Biogas-Messprogramm |l - mit Anhang mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

3 Methodische Vorgehensweise

Die ausfiihrlichen Beschreibungen der Vorgehensweisen sollen es einerseits erméglichen, die
Aussagekraft der im Rahmen des Messprogrammes erhobenen und ermittelten Ergebnisse
beurteilen zu kénnen. Andererseits sollen sie den Betreibern wvon Biogasanlagen ermdglichen,
eigene Untersuchungen ‘ergleichend einzuordnen oder ihre Anlagen in gleicher Weise zu
bewerten und so einen direkten Vergleich mit den hier beschriebenen Biogasanlagen zu ziehen.
Detaillierte Methodenbeschreibungen sind in Kapitel 14 der digitalen Version der Broschire zu
finden.

3.1 Methodik der bundesweiten Datenerhebung

Zu Beginn des Projektes wurde eine bundesweite Datenerhebung wvorgenommen, um somit eine
maoglichst groRe Stichprobe der Biogasanlagen mit den reprasentativen Daten u.a. zum
Anlagenbetrieb, Vergitung und Direktvermarktung, Anlagentechnik und -erweiterungen sowie
zum Substrateinsatz zu bestimmen, welche anschlieend eine Grundlage fur die Wahl der fur die
Messkampagnen geeigneten Biogasanlagen darstellen sollte. Dazu wurde eine deutschlandweite
schriftliche Betreiberbefragung mittels teilstandardisierter Fragebégen durchgefihrt.

Im Rahmen der jahrlichen Anlagenbetreiberbefragungen des DBFZ wurde im Jahr 2016
(Bezugsjahr 2015) fir ausgewahlte Biogasanlagen ein zusatzlicher Fragebogen angefiigt, der
weitere Aspekte an Anlagenbetreiber adressiert, die im Vorhaben BMP Il von Bedeutung sind
und separat ausgewertet wurden (vgl. BMP Il — Fragebogen: Anhang 3 Fragebogen 1).

Mit dem Standardfragebogen wurden folgende Aspekte bei den Biogasanlagenbetreibern
abgefragt (wl. Fragebogen im Anhang 3 (Standard-EEG-Fragebogen: Anhang Fragebogen 2):

e BHKW (einzeln erfasst) bzgl. installierter elektrischer Leistung, Betriebsstunden, nach EEG
vergiuteter Strommenge, Art des BHKW

e Ausfallzeiten der Gesamtanlage

e Vergutung nach EEG

o Direktvermarktung und Inanspruchnahme won Markt- und Flexibilitatspramie

e Eigenstrombedarf und Deckung des Eigenstrombedarfs

¢ Eigenwarmewerbrauch

e« Externe Warmenutzung und Art der externen Warmenutzung

e Gasspeicher

e Durchgefiihrte und geplante Maflinahmen zur Anlagenerweiterung

e Substrateinsatz (Art, Ertrag, Menge, Kosten, durchschnittliche Transportentfernung)

Mit dem separaten Fragebogen wurden erganzend fir das BMP lll folgende Aspekte abgefragt:

e Jahr der Inbetriebnahme der Anlage

e Datenerfassung in einem elektronischen Betriebstagebuch

e Garrestlagerkapazitaten

e Umwallung der Anlage

e Technische Ausstattung (Fermentersystem, Rihrtechnik, Temperatur im Fermenter und
Nachgarer, Haufigkeit der Substratzugabe)

e Messtechnik (bezogen auf das erzeugte Biogas, Strom und Warme sowie Inputstoffe und
Garreste)

e regelmaBig durchgefiihrte Analysen (Trockensubstanz (TS), organische Trockensubstanz
(oTS), FOS/TAC, organische Sauren)

e mogliche Probenahmestellen an der Anlage.

Die Fragebogen wurden an die Betreibenden im Februar 2016 versandt. Dabei wurden insgesamt
6.662 Betreibende der Vor-Ort-Verstromungsanlagen angeschrieben. Die Ruckmeldungen
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wurden per Post, Fax und Uber einen Online-Fragebogen entgegengenommen. An der Befragung
haben sich 618 Betreibende beteiligt, was einer Rucklaufquote von 9,3 % entspricht.

Die regionale Verteilung der Rickmeldungen von den Anlagenstandorten, welche im Zuge der
Befragung zur Auswertung worliegen, ist Abbildung 3-1 zu entnehmen.
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Abbildung 3-1: Regionale Verteilung der Standorte von Biogas-VOV-Anlagen im Betriebsjahr
2015

Insgesamt haben sich 345 Betreibende zur Teilnahme am BMP Il bereit erklart. Basierend auf
den erhobenen Daten der Betreiberbefragung wurden fir die detaillierte Untersuchung im
Messprogramm 61 Biogasanlagen ausgewahlt. Die Kriterien fir diese Auswahl sind in Kapitel 4
dargelegt.

Die Verteilung der Riicklaufe bezogen auf die installierte elektrische Anlagenleistung zeigt,
dass sich Uberwiegend Anlagen mittlerer GrolRenklassen (150 — 500 sowie 501 — 1.000 kWer) an
der Befragung beteiligt haben (wgl. Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1: Rucklauf der Betreiberbefragung — GroRenklassenverteilung und Verteilung
Gesamtanlagenbestand, Bezug: Anlagenzahl (Biogasanlagen Deutschland, GG =
Grundgesamtheit), Bezugsjahr 2015

. Anlagenbestand
Installierte Rucklauf (GG)
elektrische ; _
A oereIung | Ruckmeldungen  £o e Anlagenbestand
[rrzai] (%4 Deutschland [%]
<70 36 5,8 0,4
71 - 150 43 7,0 2,4
151 - 500 277 44,8 40,8
501 — 1 000 192 31,1 41,3
>1 000 57 9,2 15,1
keine Angabe 13 2,1 -

Hinsichtlich der Verteilung der Inbetriebnahmen der Biogasanlagen geht aus Tabelle 3-2
henor, dass rund 81 % und folglich die Uberwiegende Mehrheit der zur Auswertung stehenden
Anlagenrickmeldungen zwischen 2004 und 2011 in Betrieb genommen wurden. Somit spiegelt
die Verteilung der Ricklaufe die Anlagen wider, die in den Jahren mit den hdchsten Zubauraten
in Betrieb genommen wurden.

Tabelle 3-2: Ricklauf der Betreiberbefragung bezogen auf den Zeitraum der Inbetriebnahme
der Biogasanlagen

mgg;eb”ahmejahr der Riicklauf [Anzahl] Anteil am Riicklauf [%]

vor 2000 27 4,4

2000 - 2003 59 9,5

2004 - 2008 275 44,5

2009 - 2011 207 33,5

2012 - 2015 37 6,0

keine Angabe 13 2,1

3.2 Datenerfassung

Fur die Bewertung der Biogasanlagen hinsichtlich Effizienz, Stabilitdt und Produktivitat war es
notwendig, Daten Uber die Anlagentechnik, den Prozessablauf und die zu- und abgefiihrten
Massen- und Energiestrome zu sammeln.

Jede Biogasanlage wurde dafir Uber einen Zeitraum won 12 Monaten (Bilanzzeitraum)
untersucht, um Uber das Jahr zeitliche Variationen im Prozessablauf erfassen zu kénnen. Die
Datenaufnahme der 61 Biogasanlagen erfolgte in zwei einjahrigen Messphasen, wobei in der
ersten Messphase 32 Biogasanlagen und in der zweiten Messphase 29 Biogasanlagen
untersucht wurden. Zwei Biogasanlagen fihrten wahrend der Messphase Repowering-
MaRnahmen durch und wurden zu deren Bewertung zwei Jahre in Folge untersucht. Jeder
Biogasanlage wurde ein Pseudonym (Anlagennummer) zugeordnet, um Rickschlisse auf eine
konkrete Anlage zu verhindern.
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Die technische Ausristung und Konfiguration der untersuchten Biogasanlagen wurde einmalig
zu Beginn der Messphase durch wor-Ort-Besichtigungen, Befragung der Betreibenden und
Anlagenfuhrenden und durch Einsicht in Datenblatter aufgenommen. Die Kenntnisse uber den
Aufbau der Anlagen waren Voraussetzung fur die Planung der Messphase auf der jeweiligen
Anlage: Bilanzgrenzen fur die Bewertung mussten festgelegt werden. Daraus ergab sich die
Ubersicht iiber aufzunehmende ProzessgroRen, sowie die zu charakterisierenden Stoff- und
Energiestrome und die Festlegung der Mess- und Probenahmestellen an der jeweiligen Anlage.

Bei den Prozessdaten handelt es sich um zeitlich variable Messdaten, welche Stoffstrome,
Energiestrome oder Rahmenbedingungen des Umwandlungsprozesses in der Biogasanlage
beschreiben und fur die Bewertung wvon Géarprozess und Biogasverwertung bendtigt werden. In
Abgrenzung zu den Daten aus Kapitel 3.2.3 handelt es sich dabei um Messdaten, welche direkt
an der Anlage gemessen werden kdnnen, ohne dass eine Probenahme notwendig ist. Durch die
zeitliche Variabilitdt ergab sich die Notwendigkeit fur jede Messgro3e ein Zeitintervall fur die
Datenaufnahme festzulegen. In Tabelle 3-3 sind die fiir eine wllstéandige Bewertung einer
Biogasanlage erforderlichen Daten mit den festgelegten Messintervallen aufgelistet. In der Praxis
war festzustellen, dass keine der untersuchten Anlagen alle der im Vorfeld der Messphasen
aufgelisteten Prozessdaten aufnahm. Dabei gab es Einschrankungen sowohl bei der
Bestimmung von Messgrof3en als auch bei der Einhaltung des geforderten Messintenalls. So
wurden beispielsweise Gasspeicherfillstande und die von Notfackeln verbrauchte Gasmenge
vielfach nicht erfasst. Im Rahmen des Biogasessprogramm |l wurden auf den Anlagen nur in
sehr geringem Umfang zusatzliche Messgerate installiert. Es wurde fast ausschlie3lich mit der
worhandenen Messtechnik gearbeitet. Einschrankungen hinsichtlich der Messtechnik und nicht
messharer ProzessgroRen der untersuchten Biogasanlagen finden sich in den Beschreibungen
der einzelnen Anlagen in Kapitel 5 bzw. Kapitel 15.

Die Qualitat der aufgenommenen Prozessdaten hangt von den eingesetzten Messgeraten und
deren regelméaRigen Kalibrierung ab. Die Bewertung der Datenqualitat konnte im Messprogramm
nur Uber die Befragung der Betreiber hinsichtlich der Haufigkeit der Kalibrierung und der
Plausibilitat der Messdaten erfolgen. Die Kalibrierung wurde zudem aktiv von Seiten der
Projektbearbeitenden erbeten. Ein weiterer Aspekt ist die Art der Erfassung der Messdaten.
Sofern die Messgerate in ein Prozessleitsystem eingebunden sind, werden die Daten haufig
manipulationssicher direkt digital abgespeichert. Erfolgt hingegen eine manuelle Ablesung der
Messwerte vom Messgerdt, kann es zu Ubertragungsfehler kommen. Im Rahmen der
Plausibilitatsprifung (siehe Kapitel 3.2.4.1) konnten einige Ubertragungsfehlern aufgedeckt
werden. Die Art der Erfassung der Messdaten wird daher ebenfalls in den jeweiligen
Anlagenbeschreibungen aufgelistet.

Tabelle 3-3: Notwendige Prozessdaten fir eine vollstandige Anlagenbewertung

MessgrofRle Intervall Messstelle Kommentar

Eintragsmasse an Feststoffeintrag,

Subgtrat/Prozesswasser/ taglich Pumpen flr jedes Substrat einzeln
Rezirkulat
betrifft Spurenelemente,
Eintragsmasse an taglich Dosierstellen Entschwefelungs-
Zusatzstoffen chemikalien, biologische
Hilfsstoffe
Garrestentnahme taglich Garbehalter/ mdglicherweise fest und
Masse oder Volumen Garrestlager flissig getrennt
Garrest-Ruckfuhrung taglich Garbehalter/
(Rezirkulation) Garrestlager
Fullstand Behalter taglich Garbehalter/ je Behalter

Garrestlager
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Konzentration

betrift Methan,
Kohlendioxid, Sauerstoff,

::gzglskomponenten im taglich Gasleitung W EEsEET
9 Schwefelwasserstoff
fir Gesamtanlage, Angabe
. . i N unter Norm-Bedingungen,
produzierte Biogasmenge taglich Gaszahler gof. zusatzlich Messung
Gasdruck und -temperatur
Angabe unter Norm-
verbrauchte Gasmenge - Bedingungen, ggf.
Notfackel Eghte NETEELE zuséatzlich Messung
Gasdruck und -temperatur
je BHKW, Angabe unter
Norm-Bedingungen, ggf.
\ée:)Kr\e;\l/Jchte Gasmenge taglich BHKW / Biogas zuséatzlich Messung
Gasdruck und
Gastemperatur
Ziindolverbrauch BHKW | taglich BHKW [P BRI U oe
Zundstrahlmotoren
produzierte Strommenge . .
BHKW taglich BHKW / Generator | je BHKW
produzierte Warmemenge . .
BHKW taglich BHKW je BHKW
; ; Einspeisezahler . -
s 9 Abrechnung S
extern abgesetzte . Warmemengen- .
Warmemengen efier zahler Verbraucher | /€ el
Eigenwarmebedarf der taalich \Z/\éigegrengen—
Biogasanlage 9
Gesamtanlage
. Stromzahler fur
E!genstrombedarf der taglich Gesamtanlage,
Biogasanlage :
Prozessleitsystem
Stromzahler . .
Strombezug aus Stromnetz | monatlich | Netzbetreiber / i]l,!{nETEIL Ithc;ll;n?jsgr;flelch
Abrechnung It Elgenstrombedal
Strombezug sonstige monatlich Stromzahler z.B. won eigener
Quellen sonstige Quelle Photowoltaikanlage
betrifft Eintragssystem,
Strombedarf einzelner taalich Prozessleitsystem Ruhrwerke, Pumpen,
Anlagenteile 9 y Garrestaufbereitung,
sonstige Aggregate
Betriebsstunden BHKW taglich BHKW je BHKW
betrifft Eintragssystem,
Betriebsstunden einzelner taglich Prozessleitsvstem Ruhrwerke, Pumpen,
Anlagenteile 9 y Garrestaufbereitung,
sonstige Aggregate
betrifft Eintragssystem,
Einsatz-Intervalle einzelner taalich Prozessleitsystem Ruhrwerke, Pumpen,
Anlagenteile 9 y Garrestaufbereitung,
sonstige Aggregate
Prozesstemperatur in taglich Garbehalter je Garbehalter

Garbehaltern
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3.2.3 Physikalisch-chemische Analyse der Biomasse

Nicht alle zur Prozessbewertung notwendigen Daten lassen sich direkt an der Biogasanlage
erheben. Zur Charakterisierung der Zusammensetzung der Biomasse in Form won
Einsatzstoffen/Substraten, Gargemischen und Géarresten war es notwendig, Proben dieser Stoffe
zunehmen und im Labor zu untersuchen. So ermdglichen Laboranalysen beispielsweise erst die
Bestimmung von Umséatzen und Abbaugraden bei gegebenen Massenstromen oder auch den
Grad der Mineralisierung won Stickstoff wihrend der Passage der Garstrecke. Die Qualitat der
zeitlich variablen Stoffcharakteristika hangt mafRigeblich von der Haufigkeit und Reprasentativitat
der Probenahme sowie der Genauigkeit der Laboranalysen ab. Die Probenahme erfolgte
monatlich durch das betreuende Institut nach vorab festgelegten gemeinsamen Vorschriften
(siehe Kapitel 14.1.1 und 14.1.2).

Jeder beteiligte Projektpartner nahm die Analysen der von ihm untersuchten Biogasanlagen
selbst vor oder vergab diese an eine Auftragslabor. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
erreichen wurde nach gemeinsamen Methodenwvorschriften gearbeitet (siehe Kapitel 14.1) und es
wurden Ringwersuche zur Bewertung der Vergleichbarkeit durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.3). Die
Haufigkeit der Analysen der verschiedenen stofflichen und energetischen Parameter wurde
bereits in der Antragstellung des Projekts nach Abwagung von Aufwand und Nutzen festgelegt
(siehe Tabelle 3-4). Die zu beprobenden Stoffstréme wurden folgendermalRen definiert (wgl.
Abbildung 3-2):

e Substrate: alle festen und fliissigen Stoffe, die den Géarbehaltern zugefuhrt werden und an
der Biogasbildung beteiligt sind.

o Garrest: feste und flissige Stoffe, die das gasdichte Behaltersystem einer Biogasanlage
verlassen; zwischen den Garbehaltern umgewalzte flissige Stoffstrome (z. B. rezirkuliertes
Gargemisch) zahlen nicht als Garrest. Sofern Rezirkulat stofflich getrennt wird (z. B.
fest/flissig-Separation), muss der abgetrennte Stoffanteil als Garrest untersucht werden.

e Fermenter: beheizter und abgedeckter Behdlter, der direkt oder mittels Hydrolysestufe
beschickt wird.

Tabelle 3-4: Analysierte Parameter zur Charakterisierung von Stoffstromen mit Angabe von
Ort und Haufigkeit der Probennahme sowie der Methodenvorschrift
Parameter Probenart RELIE Ll C=0 Methodenvorschrift
Analyse
Substrat, : . .
Trockensubstanz Fermenter, Garrest monatlich siehe Kapitel 14.1.3
Organische Substrat, . 3 .
Trockensubstanz Fermenter, Garrest monatlich siehe Kapitel 14.1.3
pH-Wert Fermenter, Garrest | monatlich siehe Kapitel 14
Ammonium-Stickstoff | Fermenter monatlich siehe Kapitel 14.1.6
Gesamt-Stickstoff Fermenter monatlich Methode nach Kjeldahl
FOS und TAC Fermenter monatlich siehe Kapitel 0
Org. Séauren und Substrat (nur . . .
Alkohole in Silagen Silagen) quartalsweise siehe Kapitel 14.1.3
Rohfasergehalt Substrat guartalsweise siehe Kapitel 14.1.5
Brennwert Substrat, Garrest guartalsweise siehe Kapitel 14.1.4
Biogaspotential Substrat jahrlich VDI 4630, VDI 3475
Restmethanpotential Garrest jahrlich VDI 4630, VDI 3475
Spurenelemente Fermenter jahrlich siehe Kapitel 14
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Vor der Verwendung der aufgenommenen Daten ist es zunachst erforderlich diese entsprechend
aufzubereiten, um einen werlasslichen Datensatz fur die anschlieBenden Berechnungen zu
erhalten. Die Datenaufbereitung umfasste die Plausibilitatsprifung, das Fillen von Datenliicken,
die Vereinheitlichung der zeitlichen Aufiésung der Daten sowie die strukturierte Speicherung der
Daten in einer Datenbank.

Der erste Schritt der Datenaufbereitung war die Prufung auf Plausibilitat. Prozessdaten wurden
darauf geprift, ob sie zwischen sinnwllen Grenzen liegen und der zeitliche Verlauf sinnwoll ist
(z. B. nur aufsteigende Zahlenwerte bei Zahlerstanden). Bei unplausiblen Werten wurde
nachgeforscht, ob z. B. Messgeréte richtig funktionieren oder Ubertragungsfehler aufgetreten
sind. Offensichtlich falsche Werte wurden entfernt.

Die Laboranalysewerte wurden auf Grundlage von Mehrfachbestimmungen und ebenfalls dem
zeitlichen Verlauf auf Plausibilitat geprift und ggf. unplausible Analysen wurden wiederholt.

Durch vielerlei Grinde konnten nicht alle erforderlichen Daten bei allen untersuchten
Biogasanlagen erhoben werden. Grinde fur fehlende Prozessdaten waren fehlende
Messtechnik, fehlerhafte Messgerate oder fehlerhafte Dokumentation der Messwerte. Abhéangig
wvom Verwendungszweck der Prozessdaten wurde mit Datenliicken unterschiedlich umgegangen.
Dienen Prozessdaten zur Beschreibung der Rahmenbedingungen des Prozesses und nicht zur
Bilanzierung, beispielsweise Temperaturen in Garbehaltern, wurden die Datenllcken nicht gefillt
und blieben erhalten. Fir Prozessdaten, die zur Bilanzierung des Prozesses oder fir die
Berechnung won Kennzahlen notwendig waren, wurden Ersatzwerte wie folgt generiert:

Methangehalt im Biogas: Die Berechnung won Ersatzwerten erfolgte mit Hilfe tabellierter
Methangehalte aus Biogasertragstests nach KTBL (Amon et al., 2015) oder LfL (Strobl und
Keymer, 2016) fur die eingesetzten Substrate unter Beachtung der Massenwerhéltnisse in der
Einsatzstoffmischung der Biogasanlage.

Produzierte Biogasmenge: Da nur etwa die Halfte der Anlagen Uber einen Gasmengenzéahler
verfigte und diese Werte oft sehr ungenau sind, wurde die produzierte Biogasmenge fir alle
Anlagen einheitlich aus der eingespeisten Strommenge berechnet. Durch diese Rickrechnung
werden nicht genutzte Methanmengen, z. B. durch Leckage, Abblasen oder Abfackeln, nicht als
produzierte Mengen erkennbar. Nur fir Biomethananlagen ohne BHKW wurden Messwerte von
Gaszahlern fur Berechnungen verwendet. Die genaue Berechnungswvorschrift fir die produzierte
Biogasmenge ist in Kapitel 14.2.1 dargestellt.

Auch bei der Charakterisierung der Stoffstrome konnten teilweise die benétigten
Analyseparameter nicht von allen Stoffen erhoben werden. Dieser Fall trat einerseits dann auf,
wenn Stoffe nicht beprobt werden konnten, weil z.B. diese zwischen zwei monatlichen
Probenahmen nur kurz eingesetzt und nicht bewvorratet wurden oder Rohrleitungen zur
Probenahme verstopft waren. Andererseits kam es wor, dass quartalsweise oder jahrliche
Analysen fir einen Beprobungsmonat geplant wurden, die betreffende Probe dann aber nicht
gewonnen werden konnte. Eine riickwirkende Analyse von Proben aus dem Vormonat war nicht
immer maoglich.

Wie bei den Prozessdaten wurden Datenliicken bei den Analysedaten nur dann geschlossen,
wenn die Daten fiur die Bilanzierung oder die Berechnung von Kennzahlen notwendig waren. Dies
betraf nur Analysen won Substrat- und Géarrestproben. Wenn nur einzelne Analysedaten der
monats-/quartalsweisen Probenahmen fehlten, die betroffenen Stoffe aber in angrenzenden
Monaten/Quartalen untersucht worden waren, wurden die Analysewerte als konstanter Wert in
die Vergangenheit bzw. Zukunft fortgeschrieben. Wenn zu einem betreffenden Substrat einer
Biogasanlage gar keine Analysen wvorlagen, wurden tabellierte Werte aus der Literatur verwendet
(Amon et al., 2015; Strobl und Keymer, 2016). Lagen auch keine Literaturwerte vor, wurde von
allen gleichartigen Stoffen, welche im Rahmen des BMP Il untersucht wurden, der Mittelwert
herangezogen.
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Fur die Berechnung der Kennzahlen werden jeweils unterschiedliche Prozessdaten und
Analyseparameter als EingangsgroRen benétigt. Fur die Berechnung ist es notwendig alle
EingangsgroRen auf ein einheitliches Zeitintervall zu beziehen. Als kleinstes, fir die
Berechnungen verwendetes, Zeitintervall wurde ein Monat festgelegt. Folglich missen fir jeden
Monat in der Messphase fir alle verwendeten Eingangsgrofien Werte vorliegen. Das bedingt,
dass bei einigen Prozessdaten eine Mittelung im Zeitintervall erfolgen musste, wohingegen fir
einige Analysedaten eine Zwischenwertberechnung notwendig war.

Die Mittelung des Zeitintervalls erfolgte Uber die Bildung von arithmetischen Mittelwerten der
zugrundeliegenden  tagesgenauen Daten. Die Berechnung wn Zwischenwerten, fur
beispielsweise quartalsweise gemessene Analyseparameter, erfolgte fir die jeweiligen
MessgroRen und Analyseparameter individuell und istin Kapitel 14.2.2 ndher beschrieben.

Die erhobenen Daten wurden in zwei Datenbanken abgespeichert. Eine Datenbank enthalt nur
die tatsachlich gemessenen Daten nach Plausibilitatspriifung. Diese dient z. B. zur Ermittlung von
Analysemittelwerten fir zu fullende Datenliicken bei Einsatzstoffen. Die zweite Datenbank enthélt
sowohl die Messdaten, als auch berechnete Zwischenwerte und aufgefilite Datenliicken. Die
zweite Datenbank dient der Bilanzierung der Biogasanlagen und der Berechnung won
Kennzahlen.

Die Bearbeitung des Projektes mit vier Projektpartnern des 1. Teilvorhabens im BMP Il (DBFZ,
LfL, LAB, EEK.SH) fuhrte dazu, dass die Proben des Projektes in vier verschiedenen Laboren
untersucht wurden. Der daraus resultierende systematische Fehler kann zu einer
Fehlinterpretation der Werte fihren. Um dies zu werhindern wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens BMP Ill vor der ersten und zweiten Messphase jeweils ein Ringwersuch
durchgefiihrt. Auf Basis der Ringwersuche kann festgestellt werden, ob die Messwerte in
verschiedenen Laboren reproduzierbar gemessen werden kdnnen. Die Ringversuche dienten zur
Uberpriifung einer hohen Qualitat der Messungen, zur Sicherstellung der Verwendung won
gleichen BezugsgréRen und zur Abstimmung der verwendeten Methoden. Dies ist dringend
notwendig um die Fehler zu minimieren und eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
ermdglichen. Es zeigte sich z. B. beim 1. Ringwersuch, dass die Methodik zur Bestimmung der
Ammoniumkonzentration zunadchst nicht eindeutig formuliert war und unterschiedliche Bezlige
zur Konzentrationsbestimmung verwendet wurden.

Der erste Ringversuch wurde zwischen Mai und Juli 2016 durchgefuhrt. Ein zweiter
Ringwersuch folgte genau ein Jahr spater. Dementsprechend wurden die Ringversuche jeweils
vor Start der Messphasen durchgefiihrt. Dies stellte eine hohe Qualitat der Laborwerte in beiden
Messphasen sicher.

Bei beiden Ringversuchen wurden alle Parameter, die auch im BMP Ill betrachtet wurden,
untersucht. Einzige Ausnahme stellen die Spurenelemente dar, die nur im ersten Ringwersuch
untersucht wurden, da diese jeweils won externen Laboren durchgefihrt wurden und
dementsprechend eine Einflussnahme auf die Analysedurchfuhrung gering war. Es wurde im
Ringwersuch darauf geachtet, die sehr werschiedenen Substrate bei der Auswahl der
Testsubstanzen reprasentativ abzubilden. Hierbei wurden im 1. und 2. Ringversuch die gleichen
Substrate untersucht. Die getrockneten Proben waren dabei identisch, wahrend die frischen
Proben vor dem 2. Ringversuch neu gezogen wurden. Die frischen Proben stammten zudem im
1. und 2. Ringwersuch von unterschiedlichen Biogasanlagen.

Einige Untersuchungsparameter wurden im 2. Ringversuch nur von drei Partner untersucht.
Grund war die Erkenntnis aus dem 1. Ringwersuch, dass einige Analysen nicht innerhalb der von
allen Laboren geforderten Grenzen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit lagen. Die Analysen der
anfallenden Proben (Ringwersuch und Anlagenproben) wurden dann von den Laboren realisiert,
die die vorgegebenen Grenzwerte einhielten.

Die Probennahme und der Versand zu den Projektpartnern wurden zentral wvon der LAB
durchgefihrt. Es wurden Proben wvon unterschiedlichen Substraten und Géarsubstraten aus
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Biogasanlagen in Baden-Wirttemberg gezogen. Des Weiteren wurden die Proben ,Maissilage,
getrocknet und gemahlen®, ,Heu, getrocknet und gemahlen®, ,Kalberkraftfutter, getrocknet und
gemahlen®, ,Mikrokristalline Zellulose, trocken® und ,Kraftfutter® hinzugekauft und anschlieRend
bei 60°C getrocknet und gemahlen. Im Labor der UHH folgte eine Homogenisierung aller Proben.
Dazu wurden die Proben erst gemischt und anschlie@end gleichmaRig auf die Teilproben
aufgeteilt. Die Teilproben wurden anschlieRend zu den Laboren verschickt.

Die untersuchten Parameter und Proben sind in Tabelle 3-5 aufgelistet.

Tabelle 3-5: Auflistung der Untersuchungsparameter und der untersuchten Proben

Untersuchungsparameter | Probe (Probennummer)

Maissilage, frisch (Nr. 1.1)

Grassilage, frisch (Nr. 1.2)

Maissilage, frisch (Nr. 2.1)

Grassilage, frisch (Nr. 2.2)

Maissilage frisch (Nr. 3.1)

Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 3.2)
(Kélber-)Kraftfutter, getrocknet und gemahlen (Nr. 3.3)
Methanpotential Rindergiille, frisch und flissig (R1 Nr. 3.4)
Triglyceridhaltiges Futtermittel (R2 Nr. 3.4)
Mikrokristalline Zellulose, trocken (Nr. 3.5)
Heu, getrocknet und gemahlen (Nr. 3.6)
Restmethanpotential Garsubstrat aus einem Nachgérer (Nr. 4.1)
Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 5.1)

TS—Korrektur

oTS—Korrektur

FOS/TAC Fermenterinhalt BGA 2 (Nr. 5.2)

FoTS Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 6.1)
Grassilage, frisch (Nr 6.2)
Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 7.1)

RS Grassilage, frisch (Nr. 7.2)

Kjeldahl-Stickstoff Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 8.1)

Ammonium Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 9.1)

Spurenelemente Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 10.1)

Brennwert Maissilage, getrocknet und gemahlen (Nr. 11.1)
Garsubstrat aus Nachgarer (Nr.11.2)
Fermenterinhalt BGA 1 (Nr. 12.1)

. Kunstliche Probe (Nr. 12.2)
Saurespektrum

1:1 Mischung aus Fermenterinhalt BGA 1 und kinstliche Probe
(Nr. 12.3)

Die Auswertung ist in Tabelle 3-5 aufgezeigt. Die Bezeichnung erfolgt analog zu Tabelle 3-6
und mit Angabe des 1. oder 2. Ringwersuchs (R1/R2). Zur Auswertung wurden jeweils die
Mittelwerte aller Projektpartner und die Standardabweichung der Mittelwerte der Labore ermittelt.
Des Weiteren ist die maximale Abweichung vom Mittelwert in absoluten und relativen Werten und
Bemerkungen, falls Besonderheiten festgestellt wurden, angegeben.

Die Ubersicht dient nur zur Bewertung von Ergebnissen innerhalb der Methode und des
Ringwersuchs. Eine allgemeine Bewertung der Messgenauigkeit einer Methode fiir andere
Laboren kann an dieser Stelle nicht getroffen werden. Ein Vergleich der Methoden nur aufgrund
des Mittelwerts und der absoluten maximalen Abweichung ist ebenfalls nicht méglich, da die
Fehlerfortpflanzung und die mégliche Streuung der Werte in der Methode an dieser Stelle nicht
beriicksichtigt werden. Eine nahere Erlauterung und ausfuhrlicher Darstellung der Ergebnisse,
sowie eine detaillierte Bewertung der Daten wird in wissenschaftlichen Artikeln, die im Rahmen
des Projektes angefertigt wurden, dargestellt. In Kapitel 14 werden die Ergebnisse detaillierter
dargestellt.
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Tabelle 3-6:

Verwendung der Bezeichnungen von Tabelle 3-5

Mittelwerte und absolute maximale Abweichung aller Untersuchungen unter

Absolute maximale

Untersuchungs- Mittelwert Abweichun
parameter ° (Standardabw.)  (relative ma?ximale Kommentar
Abweichung)

R1 1.1 [%)] 30,0 £ 0,6 0,7 (2,2 %) , )
R2 1.1 [%] 35,8+ 0.4 0,6 (1,6 %) 0MTan_|maIe Abweichung TS und
R1 1.2 [%] 28,0 £0,5 0,8 (2,9 %) :
R2. 1.2 [%] 19,902 0.3 (1,6 %) %ﬁ?ﬁofgﬁl'ﬁ”i : g;o %
R1 2.1 [%Ts] 95,8 £0,5 0,7 (0,7 %) . o

+ 3,5 % ist als maximaler
2 2L | | R 0.51{005 Fehler firr alle oTS basierten
R1 2.2 [%Ts] 96,1 +0,3 0,5 (0,5 %)

Werte anzunehmen
R2. 2.2 [%Ts] 92,8 + 0,4 0,7 (0,8 %)
R1 3.1 [L kgots?] | 411,6 £ 19,0 24,6 (6,0 %) Ungewohnlich hohe Werte fiir
R2 3.1 [L kgots] | 371,9 + 16,5 29,4 (7,9 %) Mais
R1 3.2 [L kgots] | 377,6 + 23,1 30,4 (8,0 %)
R2 3.2 [L kgots] | 369,4 + 21,2 30,1 (8,1 %) ) ) )
R1 3.3 [L kgotsl] | 362,7 * 36,9 52,0 (14,3 %) AusreiBer im 1. Ringwersuch
R2 3.3 [L kgotsl] | 362,4 23,7 33,5 (9,2 %) Lab 1 und 3 mit Eudiometer.
R1 3.4 [L kgots] | 269,8 + 5,9 7.9 (2,9 %) Diese Systeme wurden daher
R2 3.4 [Lkgors1] | 4951 +28,6 | 36,6 (7,4 %) iht im BMP Il venwendel
R1 3.5 [L kgots?] | 378,2 + 24,0 33,8 (8,9 %) Fohlere nant bertieksioh gets
R2. 3.5 [L kgots] | 371,2 + 18,5 22,8 (6,1 %)
R1 3.6 [L kgots] | 333,1 + 13,5 16,9 (5,1 %)
R2 3.6 [L kgots!] | 326,1 * 14,8 21,0 (6,4 %)
R1 4.1 [L kgots?] | 38,1 +0,4 0,6 (1,6 %) Ohne Beriicksichtigung der
R2. 4.1 [L kgots?] | 53,7 £ 2,7 3,7 (6,9 %) Eudiometer
R1 5.1 [] 0,20 + 0,02 0,04 (18,0 %) Jahresverlauf einer Anlage zur
R2 5.1 [] 0,23 + 0,06 0,08 (36,1 %) Bewertung ausschlaggebend,
R1 5.2 [] 0,25 + 0,03 0,06 (22,9 %) daher Abweichungen Labore
R2 5.2 [-] 0,28 + 0,05 0,04 (15,1 %) akzeptabel
R1 6.1 [g/kq] 801,2 + 19,7 33,4 (4,2 %) Lab 4 im 2. Ringwersuch nicht
R2 6.1 [g/kq] 807,8 + 33,9 47,0 (5,8 %) berticksichtigt, Lab 1: 3 Proben
R1 6.2 [g/kg] 571,2 £9,1 17,8 (3,1 %) geringeren FoTS-Wert als
R2 6.2 [g/kg] 293,0 + 38,6 53,7 (18,3 %) Eﬁi?éiegéﬁf hoher
R1 7.1 [g/kq] 203,7 £ 19,9 34,1 (16,7 %) Grund Abweichung: Lab 1
R2 7.1 [g/kq] 192,1 + 35,2 49,4 (25,7 %) ermittelt hohere
R1 7.2 [g/kq] 300,9 + 31,7 52,3 (17,4 %) Konzentrationen, Ursache
R2 7.2 [g/kq] 437,8 + 54,7 75,9 (17,3 %) bisher nicht bekannt
R1 8.1 [g/kg] 5,78 +0,1 0,1 (2,3 %) Klare Tendenzen zu erkennen,
R2. 8.1 [g/kg] 6,21 £ 0,1 0,2 (3,1 %) Abweichung daher vermutlich
R1 9.1 [g/kg] 3,69 +0,1 0,1 (3,8 %) ein systematischer Fehler,
R2 9.1 [g/kg] 3,14 £+ 0,1 0,2 (5,9 %) nicht nédher untersucht

R1 10.1

Spurenelemente alle extern bestimmt; Spannweite in Literatur fir

empfohlene Konz

entrationen deutlich groRer als Messungenauigkeit

R1 11.1 [MJ/kgrs] | 18,5 + 0,3 0,4 (2,2 %)

R2 11.1 [MJ/kgrs] | 19,1 £ 0,4 0,5 (2,7 %) Lab 4 im 2. Ringversuch nicht
R1 11.2 [MJ/kgts] | 16,0 + 0,5 1,2 (7,5 %) beriicksichtigt

R2 11.2 [MJ/kgts] | 16,2 + 0,3 0,5 (2,9 %)

R1 12.1 [gvra/kg] | 0,18 + 0,10 0,15 (87,3 %) N .

2 121wl 039009 026 (170 | (NS ke e,
R1 12.2 [gvra/kg] | 3,68 £ 0,1 0,11 (3,0 %) Bewertung wichtig, daher

R2 12.2 [gvra/kg] | 3,62 + 0,02 0,27 (77,7 %) Abweichungen Lal:')ore

R1 12.3 [gvra/kg] | 1,91 £ 0,07 0,10 (5,3 %) akzeptabel

R2 12.3 [gvra/kg] | 1,92 + 0,03 0,28 (14,4 %)
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3.4 Massen- und Energiebilanzierung

Die Massen- und Energiebilanzierung ist die Grundlage fir die Bewertung der Effizienz der
Umwandlung won Massen und Energie in Biogasanlagen. Der Gesamtprozess setzt sich
zusammen aus Biogasproduktion und Biogasverwertung. Die Substratproduktion ist der
Biogasanlage worgelagert und wird in diesem Rahmen nicht untersucht. Entsprechend gibt es
Methoden zur Bewertung der Teilprozesse und des Gesamtprozesses.

34.1 Darstellung verfugbarer Methoden zur Bewertung des Garprozesses

Nachfolgend werden wverschiedene Methoden dargestellt, welche im BMP Il zum Teil parallel
verwendet wurden. Dabei soll verdeutlicht werden, wie sich die Methoden hinsichtlich Aufwand,
Fokus, Fehlerquellen und Interpretation der Ergebnisse unterscheiden. Die Methoden und die
Terminologie sind nicht standardisiert, wurden aber so im BMP Il verwendet.

3.4.1.1 Massenbilanzierung

Basis jeder Bilanzierung ist eine Bilanzgrenze. Alle Stoffe, welche die Bilanzgrenze passieren,
sind bei der Bilanzierung zu berlcksichtigen; Stoffstrome innerhalb der Bilanzgrenze werden
nicht explizit bilanziert. Fir die Bilanzierung des Géarprozesses im Rahmen des BMP Il wurde die
Bilanzgrenze so festgelegt, dass sie alle Behdlter umfasst, die an das gasdichte System der
Gasverwertung angeschlossen sind. Gasdichte Garrestlager liegen innerhalb der Bilanzgrenze,
sofern sie an die Gasverwertung angeschlossen sind, offene oder nicht an die Gasverwertung
angeschlossene Garrestlager liegen hingegen auf3erhalb der Bilanzgrenze. Rezirkulatstréme
liegen innerhalb der Bilanzgrenze, sofern keine Verdnderung der Stoffstrome auferhalb der
Behdlter auftritt, z. B. durch Feststoffabtrennung mittels Separatoren. Die Bilanzgrenze ist in
Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.

. - I _ o
Substrat =—t—p - > - : Gérrest b

" A
: Fermenter g Garrestlager . Garrestlager

>

Abbildung 3-2: Schematische Darstellung der Bilanzgrenze fiir die Bewertung des
Géarprozesses

dm o )
dt
" —
Anderung der Masse
nach Zeit
= zugefiihrter Massenstrom — abgefiihrter Massenstrom
Transportiiber die Bilanzgrenze

+ stoffliche Umwandlung

biochemische Reaktionen

Die Massenbilanzierung erfolgte nach Gleichung (1). Es wird wereinfacht wvon einem
kontinuierlichen Prozess im stationdren Zustand ausgegangen. Ein stationdrer Zustand bedeutet,
dass sich Fillstande in Behaltern und zugefilhrte Mengen und Arten von Substraten im
Untersuchungszeitraum nicht (wesentlich) andern. Beide Faktoren variieren bei den meisten
Biogasanlagen im Jahresverlauf, kehren jedoch in der Regel jahrlich periodisch wieder. Durch die
Bilanzierung Uber einen Zeitraum won zwolf Monaten wird diese Variabilitéat teilweise niwelliert.
Fur alle nachfolgend aufgezeigten Methoden ist der stationdre Zustand Grundworaussetzung fir
die Berechnung wvon Kennzahlen. Fir den kontinuierlichen Garprozess im stationdren Zustand
ergibt sich fur die Bilanzierung der Gesamtmassen die Gleichung (2).
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Massenstrom Substrat = Massenstrom Biogas + Massenstrom Garrest 2

Die Substratmassen sind eine im Prinzip gut zugangliche MessgréR3e bei allen untersuchten
Biogasanlagen. Die Garrestmasse wird jedoch nur bei wenigen Biogasanlagen messtechnisch
erfasst. Daher wird die Garrestmasse fur alle Biogasanlagen einheitlich tUber die Massenbilanz
errechnet (gemaf Gleichung (2)). Zu deren Bestimmung ist die Biogasmasse notwendig, welche
Uber die produzierte Strommenge der BHKW errechnet wird (wgl. Kapitel 14.2.1).

Werden nicht die Gesamtmassen zu- und abgefihrter Stoffstrome bilanziert, sondern nur
einzelne Stoffe oder Stoffgruppen (z. B. oTS), spricht man von einer Stoffbilanz. In der Stoffbilanz
ist der Umsatz durch die biochemische Reaktion im Géarprozess als zusétzliche Quelle oder
Senke zu beriicksichtigen — wgl. Gleichung (1) — da fur diese kein Erhaltungssatz gilt. Fir die
Bewertung der Stoffumwandlung werden zwei Kennzahlen verwendet:

Umsatzgrad: gibt an, wieviel von einem Stoff A im Prozess prozentual umgesetzt wurde. Es
wird hierbei keine Aussage darlber getroffen, welche Stoffe durch den Umsatz von Stoff A
gebildet wurden. Im Folgenden wird der Umsatzgrad immer auf die 0TS oder auf das
Methanpotential der gesamten Substratmasse bezogen. Der Umsatz wird Uber die Differenz
aus dem im Ausgangsstoff enthaltenen Potential und dem im Garrest verbleibenden nicht
umgesetzten Potential (z. B. Restmethanpotential oder Brennwert) berechnet.

Ausbeute: gibt an, wieviel von einem Zielprodukt B in Bezug zum eingesetzten Stoff A
gebildet wurde. Das Zielprodukt im Géarprozess ist der Energietrager Methan. Hier wurde
das im BHKW verwertete Methan zu dem Methanpotential der Substrate ins Verhaltnis
gesetzt.

Umsatzgrad und Ausbeute kdnnen auch fir Energiebilanzen verwendet werden. Die Ausbeute
und der Umsatzgrad kénnen auf Basis verschiedener Stoffstrome und entsprechender Analysen
berechnet werden. Im Vorhaben wurden dazu die fermentierbare organische Trockensubstanz
(FoTS), das experimentell bestimmte Biogaspotential und der Brennwert (zur
Energiebilanzierung) verwendet.

Der oTS-Abbaugrad oder auch oTS-Umsatzgrad gibt an, wie viel der zugefihrten organischen
Trockensubstanz im Verlauf des Garprozesses abgebaut wurde. Fiur die Berechnung wird jeweils
fur den Bilanzzeitraum die abgebaute Masse oTS Uber die Differenz von zugefihrter oTS im
Substrat und abgefihrter oTS im Garrest berechnet. Diese abgebaute oTS wird dann auf das
eingangs wrhandene Potential, die mittels Substrat zugefiihrte Masse 0TS, bezogen, um einen
prozentualen Wert zu erhalten. Die Berechnung wird nach Gleichung (3) fir den Bilanzzeitraum
wvon zwolf Monaten auf Basis von Monatswerten durchgefiihrt.

Masse 0T Sqypstrat — Masse 0T Sgs rest ©)]

Abb dors =
augrad ,rs Masse 0T Sgypstrat

Wie bei allen UmsatzgroRen kann keine Aussage zum Zielprodukt Biogas getroffen werden,
insbesondere, da die Masse an abgebauten oTS nicht direkt in Biogas umgerechnet werden
kann. Dazu fehlt die Abschatzung der Menge an Wasser, die in der Hydrolyse in das Substrat
integriert wird.

Die Betrachtung des oTS-Abbaugrades ist eine schnelle und kostengiinstige Methode zur
Beschreibung der Stoffumwandlung im Gérprozess. Die MessgroRen sind meist einfach
bestimmbar. Nachteilig ist, dass die anaerobe Abbaubarkeit verschiedener organischer Stoffe
nicht berticksichtigt wird. Anlagen mit hohen Anteilen nicht abbaubarer oTS (z. B. Lignin) zeigen
dadurch geringere oTS-Abbaugrade. Somit ist die Vergleichbarkeit von Biogasanlagen mit
unterschiedlichen Einsatzstoffmischungen eingeschrankt.
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Die FoTS-Ausbeute beschreibt, welcher Anteil des Methanbildungspotentials der im Substrat
enthaltenenen fermentierbaren organischen Trockensubstanz im Garprozess ausgebeutet
wurde. Dazu wird der Anteil der oTS abgeschatzt, welcher unter anaeroben Bedingungen
abgebaut werden kann.

Eine Methode fur diese Abschéatzung fir Energiepflanzen wurde von Weil3bach basierend auf
Futterwertanalysen entwickelt (Weil3bach und Strubelt, 2008a, 2008b, 2008c). Dafur wird im
ersten  Schritt der  fermentierbare Anteil der oTS  Uber  Substrat-individuelle
Korrelationsgleichungen bestimmt. Fir den damit bestimmten abbaubaren Anteil des oTS, der
fermentierbaren organischen Trockensubstanz (FoTS), wurde von Weil3bach ein Methanpotential
far die hier untersuchten Substrate von 420 LcHa/kgroTs hergeleitet. Die FOTS-Ausbeute errechnet
sich dann als Quotient aus der tatséchlich in der Biogasanlage gebildeten Methanmenge
(Methanausbeute) und dem Methanpotential der mit dem Substrat zugefihrten FoTS im
untersuchten Zeitraum. Die Methanausbeute kann aus der produzierten Strommenge errechnet
werden. Methanverluste im Prozess erscheinen somit als erniedrigte FoTS-Ausbeute. Die
praktische Berechnung ist in Kapitel 14.2.3 beschrieben.

Die Methode ist kostenguinstig und liefert schnell Ergebnisse. Durch die Beriicksichtigung der
Fermentierbarkeit unterschiedlicher Substrate wird ein Vergleich won Biogasanlagen mit
unterschiedlichen Arten von Einsatzstoffen méglich. Allerdings sind nicht fir alle Substrate
Korrelationsgleichungen zur Berechnung der FoTS erfugbar. In diesen Fallen wurden im BMP |l
die Methanpotentiale aus Biogasertragstests zur Berechnung des fermentierbaren Anteils
herangezogen.

Die Gemeinsamkeit der KenngréRBen relative Methanausbeute®* und ,relatives
Restmethanpotential besteht darin, dass sich beide Kennzahlen auf Potentiale beziehen, welche
mit Biogasertragstests bestimmt wurden. Damit liefern sie Ergebnisse, die am nachsten an die
Realitat heranreichen. Der Test ist zwar relativ zeitaufwéandig , aber auf Basis der VDI-Richtlinie
4630 (Verein Deutscher Ingenieure, 2006) und der VDLUFA-Methodenbeschreibung (VDLUFA,
2011) weitgehend standardisiert. Die Ergebnisse wvon Gartests zeigen eine Abhéangigkeit von
einigen Parametern wie z. B. den Eigenschaften des Inokulums. Die erwdhnten Abhangigkeiten
und die Ubertragbarkeit won Ergebnissen aus Biogasertragstests im Batch-MaRstab auf
kontinuierliche Prozesse sind Gegenstand aktueller Forschung (Weinrich und Murphy, 2018).

Vorteilhaft am durch den Biogasertragstest bestimmten Methanpotential ist, dass auf dessen
Basis eine direkte Aussage zur Fermentierbarkeit der Biomasse unter anaeroben Bedingungen
getroffen werden kann. Durch die Beriicksichtigung der Fermentierbarkeit der einzelnen
Substrate Uber deren individuelles Methanpotential ist ein substratunabhangiger Vergleich von
Biogasanlagen mdglich. Die Ergebnisse lassen sich fur die Auslegung won Biogasanlagen
nutzen.

Das absolute Restmethanpotential im Garrest gibt an, wieviel m3 Methan pro kgots im
Biogasertragstest bei 37°C innerhalb wn 60 Tagen gebildet werden. Das relative
Restmethanpotential errechnet sich aus dem Verhéltnis von absolutem Restmethanpotential und
Methanausbeute in der Anlage (wgl. VDI-Richtlinie 4630, Verein Deutscher Ingenieure, 2006).

absolutes Restmethanpotential im Garrest [m3] (4)

1. Restmeth tential = -10019
rel. Restmethanpoteitia Methanertrag der Anlage [m?3] Lo

Die relative Methanausbeute wird berechnet Uber die im Garprozess gebildete Methanmenge
in Bezug zum zugefihrten Methanpotential via Substrat, jeweils im Bilanzzeitraum. Diese
Kennzahl erlaubt eine direkte Aussage zur Effizienz hinsichtlich der Bildung von Methan im
Garprozess. Da die im kontinuierlichen Garprozess erzeugte Methanmenge ins Verhaltnis zu
dem im Biogasertragstest ermittelten Methanpotential gesetzt wird, konnen die berechneten
Werte fur die relative Methanausbeute allerdings Werte tber 100 % annehmen.

19



Biogas-Messprogramm |l - mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

produzierte Menge Methan [m?] (5)

1. Meth beute [%] = 1009
rel. Methanausbeute [%] Methanpotential im Substrat [m3] %

Wahrend das relative Restmethanpotential eine Aussage dartber trifft, wie \el
Methanpotential mit dem Garrest verloren geht, erfasst die Ausbeute zuséatzlich Verluste aufgrund
won z. B. Gasleckagen. Um eine hohe Aussagekraft der Ergebnisse sicherzustellen, sollten mit
der Bestimmung nur erfahrene Labore beauftragt werden, welche die Methode nach VDLUFA
oder VDI 4630 verwenden und regelmafig erfolgreich an Ringversuchen teilnehmen.

Die Berechnung dieser Kennzahlen erfolgt auf Grundlage der in den einzelnen Stoffstrémen
enthaltenen (chemischen) Energie. Die genaue Berechnungsworschrift istin Kapitel 14.2.4 zu
finden. Bei der anaeroben energetischen Ausbeute wird die Energie im gebildeten Biogas der
anaerob umwandelbaren Energie der Substrate gegeniibergestellt. Der anaerobe energetische
Umsatz hingegen zeigt, wie \iel der zugefiihrten und unter anaeroben Bedingungen
umwandelbaren Energie im Garprozess tatsachlich umgewandelt wurde. Hierfur wird die
Differenz zwischen der mit den Substraten zugefilhrten Energie und der mit dem Garrest
abgefiihrten Energie berechnet, jeweils integriert Gber den betrachteten Bilanzzeitraum.

Der Anteil anaerob umwandelbarer Energie im Substrat errechnet sich aus der Gesamtenergie
des Substrates, welche mittels Analyse des Brennwerts ermittelt werden kann, abzlglich der nicht
anaerob umwandelbaren Energie im Substrat. Letzterer wird Uber eine Korrelationsgleichung aus
dem Ligninanteil im Garrest geschéatzt. Da Lignin im Garprozess nicht abgebaut wird, muss die
Ligninmenge im Garrest bereits in den Substraten enthalten gewesen sein. Entsprechend wird
der Ligninmenge im Garrest eine Energiemenge zugeordnet, welche im Prozess nicht umgesetzt
werden kann. Diese Bestimmungsmethode fir den anaerob nicht umwandelbaren Energieanteil
kann nur dann angewandt werden, wenn der Prozess sich im stationaren Zustand befindet und
Lignin der einzige organische Stoff im Garrest ist, der anaerob nicht abgebaut wird.

Sowohl die anaerobe energetische Ausbeute als auch der anaerobe energetische Umsatz sind
relativ schnell und kostenginstig bestimmbare Kennzahlen. Durch Beriicksichtigung des anaerob
umwandelbaren Energieanteils werden Biogasanlagen mit unterschiedlicher Fermentierbarkeit
der Substrate wergleichbar. Die Schéatzung des Ligninanteils ist jedoch relativ ungenau: der
mittlere quadratische Schatzfehler fir den Ligninanteil an der oTS betragt ca. 9 % (absolut). Der
anaerobe energetische Umsatz ist einfacher zu bestimmen als die Ausbeute, erlaubt aber keine
Aussage daruber, wie viel der umgewandelten Energie tatsachlich im Zelprodukt Methan
gebunden wurde. Die anaerobe energetische Ausbeute hingegen erlaubt eine direkte Aussage
zur Effizienz der Energieumwandlung im Géarprozess. Nicht genutzte Methanmengen (z. B.
Verlust durch Leckage oder Uberdrucksicherungen) erscheinen als erniedrigte Ausbeute,
wahrend der Umsatz gleichbleibt. Aus der Differenz wvon Umsatz und Ausbeute kann derjenige
Energieanteil im Substrat berechnet werden, der im Garprozess in Warme und/oder Entropie
umgewandelt wurde.

Eine wergleichende Ubersicht Uber die worgestellten Methoden fiir die Bewertung des
Garprozesses zeigt Tabelle 3-7. Fur den Vergleich verschiedener Biogasanlagen muss die
individuelle anaerobe Abbaubarkeit der Substrate beriicksichtigt werden. Alle Methoden aul3er
dem oTS-Abbaugrad sind dafir geeignet. Die Methoden unterscheiden sich hinsichtlich des
zeitlichen und finanziellen Aufwands. Der zeitliche Aufwand fiir die Bestimmung ist insbesondere
dann won Bedeutung, wenn sich der zu untersuchende Gaérprozess im stationaren Zustand
befindet. Davon ist nach Ablauf von etwa drei hydraulischen Verweilzeiten im Fermentersystem
ohne (signifikante) Anderung won Substratmenge und —zusammensetzung und ohne
nennenswerte Betriebsstdrungen auszugehen. Wird die betreffende Anlage hingegen nach einer
groReren Betriebsstérung wieder angefahren oder wurden erhebliche Anderungen in der
Substratauswahl vorgenommen, muss der Prozess ohnehin Uber einen langeren Zeitraum
betrachtet werden, sodass der Zeitaufwand fir die Bestimmungsmethode selbst in den
Hintergrund tritt.
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Tabelle 3-7: Vergleich von Kennwerten zur Beurteilung der Effizienz des Garprozesses

Restmethan- Anaerober Anaerobe
Kennwert 0TS-Abbaugrad FoTS-Ausbeute ) Methanausbeute | energetischer energetische

potential

Umsatzgrad Ausbeute

a best'!mmende Substrat, Garrest | Substrat, Biogas Substrat, Gérrest | Substrat, Biogas Sgbstrat, Slbetrat’ Biogas,
Stoffstrome Garrest Garrest
Analyseparameter Masse, TS, oTS, Masse, TS, oTS, Masse, TS, oTS, Masse, TS,
Substrat Masse, TS, oTS ggf. Rohfasergehalt | Methanpotential Methanpotential Brennwert Masse, TS, Brennwert
Analyseparameter ) Masse/Volumen, ) Masse/Volumen, ) Masse/Volumen,
Biogas Methangehalt Methangehalt Methangehalt
Analyseparameter Masse. TS. 0TS i Masse, TS, oTS, i Masse, TS, Masse, TS, oTS,
Garrest r Methanpotential oTS, Brennwert | Brennwert

Berlicksichtigung

Fermentations-

Methanpotential

Methanpotential

Schatzung des

Schatzung des

anaerober keine : . N . N " 4 o 4
Abbaubarkeit guotient im Gartest im Gartest Ligninanteils Ligninanteils
Zeitlicher Aufwand
fir Analysen ca. 2 Tage ca. 2 Tage ca. 60 Tage ca. 35 Tage ca. 2 Tage ca. 2 Tage
etablierte einfache etablierte etablierte durch Bezug auf
Methode, Bestimmung des Methode, Methode, Energie durch Bezug auf
Vorteile Vergleich zu fermentierbaren Vergleich zu Vergleich zu unabhéngig von | Energie unabhéngig wvon
Literaturangaben Anteils der Literaturangaben Literaturangaben stofflicher stofflicher Struktur
moglich Substrate maglich mdglich Struktur
e nicht fur alle Lignin-
Nachteile Se?rnfni:e“r::t:g:ng Substrate zeitaufwandig zeitaufwandig schatzung tﬁ;nérrlz(l:]hatzung LY
) anwendbar relativ ungenau 9
Abbaubarkeit
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3.4.2 Darstellung verfugbarer Methoden zur Bewertung des
Gesamtprozesses

Im Folgenden werden mit dem Brennstoffausnutzungsgrad und dem Benchmarksystem Biogas
zwei Methoden worgestellt, welche eine Bewertung des Gesamtprozesses aus Biogasproduktion
und Biogasverwertung ermdglichen. Die Ergebnisse des Benchmarksystem Biogas werden in der
spateren Auswertung fur den Vergleich der untersuchten Biogasanlagen verwendet.

3.4.2.1 Brennstoffausnutzungsgrad

Der Brennstoffausnutzungsgrad ist eine KenngréRe zur Bewertung des Gesamtprozesses wvon
Biogasproduktion und -verwertung. Er berechnet sich als Quotient aus allen im Bilanzzeitraum
nutzbar abgegebenen Energien (Methan oder Strom und Warme) und der gesamten zugefihrten
Energie (Substrat). Die nutzbar abgegebene Energie berlcksichtigt die zur Biogasproduktion
bendtigte Energie (Eigenstrombedarf, Eigenwarmebedarf). Der Bezug auf die zugefiihrte Energie
(messbar als Brennwert der Substrate) stellt eine leicht zugangliche und objektive
Bewertungsgrundlage dar. Unabhangig vom tatsachlichen Konwersionspfad (thermochemisch,
biochemisch) kann so ein technologielibergreifender Vergleich stattfinden.

Der Brennstoffausnutzungsgrad bewertet die gesamte Prozesskette von Biogasproduktion und
Biogaskonwersion. Entsprechend kann keine eindeutige Aussage getroffen werden, ob der
Brennstoffausnutzungsgrad beispielsweise aufgrund geringer Betriebsstunden eines technisch
unzureichenden Konwersionsaggregates, nicht identifizierter Gasleckagen oder eines
mangelhaften Abbaus der zugefiihrten verfugbaren Organik limitiert ist.

Zur eingehenden Interpretation des ermittelten Brennstoffausnutzungsgrades konnen die
Arbeitsausnutzung und die Kapazitatszahl berechnet werden. Die Kapazitatszahl beschreibt das
Verhédltnis der installierten Verstromungs- und Wéarmeleistungen aller Konversionsaggregate zur
zugefuhrten stindlichen Substratenergiemenge. Dadurch kénnen Rickschliisse Uber die
Ausgewogenheit zwischen Gasproduktion und Gasverwertung gezogen werden. Die
Arbeitsausnutzung setzt die tatsachlichen nutzbar abgegebenen Strommengen (Einspeisezahler)
und Warmemengen (Zahler fir Warmeabsatz) zu den theoretisch produzierbaren
Energiemengen im  Betrachtungszeitraum ins  Verhaltnis. Die  Zerlegung des
Brennstoffausnutzungsgrades in eine leistungs- und eine arbeitsbezogene Kennzahl erméglicht
die grafische Darstellung der erzielten energetischen Effizienz (Fischer et al., 2016).

3.4.2.2 Benchmarksystem Biogas - Methode fir den Anlagenvergleich im BMP Il

Als Basismethode im BMP Il zur Bewertung des Anlagenzustands und des Betriebserfolgs kam
das an der LfL entwickelte ,Benchmarksystem fiir Biogasanlagen“ zur Anwendung (Buschmann
et al.,, 2013). Unter ,Anlagenzustand und Betriebserfolg“ wird in diesem Zusammenhang die
Effizienz der Prozesskette fiir die Erzeugung und die Verwertung von Biogas verstanden, wobei
der Begriff der Effizienz in einem weiter gefassten, Ubergreifenden Sinne verwendet wird - wie in
der Okonomie ublich (wgl. z. B. Feess et al., 2014). Der Nutzen einer solchen Bewertung des
Anlagenzustandes besteht darin, gegebenenfalls Schwachstellen erkennbar zu machen und
daraus moglichst effektive  VerbesserungsmalRnahmen  abzuleiten. Was erfahrene
Anlagenbetreiber zum Teil ,intuitiv* durchfiihren, wird auf diese Weise systematisiert, so dass
beispielsweise ein Beratungsgesprach zielfihrender erfolgen kann (Effenberger et al., 2014).
Voraussetzung fir die Nutzbarkeit einer solchen Methode ist, dass ausreichend valide Daten von
der Biogasanlage zur Verfiigung stehen.

In der Methode werden Elemente aus der Fuzzy-Mathematik mit Expertensystemen kombiniert
(Djatkov et al., 2012; Djatkov et al., 2014). Das Ergebnis des Anlagenwergleichs ist prinzipiell
unabhéngig von der gewahlten Stichprobe und in einen qualitativen und quantitativen Aspekt
unterteilt. Die qualitative Bewertung mittels der vier Effizienzklassen
.sehr gut’/ ,gut’/ ,ausreichend’/ ,ungenigend® macht Schwachstellen sofort erkennbar und ist
wie folgt zu interpretieren:

e ,Sehr gut” Hervorragende Bewertung = praktisch keine Verbesserung mdglich;
o ,Gut“ Gute Bewertung = keine Schwachstelle, aber Verbesserung maéglich;
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JAusreichend®: Ausreichende/durchschnittliche Bewertung = Schwachstelle vorhanden,
Verbesserung empfohlen;

LJngenigend®: Ungenligende Bewertung = schwerwiegender Mangel vorhanden,
Verbesserung dringend erforderlich.

Fur die quantitative Bewertung wird ein Effizienzwert zwischen 0 und 100 berechnet. Anhand
dieses Effizienzwertes kdnnen unterschiedliche Anlagen aufgereiht werden oder es kann eine
einzelne Anlage in verschiedenen Stadien evaluiert werden. Die Methode verwendet ein System
eindeutig definierter Kennzahlen, wie in Abbildung 3-3 (oberer Teil) schematisch dargestellt. Aus
den vier Kennzahlen/Kriterien LRelative Biogasausbeute®, .Methanproduktivitat “,
.Leistungsausnutzung® und ,Methan-Nutzungsgrad® errechnen sich insgesamt sieben
Bewertungen: fiir jeweils zwei Kriterien in den beiden Kategorien ,Biogasproduktion® und
.Biogasverwertung“, plus die zusammenfassende Bewertung in diesen beiden Kategorien, plus
die Gesamtbewertung (4 +2+1=7). Um bei der Zusammenfassung der Kriterien eine
Kompensation auszuschlieRen, wurde ein Regelwerk verfasst. Fur die Zusammenfassung zweier
Kriterien in vier Effizienzklassen sind jeweils 16 Regeln erforderlich (siehe unten).

() (]

(1) Relative Biogas- (2) Methan- (3) Leistungsaus- (4) Methan-
ausbeute (RBY) produktivitat (MPR) nutzung (URCGU) nutzungsgrad (MUR)

J \

Schwachstellen-
analyse

|

v

Weitergehende
Ursachenforschung

Abbildung 3-3: Schema der Bewertungskriterien/Kennzahlen, welche fiir die individuelle
Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung sowie vergleichende Bewertung der

Biogasanlagen im Messprogramm verwendet wurden

Basis der Bewertung sind die sogenannten Zugehorigkeitsfunktionen zu den \er
Effizienzklassen fur die einzelnen Kennwerte. Verwendet werden jeweils trapezoidale
Funktionen. Die ,fuzzyfizierten®, d. h. in Fuzzy-Zahlen umgewandelten Kennwerte werden hierfir
normiert. Eine wichtige Eigenschaft der Methode besteht darin, dass mit den Fuzzy-Kennzahlen
die Messgenauigkeit der Bewertungskriterien abgebildet werden kann. Fur deren Abschéatzung
wurde eine Fehlerrechnung durchgefuhrt. Die Zugehérigkeitsfunktionen und ein Beispielset von
Kennwerten wird in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: Darstellung der Zugehorigkeitsfunktionen fir die Bewertungskriterien a)
Relative Biogasausbeute, b) Methanproduktivitat, c) Leistungsausnutzung, d) Methan-
Nutzungsgrad und eines Beispielsets (,Input®) von Fuzzy-Kennwerten (skalare Kennwerte:
Relative Biogasausbeute = 113; korrigierte Methanproduktivitat = 0,90;

Leistungsausnutzung = 91; Methan-Nutzungsgrad = 56)

Fur die einzelnen Fuzzy-Kennzahlen wird die Kompatibilitdt mit den vier Fuzzy-
Effizienzklassen fir den gesamten jeweiligen Regelsatz ermittelt. Die Fuzzy-Zahl fur die
zusammenfassende  Bewertung in  den beiden Kategorien Biogasproduktion  bzw.
Biogasverwertung errechnet sichjeweils als Summe der Fuzzy-Zahlen aus den Regeln Nrn. 1 bis

16 bzw. 17 bis 32 (wyl. Tabelle 3-8). Analog werden diese beiden Bewertungen dann zur
Gesamtbewertung zusammengefiihrt (vgl. Tabelle 3-9).

Tabelle 3-8: Regeln fur die Zusammenfassung der Bewertung in den Kategorien
Biogasproduktion bzw. Biogasverwertung; Lesebeispiel (Regel Nr. 3): Wenn die relative
Biogasausbeute ,sehr gut” und die Methanproduktivitét ,ausreichend” ist, wird die Anlage in der
Kategorie Biogasproduktion mit ,gut bewertet.
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Nr. giec:gg:ziusbeute Methanproduktivitat Biogasproduktion

1 sehr gut sehr gut sehr gut

2 sehr gut gut sehr gut

3 sehr gut ausreichend gut

4 sehr gut ungenigend ausreichend

5 gut sehr gut gut

6 gut gut gut

7 gut ausreichend gut

8 gut ungenigend ausreichend

9 ausreichend sehr gut ausreichend

10 ausreichend gut ausreichend

11 ausreichend ausreichend ausreichend

12 ausreichend ungenigend ausreichend

13 ungenigend sehr gut ungeniigend

14 ungenigend gut ungenigend

15 ungentigend ausreichend ungentigend

16 ungeniigend ungeniigend ungenigend
Leistungsausnutzung Methan-Nutzungsgrad Biogasverwertung

17 sehr gut sehr gut sehr gut

18 sehr gut gut gut

19 sehr gut ausreichend ausreichend

20 sehr gut ungenigend ungenigend

21 gut sehr gut sehr gut

22 gut gut gut

23 gut ausreichend ausreichend

24 gut ungenigend ungenigend

25 ausreichend sehr gut gut

26 ausreichend gut gut

27 ausreichend ausreichend ausreichend

28 ausreichend ungenigend ungeniigend

29 ungenigend sehr gut gut

30 ungenigend gut gut

31 ungentigend ausreichend ausreichend

32 ungenigend ungeniigend ungeniigend
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Tabelle 3-9: Regeln fir die Ableitung der Gesamtbewertung.

Nr. Biogasproduktion Biogasverwertung Insgesamt
33 sehr gut sehr gut sehr gut

34 sehr gut gut sehr gut

35 sehr gut ausreichend gut

36 sehr gut Ungenugend ausreichend
37 gut sehr gut gut

38 gut gut gut

39 gut ausreichend gut

40 gut ungenugend ausreichend
41 ausreichend sehr gut ausreichend
42 ausreichend gut ausreichend
43 ausreichend ausreichend ausreichend
44 ausreichend ungeniigend ungentigend
45 ungentgend sehr gut ungentigend
46 ungenugend gut ungenigend
47 ungenigend ausreichend ungenigend
48 ungenugend ungenigend ungenigend

Logischerweise kdnnen nur solche Bewertungsergebnisse miteinander verglichen werden, die
mit identischen Satzen wvon Zugehorigkeitsfunktionen und Regeln ermittelt wurden. Fir die
Anwendung als Basismethode fir das BMP Il gelten Besonderheiten bzw. Anpassungen des
Benchmarksystems, die im Folgenden erlautert werden.

1.) Die Effizienzklassen konnen bei Bedarf an den Stand der Technik / Wissenschaft angepasst
werden.

Fur das BMP lll wurde die Relative Biogasausbeute (RBY) erstmals auf Basis der FOTS evaluiert,
um den Einfluss der Substratauswahl auf das Bewertungsergebnis zu minimieren.

2.) Das Bewertungsergebnis kann unabhangig won der Stichprobe gehalten oder an eine
Stichprobe won Biogasanlagen angebunden werden. Letzteres wurde fir das BMP lll getan,
indem die Relative Biogasausbeute auf den Wertebereich skaliert wurde, der won den 60
untersuchten Anlagen abgedeckt wird: d. h. die Anlage mit der geringsten RBY markiert den
unteren Rand und diejenige mit der hochsten RBY den oberen Rand der Skala der
Zugehdrigkeitsfunktionen

3.) Die Verwendung der Methanproduktivitat (MPR) als Kriterium birgt das Problem, dass diese
stark won der Raumbelastung und damit won der Auswahl der Einsatzstoffe abhangt.
Insbesondere Anlagen mit hohem Glilleanteil wiirden hierdurch systematisch benachteiligt. Fur
die Bewertung wurde deshalb gegebenenfalls der nominale Wert fur die Methanproduktivitat in
Abhangigkeit vom Gilleanteil angepasst.

4.) Mit der zunehmenden Flexibilisierung der Stromerzeugung aus Biogas wird es methodisch
schwieriger, einen vergleichbaren Ausnutzungsgrad fir das BHKW zu berechnen. Fir die
wvorliegende Auswertung wurde deshalb die ,Leistungsausnutzung“ herangezogen, definiert als
das Verhdltnis won mittlerer erzielter elektrischer BHKW-Leistung und elektrischer
Hochstbemessungsleistung. Damit bleibt allerdings das Problem bestehen, dass Anlagen, die
s,hach Fahrplan® Strom erzeugen, systematisch benachteiligt werden (z. B. BGA 31).

5.) Die Zugehdtrigkeitsfunktionen fir den Methan-Nutzungsgrad (MUR) sind im Gegensatz zu
denen der anderen Bewertungskriterien nicht fix, sondern werden in Abhéangigkeit des
elektrischen BHKW-Wirkungsgrades, % (nel) und des anteiligen Warmeeigenbedarfs, % (EWB)
der jeweiligen Biogasanlage festgelegt. Die MUR-Werte zwischen zwei Effizienzklassen, die
jeweils eine Zugehdrigkeit wvon 0,5 zu den nebeneinander liegenden Klassen haben, werden auf
Basis des elektrischen Wirkungsgrades, des anteiligen Eigenwéarmebedarfs und eines
unvermeidbaren Verlustanteils berechnet.

26



Biogas-Messprogramm |l - mit Anhang mit ausfihrlicher Anlagenbeschreibung

6.) Messwerte fir EWB waren nur fir 30 von 61 Biogasanlagen erfigbar (wgl. Kapitel 7). Um
die Zahl der mitder Basismethode zu bewertenden Anlagen zumaximieren, wurde fir 21 Anlagen
der Warmeeigenbedarf fir die Beheizung der Garbehalter in Abhéngigkeit von den drei Kriterien
Gulleanteil im Substratmix, Temperaturbereich und Fermenterform geschéatzt, wie in den
folgenden Tabellen 3-10 bis 3-12 dargestellt.

Tabelle 3-10:  Fallklassifizierung fir die Kriterien "Gulleanteil", "Temperaturbereich" und
"Fermenterform" zur Abschéatzung des Eigenwarmebedarfs
Gulleanteil
e im e Prozesstemperatur
Klassifizierung Substratmix Klassifizierung im Fermenter [°C] Fermenterform
[
NawaRo <30 Mesophil <48 Liegend
Gemischt 30 <GA £80 | Thermophil =48 Stehend
Gille >80
Tabelle 3-11: Fallklassifizierung des Eigenwarmebedarfs in Abhéngigkeit der Kriterien

"Gulleanteil", "Temperaturbereich" und "Fermenterform”

Fall | Gulleanteil Temperaturbereich Fermenterform EWB-Klasse

1 NawaRo Thermophil Liegend Hoch

2 NawaRo Mesophil Liegend Mittel

3 Gemischt Thermophil Liegend Hoch

4 Gemischt Mesophil Liegend Mittel

5 Gille Thermophil Liegend Hoch

6 Gille Mesophil Liegend Hoch

Fall | Gulleanteil Temperaturbereich Fermenterform EWB-Klasse

7 NawaRo Thermophil Stehend Mittel

8 NawaRo Mesophil Stehend Gering

9 Gemischt Thermophil Stehend Hoch

10 Gemischt Mesophil Stehend Mittel

11 Gulle Thermophil Stehend Hoch

12 Gille Mesophil Stehend Hoch
Tabelle 3-12:  Abschatzung des anteiligen Eigenwarmebedarfs nach drei Fallen

Eigenwarmebedarf-Klasse EWB [

Gering 10

Mittel 20

Hoch 30

7.) Durch die Regeln fir die Zusammenfassung der Bewertungen konnen Préferenzen fur
einzelne Bewertungskriterien gesetzt werden. Die im BMP Ill verwendeten Regeln gewichten in
der Kategorie Biogasproduktion den Ausnutzungsgrad des Biogaspotentials der Einsatzstoffe
(= Relative  Biogasausbeute) starker als die Methanproduktivitdt; in der Kategorie
Biogasverwertung wird der Verwertungsgrad des erzeugten Methans starker gewichtet als die
Leistungsausnutzung des BHKW (wgl. Tabelle 3-8).
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Fur die Beurteilung von Repowering-MalRnahmen an solchen Anlagen, die im Messprogramm
Uber zwei Jahre gemessen werden konnten, wurde die Basismethode nach dem in Abbildung 3-5
gezeigten Schema eingesetzt, um den Anlagenstatus im Ausgangszustand und nach erfolgtem
Repowering zu bewerten. Man kann hierbei gegebenenfalls eine prognostische Bewertung
wornehmen. Bestiinde beispielsweise eine Schwachstelle bei der Biogasausbeute und soll diese
durch eine Substrataufbereitung beseitigt werden, kdnnte man betrachten, wie stark RBY steigen
muss, damit eine gute Bewertung fur die Biogasproduktion erzielt wird.

Effizienzsteigerung / 1. Aktueller 2. Zielsetzung
: ——>
Repowering? Anlagenstatus
« Produktivitat ¢
« Strombedarf
« Stromausbeute 3. MaBnahme planen

* Auslastung - Erweiterung
6. Zielerreichung * Aktivitat - Umriistung

Uberprifen \/_ » Zusatzaggregat

« Garhilfsstoffe

A
1 ...
: \(_
1
H
5. I%ntscheidung P 4.2 Wirtschaftliche 4.1 Plausibilitat prufen
far / wider Bewertung b
* Frognose
Maflinahme * Investition - Referenzwerte

» Betriebskosten
* Umwelteffekte

\_/_

Abbildung 3-5: Schema fiir ein systematisches Vorgehen bei der Auswahl und Evaluierung won
Repowering-MalRnahmen an Biogasanlagen

« Garantiewerte

Das Benchmarksystem Biogas wurde in die Webanwendung ,Biogas Doc“ umgesetzt, die als
Alpha-Version worliegt (Effenberger et al., 2014). Personen, die Interesse an einem Zugang zum
Biogas Doc oder zum Bewertungsalgorithmus haben, kénnen sich diesbeziglich an das Institut
far Landtechnik der LfL wenden.

Da die Alpha-Version des ,Biogas Doc* lediglich die Auswertung jeweils einer einzelnen Anlage
erlaubt, wurde diese fir die Anwendung im BMP Il um ein Skript erweitert, mittels dessen der
gesamte Datensatz der zu bewertenden Anlagen eingelesen und verrechnet werden konnte. Die
Eingangsdaten wurden hierfir mittels Abfragen aus der Projekt-Datenbank in die passende
tabellarische Form gebracht.

Fir den Anlagenvergleich und die anlagenspezifischen Datenblatter wurden noch weitere
Kennzahlen berechnet. Die Berechnungen erfolgten nach gangigen Methoden und sind in Kapitel
14.2.5 ausfuhrlich beschrieben
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Wie bereits erwahnt, ist eine Steigerung der energetischen Effizienz nicht zwangslaufig mit einer
verbesserten 6konomischen Situation der jeweiligen Anlage verbunden. Fir eine ganzheitliche
Bewertung ist daher die Analyse der Wirtschattlichkeit ein sehr wesentlicher Aspekt.

In landwirtschaftlich gepragten Unternehmen wird zur Bilanzierung des 6konomischen Erfolges
eines Betriebszweiges bzw. des gesamten Betriebes eine Kosten- und Leistungsrechnung (KLR)
erstellt. Ein landwirtschaftlich gepragtes Unternehmen st ,[...] eine organisatorische
Gesamteinheit von Produktionsfaktoren zur Erzeugung von einem oder mehreren Produkten und
zur Erbringung von Leistungen in einem technisch und raumlich zusammenhangenden Bereich.*
(DLG, 2004) Ein Betriebszweig ist dabei ,[...] ein auf die Produktion eines oder mehrerer Produkte
oder die Erbringung von Leistungen ausgerichteter Teilbereich eines landwirtschaftlich gepragten
Unternehmens beliebiger Rechtsform.“ (DLG, 2004) Betriebszweige in landwirtschaftlich
gepragten Unternehmen sind hiernach in der AuBenwirtschaft z.B. der Marktfrucht- oder
Futterbau oder der Anbau von Dauerkulturen, in der Tierhaltung z. B. die Haltung von Rindern
zur Milchproduktion oder zur Mast. Daneben gibt es eine Reihe sonstiger Betriebszweige, zu
welchen neben Hofladen, landwirtschaftlichen Fuhrunternehmen oder Vermietung und
Verpachtung auch die Energieerzeugung und damit der Betriebszweig Biogas zahit.

Fir Biogasanlagen wird die KLR als Betriebszweigabrechnung (BZA) Biogas bezeichnet.
Definiert wird dabei die Betriebszweigabrechnung als ,[...] Darstellung der Leistungen (zuziglich
offentlicher Direktzahlungen) und Kosten eines Betriebszweiges und dazugehotriger monetérer
und naturaler Ergédnzungsdaten. (DLG, 2004) Mithilfe der BZA Biogas soll dem Biogas-
Unternehmer ein unverfalschter Blick auf die Rentabilitét seiner Biogasanlage ermdglicht werden.
Ziel ist es, dass der Biogas-Unternehmer seinen Erfolg nach betriebswirtschaftlichen Kriterien
einschéatzen kann und in der Lage ist, mogliche Rentabilitatsrisiken friihzeitig zu erkennen, um
diesen entgegensteuern zu kdnnen (Strobl, 2011). Da die BZA Biogas eine KLR ist, wird sie dem
internen Rechnungswesen zugeordnet.

Aufgabe der KLR ist es, alle Kosten- und Leistungsstréme innerhalb eines Unternehmens zu
planen, zu dokumentieren und zu kontrollieren (Strobl, 2011). Das Ziel ist dabei die Ermittlung
des (Perioden-) Erfolges, Adressat ist die Unternehmensfiihrung. Der Unterschied zum
steuerlichen Jahresabschluss ist, dass die KLR nicht in Ertrdge und Aufwande kategorisiert,
sondern Kosten und Erlése als RechnungsgroRen verwendet. In der Kostenrechnung wird der
bewertete Guterverbrauch dargestellt und die Erlésrechnung befasst sich mit den bewerteten
erbrachten Leistungen, welche beide ihren Ursprung in der betrieblichen Leistungserstellung
haben. Demnach ist der Unterschied zwischen der KLR und dem externen Rechnungswesen,
dass sich die KLR nur auf die eigentliche Geschéftstatigkeit des Unternehmens bezieht. Aus der
Gegenuberstellung der Kosten und Leistungen wird in der KLR das Betriebsergebnis ermittelt.
Das Betriebsergebnis ist dabei nicht mit dem Gesamterfolg des Unternehmens zu verwechseln,
welcher auf Grundlage won handels- und steuerrechtlichen Vorschriften ermittelt wird (Strobl,
2011).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass in der KLR zwischen kalkulatorischen und pagatorischen
Kosten unterschieden wird. Dabei werden unter kalkulatorischen Kosten Positionen verstanden,
die nicht mit realen Geldstromen Ubereinstimmen und folglich nicht in der Gewinn- und
Verlustrechnung (externes Rechnungswesen) auftreten. Pagatorische Kosten sind die Kosten,
welche durch reale Auszahlungsstrome wverursacht werden. Der kalkulatorische Gewinn
bezeichnet die Differenz zwischen Leistungen und Kosten und der pagatorische Gewinn nur die
mit realen Geldstromen werbundenen Kosten und Leistungen (Strobl, 2011). Da die
kalkulatorischen Kosten und Erlose fur eine Bewertung der Wirtschattlichkeit der eigentlichen
Leistungserbringung eines Unternehmens unabdingbar sind, werden diese in der KLR in den
Berechnungen mit einbezogen. Die fur die BZA Biogas zu erfassenden kalkulatorischen Erlose
und Kosten zeigen die folgenden Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14. Tabelle 3-15 und Tabelle 3-16
zeigen alle fur die BZA Biogas zu erfassenden, pagatorischen Erlésen und Kosten. Die beiden
Begrifflichkeiten zahlungswirksam und pagatorisch werden dabei nachfolgend synonym
verwendet.
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Tabelle 3-13:

Kalkulatorische Erlose

Kalkulatorische
Erlose

Erklarung

unentgeltliche
Stromabgabe

unentgeltliche Stromabgabe an Dritte (z. B. biogasfremder
Betriebszweig),
entgangener Stromerlés sollte als Erlés angesetzt werden

unentgeltliche
Warmeabgabe

analog Erklarung unentgeltliche Stromabgabe
(z. B. Heizwarme fur Stallanlagen)

unentgeltliche
Garrestabgabe

analog Erklarung unentgeltliche Stromabgabe
(z. B. Dingegutschrift)

Kalkulatorische
sonstige Erlose

Erlose, welche nicht anderweitig zugeordnet werden kdnnen

Tabelle 3-14:

Kalkulatorische Kosten

Kalkulatorische
Kosten

Erklarung

Unentgeltlich
verbrauchtes Substrat

Unentgeltlich genutztes Substrat (selbst produziert): Ansatz mit
ortsuiblichem Marktpreis

Kalkulatorische
Zinskosten Substrat

Zinskosten fiir genutztes Substrat, welches durch
Innenfinanzierung, also nicht durch Fremdkapital finanziert wird
(Kosten: entgangene Eigenkapitalverzinsung)

Unentgeltliche
Garrestverwertung

Unentgeltlich verwerteter Garrest

Kalkulatorische
Wartungs- und
Betriebskosten

Unentgeltliche (selbst durchgefiihrte) Wartungsarbeiten

Kalkulatorische

Kosten fur unentgeltlich arbeitende Arbeitskrafte (Unternehmerlohn)

Lohnkosten

Kalkulatorische Kosten fir unentgeltlich genutztes Betriebsgrundstiick: Ansatz mit
Pachtkosten ortsublichen Pachtkosten

Kalkulatorische Kosten fiir unentgeltlich genutztes Eigenkapital: Ansatz mit
Zinskosten entgangenen Zinserlésen bei alternativer Geldanlage

Kalkulatorische
Sonstige Kosten

Kosten fir die Nutzung von Ressourcen, welche nicht anderweitig
zugeordnet werden kdnnen

Kalkulatorische
Stromkosten

Kosten fir unentgeltlich genutzten elektrischen Strom

Kalkulatorische
Abschreibung

Abschreibung in Héhe der tatsachlichen verbrauchsbedingten
Wertminderung; Abschreibung erfolgt mit linearer
Abschreibungsmethode anhand der Wiederbeschaffungswertes
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Tabelle 3-15: Pagatorische Erlése

Pagatorische Erlose

Erklarung

EEG-Vergitung

Je nach EEG-Nowelle (EEG 2000, 2004, 2009, 2012, 2014, 2017)
gibt es hierbei eine unterschiedliche Auspragung nach Art und
Hohe von Grundwvergutung und ewvtl. gewahrten Bonuszahlungen
pro bereitgestellte Kilowattstunde in Grundwergitung, NawaRo-,
KWK-, Gllle-, Innovations- und Technologiebonus.

Direktvermarktung

Hierzu werden Erlose durch die Vermarktung (day-ahead oder
intraday) des bereitgestellten Stromes an der Strombdrse EPEX
Spot SE gezahlt, insbesondere entstehende Mehrerlése durch
eine Vermarktung von Strom zu Tageszeiten oberhalb des
Monatsmittelwertes (in der Regel durch einen Direktvermarkter).
Erlése aus der Vermarktung von positiver wie negativer Primar-
und Sekundarregelleistung sowie Minutenreserveleistung zur
Stabilisierung der Frequenz im Stromnetz stellen eine Sonderform
dar. Aus Vereinfachungsgriinden werden diese ebenfalls der
Position Direktvermarktung zugeschlagen.

Flexibilitatspramie und
-zuschlag

Nach den Regelungen des EEG 2012, 2014 und 2017 gewahrte
Kapazitatspramie fur die Installation zusatzlicher installierter
Leistung, i. d. R. durch BHKW.

Umsatzerldse (zahlungswirksam) aus der entgeltlichen

Warmewverkauf Warmeabgabe an Dritte, z. B. Nahwarmenetz; ohne
maoglicherweise geltend gemachten KWK-Bonus
Grrestverkauf Umsat"zerlose (zahlu_ngswwksam) aus der entgeltlichen Abgabe
won Garresten an Dritte
Umsatzerlose (zahlungswirksam) aus der entgeltlichen Abgabe
ErvEGn won Biogas an Dritte.

Bei Einspeisung sowohl in aufbereiteter als auch nicht-
aufbereiteter Form

Tabelle 3-16: Pagatorische Kosten

Pagatorische Kosten

Erklarung

Zahlungswirksame Kosten fur das im Bewertungszeitraum
eingesetzte (= verbrauchtes) Substrat

Pagatorische

Substratkosten Anzugeben ,frei Silo“ d. h. alle verursachten Kosten durch Anbau,
Ernte, Transport, Einlagerung, Lagerung, Lagerverluste

FEEEIGISETS Zahlungswirksame Kosten fiir Wartung & Instandhaltung

Wartungs- & (z. B. externe Firmen)

Betriebskosten T

Pagatorische Zahlungswirksame Kosten fir Léhne und Gehélter der Mitarbeiter

Personalkosten (angesetzt: Arbeitgeber-Brutto)
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Mittels der BZA Biogas werden folgende Ziele verfolgt (Strobl, 2011):

Erfolgsermittlung der Biogaserzeugung nach betriebswirtschaftlichen Kriterien
Aufdecken von moglichen Kostenrisiken

Aufzeigen won Veranderungen, welche den Erfolg beeinflussen kdnnen
Analysieren der Starken und Schwachen der Biogaserzeugung

Die BZA-Biogas verfolgt also das rein betriebswirtschaftlich orientierte Ziel, die technische und
okonomische Effizienz der Biogaserzeugung zu bewerten und einzuordnen, um sie dadurch zu
steigern. Die BZA-Biogas ist eine ,ex post‘ Betrachtung, d. h. es erfolgt eine Analyse des
abgelaufenen Kalender- oder Wirtschaftsjahres. Die BZA Biogas wird in der Regel jahrlich erstellt.
Die Wahl des Stichtags sollte sich dabei an der Finanzbuchfiihrung orientieren. Zur Erstellung
der BZA Biogas wird das Kontenplanverfahren wverwendet, welches zur Systematisierung der
Geschaftsvorfalle Kontenplane bei der Verbuchung verwendet. Da es fur die Bewertung wvon
kalkulatorischen Kosten werschiedenste Bewertungsverfahren gibt, hat der DLG-Ausschuss
Biogas grundsatzliche Empfehlungen zur Bestimmung der wichtigsten kalkulatorischen Kosten
getroffen, welche bei der Berechnung der BZA Biogas verwendet werden (Strobl, 2011). Hierbei
werden sowohl Perioden- als auch die Stlickkosten des Betriebszweiges Biogas ermittelt. Dazu
wird neben einer Kostentragerzeitrechnung auch eine Kostentragerstiickrechnung durchgefiihrt.

Die Kostentragerzeitrechnung bezeichnet eine Periodenrechnung, in welcher - nach
Leistungsart gegliedert — die in Gesamtheit angefallenen Kosten einer Abrechnungsperiode bzw.
eines Bewertungszeitraums (Ublicherweise zwolf Monate) und deren Verteilung auf die einzelnen
Kostentrager bestimmt wird (Macha, 2011). Die BZA Biogas weist hierbei die Kosten und Erlose
in zwei verschiedenen Ebenen aus. Zum einen auf Ebene der Gesamtanlage und zum anderen
eine Ebene darunter, jeweils fir die Kosten vor und nach der Schnittstelle ,frei Eintrag’. Zur
Berechnung der Stickkosten verwendet die BZA Biogas die eingespeiste Kilowattstunde
elektrisch als Kostentrager, welche die Menge an elektrischem Strom bezeichnet, die in der zu
Grunde gelegten Abrechnungsperiode entgeltlich an das jeweilige
Energieversorgungsunternehmen, in der Regel Verteilnetzbetreiber oder Stadtwerke, abgegeben
wird (Strobl, 2011).

Die Auswertung der BZA-Biogas erfolgt im BMP Ill mit dem LfL-Programm BZA Biogas, welches
vom Institut flir Agrarokonomie der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft entwickelt
wurde mit dem Ziel, anlagenibergreifende wertikale und horizontale Vergleiche bundesweiter
BGA zu ermdglichen. Zum genauen Aufbau des LfL-Programm BZA Biogas und der Methodik
der BZA sei im Detail an dieser Stelle auf das Handbuch Betriebszweigabrechnung fir
Biogasanlagen (Strobl, 2011) verwiesen. Nachfolgend werden ausgewdahlte Parameter fur die
Betriebszweigabrechnung kurz naher erlautert:

Bewertungszeitraum

Grundsatzlich kann beim Bewertungszeitraum, je nach Wahl des Stichtags, zwischen
Kalenderjahren und Wirtschaftsjahren unterschieden werden. Beispielsweise kann ein
Unternehmer eines landwirtschaftlich gepragten Unternehmens ein Wirtschaftsjahr mit Stichtag
30. Juni wahlen, woraufhin der 1. Juli zum nachsten Wirtschaftsjahr hinzugerechnet wird. Der in
dieser Broschiire firr die Okonomie relevante Bewertungszeitraum istdas Kalenderjahr 2017. Um
dennoch Anlagen beriicksichtigen zu kénnen, die Wirtschaftsjahre ausweisen, werden diese
einem Kalenderjahr zugeordnet. Dabei werden Wirtschaftsjahre 2016/2017, die ab dem 01. Juli
2016 beginnen, dem Kalenderjahr 2017 zugeordnet.
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Abschreibungen

In der BZA Biogas werden zu allen BGA jeweils ein eigenes Inventarverzeichnis erstellt, das auch
den Zeitbezug der Abschreibungen enthéalt. Bei den Abschreibungsdauern wird sich grundséatzlich
an den Tabellen der DLG (DLG-Standard) orientiert (DLG, 2006). Im Inventarverzeichnis der
Anlagen in der BZA Biogas wird fir verschiedene Inventargruppen dabei eine Einteilung in
Abschreibungskategorien vorgenommen, deren generell verwendeten Abschreibungsdauern
bzgl. der Absetzung fur Abnutzung (AfA) der nachfolgenden Tabelle 3-17 entnommen werden
koénnen. Dieses Vorgehen tragt zum Ziel der besseren Vergleichbarkeit der Anlagen bei.

Tabelle 3-17:  Abschreibungskategorie und Abschreibungsdauer

Abschreibungskategorie Abschreibungsdauer [Jahre]
BHKW 7
Maschinen 8
Technik 10
Sonstiges 15
Bau 20

Speziell zu den Abschreibungsdauern der einzelnen Abschreibungskategorien ist anzufiigen,
dass diese im BMP |lll, falls worhanden, betriebsindividuell erfasst werden, weshalb
Abweichungen der Abschreibungsdauern und damit in der Héhe der jéhrlichen Abschreibungen
gegeniber dem DLG-Standard entstehen konnen. Dies zeigt sich z.B. bei der
Abschreibungsdauer des BHKW, welches einem hohen mechanischen Verschleil? unterliegt und
eine zentrale technische Komponente einer BGA darstellt. Eine Verkirzung der
Abschreibungsdauer auf finf oder sechs Jahre ist dabei in der Praxis durchaus Ublich, sofern
eine  Generallberholung durchgefihrt ~ wird, aber auch eine Verldngerung der
Abschreibungsdauer. Trotz dieser Abweichungen gelten die Abschreibungsdauern geman
Tabelle 3-17 weiterhin als Maf3stab, falls keine betriebsindividuellen Abschreibungen fur einzelne
oder alle Anlagenkomponenten vorgenommen werden.

zZinsen

Bei dem Parameter Zins handelt es sich um ein ,[...] Entgelt, das Wirtschaftssubjekte fur die
Aufnahme von Fremdkapital bezahlen missen® (Simon, 2019) innerhalb eines vorher definierten
Bewertungszeitraumes. Bei Nichtworliegen der genauen Zinszahlungen werden diese Werte flr
die betreffenden Jahre aus den worhandenen Parametern Kreditsumme, Zinssatz und Laufzeit
errechnet. Dazu wird nachfolgende Gleichung zur Berechnung der Annuitaten [R] in Abhéngigkeit
won der Kreditsumme [So], dem Zinssatz [i] und der Laufzeit [n] (Zinsfaktor [q] = 1 +i) verwendet
(Perridon et al., 2012):

1+i)=i q M=
R=s, (0
(1+i)"-1 qn-1

Verkauf von Rohbiogas und Biomethan

Von dem im BMP Il insgesamt 50 ¢konomisch untersuchten BGA weisen insgesamt sechs
Anlagen das Merkmal auf, als Hauptprodukt tberwiegend bzw. ausschlie3lich Rohbiogas bzw.
aufbereitetes Biomethan zu verkaufen. Da hier fir die Berechnung der Stiickkosten im BZA
Biogas nicht die eingespeiste Kilowattstunde Strom herangezogen werden kann, erfolgt als
Zwischenschritt fur die bessere Vergleichbarkeit mit den 44 weiteren BGA worab eine
Umrechnung auf Basis des Energiegehaltes des Gases (heizwertbezogen), des Methangehaltes
sowie eines standardmafigen elektrischen Wirkungsgrades des BHKW won 40 %. Dies ist bei
den betreflenden Biogasanlagen in den Okonomischen Datenblattern entsprechend
gekennzeichnet.
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