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VORWORT

Zurzeit wird an etwa 9000 Standorten in Deutschland Biogas zur Stromerzeugung produziert,
weitere 219 Anlagen erzeugen Biomethan, das Uber die Erdgasnetze verteilt und ebenfalls fir die
Bereitstellung erneuerbare Energien zur Verfligung steht.

Die Vielzahl der Anlagen, ihre hohe technische Individualitdt sowie die unterschiedlichen
Konstellationen hinsichtlich wirtschaftlicher und genehmigungsrechtlicher Rahmenbedingungen
erschweren einen branchenweiten Vergleich bzw. die ‘ergleichende Bewertung der
verschiedenen Betriebs- und Wirtschaftskonzepte. Sieben Forschungseinrichtungen ist es jetzt
gelungen, ca. 60 Biogasanlagen hinsichtlich ihrer technischen und biologischen Effizienz, ihrer
Wirtschaftlichkeit und der mikrobiellen Diversitat zu wergleichen sowie den Erfolg won
Repowering-MalRnahmen und die Optionen fir eine flexible Energiebereitstellung zu analysieren.
Die beiden zugrundeliegenden Teilvworhaben ,Faktoren fir einen effizienten Betrieb won
Biogasanlagen® und “Systemmikrobiologie® wurden federfihrend durch das Deutsche
Biomasseforschungszentrum gGmbH (DBFZ) bzw. durch das Leibniz-Institut fur Agrartechnik
und Biodokonomie e. V. (ATB) bearbeitet. Die worliegenden Ergebnisse sind das Resultat
aufwendiger Datenerhebungen, Betreiberbefragungen, messtechnischer Untersuchungen und
mikrobiologischer Analysen. Sie stellen den Stand der Technik zur Biogaserzeugung und —
verwertung in Deutschland dar.

Neben einer Broschire, in der die Ergebnisse beider Teilvorhaben des Biogasmessprogramm |l
auf 180 Seite zusammengefasst sind, stellen wir Ihnen in dieser umfangreicheren
Ergebnisversion  zusétzlich detailliete  Methodenbeschreibungen und die ausfihrliche
Darstellung aller im Messprogramm untersuchten Biogasanlagen zur Verfigung.

An dieser Stelle bedanke ich mich bei den Anlagenbetreibern fir die engagierte Unterstiitzung
bei der Datenerhebung und Anlagenbeprobung sowie fir die wichtigen Hinweise zu den
Schwachstellen der Anlagentechnik. Weiterer Dank gilt den fachlichen Betreuern der
Kooperationspartner, ohne deren Einsatz die bundesweite Evaluierung nicht méglich gewesen
ware.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschéftsfuhrer der FNR

Xl
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abktrzung Erlauterung

AA Andere Alkohole

AEA Anaerob energetischer Umsatzgrad

AEU Anaerob energetische Ausbeute

AfA Absetzung fir Abnutzung

AKF Aktivkohlefilter

Al Alle Alkohole

BD Butandiol

BG Biogas

BGA Biogasanlage

BTB Betriebstagebuch

BMP il Biogas-Messprogramm |lI

BZA Betriebszweigabrechnung

CCM Corn-Corb-Mix

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH
DIN Deutsches Institut fir Normung

DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.
EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk; M-Gruppe
EWB Anteiliger Eigenwarmebedarf

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
FM Frischmasse

FOS Fllichtige organische S&auren

FoTS Fermentierbare organische Trockensubstanz
FS Bezug auf Fermentersystem

FU Frequenzumrichter

GG Grundgesamtheit

GO Gas-Otto-Motor

GPS Ganzpflanzen-Silage

GSY Bezug auf Gesamtsystem

HIT Herkunftssicherungs- und Informationssystem fir Tiere
HRT Hydraulische Verweilzeit

HTK Huhnertrockenkot

ifk Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik der Universitat Stuttgart
KG Kdrnergetreide

KLR Kosten- und Leistungsrechnung

LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschatft
MAS Maissilage

MKS Maiskornsilage

MPR Methanproduktivitat

MUR Methannutzungsgrad

MS Milchsaure

NawaRo Nachwachsende(r) Rohstoff(e)

NFS Niedere Fettsauren

oTS Organische Trockensubstanz

PD 1,2-Propandiol

PM Putenmist

PfM Pferdemist

Qz Querstromzerspaner

RBY Relative Biogasausbeute

RG Rindergtille

RM Rindermist

RS Reststoffe

SG Schweinegiille
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TAC Engl.: ,Total Alcalinity of Carbonates®; Carbonatpufferkapazitat

TF Trockenfermentation

TS Trockensubstanz

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDLUFA Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungssanstalten

VOV Vor-Ort-Verwertung / Verstromung

ZR Zuckerrube

ZS Zlundstrahl-Motor

FORMELZEICHEN UND EINHEITEN

Abklrzung Erlauterung

a Jahr

Br organische Raumbelastung
C:N Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis
CHa Methan

CO2 Kohlendioxid

d Tag

h Stunden

H2S Schwefelwasserstoff

kV Kilovolt

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunde

Masse-% Masse Prozent

NH4-N Ammoniumstickstoff

Nges-N Gesamt Kjeldahlstickstoff

02 Sauerstoff

ppm Parts per milllion (1 ppm = 1 Millionenstel)
R2 Bestimmtheitsmalfd

t Tonne

Vol-% Volumen Prozent
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Die zentralen Herausforderungen der Bioenergiebranche liegen in Zukunft in den Bereichen der
Wirtschatftlichkeit ~ (Kostensenkung) und der Nachhaltigkeit, wobei insbesondere
herauszuarbeiten ist, in welchen Sektoren (Wé&rme, Strom oder Kraftstoffe) welche
Bioenergietrager moglichst effizient und zielfihrend genutzt werden kénnen. Insbesondere fir
den gut ausgebauten Biogassektor ist festzustellen, dass mit ca. 9.000
Biogasproduktionsanlagen Ende 2018 (Lenz et al., 2019) und der damit verbundenen Nutzung
landwirtschaftlicher Flachen in Deutschland ein weiterer Zubau von Anlagen auf Basis der
bisherigen Strategien politisch nicht mehr unterstitzt wird.

Die Ergebnisse der bisherigen Ausschreibungen unter der Fassung des EEG 2017 lassen
erwarten, dass ein signifikanter Neubau von Biogasanlagen fir die Nutzung von Energiepflanzen
nicht mehr stattfinden wird. Mit dem worhandenen Anlagenbestand und fehlendem Zubau liegt
der Fokus auf der Bestandssicherung und Optimierung bestehender Anlagen. Hierbei werden
insbesondere Ersatzbeschaffungen und Neuinwestitionen fallig.

Um unter den aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen in Deutschland fir bereits
existierende Anlagen zukunftsfahige Losungen zu finden, sind innovative technisch-6kologische
Strategien mit neuen Betriebsmodellen und Effizienzsteigerungen notwendig, damit diese
Anlagen weiterhin wirtschaftlich betrieben werden kdénnen und somit ein gro3flachiger Rickbau
des Anlagenbestandes ab Mitte der 2020er Jahre verhindert wird.

Bedingt durch den zunehmenden Anteil an erneuerbaren Energien unterliegt vor allem der
Strommarkt, aber auch das gesamte Energieversorgungssystem einem grundlegenden Wandel.
Der Biogassektor kann und sollte seinen Beitrag leisten, um die Transformation des
Energiesystems mitzugestalten. Ein wesentlicher Anknipfungspunkt ist hier die Flexibilisierung
der Energiebereitstellung.

Kostenseitig kann festgestellt werden, dass die im Vergleich zu anderen erneuerbaren
Energien ohnehin hohen Bereitstellungskosten fir Strom aus Biogas in den letzten Jahren nicht
wesentlich gesunken sind. Aufgrund der zu einem grof3en Anteil von Substratpreisen bestimmten
Kostenstruktur muss insbesondere die Effizienz der Konwersion und Verwertung der
bereitgestellten Energie gesteigert werden, um einen profitablen Anlagenbetrieb gewahrleisten
zu kénnen.
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Als Ubergeordnetes Ziel des 1. Teilworhabens des Biogas-Messprogramms |, nachfolgend
BMP Il genannt, wurde formuliert, anhand ausgewahlter, Uber die Bundesrepublik verteilter
Anlagen die Effizienz der Biogaserzeugung und -verwertung messtechnisch zu erfassen und mit
wissenschaftlich abgesicherten Methoden zu bewerten. Nach Mdoglichkeit sollten hierbei
insbesondere der Erfolg von Repowering-Malinahmen und Optionen fiir die Flexibilisierung der
Energiebereitstellung untersucht werden. Wie schon die beiden vorausgegangenen ,Bundes-
Messprogramme Biogas® sollte auch das BMP Ill auf diese Weise den Stand der Technik von
Biogasanlagen im Lichte aktueller und zukinftiger Entwicklungen abbilden.

Die verwendeten Methoden und die gewonnenen Ergebnisse sollen prinzipiell auf den
deutschen Anlagenbestand ubertragbar sein und einer breiten Offentlichkeit zur Verfugung
gestellt werden. Daher wurde im ersten Schritt eine umfangreiche bundesweite
Betreiberbefragung durchgefihrt, um fir das Messprogramm eine mdoglichst aussagekréftige
Vorauswahl von Biogasanlagen aus dem sehr groRen Anlagenpark in Deutschland treffen zu
konnen.

Um das oben genannte Ubergeordnete Zel des BMP Il zu erreichen, war zunchst
festzulegen, wie der Ubergeordnete Begriff der Effizienz fiir das Vorhaben definiert werden sollte.
Hierbei galt es zu entscheiden, unter welchen Aspekten (6konomisch / 6kologisch / technisch /
biologisch) und auf welcher Basis die ,Effizienz® betrachtet werden sollte — denn die
entsprechenden Definitionen won Effizienz unterscheiden sich hinsichtlich des Bezugssystems.
Wahrend bei der haufig verwendeten ©konomischen Effizienz kostenseitige Aspekte des
gesamten Betriebszweiges Biogas betrachtet werden, konzentriert sich beispielsweise die
biologische Effizienz auf den Garprozess im Fermenter. In der offentlichen Debatte wird die
Forderung nach einer hoheren Effizienz oft synonym mit einer Kostensenkung verwendet. Die
Detailbetrachtung zeigt allerdings, dass die Optimierung z. B. der biologischen Effizienz nicht
zwangslaufig mit einer Verbesserung der Profitabilitdt einhergeht. Im Gegenteil kann eine
Verbesserung der energetischen Effizienz durch teurere Komponenten durchaus auch eine
Verschlechterung der wirtschaftlichen Effizienz mit sich bringen. Daher sollte stets eine
ganzheitliche systemische Betrachtung mit klar definierter Terminologie vorgenommen werden,
in welche die verschiedenen Ansétze und die Resultate eingeordnet werden kdnnen. Mit dem
Gesamtsystem im Blick sollten so mdoglichst alle relevanten Effizienzbegriffe in die
Untersuchungen einbezogen und zueinander in Bezug gesetzt werden sowie durch einen
einheitlichen Bezugsrahmen die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet werden.

Neben der Klarung und Herausarbeitung des Effizienzbegriffes waren auch die methodischen
Grundlagen fir die Messung und Berechnung der Effizienz von Biogasanlagen zu beschreiben.
Hierbei sollten in Ergéanzung zu bewdhrten Methoden insbesondere neuartige Anséatze zur
Effizienz- und Prozessbewertung aufgegriffen und weiterentwickelt werden. So haben
(Effenberger et al.,, 2014; Djatkov et al., 2012) einen Ansatz zur Ubergreifenden
Effizienzbewertung und Schwachstellenanalyse an Biogasanlagen wvorgestellt. Weil3bach (2008)
und Weinrich (2014) beschreiben eine Methode zur Beurteilung der biologisch mdglichen
anaeroben Abbaubarkeit. Born und Casaretto (2012) hingegen nehmen eine rohstoffbezogene
Beurteilung auf Basis des Brennwertes vor, ohne Beriicksichtigung von organischen, biologisch
nicht abbaubaren Bestandteilen. Ubergreifende Betrachtungen zur Bilanzierung wvon Stoff- und
Energieflissen wurden von Fischer et al. (2009) vorgenommen: diese kénnen neben den bereits
erwahnten Methoden auch mit Hilfe von Restmethanpotential- und Biogasertragsanalysen zur
Effizienzbestimmung verwendet werden. Weiterhin hat das DBFZ im Rahmen des Projektes
.Potentiale zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Biogasanlagen - Energetische Effizienz von
Repowering-MaR nahmen* eine Methode zur Darstellung des mittleren
Brennstoffausnutzungsgrades entwickelt. All diese Vorarbeiten wurden als Grundlagen fir das
BMP Ill herangezogen und fur die Anwendung im Messprogramm angepasst.
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Eine weitere Basis fur die Bewertung der Effizienz von Biogasanlagen und damit auch fir die
Identifizierung von Schwachstellen sind objektive Gutekriterien. Hierzu existiert mit der VDI 4631
.Gutekriterien fir Biogasanlagen“ bereits eine einschlagige Richtlinie (Verein Deutscher
Ingenieure, 2008). Die Gutekriterien werden anhand won KenngrofRen (oder: Kennzahlen)
festgelegt, die einheitlich und eindeutig definiert sein missen. Unterschieden werden
verfahrenstechnische, 6konomische und 6kologische Kenngré3en, wobei in diesem Vorhaben
der Schwerpunkt auf den verfahrenstechnischen KenngréRen liegt. Um solche KenngréfRen mit
einer vertretbaren Genauigkeit und Richtigkeit zu ermitteln, sind eine Ausstattung der Anlagen
mit Messtechnik und eine Regelmafigkeit und Sorgfalt der Datenerhebung auf einem hohen
Niveau erforderlich, wie sie in der Praxis in der Regel nicht erreicht werden.

In den worhergehenden  Biogas-Messprogrammen | und I wurden wesentliche
verfahrenstechnische Kenngroéf3en-Vergleiche in Form won Haufigkeitsverteilungen dargestellt.
Wahrend diese Haufigkeitswverteilungen den Stand der Technik anhand der jeweiligen
Anlagenstichprobe im Messprogramm widerspiegeln und man daraus Zielwertbereiche ableiten
kann, ist die Aussagekraft solcher einfachen Kenngréf3en-Vergleiche begrenzt. So ist anhand
einzelner KenngréBen zunachst nicht erkennbar, wo die individuellen Schwachstellen einer
Anlage liegen, worin diese begriindet sind und welche geeigneten Verbesserungsmaf3nahmen
abgeleitet werden koénnen. Hierfir ist die Betrachtung mehrerer Kenngré3en im Zusammenhang
erforderlich und es stellt sich die Frage, welche dies sein sollten, damit die Leistungsfahigkeit
bzw. Effizienz von Anlagen ausreichend genau und zuwerlassig beschrieben werden kann.

Uber den reinen KenngréRen-Vergleich hinaus geht das Werkzeug des Benchmarkings.
Benchmarking im klassischen 6konomischen Sinne bezeichnet ,die Suche nach den besten
Industriepraktiken, die zu Bestleistungen flihren® (Siebert und Kempf, 2012). Die Kernidee des
Benchmarkings ist es, existierende erfolgreiche Problemlésungen (,Best Practices®) zu nutzen,
um die eigenen unternehmerischen Aufgaben besser zu lésen. Betrachtet man die Entwicklung
der politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Energiebereitstellung aus Biogas,
so ist offensichtlich, dass die unternehmerischen Herausforderungen fiir den profitablen Betrieb
won Biogasanlagen groBer werden. In diesem zunehmend kompetitiven Markt konnte das
Benchmarking ein effektives Mittel sein, um die Effizienz der Biogasproduktion und -verwertung
im Anlagenbestand zu steigern. Beim Benchmarking werden nicht nur Kenngréf3en verglichen
(-Wer ist besser?”), sondern es werden weitergehende Fragen gestellt, wie: ,Warum ist das
Ergebnis besser?“ oder ,Welche Lésungsansatze wurden verfolgt?“. Tatsachlich existieren in der
Praxis in Form von Stammtischen und Arbeitskreisen von Anlagenbetreibenden bereits vielféaltige
Aktivitaten, die im weitesten Sinne ein Benchmarking darstellen. Als ein mdgliches Werkzeug fur
das systematische verfahrenstechnische Benchmarking von Biogasanlagen kam im BMP Il das
an der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) entwickelte ,Benchmarksystem fir
Biogasanlagen“ zur Anwendung.

Abgesehen von der Effizienzbewertung bzw. vom Benchmarking besteht auch in der Biogas -
Analytik Verbesserungsbedarf. Zum einen ist die Reproduzierbarkeit und Richtigkeit einzelner
Bestimmungsmethoden im Einzellabor sowie im Laborvergleich nicht zufriedenstellend, zum
anderen kénnen mit den worhandenen Analyseparametern nicht alle Fragen zur Bewertung des
Biogasprozesses beantwortet werden. Die Ursachen hierfir liegen in einer fehlerhaften und nicht
standardisierten Probenahme, Analysendurchfihrung und Auswertung sowie in der begrenzten
Aussagefahigkeit vorhandener Analyseparameter. Zudem fehlt auf den Anlagen oftmals ein
geeignetes, ganzheitliches Messkonzept, welches mit Blick auf die zu treffenden Aussagen
Online- und Offline-MessgroRen sinnwll und dauerhaft zuwerlassig kombiniert. Fehler aufgrund
won Probennahmen wurden im Rahmen des BMP Il durch die Verwendung von standardisierten
Methodenwvorschriften zur Probennahme und zur Untersuchung wvon verschiedenen Parametern
won Anfang an minimiert. Des Weiteren wurde der Erfolg dieser Standardisierung mit Hilfe von
zwei Ringwersuchen (vor jeder Messphase) untersucht und verifiziert. Die Ringversuche dienten
zudem dazu, Fehlinterpretationen aufgrund von Messungenauigkeiten zwischen den beteiligten
Laboren zu verhindern.
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Zuséatzlich zu einer Verbesserung der Datenlage fur die Weiterentwicklung und Validierung
innovativer methodischer Ansétze zielt das BMP Il auf die Dokumentation der Fortentwicklung
des deutschen Anlagenbestandes ab. In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche
Messkampagnen durchgefihrt, wenn auch zum Teil geographisch enger gefasst
(Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft, 2005; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR), 2009; Beck, 2012; Base Technologies, 2006; Besgen, 2005; Lindorfer, 2007; Effenberger
et al., 2014; Ruile et al., 2015), jedoch fehlte haufig die explizite Anwendung der gewonnenen
Erkenntnisse. In Ermangelung eindeutig ermittelter Ausnutzungsgrade kann die Ausschopfung
des worhandenen (Energie-)Potentials in Biogasanlagen nur selten bewertet werden. Mit der
zudem unzureichenden Erfassung wn UmbaumalRnahmen und Erweiterungen an
Biogasanlagen lassen sich kaum Aussagen daruber treffen, wie sich die Effizienz einer Anlage
durch technische und organisatorische MafRnahmen steigern liee. Auch an diesem Punkt setzte
das worliegende Vorhaben an, um eine Effizienzbewertung unter besonderer Berilicksichtigung
wvon Repowering- und Flexibilisierungs-Manahmen worzunehmen - soweit sich hierflr auf den
ausgewdahlten Anlagen wahrend des Beobachtungszeitraums die Moglichkeit bot.
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