomasse nach § 3 der BiomasseV:

i fossile Brennstoffe

o Torf

i ~gemischte Siedlungsabfalle

Phytomasse beschreibt die gesamte pflanzliche Substanz. Zusammen mit der Zoomasse bilden
diese die sogenannte Biomasse, welche die Gesamtmasse aller Lebewesen darstellt. Die Phytomas-
se stellt in der Regel den grof3ten Teil der Biomasse dar und kann daher in vielen Féallen mit dieser
gleichgesetzt werden.

Anerkannte und nicht anerkannte Biomasse nach EEG (eigene Darstellung gemaf Biomassever-
ordnung, Stand: 22.06.06).

Bestens beraten.
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Altholz mit einem:

t  PCB/PCT-Gehalt*> 0,005 Gewichtsprozent

t Quecksilbergehalt > 0,0001 Gewichtsprozent

Papier, Pappe, Karton

Klarschlamm

Hafenschlick und sonstige Gewasserschlamme und -sedimente
Textilien

Tierkorper, Tierkorperteile und Erzeugnisse, die nach dem TierkGrper=
beseitigungsgesetz in Tierkdrperbeseitigungsanstalten zu beseitigen sind und
Stoffe, die aus deren Beseitigung entstanden sind

Deponiegas

Klargas

Neben der juristischen Definition, die Biomasse fur den Anwendungsbereich des
EEG® festlegt, versteht man unter Biomasse im allgemeinen Sprachgebrauch ,...die

Gesamtmasse der in einem Lebensraum vorhandenen Lebewesen [..], also alle Stof-

fe organischer Herkunft“®. Biomasse kommt:in festem, fliissigem oder gasférmi-
gem Zustand vor.

22 Einordnung als Energielieferant

Erneuerbare Energien spielen-heutzutage in Deutschland noch eine eher unter-
geordnete Rolle. ImVerlauf der letzten Jahre ist der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien zur Strom-, Warme- und Kraftstoffversorgung (bezogen auf den Primar-
energieverbrauch) jedoch stetig gestiegen.

Als polychlorierte Biphenyle (PCB) bzw. polychlorierter Terphenyle (PCT) wird eine Gruppe giftiger
Substanzen bezeichnet (bis in die 1980er Jahre z. B. in elektrischen Kondensatoren, in Hydraulikan-
lagen verwendet). Sie z&hlen zu den bekannten organischen Giftstoffen, welche weltweit verboten
wurden.

Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2002: 12).

11
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Abbildung 1: Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch in Dtl von 1998 - 2005’

Die folgenden Ubersichten zeigen den Anteil der Energietrager® am Priméarenergie-
verbrauch in Deutschland und helfen die Bedeutung von Biomasse als Energie-
lieferant einzuordnen.

Erdgas 22,7 %

Steinkohle 12,9 %

Mineraldle 36,0 % Kernenergie 12,5 %

Sonstige 0,1 % Braunkohle 11,2 %

Erneuerbare Energien 4,6 %

Abbildung 2: Primarenergieverbrauch® in Deutschland™

" Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit Referat Kl 11 (2006).

Aus Energietragern kann direkt oder durch Umwandlung(en) Nutzenergie gewonnen werden.

Der Primérenergieverbrauch gibt an, wie viel Energie in einer Volkswirtschaft in einer Zeiteinheit
(meistens ein Jahr) eingesetzt wurde, um alle Energiedienstleistungen zu nutzen.

12

Bestens beraten.
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Der Anteil von 4,6 % der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch in
Deutschland wird dabei gréf3tenteils aus Biomasse gewonnen.

Windenergie 14,6 %

Wasserkraft 11,9 %
feste Biomasse 46,2 %

Biodiesel 9,7 %
gasformige Biomasse 8,1 %

biogener Anteil des Abfalls*4,6
Sonstige Energiequellen unter %

0,
1 Prozent 3,3 % Solarthermie 1,6 %

Abbildung 3: Zusammensetzung des Anteils der erneuerbaren Energie am Primarenergieverbrauch in Dt

2.3 Entwicklung

Laut Prognosen des Bundesministeriums fur Umwelt wird der Anteil erneuerbarer
Energien in den ndchsten Jahren stark ansteigen (siehe Abbildung 4). Wichtigstes
Fordermittel fur die erneuerbaren Energien.ist das Gesetz fur den Vorrang erneuer-
barer Energien (EEG).

In die Grafik sind neben dem Anteil der-erneuerbaren Energien am gesamten Pri-
marenergieverbrauch sowie am:gesamten Bruttostromverbrauch auch die Ziele der
Bundesregierung integriert, Eine Studie des DLR*?, ZSW"® und WI** geht bis 2020
sogar von einem mgglichen Ausbau auf 25,5 % im Strombereich aus. Dabei kommt
Energie aus Biomasse.eine besondere Bedeutung zu, weil sie den grof3ten Anteil an
den erneuerbaren Energien hat.

19%Alfe Angaben vorlaufig, teilweise geschatzt. Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit (2006: 40).

Alle Angaben vorlaufig, teilweise geschatzt. Quelle: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (2006: 40).

Deutsches Institut fur Luft- und Raumfahrt, Institut fir Technische Thermodynamik, Abteilung
Systemanalyse und Technikbewertung.

Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg.
Wuppertal-Institut fur Klima, Umwelt, Energie, Wuppertal.

11

12

13

14
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30

maglicher Ausbau im Strombereich (nach

g 3 : i 25,5
Studie DLR/IZSW/WI "EE-Strom bis 2020™):
B N
= s A nteil EE am gesamten Priméarensrgieverbrauch o & o
-
e Y e
& i 20,0
ap |- ==w==inteil EE am gesamten Brutiostromverbrauch *
Ziel 2010: mind. .
12,5 % .

= 4= Anteil EE am gesamten Bruttostromverbrauch nach
| Studie 2020

Ziel 2020:
mind. 20 %

[Prozent]
n
)

2005: Ziel 201‘0\\ Ziel 2010: mind. 4,2 %
uberschritten

Ziel
M 26 \ ® 2020:

o

A s .. oo g g | L R L+ A L SO S S TS TS, SN~ T . . B T
FFIFELESFL T I TS T S

nach Wirkungsgradmethodse; Jahr 2003 - 2005 vorlaufig; Stand Februar 2008; Werte fir Ziel 2020 ab dem Jahr 2005 linear auf das
Jahr 2020 hochgerechnet, Werte fur moglichen Ausbau 2020 nach Studie: "Ausbau EE im Stromsektor bis zum Jahr 20207,
DLR/ZSWIWI 2005;
Al dem Jahr 2003 erfolgte auf Grund der verbesserten Daternlage eine Neubewertung der EE
Quellen: AGEB, AGEE-Stat, VDEW, BMU, BMWi

Abbildung 4: Entwicklung Anteil erneuerbarer Energien-am Primérenergieverbrauch und am Bruttostrom-
verbrauch'®

Weiterhin ist zu beobachten, dass.auch Unternehmen zunehmend die erneuer-
baren Energien entdecken. GroRe Konzerne, wie beispielsweise der Olmulti Shell,
investieren bereits in die Biomasse-Nutzung kombiniert mit Wind- und Sonnen-
kraft. Shell besitzt als Grundlage fiir seine globalen Biomassepléane bereits tiber
200.000 Hektar Wald:*°

24 Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien

In Abh&ngigkeit von der elektrischen Leistung legt das Gesetz fiir den Vorrang er-
neuerbarer Energien (EEG) vom 21. Juli 2004 unterschiedliche Mindestvergitungen
fur den eingespeisten Strom aus erneuerbaren Energien fest. § 8 des EEG regelt die
Mindestvergutung fur Strom aus Biomasse. Der fur das Inbetriebnahmejahr gel-
tende Satz wird Uber den gesamten VergUtungszeitraum in unveranderter H6he
gewahrt. Die Jahressatze unterliegen jedoch einer Degression von 1,5 %, weil der

15 Quelle: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit - Referat Offentlich-
keitsarbeit (2006).

'8 vgl. Franken (1999: 59).
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w.econ

w.econ Unternehmensberatung KG

| Biomassenutzung - Schwerpunkt Biogas « August 2006 15

w.econ Unternehmensberatung KG e Kiel

Gesetzgeber von technischen Weiterentwicklungen (und damit einem hoheren
Effizienzgrad neuerer Anlagen) ausgeht und diese entsprechend berticksichtigt.

Nach § 8 EEG gelten fir Biomasseneuanlagen folgende Grundvergitungssatze,
jeweils nach Anlagengrof3e gestaffelt:

»Grundvergitung“ (Anlagen i. S. v. Absatz 1 Satz 1),
abhéngig von der elektrischen Anlagenleistung

Jahr der In-
betriebnahme bis einschlief3lich bis einschlief3lich bis einschlief3lich bis einschlief3lich

150 kW in ct/kWh 500 kW in ct/kWh 5 MW in ct/kWh 20 MW in ct/kWh
2004 11,50 9,90 8,90 8,40
2005 11,33 9,75 8,77 8,27
2006 11,16 9,60 8,64 8,15
2007 10,99 9,46 8,51 8,03
2008 10,83 9,32 8,38 791
2009 10,67 9,18 8,25 7,79
2010 10,51 9,04 8,13 7,67
2011 10,35 8,90 8,01 7,55
2012 10,19 8,77 7,89 744
2013 10,04 8,64 7,77 7,33

Tabelle 1: Ubersicht Mindestvergiitungen fur Strom aus Biomassenetianlagen’

Zusatzlich gibt es Boni fur bestimmte Auflagen (siehe Tabelle 2), die kumulativ ge-
zahlt werden. Die Boni unterliegen-keiner Degression.

Anlagen bis
. . einschlief3lich 500 kW einschlieflich 5 MW einschlief3lich 20 MW
BonusvergUtng filk elektr. Leistung (ct/kWh) elektr. Leistung (ct/kWh) elektr. Leistung (ct/kWh)
NawaRo-/Gullenutzung 6,0 40 0,0
Altholznutzung 6,0 25 0,0
Kraft-Warme-Kopplung 2,0 2,0 2,0
Innovative Anlagen 0,0 4,0 2,0

Tabelle 2:*Ubersicht zusatzliche Boni zur Grundvergiitung nach EEG™

Die Berechnung erfolgt jeweils anteilig, wie das folgende Beispiel zeigt: *°

" Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2004).
'8 Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2004).

19 vgl. Beispielrechnung fiir Vergiitung nach EEG (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (2004)).
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Eine Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von 750 kW, in der Glille und
Futter- bzw. Energiesilage eingesetzt werden. Der KWK-Stromanteil des nach EEG
eingespeisten Stromes betragt nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz 25 %; In-
betriebnahme im Jahr 2004.

Die Mindestvergutung inklusive Bonus fur NawaRo-/Gullenutzung betragt fur den
Leistungsanteil

' <150kw
' <150kw <500 kW
t <500kw <750 kW

11,50 ct/kWh + 6 ct/kWh = 17,50 ct/kWh
9,90 ct/kWh + 6 ct/kWh = 15,90 ct/kWh
8,90 ct/kWh + 4 ct/kWh'=+12,90 ct/kWh

Diese werden anteilig addiert
20 % (150 kW bzw. 20 % der Gesamtleistung) * 17,50 ct/kWh = 3,50 ct/kWh
+ 47 % (350 kW bzw. 47 % der Gesamtleistung) * 15;90 ct/kWh = 7,47 ct/kWh
+ 33 % (250 KW bzw. 33 % der Gesamtleistung).* 12,90 ct/kWh = 4,26 ct/kWh
15,23 ct/kWh

Die Einspeisevergutung wird von den Energieversorgern tblicherweise auf Basis der
geleisteten Arbeit abgerechnet, dadurch ergeben sich in der Praxis aufgrund der
unter 100 % liegenden Jahresbetriebsstunden geringfiigig héhere durchschnittliche
Einspeiseverguitungen.” Dazu wird der-Bonus fiir Kraft-Warme-Kopplung (anteilig
zum KWK-Stromanteil) addiert:

25 % (zum Beispiel 25 % KWK-Stromanteil) * 2,00 ct/kWh = 0,50 ct/kWh

Der KWK-Stromanteil wird‘'nach der Stromkennziffer der Anlage berechnet. Die
durchschnittliche Mindestverglitung betragt insgesamt:

15,23 ct/kWh + 0,50 ct/kWh = 15,73 ct/kWh

25 Nutzung

Die Nutzung von Biomasse ist mannigfaltig. Bei der einfachen Verbrennung (z. B.
im Kamin, Pelletofen) dient Biomasse beispielsweise zum Heizen. Mittels Dampfer-
zeugung in industriellen Anlagen kann Biogas mit Turbinen und Generatoren aber

20VgI.URL http://www.biogas.org/datenbank/file/notmember/fach/EEG FAQ Broschuere 05-11-
03.pdf (Stand: 01.06.2006).
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auch zur Stromerzeugung genutzt werden. Aus Biomasse kann also Kraft und
Warme gewonnen werden. Aul3erdem kdnnen mittels

t  thermochemischer Umwandlung (Verkohlung, Vergasung, Pyrolyse?): Kohle,
Produktgas, Pyrolysedl

t  physikalisch-chemischer Umwandlung (Pressung/Extraktion): Pflanzendl,
Pflanzentlmethylester (PME)

t biochemischer Umwandlung (Alkoholgarung, anaerobem Abbau, aerobem
Abbau): Ethanol und Biogas

erzeugt werden.”” Diese Energietrager kdnnen wiederum in den verschiedensten
Bereichen eingesetzt werden.

2.6 Marktstruktur

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick tiber die Biomasseanlagenstruktur in
Schleswig-Holstein. Biogasanlagen (39 von insgesamt 76 Anlagen®®) machen mit
51 % den gréRten Anteil der Biomasseanlagen-aus."Daher wird der Schwerpunkt der
Studie auf Biogasgewinnung aus Biomasse-gesetzt.

%1 Bezeichnung fiir die thermische Spaltung chemischer Verbindungen. Durch hohe Temperaturen
wird ein Bindungsbruch innerhalb von gro3en Molekulen erzwungen.

2 ygl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2005: 19f).
% Eine Aufschlisselung aller Anlagen mit weiteren Informationen ist als Anlage 1 beigeftigt.
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Abbildung 5: Ubersicht Biomasseanlagen in Schleswig-Holstein

2% Quelle: Innovationsstiftung Schleswig-Holstein (2005).
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3. Biogas aus Biomasse

3.1 Definition Biogas

Biogas besteht zu 50 - 75 % aus Methan (CH,) und zu 25 - 50 % aus Kohlendioxid
(CO,).> AuRerdem sind geringe Mengen an Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff sowie Spurengasen? darin enthalten. Diese Mengen kénnen
abhangig von der Ausgangsbasis des Biogases variieren.?’

Komponente Anteil am Biogas [%]
Methan (CH.) 50-75
Kohlendioxid (CO,) 25-45
Wasser (H,0) 2-7
Stickstoff (N2) 0-2
Wasserstoff (Hy) 0-1
Sauerstoff (Oy) 0-2
Schwefelwasserstoff (H,S) 0-2

Tabelle 3: Ubersicht Zusammensetzung Biogas®®

Die Qualitat von Biogas wird durch das Verhaltnis von brennbarem Methan und
~nutzlosem* Kohlendioxid bestimmt:Der Methangehalt wird vor allem durch fol-
gende Kriterien beeinflusst:

1 Prozessfuhrung in der Vergarungsanlage

1t Nahrstoffzusammensetzung des Substrates

{ Substrattemperatur

Auf diese Kriterien wird in den nachsten Kapiteln naher eingegangen.

Mit einer.Dichte von 1,2 kg/m? ist Biogas leichter als Luft. Es besitzt ein trages
Brennverhalten und eine relativ hohe Zlindtemperatur. Biogas alleine brennt nicht.
Es ist ein Gas-Luftgemisch mit 6 - 12 % Gasanteil vonndten. Aufgrund dieser
Eigenschaften ist der Umgang mit Biogas relativ problemlos. Mit einem Heizwert

% vgl. URL: http://www.biogas.org/biogas/BGA_Landwirtschaft.pdf (Stand: 01.06.2006).

* Spurengase sind Gase, die in der Luft, speziell der Erdatmosphére, nur einen winzigen Anteil aus-
machen.

" Vgl. Wuppertal Institut (2005: 16).
8 Quelle: Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (2004: 7).
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von 6 kWh/m?3 kann 1 m3 Biogas etwa 0,6 m3 Erdgas ersetzen. Die Eigenschaften
von Biogas im Vergleich zu anderen Gasen schliisseln sich wie folgt auf:

Gas Biogas Erdgas Propan Methan Wasser-
stoff

Heizwert kwh/m3 6 10 26 10 3
Dichte kg/m? 12 0,7 2,01 0,72 0,09
Dichteverhaltnis zur Luft 09 0,54 151 0,55 0,07
Zundtemperatur °C 700 650 470 650 585
Max. Ziindgeschwindigkeit m/s 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43
Zundgrenze, Gas in Luft % 6-12 5-15 2-10 5-15 4-80
Theoretischer Luftbedarf m3/m3 57 95 239 95 24

Tabelle 4: Brenntechnische Kenndaten Biogas®®

3.2 Grundlagen des Biogasprozesses

Die Biogaserzeugung nutzt den naturlichen, biologischen-Prozess des Verfaulens
(sog. anaerobe Fermentation) und ist somit ein Stoffwechselprodukt von Bakterien.
Im Gegensatz zur Kompostierung (sog. aerobe-Fermentation) entsteht beim Ver-
faulen keine Warme, dafiir aber das brennbare Methangas.

Die Produktion von Biogas mittels anaerober.Fermentation ist heutzutage eine
ausgereifte Technologie. Feuchte Biomasse wird bei bestimmten vordefinierten
Temperaturen und unter Ausschluss von Sauerstoff durch Bakterien zersetzt, wobei
Biogas als Stoffwechselprodukt-anfallt.*

Die wesentlichen Teilschritte des Prozesses sind:

2 Quelle: Koberle (1995). Zusammensetzung des mit anderen Brenngasen verglichenen Biogases:
60 % Methan, 38 % Kohlendioxid, 2 % Spurengase.

% vgl. Wuppertal Institut (2005: 14).
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Phase beteiligte Bakterien Produkt

Organische Polymere
(Fette, Eiweil3e,
Kohlenhydrate)

Monomere
(Einfachzucker, Amino-,
Fettsauren)

fakultativ anaerobe Bakterien

organische Sauren,

2. Versauerung saurebildende Bakterien Kohlendioxid, Wassersto

Vorversauerung

$

N

Essigsaure, Kohlendioxid,
Wasserstoff

essigsaurebildende Bakterien

3. Essigsaurebildung

Methan, Kohlendioxid,
Wasser

4. Methanbildung Methanbakterien

Methanogese

\_

Abbildung 6: Phasen des Vergaru ngsprozesses31

1. InPhase 1, der Hydrolyse, wandeln fakultativ anaerobe Bakterien® die hoch-

molekularen, organischen Substanzen (Eiweil3, Kohlenhydrate, Fett, Zellulose)
mit Hilfe von Enzymen in niedermolekulare Verbindungen (Einfachzucker,
Fettsdure; Aminosduren und Wasser) um. Feste Substanzen gehen in Losung.
DieserProzess ist relativ langsam.

Die‘niedermolekularen Verbindungen werden in Phase 2 von séurebildenden
Bakterien zu organischen Sauren, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff und
Ammoniak umgewandelt.

3 Eigene Darstellung in Anlehnung an Eder und Schulz (2006: 18).

%2 Man unterscheidet fakultative Anaerobier, die sowohl ohne Sauerstoff als auch in Gegenwart von
Sauerstoff leben kdnnen, und obligate Anaerobier, die durch Sauerstoff gghemmt oder sogar abge-

totet werden.
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3. Daraus produzieren Essigsaurebakterien Azetate, Kohlendioxid und Wasser-
stoff. Diese wasserstoffproduzierenden Bakterien sind sehr temperatur-
empfindlich. Die Essigsaurebildung wird als Phase 3 bezeichnet.

4. Die Methanbildung erfolgt dann in Phase 4 (90 % des gesamten Methans wird
in dieser Phase produziert, in den anderen Phasen entstehen ebenfalls geringe
Mengen Methan). Methanbakterien bilden neben Methan, Kohlendioxid und
Wasser im alkalischen Bereich.®

Fur diesen Gesamtprozess (Abbau der Organik und Umwandlung in Methan)
bendtigen die Bakterien besondere Lebensbedingungen (auch Milieubedingungen
genannt). Beim Abbau sind die Stoffwechselprodukte der vorgelagerten Bakterien
jeweils wieder Nahrung fir nachgelagerte. Der Abbau durch die einzelnen
Bakterien verlauft jedoch nicht gleich schnell. Sdurebildende Bakterien sind
beispielsweise die schnellsten. So kann es dazu kommen, dass sich durch Uber-
futterung dieser Bakterien der Sduregehalt so &ndert, dass andere Bakterien
darunter leiden.

Fur Methanbakterien gilt es beispielsweise, folgende Lebensbedingungen zu beach-
ten:*

1 Feuchtes Milieu: Methanbakterien kénnen sich nur vermehren und arbeiten,
wenn die Substrate in mindestens:50% Wasser aufgeschwemmt sind. In fester
Phase kdnnen sie nicht existieren:

1 Luftabschluss: Methanbakterien sind strikt anaerob. Ist noch Sauerstoff im
Substrat vorhanden, miissen aerobe Bakterien diesen erst verbrauchen.

1 Lichtabschluss:Licht ist fUr die Bakterien zwar nicht tddlich, hemmt aber den
Prozess.

t  GleichméaRige Temperatur: Als Arbeitsbereich der Methanbakterien gelten
0 - 70°C. Bei-Temperaturen unter Null Gberleben sie, stellen jedoch die Arbeit
ein, Bei Temperaturen tber 70°C (bzw. einige Stdmme 90°C) sterben sie ab.

In der Praxis gibt es drei Bakterienstammarten, die innerhalb bestimmter Tempera-
turbereiche ideale Lebensbedingungen vorfinden:*

% vgl. Schulz und Eder (2001: 17f) und Eder und Schulz (2006: 19f).
% vgl. Schulz und Eder (2001: 17f) und Eder und Schulz (2006: 22f).
% Vgl. Eder und Schulz (2006: 23f).
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{ psychrophile Stamme: <25°C
t mesophile Stdmme: 25-45°C
t  thermophile Stamme: >45°C

Malf3geblich fur die Geschwindigkeit der Prozesse ist die Temperatur. HOhere Tem-
peraturen beschleunigen den Abbauprozess und fihren zu hohen Gasertragen.
Allerdings nimmt mit steigenden Temperaturen der relative Methangehaltim Gas
ab, weil das im Substrat geldste Kohlendioxid ebenfalls gasformig wird. Neben den
hoheren Kosten (z. B. Energieaufwand fir Beheizung, Baukosten fiir bessere:Iso=
lierungen) besteht bei hoheren Temperaturbereichen eine grolRere Gefahr fur die
Bakterienpopulation, die dann empfindlicher auf Stérungen reagiert.*® Generell gilt:
je hoher die Temperatur, desto empfindlicher die Bakterien. Die:meisten Anlagen
werden heute im mesophilen Temperaturbereich gefahren.®’

Der Gasertrag wird neben der Temperatur durch die Verweildauer®® des Substrates
im Fermenter entscheidend beeinflusst. Kurze Verweildauern fuihren relativ be-
trachtet zu hohen Gasleistungen in kurzer Zeit, da'in.-den ersten Tagen der gré3te
Gasanteil aus dem Substrat gewonnen wird. Jedoch kann nur durch langere Ver-
weildauer sichergestellt werden, dass auch-ein hoher Abbaugrad* erreicht wird. Je
hoher die Substrattemperatur, desto kiirzer.die Verweildauer.

Prozesstemperatur (in °C) Verweildauer (in Tagen)
20-25 60-80
30-35 30-50
45-55 15-25

Tabelle 5: Beispielhafte Verweildauer fir Substrat Gulle®

Fur die Verweildauerist auch die GroéRRe des zugefiihrten Materials bedeutend. Zer-
kleinerte Materialien bieten den Bakterien eine gré3ere Angriffsflache und werden
somit schneller-abgebaut.

Vgl. Eder und Schulz (2006: 23f). Mesophile Verfahren sind weniger empfindlich als thermophile,
tagliche Schwankungen von +/- 3°C sind problemlos. Thermophile Verfahren reagieren empfindlich
bereits bei Temperaturschwankungen von +/- 1°C.

37 vgl. Eder und Schulz (2006: 23).
Die Verweildauer beschreibt die Zeit, die das Substrat im Fermenter verbleibt.

Der Abbaugrad gibt an, wie viel Prozent der organischen Trockensubstanz abgebaut wurde. In der
Praxis finden sich Abbaugrade von 30-70 % (vgl. Eder und Schulz (2006: 37)).

0 Quelle: Schulz und Eder (2001: 22).
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3.3

Verfahrenstechniken

Grundsatzlich lassen sich die Verfahren nach Art der Beschickung
(Batch-/Durchflussverfahren, kontinuierliche und diskontinuierliche Beschickung)
und Ein- oder Mehrstufigkeit unterscheiden. Eine Ubersicht tber die unter-
schiedlichen Beschickungsarten gibt die folgende Abbildung:

I Batch — Verfahren:
Z ] {/-\ 7] f—\ ]
C vollA leer voll] leer voll vollF L voll]
Z Z Z Z
a b = a b 5 a b c
Phasel: Entleerung Phase2: Befiillung Phase3: Faulprozel
I Wechselbehalter — Verfahren:
=< £} 7> = iy
o % & ] ]
Fhe—] Evoll] [ent= voli] | leer [ Evoli / voli] Epe—] Evoli/
Ffullt] 2 leert] EZAI o bzAE it 2
a b1 b2 c a b1 b2 c a b1 bz c
Phasel: bz Faulprozefl Phase2: bzwird entleert Phase3: biFaulprozen
m Durchflul — Verfahren:
f
A B2 220
2! b
C
V4 Speicherverfahren:
e
d
Gas
b+c
| .. Gill
m Gas Gille 2
& Anlage leer Anlage voll
¥  Durchflul — Speicherverfahren:
B 1
ez, 72 ||
a b Gulle
c
a = Vorbehdlter (Vorgrube) d = Folienhaube
b = Faulbehdlter e = Witterungsschutz
¢ = Lagerbehdlter f = Uberlauf

Abbildung 7: Ubersicht Beschickungsarten Biogasanlagen®

“1 Quelle: Schulz und Eder (2001: 31).

24

Bestens beraten.



w.econ

w.econ Unternehmensberatung KG

| Biomassenutzung - Schwerpunkt Biogas « August 2006 25

w.econ Unternehmensberatung KG e Kiel

Die meisten Anlagen weltweit arbeiten nach dem Durchflussverfahren bzw. einer
Kombination aus Durchfluss- und Speicherverfahren. Batch- und Wechselbehélter-
Verfahren sind aufgrund des hohen baulichen Aufwandes fur die bendtigte Anzahl
von Behéltern selten.*?

Die Biogasprozesse kénnen verfahrenstechnisch ein- oder mehrstufig* ablaufen.
Fur landwirtschaftliche Biogasanlagen wird von den mehrstufigen Verfahren aus
Kostengrinden fast immer das zweistufige umgesetzt, in dem Vorversauerung-und
Methanogese raumlich getrennt werden.**

Ferner kénnen die Verfahren noch nach Art des verwendeten Substrates (z. B.
NawaRo, Wirtschaftsdiinger) unterschieden werden.

3.4 Substrate zur Biogaserzeugung

Als Substrate fur Biogas finden die verschiedensten Ausgangsmassen Verwendung.
Grundsatzlich eignet sich jede organische Masse zur Biogaserzeugung. Die folgen-
de Ubersicht stellt eine Auswahl zu méglichen Inputstoffen dar:*°

Substrate aus der Landwirtschaft
1 Wirtschaftsdiinger (z. B. Rindergulle, Schweinegulle, Hihnermist)
t  Nachwachsende Rohstoffe/ Energiepflanzen® (z. B. Mais-, Grassilage)
1 Erntericksténde (z. B. Rlibenkraut, Kartoffelkraut)

Substrate aus der Industrie

t  Produktionsabfalle (z. B. Biertreber, Getreideschlempe®’, Piilpe*®, Prozess-
wasser, Pressschnitzel, Panseninhalt)

t  Holzabfalle (z. B. Industrierestholz)

*2 vgl. Schulz und Eder (2001: 32).

3 Bei einstufigen Verfahren laufen alle Prozesse unter sténdiger Durchmischung zeitlich und rdum-
lich parallel ab. Bei mehrstufigen Verfahren werden die verschiedenen Phasen des Faulprozesses
raumlich durch andere Behalter oder Abtrennungen erreicht.

#*wgl. Schulz und Eder (2001: 33f).
5" vgl. Wuppertal Institut (2005: 2) und Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2005: 86f).

Eine Energiepflanze ist zur Energiegewinnung nutzbar. Eigenschaften von Energiepflanzen sind i. d.
R. ein rasches Wachstum, ein hoher Ertrag und geringe Standortanforderungen.

Als Schlempe werden Rucksténde einer Destillation bezeichnet. Schlempe enthélt vor allem Eiwei-
l3e, Fette und Mineralstoffe. Die Kohlenhydrate wurden in Alkohol umgewandelt.

Die Pilpe ist der genief3bare Teil der ganzen, ggf. geschalten oder entkernten Frucht, der in Stiicke
geteilt oder zerdriickt, nicht jedoch zu Mark verarbeitet sein kann.
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Organische Reststoffe aus Haushalten und Kommunen
1 organische Siedlungsabfalle (z. B. Biotonne)
1 Speisereste/uberlagerte Lebensmittel, Material aus Fettabscheidern

1 Grasschnitt/Landschaftspflegematerial (z. B. Reste aus StralRen-, Park- und
Uferpflege)

Viele der heutigen Anlagen werden mit NawaRo betrieben.*

Biogas (und damit Methan) kann nur aus der Trockenmasse und von dieser wieder-
um nur aus der organischen Trockenmasse entstehen. Der Faktor organische Tro-
ckenmasse entscheidet Uber die Glte des Substrates. Grassilage beispielsweise hat
einen hohen Wasseranteil und folglich ist der Biogasertrag pro Tonne wesentlich
geringer als bei einer Tonne Weizen. Abbildung 8 gibt einen Uberblick tiber Me-
thanertréage verschiedener Stoffe.

&
=

A0

Methanertrag [L * (kg oTM)™']

Rindargiilla
Riibenblatt

Speiserests

Biertraber
Grinschnitt

Apfaltrastar
Rapskuchan

Maizsilage

Hiihnarmist
Reggen GPS
Grazs fisch
Gras Silage
Zuckarriban
Pansaninhak

Schweinegiille
Rirdarfestmist
Fletatsehlamm
Traubentraster
Gemiiseabfille

Gatraida  Kémar
Kartaffalschlampa
Getreid eschlem pa
Maturschuzgebist

Winschaftsdiinger MNawaPo Stoffa nach Prazassriickstande der Kammunale und
und Reststoffe Meban- Lebensmittslindustrie gewsrbliche Reststoffa
Planzenprod. produkte-Vo

Abbildung 8: Ubersicht Richtwerte Methanertrag aus verschiedenen Stoffen>

Neben'diesem Hauptfaktor muss auch die weitere Zusammensetzung des Input-
stoffes'genau beachtet werden. So kann das Substrat (z. B. durch Einmischung von
Schwermetallen, Schadstoffen, Keimen) eine Gefahr fir die Bakterienpopulation im
Fermenter darstellen und den Biogasprozess hemmen. Mittels Vorbehandlung (z. B.

4 Vgl. Eder und Schulz (2006: 14).
% Quelle: Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (2004: 8).
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Sortierung, Hygenisierung®') ist es jedoch méglich, eventuelle Risiken zu minimie-
ren. Um das Gefahrenpotenzial einschatzen zu kdnnen, gibt Tabelle 6 eine beispiel-
hafte Risikoeinschatzung:

Risiko
Kosubstrat
risikolos hygienisch riskant storstoffhaltig schadstoffseitig riskant
kommunale  Griingut, Rasenschnitt Bioabfall, StraRenbegleitgriin
Reststoffe
industrielle Gemiseabfélle, Uberlagerte Lebensmittel, Lebensmittel Ruckstande aus der
Reststoffe Schlempe, Trester mit Transportschaden Pflanzendlproduktion
landwirt- Flussigmist, Festmist
schaftliche
RU latt, St
Reststoffe Ubenblatt, Stroh
NawaRo Mais-, Grassilage
Schlachtab- Pansen-, Darmin- )
falle halt, Fettabschei- (Fettabscheiderfett)
derfett, Blutmehl
Sonstige GroRkuchenabfalle, hausliche Abfalle

Tabelle 6: Ubersicht Gefahrenpotenzial nach Substraten®

Mittlerweile ist es Ublich, den Wirkungsgrad durch Kombination von Substrat mit
sogenannten Kosubstraten® zu erhéhen. Typische Giilleanlagen verwenden bei-
spielsweise ein Substrat, das zu 90 % aus.Gulle und zu 10 % aus NawaRo
(Kosubstrat) besteht. Typische NawaRo-Anlagen verwenden als Substrat 90 %
NawaRo und 10 % Gulle zur Prozessstabilisierung.>*

Fur die Anlagenbetreiber-istVerflgbarkeit und Preisniveau der Substrate von hoher
Relevanz. Aufgrunddes bestandig hohen Inputbedarfes einer Biogasanlage sollte
maoglichst versuchtwerden, langfristige Kontrakte mit den Lieferanten zu vereinba-
ren, um eine kalkulierbare Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Hier eine Uber-
sicht ausgewahlter Substrate und deren Verfugbarkeit:

51 Oberbegriff fur Verfahren der Desinfektion.

*% Eigene Darstellung in Anlehnung an Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz (2004: 9).

°% Kosubstrate sind zur Vergarung bestimmte organische Stoffe, die keine Wirtschaftsdiinger sind.
** Vgl. Wuppertal Institut (2005: 15).
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Substrat Preis Verfligbarkeit
Gulle™ ca. 2,35 Eur/t *° gut
Mais ca. 20,00 — 30,00 Eur/t>’ mittel

Tabelle 7: Ubersicht Preise und Verfiigbarkeit ausgewahlter Substrate®®

Falls in unmittelbarer Umgebung nicht gentigend Inputstoffe zur Verfigung ste-
hen sollten, wird empfohlen, einen wirtschaftlich vertretbaren Transport von der
Energiedichte des Substrates abhangig zu machen. Fir Gille wird aufgrund.der
geringen Energiedichte beispielsweise ein kurzer Transportweg empfohlen. Nawa-
Ro kénnten dank héherer Energiedichte entsprechend langer transportiert werden.

Derzeit laufen Versuche, eine Alternative zu Mais (als vorwiegend zur Energieer-
zeugung eingesetzte Pflanze) zu finden. Sudangras, Topinambur und durchwach-
sene Silphie lieferten in Tests bereits vergleichbare Ertrage.>

35 Reststoffe der Biogasproduktion und derenVerwertung

Biogasanlagen setzen Emissionen in Form von Gas®’, Abwasser und festen oder
schlammformigen Ruckstanden (Garreste) frei.\Wahrend der Garung treten fast
keine Nahrwertverluste auf. Tabelle 8 zeigt'dies beispielhaft fur Gulle:

%5 Man unterscheidet diinne Glle (3 % TS) und dicke Giille (12 % TS). Der Wert richtet sich nach Nahr-
stoffgehalt (mineralischer Stickstoff, Kalium bzw. Phosphat), der den Diingewert beschreibt. So
kann.der.exakte Wert nur nach Ermittlung der Inhaltsstoffe festgelegt werden.

%:Quelle: eigene Recherche.

> Die Preise im Einzelnen: ca. 22,00 Eur/t furr Frischmasse frei Siloplatte (also Ernte inbegriffen), Kor-
nermais fur Biogasanlagen bei 35 % Feuchte (keine zuséatzl. Trocknungskosten) liegt bei 7,75 Eur/t.
Quelle: eigene Recherche.

%8 Quelle: eigene Recherche.

%9 vgl. Paul (20086).

0 Die gasformigen Emissionen setzen sich aus Ammoniak (NHs), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxi-
den (NO2) und Schwefeldioxid (SO2) zusammen. Aufgrund dieser Zusammensetzung sind sie mit

einer unangenehmen Geruchsbildung verbunden. Vgl. Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz (2004: 11).
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Schweinegulle Rindergtlle
Frischgulle Faulgulle Frischgulle Faulgulle

TS-Gehalt 5,38 % 3,45% 10,03 % 6,76 %
0TS-Gehalt 3,75% 2,01 % 7,35% 4,66 %
pH-Wert 7,37 8,02 7,42 7,75
Nges-Gehalt 0,48 % 0,45 % 0,41 % 0,38 %
NH4-N-Gehalt 0,33% 0,36 % 0,20 % 0,22 %
Abbaugrad der oTS 46,4 % 36,56 %
Ammoniumanteil 68,8 % 80,0 % 48,8 % 57,9 %
Erhéhung Ammonium 16,3 % 20,3 %

Tabelle 8: Veranderung Giille-Zusammensetzung nach Biogasverfahren®

Bei der Biogasgewinnung aus tierischen Exkrementen, NawaRo oderden im ersten
Anhang der Bioabfallverordnung (BioAbfV) genannten Substraten kdnnen die Riick-
stande als Duinger ausgebracht werden.®’. Weitere Vorteile speziell bezogen auf
Gille als Substrat bei der Reststoffverwertung sind:®?

{  Minderung der geruchsintensiven Substanzen der Gulle

1 Verbesserte Flie3fahigkeit der Gulle

t  Geringere Atzwirkung auf Pflanzen durch den Abbau organischer Sauren
t  Verringerung des Kohlen-/Stickstoff (C/N)-Verhaltnisses

{  Bessere, kurzfristige Dingewirkung

FUr die Ausbringung der Reststoffe anderer Substrate missen die jeweils geltenden
gesetzlichen Regelungen beachtet werden. Dabei sind im Wesentlichen die folgen-
den schadstoffbezogenen Rechtsvorgaben zu beachten:**

} Nahrstoffbezogene Regelungen
i DuVgilt fur alle Substrate.
1. «DUMV gilt fur alle Substrate, nur bei Inverkehrbringen.

{" Schadstoffbezogene Regelungen

8% Quelle: Schulz und Eder (2001: 88).

%2 Die Kosten fiir Entsorgung der Gulle bei Selbstausbringung schwanken je nach Ausbringungsart
(Schleppschlauche/Schlitzschare, Dise) von 1,50 Eur/ms3- 2,50 Eur/m3. Lohnunternehmer verlangen
3,40 Eur/m3- 5,00 Eur/m3 Gulle fir die Ausbringung inkl. Maschinenkosten und Fahrer . Vgl. URL:
http://www.landtreff.de/ (Stand: 19.06.2006).

83 vgl. Schulz und Eder (2001: 88f).

® Vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2006: 146).
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1 BioAbflV gilt fur alle Bioabfalle, die nicht der EU-HygieneV unterliegen und
Géarreste mit Bioabfall als Kofermente.

! Regelungen in Bezug auf die Produkthygiene
1t EU-HygieneV gilt fur alle Substrate tierischen Ursprungs.
t  DUMV gilt fur alle Substrate, nur bei Inverkehrbringen.

1 BioAbflV gilt fur alle Bioabfalle, die nicht der EU-HygieneV unterliegen'und
Géarreste mit Bioabfall als Kofermente.

3.6 Nutzungsmaoglichkeiten von Biogas

Biogas ist ein hochwertiger Energietrager. Rohbiogas kann allerdingsin nur weni-
gen Anwendungen direkt genutzt werden. Fur die Aufbereitung sind technische
Verfahren notwendig (z. B. Biogasentschwefelung, Gastrocknung, CO,-Abtrennung
(mittels Druckwasserwdasche, Druckwechseladsorption/PSA), Brennwertanpassung
mit LPG (Flussigerdgas) und Luft).

Aufbereitungsverfahren einer Anlage sind in der Regel nur eingeschrankt auf ande-
re Anlagen ubertragbar, weil sie an die konkrete Biogaszusammensetzung bzw.
ortliche Gegebenheiten angepasst werden miissen.®® Eine Ubersicht tiber Verfah-
ren zur Biogasaufbereitung bietet Abbildung.

% vgl. Wuppertal Institut (2005: 16).
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Rohbiogas aus NawaRo-/Gllle-Biogasanlagen

Grobentschwefelung Verdichtung Grobentschwefelung
| 1 1
Feinentschwefelung Gaskihlung Feinentschwefelung
Verdichtung DWW Verdichtung
Gaskihlung Gastrocknung Gastrocknung
1 1 1

ggf.Brennwertanpassung
PSA mit LPG oder Luft Zusatzgas

ggf.Brennwertanpassung
mit LPG oder Luft

Erdgas-H bzw. Erdgas-L

Abbildung 9: Ubersicht Verfahren zur Biogasaufbereitung66

Biogas ist fur eine thermische Nutzung z. B. zum Kochen oder Heizen wegen der
vollstandigen und schadstoffarmen Verbrennung sehr geeignet. Fur die Einspei-
sung in das Erdgasnetz muss neben der schon erwahnten Gasaufbereitung am Ort
der Einspeisung ein Betriebsdruck héher als der Leitungsdruck vorliegen. An den
Einspeisepunkten sind weiterhin Gasdruckregel- und Messanlagen notwendig, die
Volumenstrom, Beschaffenheit und Gasdruck messen und regeln.

Besonders interessant ist die Nutzung von Biogas durch die so genannte Kraft-
Wadrme-Koppelung (KWK) in einem Blockheizkraftwerk (BHKW). Unter KWK ver-
steht man die gleichzeitige Erzeugung von Kraft (i. d. R. Strom) und Warme. Die
Hitze der Motoren (z. B. Uber Abgase, Kiihlwasser) wird als energetische Warme-
guelle genutzt. So kbnnen Gesamtwirkungsgrade zwischen 80 - 90 % erreicht wer-

% Eigene Darstellung in Anlehnung an Wuppertal Institut (2005: 16).
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den. Von diesem Gesamtwirkungsgrad entfallen ca. 30 - 40 % auf den elektrischen
Wirkungsgrad und 60 - 70 % auf den Warmewirkungsgrad. Die Erreichung solch

hoher Wirkungsgerade ist aber nur unter optimalen Voraussetzungen maoglich (z. B.

einem kontinuierlichen, gleichmafiigen Betrieb des Motors). In der Praxis werden
diese Werte haufig nicht erreicht.

Zur Stromerzeugung werden ublicherweise Zundstrahl- oder Gas-Otto-Motoren
eingesetzt. Es konnen aber auch Mikrogasturbinen, Stirlingmotoren oder Brenn-
stoffzellen eingesetzt werden. Diese befinden sich allerdings Giberwiegend noch'in
der Prototypenphase.®’ Daher werde in Tabelle 9 die Eigenschaften der gebréauchli-
chen Motorentypen dargestellt.

Merkmal

Leistungsbereich

Wirkungsbereich

Standzeit

nétiger Mindestmethangehalt
Wartungsaufwand

Preis

Vorteile

Nachteile

Besonderheiten
Ersatzkraftstoffe

Gas-Otto-Motor

Leistunge bis 1 MW, selten unter
100 kW

elektrisch 34-40 %

60.000 Bh

45 %

gering

héher als Ziindstrahlmotor

speziell fur die Gasverwertung
konstruiert; Emissionsgrenzwerte
werden eingehalten

im unteren Leistungsbereich gerin-
gerer elektrischer Wirkungsgrad

Leistungsregelung in Abhangigkeit
Flussiggas

Zundstrahlmotor

bis zu 10 % Zinddlanteil zur
Verbrennung, Leistunge bis 250 kW

elektrisch 30-40 %

35.000 Bh

entfallt

hoch

geringer als Gas-Otto-Motor

im unteren Leistungsbereich er-
héhter Wirkungsgrade im Vergleich
zu Gas-Otto-Motoren

Einsatz eines zusatzlichen Brenn-
stoffes; SchadstoffausstoR Gber-
schreitet haufig die TA-Luft-
Grenzwerte; ca. 10 %Zundol-
verbrauch vom Energiegehalt des
Biogases

Heizol, Dieseldl, (Pflanzendl)

Tabelle 9: Eigenschaften Gas-Otto-Motoren u. Ziindstrahlmotoren®®

Der erzeugte Strom wird in der Regel ins Stromnetz eingespeist. Die Warme aus
Biogasanlagen kann wie folgt genutzt werden:*°

1 =Versorgung eines Wohngebietes mit Fernwarme

®7 vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2006: 101).
% Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2006:

102f).
% Vgl. WNO (2006: 34).
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t Klarschlammtrocknung

{  Beheizen von grél3eren Hallen (z. B. Schwimmbader, Turnhallen, Schulen, Gar-
tenbaubetriebe, Stélle, etc.)

t  Trocknung von Nahrungsmitteln, Tierfutter oder Holz

Anlagen ohne Warmenutzungskonzept (die Warme wird ungenutzt in die Umge-
bung abgeleitet) arbeiten tendenziell nicht kostendeckend.

Daruber hinaus ist auch eine Riickgewinnung von CO, zur Weiterverwendung:-fur
verschiedene Anwendungen maglich.

3.7 Rechtliche Aspekte

Es gibt Giber 21 Gesetze, die fur die Genehmigung einer Biogasanlage relevant sein
kénnen.” Darunter sind u. a.:"*

{  Baugesetzbuch (BauGB)

1 Verordnung tber die bauliche Nutzung der.Grundstiicke (BauNVO)

{  Landesbauordnung (LBO)

1t Verordnungen Uber bautechnische Prifungen (BauPruf der Lander)

t  Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunrei-
nigungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-
Immissionsschutzgesetz- BImSchG)

t  Gesetz zur Umsetzung der UVP-Anderungsrichtlinie, der IVU-Richtlinie und
weiterer EG-Richtlinien zum Umweltschutz

1 Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung tber genehmigungsbedurftige Anlagen - 4. BimSchV)

t  Immissions-Schutz-Bereich (z. B. Bundesimmissionsschutzgesetz, TA Luft,
WHG, TA Larm)

t. Feuerungsverordnung der Lander

t+ Verordnung EG Nr. 1774/2002 mit Hygienevorschriften fur nicht fir den
menschlichen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte (EG-HygieneV)

" vgl. Eder und Schulz (2006: 148).
™ vgl. Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2006: 140).
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1 Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG)

1 Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltver-
traglichen Beseitigung von Abfallen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz -
KrW/AbfG)

1t Verordnung tber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaftlich,
forstwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Flachen (Bioabfallverordnung.-
BioAbfV)

i EG-Wasserrahmenrichtlinie

1 Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes (Wasserhaushaltsgesetz.- WHG)
{  Landeswassergesetze

1t Landesverordnung zur Umsetzung der Anhange Il und YV-der'\WRR (2004)

1 Gesetz Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz -
BNatSchG)

t  Landergesetz zum BNatSchG

Diese Gesetze und Verordnungen sind u. asabhéangig von Standort, verwendetem
Substrat, verwendeter Substratmenge und-elektrischer Leistung einzuhalten. Klei-
neren Anlagen, die bestimmte Auflagen erfullen (z. B. Gesamtfeuerungswarmeleis-
tung des BHKW < 1 MW und Gullelagerkapazitat < 2.500 m3) erfahren ein einfache-
res Genehmigungsverfahren nach.Baurecht. Gro3ere Anlagen missen die
Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz erlangen.”

FUr die Ausbringung des Garrestes sind, je nach Substrat, die bereits in Kapitel 3.5
erwahnte Dungeverordnung (DuV), Dungemittelverordnung (DUMV), Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV) und EU-Hygieneverordnung (EU-HygieneV) zu beachten.

Aus steuerlicher Sicht ist interessant, ob es sich bei der Anlage um einen landwirt-
schaftlichen Betrieb oder um einen Gewerbebetrieb handelt. Es sind im Wesentli-
chen drei Félle zu unterscheiden:”

1" "Wenn die Biomasse Uberwiegend im eigenen Betrieb erzeugt und das daraus
erzeugte Gas bzw. die Energie (Wéarme, Strom) Giberwiegend im eigenen Be-
trieb genutzt werden, ist die Biogasanlage Teil des landwirtschaftlichen

2 vgl. Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe e. V. (2006: 142).
3 vgl. w.econ LBB Betriebs- und Steuerberatungsgesellschaft KG (2006).

U
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Hauptbetriebes. Damit unterliegt sie der landwirtschaftlichen und nicht der
gewerblichen Besteuerung.

Verwendet ein Landwirt die gesamte Ernte zur Energieerzeugung in der Bio-
gasanlage, steht diese Tatigkeit im Mittelpunkt. Biogasanlage und landwirt-
schaftlicher Betrieb bilden in diesem speziellen Fall einen einheitlichen Gewer-
bebetrieb.

Die Biogaserzeugung in der eigenen Biogasanlage stellt dagegen einen land-
wirtschaftlichen Nebenbetrieb dar, wenn die Biomasse Uberwiegend im eige-
nen Hauptbetrieb erzeugt wird und das Biogas tiberwiegend fur den Verkauf
bestimmt ist. Die anschlie3ende Stromerzeugung stellt dagegen eine.gewerb-
liche Betéatigung dar.

Forderprogramme

Auf EU-, Bundes- und Landerebene gibt es zahlreiche Programme, um eine verstark-
te Nutzung erneuerbarer Energien zu fordern. Daneben-gibt es auch Beguinstigun-
gen von Regionen, Stadten, Gemeinden und sogar Energieversorgern. Wegen Mit-
telkiirzungen und Haushaltssperren gilt es; die jeweils aktuellen Bedingungen zu
erfragen.”

Fiir den Bau einer Biomasseanlage gibt es z. B.:":

!

Zuschusse gestaffelt nach-GroRe'und Wirkungsgrad der Anlage durch den
Bund.

zinsgunstige Darlehen und Finanzierungsmaoglichkeiten zu 100 % durch die
Kreditanstalt fir\Wiederaufbau (z. B. KFW-Umwelt-Programm®).

nicht rtickzahlbare Zuschisse von bis zu 40 % der férderfahigen Kosten ge-

wahrt durch regionale Forderprogramme wie z. B. in Schleswig-Holstein durch

die ;Initiative Biomasse und Energie*.”’

" Weiterfiihrende Informationen unter URL: http://www.deutsche-energie-agentur.de.
5 Vgl. Provinzial (2006: 14).
5 Weiterfithrende Informationen unter URL: http://www kfw-foerderbank.de/ (Stand: 08.08.2006).

" Vgl. URL: http://www.lwk-sh.de/fachinfo/betriebsfuehrung/foerderung/Erneuerbare_Energie.pdf
(Stand: 06.08.2006).
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3.9 Marktstruktur

Der Biogasanlagenbestand hat im Zusammenhang mit Inkrafttreten der Gesetzes-
anderung fur erneuerbare Energien und damit einer verstarkten finanziellen Forde-
rung stark zugenommen. AuRerdem geht der Trend zu Anlagen mit groRerer Leis-
tung, was sich im Uberproportionalen Anstieg der Anschlussleistung
widerspiegelt.”® Dieser Trend begrenzt gleichzeitig das Wachstum. Wo eine groRe
Biogasanlage steht, kann haufig keine zweite Anlage mehr gebaut werden, weil
Flachen, die zum Anbau von NawaRo zur Versorgung beider Anlagen bendétigt wer-
den, nicht verftigbar sind.

= — 1000
i inst. MW el
4000 I — 900
3500 — 800
< 3000 S —m%
2 - 60 2
= 2500 - = 3
= ?1 L 500 @
< 2000 - B
: - - 2
1500 - o
1000 L= =
o il P
0 '_||’_|||_|||_|| e e s e e s e e |

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2002 2004 2005
Jahr

Abbildung 1(3: Biogasanlagen in Deutschland 1992 - 2005 (gelb); elektrische Anschlussleistung (blau); Prognose fiir
2005 (griin)’

"8 Vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (2004: 5).
" Quelle: Fachverband Biogas e. V., 2005.
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Der Biogasanlagenbestand nach Landern gliedert sich wie folgt:

Bayern 44,9% ——
Badem-Wiirtem. 17,1%
Niedersachsen 14,5%

Nordrhein-Westf. 8,1%
Schleswig-HoIsteini 2,1%
Thiiringen | 2,1%
Hessen | 2,0%
Sachsen-Anhalt | 1,9%
Sachsen | 1,8%
Mecklenburg-Vorp. | 1,6%
Brandenburg | 1,5%
Rheinland-Pfalz | 1,4%

Saarland |0,9%

B/HB/ HH |0,2%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Abbildung 11: Biogasanlagenbestand in Deutschland nach Bundeslandern (in Prozent) (Stand: Februar 2004)80

3.10 Probleme/Risiken der Biogastechnologie

Neben den ublichen Risiken von verfahrenstechnischen, biologischen Anlagen die-
ser GrolRenordnung sind bei Biogasanlagen besonders die folgenden Aspekte zu
beachten:

Die Einnahmenseite der'Biomasseanlagenbetreiber ist durch das EEG auf lange
Sicht in gewissem Rahmen sichergestellt. Auf der Ausgabenseite ist hingegen mit
zunehmenden Kosten zu rechnen. Da Biogasanlagenbetreiber z. B. auf NawaRo als
Input angewiesen sind, kommt es zu Flachenkonkurrenzen mit den herkémmlichen
Anbausorten (z. B. Tierfutter). Steigt die Nachfrage nach Flachen, steigen die Pach-
ten bzw.‘Rohstoffkosten.

Wenn-bei Wartungs- und Reparatureinsatzen die Anlage geleert werden muss,
dauert es langere Zeit, bis die Anlage wieder volle Leistung bringt. Dieser Aspekt ist
insbesondere relevant, wenn eine Biomasseanlage Strom und Warme fir Abneh-
mer produziert, die Versorgungssicherheit bendtigen.

8 Quelle: URL: http://www.erneuerbare-energien.de/inhalt/6964/35047/ (Stand: 25.06.2006).
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Aufgrund der Komplexitat einer Biogasanlage ist die Bedienung durch geschultes
Fachpersonal unbedingt notwendig. Selbst kleinste Fehler kdnnen zum Ausfall der
gesamten Anlage fihren und so enormen wirtschaftlichen Schaden anrichten.
Daneben ist auch der Betreuungsaufwand der Anlage nicht zu unterschéatzen.

3.11 Trends und Entwicklungen im Bereich Biogas

Ein Grof3teil der Biogasanlagenbetreiber fahren ihre Anlage nach dem ,,Black-Box-
Prinzip®, d. h. sie haben keine exakte Kenntnis des chemischen Status in den einzel-
nen Phasen. Kontinuierliche Daten zur Prozesstiberwachung werden zumeist nur
aus der Gasanalyse (am Ende der Prozesskette) gewonnen. Hier kénnen aufgrund
der Verzogerung (bis Ursachen in Vormischung oder Fermenter Wirkung bei der
Gasqualitat zeigen) nur begrenzt Erkenntnisse zur Prozesssteuerung gewonnen
werden. Folglich findet eine Prozessoptimierung in Echtzeit haufig nicht statt. Mit-
tels Nahinfrarotspektroskopie in Verbindung mit statistischen Analysemethoden
wird versucht, den Biogas-Prozess kontinuierlich zu tlberwachen. Dabei kann in
Verbindung mit chemisch-statistischen Analysemethoden (Chemometrie) das Sub-
strat stetig Uberwacht werden. Anhand der abnehmenden absoluten Reflexion des
Substrates, die mittels Spektralmessung quantifizierbar ist, lasst sich der Fermenta-
tionsgrad erkennen. Daraus kdnnen wiederum entsprechende Handlungsoptionen
abgeleitet werden.®

Auf3erdem sollen griine Algen in naher Zukunft das Kohlendioxid aus dem Biogas
per Photosynthese in Biomasse umwandeln, die dann wieder vergoren wird. Die
Schmack Biogas AG startete:im Auftrag der Fachagentur fir Nachwachsende Roh-
stoffe im Juli 2006 mit einer Pilotanlage auf dem Werksgelande. In ersten Labor-
tests konnten Algen.bereits bis zu 50 % des Kohlendioxids umwandeln. Das Projekt
befindet sich allerdings noch im Forschungsstadium. Einschrankender Faktor ist z.
B. eine ausreichend starke Lichteinstrahlung, die fir die Photosynthese bendtigt
wird.®

In versehiedenen Versuchsanstalten wird auch an erheblich groReren Biomasse-
Ertragen je Pflanze geforscht; in diesem Bereich werden in den néchsten Jahren
erhebliche Fortschritte erwartet.®®

8 vgl. Andree und Thiessen (2006: 34 ff).
8 Vgl. Donner (2005: 9).
8 vgl. URL: http://www.interconnections.de/id_8521.html (Stand: 07.08.2006).
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3.12 Faustzahlen und weiterfiihrende Informationen

Faustzahlen zur groben Orientierung sind:®*

Po1GV® liefert 200-250 m? Methan/Jahr
' 1kW inst. elekt. Leistung erfordert 1000-2000 m?/a Methan
1t 1t=1m3Gulle entspricht 12-26 m3 Methan

t 1tSilomais (30 % TS) entspricht 85 m?® Methan

' 1tWiesengras (35%TS) bringt 85 m?® Methan

t 1 haSilomais/Futterriiben bringen Gasmenge'wie ca. 20 GV
1 Investitionskosten je m3 Faulraum betragen 250-400 €/m3

Aufgrund der vielschichtigen Thematik kann im Rahmen dieser Studie nicht auf
jede Einzelheit eingegangen werden. Daher soll an dieser Stelle auf weiterfiihrende
Literatur hingewiesen werden:

{  Besonders empfehlenswert sind Informationen der Fachagentur fiir Nach-
wachsende Rohstoffe®®.

{  Eine erste Einschatzung zur Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage wird im In-
ternet unter URL: http://www.zukuenftig-bioenergie.de ermdglicht. Es steht
dort ein ,,Biogasrechner* zur:Verftgung.

1 Unter URL: http://www:deutsche-energie-agentur.de werden Informationen
zu aktuellen FérdermaRnahmen gegeben.

1 Unter URL: http://www.biogas.org/ ist der Fachverband Biogas e. V. zu finden.

8 vgl. Schulz und Eder (2006: 225).
% Eine GroRvieheinheit entspricht einer erwachsenen Milchkuh.
8 \Weiterfithrende Informationen unter URL: http://www.fnr-server.de/ (Stand: 08.08.2006).
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4, Fazit/Gesamtkontext

Das Bioenergiedorf Juhnde zeigt, dass Biomassekonzepte zur stetigen Versorgung
eines ganzen Dorfes mit Energie keine Theorie mehr sind und die Technologie aus
den Kinderschuhen herausgewachsen ist. Gleichzeitig bietet dieses Konzept der
dezentralen Energieerzeugung eine Mdglichkeit, Arbeitsplatze auf dem Land und in
der Landwirtschaft zu erhalten.®’

Die Eroffnung der ersten 6ffentlichen (Roh-)Biogastankstelle hat einen &hnlichen
Effekt. Der Boom der Biomasse hat bereits begonnen. Biomasse ist im Gegensatz zu
Wind- und Sonnenenergie ein grundlastfahiger Energietrager, dessen.Bedeutung
noch zunimmt.

87 vgl. URL: http://www.bioenergiedorf.info/aktuelles/aktuelles.html (Stand: 08.08.2006).
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Aufstellung-Biomasseanlagen in Schleswig-Holstein
Anlage 1
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23909 Mechow

23823 Seedorf

1996 24850 Lurschau

1996 25850 Behrendorf

1997 23919 Behlendorf

1997 24977 Langballig

1997 25920 Risum-Lindholm

1998 24327 Nessendorf/Ellert

1999 24340 Eckernférde-Domsland

1999 24994 Holt

2000 24111 Kiel-Sud (Viehburg)

2000 24975 Ausacker

2000 25876 Schwabstedt

2001 24568 Nutzen

| 2001 24619 Bornhoved

| 2001 24802  GroR Vollstedt

2001 24896 Treia

2001 25712 Buchholz
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23738 Lensahn

24803 Erfde/Scheppern

24975 Husby

24994 Weesby

25767 Albersdorf

25860 Horstedt

24395 Nieby

25842 Langenhorn

25920 Risum-Lindholm

23777 Stranddorf Augustenhof

24358 Ascheffel

25842 Ockholm

23869 Gut Lanken, EImenhorst

24363 Holtsee

25849 Pellworm

25746 Lohe-Rickelshof

gepl. 25938 Borgsum
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inBau 23730 Sibstin /Altenkrempe

inBau 24214 Neudorf

inBau 24983 Handewitt

Quelle: Innovationsstiftung Schleswig- Holstein (2005).
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