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Energetische Bewertung von landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen mithilfe des mittleren
Brennstoffausnutzungsgrades

Elmar Fischer, Jan Postel, Florian Ehrendreich, Michael Nelles

Biogasanlagen stellen Kraftwerksprozesse dar, die mit energietechnischen Methoden bilan-
zierbar sind. Dazu werden standardmaBig erfasste Betriebsdaten von Biogasanlagen sowie
der Brennwert der Substrate benétigt, um den Brennstoffausnutzungsgrad zu berechnen. Die
vier untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen zeigen einen mittleren Brennstoffaus-
nutzungsgrad von bis zu 40,5 %. Durch Korrektur des Energiepotenzials auf den anaerob nutz-
baren Anteil konnen Anlagen mit schlecht abbaubaren Substraten mit Anlagen, die leicht
abbaubare Substrate vergaren, verglichen werden. Vorrangig ist der Ansatz zur regelmaBigen
Betriebskontrolle, der Identifikation von Verlusten und der Bewertung von UmbaumaBnah-
men geeignet.

Schlusselworter
Biogas, Energietechnik, Nutzungsgrad, Benchmark, Brennwert

Mit der Optimierung des Biogasanlagenbetriebs haben sich eine Vielzahl von empirischen Unter-
suchungen befasst. Die dabei identifizierten Herausforderungen sind: die Substratausnutzung, die
externe Warmenutzung und OptimierungsmaBnahmen im Betriebsablauf (FACHAGENTUR NACHWACHSEN-
DE Ronstorre E.V. 2005, GEHRIG 2007, FACHAGENTUR NACHWACHSENDE RoHsTOFFE E.V. 2009, WINTERBERG et
al. 2012; WirtH und Harrmann 2013). In der Biogastechnik sind verschiedene Bewertungsansatze
etabliert, welche die Biogasanlage im Sinne einer energetischen und 6kologischen Bewertung in eine
Nutzungskette einbinden (HavukaINeN et al. 2014). Die tibliche Bewertung des Biogasanlagenbetriebs
unter technischen, 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten wird energietechnischen Erfor-
dernissen nicht gerecht. Dabei kann jede Biogasanlage mithilfe von nationalen und internationalen
Standards wie ein Kraftwerksprozess betrachtet werden (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2014).

Der Betrieb von Biogasanlagen in Deutschland ist auf eine Maximierung der Volllaststunden-
zahl ausgelegt. Der erforderliche Substratbedarf wird mithilfe von Gasertragsrichtwerten und den
Wirkungsgraden der Konversionsaggregate abgeschatzt (MITTERLEITNER 0. J., EDER und Schurz 2007,
FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. 2013, KuraTORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRT-
scHAFT E.V. 2013). Die erforderliche Substratmenge m im Nennzeitraum T, - in der Regel 1 Jahr - lasst
sich mithilfe der Gleichung 1 abschatzen.
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Durch die in Deutschland bevorzugte Einspeisung von Strom dient die elektrische Arbeit als indi-
rekte AuslegungsgroBe. Fiir Biogasanlagen, die Regelenergie bereitstellen, funktioniert dieses Modell
nicht, da die zeitliche Trennung von Produktion und Konversion nicht mit der Gleichung 1 erfasst
wird. Eine Langzeitkontrolle und Optimierung der Leistungsparameter fiir die Regelenergiebereitstel-
lung ist daher erschwert (Djatkov et al. 2014, Mauky et al. 2015).

Ein weiteres Hindernis fiir die Effizienzbewertung ist die Verwendung von Biogasausbeuten, da
sie keine absolute BezugsgroBe darstellen. Einen Anhaltspunkt fiir einen absoluten Bezug gibt die
erstmals durch Symons und BusweLL (1933) aufgestellte stochiometrische Gleichung 2. Mit ihrer Hilfe
kann die spezifische Gasmenge und -zusammensetzung in Bezug auf die Hauptkomponenten Methan
und Kohlendioxid abgeschitzt werden (Symons und BusweLL 1933, ReinHoLp 2005, LINKE et al. 2006,
Minnerr et al. 2007, MAuNert 2007).

C3gHgo 046 + 10 H,0— 20 CH, + 18 CO, (GL. 2)

Wendet man Gleichung 2 auf eine gewohnliche Maissilage an, erhdlt man einen stochiometrischen
Gasertrag von 303,6 m?3 tFM’l. Der Richtwert fiir den Biogasertrag betragt 216 m3 tFM’1 (KuraToRI-
UM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. 2013), was einem Abbaugrad von nur 71,2%
entspricht. Die restlichen 28,8 % stellen ungenutztes Biogaspotenzial dar, ohne dass der Richtwert
dariiber Auskunft gibt. Um die Qualitat einer Betriebskontrolle durch einen Bilanzierungsansatz zu
verbessern, erscheint es sinnvoll einen absoluten Bezugswert zu verwenden. Unldngst wurde von
ErreNBERGER et al. (2014) die Moglichkeit der brennwertbasierten Bilanzierung von Biogasanlagen als
vorteilhaft herausgestellt. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, muss jedoch eine zuverlassige
Abschitzung des Brennwerts von Biomassen erfolgen. Da eine detaillierte Analyse samtlicher Ener-
giefliisse einen instrumentellen und zeitlichen Aufwand zur Folge hat, ist dieser Ansatz fiir den An-
lagenbetreiber nicht selbst durchzufiihren (FiscHer et al. 2015). Mit der vorliegenden Studie wird ein
weiterentwickelter Ansatz vorgestellt, der als erste Stufe einer kontinuierlichen Betriebskontrolle von
Biogasanlagen realisiert werden kann. Zentraler Punkt ist das Verhiltnis von Aufwand zum Nutzen,
also die Effizienz des Prozesses in Form eines Nutzungsgrades. Die gewonnene KenngroBe charakte-
risiert das MaB der Nutzenergieauskopplung in einem Nennzeitraum.
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Methodisches Vorgehen

Die Biogasanlage wird im rein technologischen Sinne betrachtet. Folglich finden energetische Auf-
wendungen der vor- und nachgelagerten Prozesse sowie Klimaeffekte, exergetische Bewertungen be-
ziehungsweise die Allokation der chemisch gebundenen Substratenergie auf die Zielenergiestrome
keine Anwendung. Frithere Untersuchungen verfahren bereits dhnlich, sie beschrinken den Bilan-
zierungsrahmen dabei aber auf den technischen Pfad zur Konversion von Rohbiogas (WEGENER et al.
2007). Damit der Ausnutzungsgrad der eingesetzten Substrate Beriicksichtigung findet, umfasst die
Systemgrenze (Abbildung 1) alle baulichen und technischen Anlagen, die rein zur Erzeugung und
Verwertung des Biogases dienen.
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Abbildung 1: Die Bilanzgrenzen des Biogasprozesses bei Bewertung der Brutto-, Netto- und Nutzenergie

In der Energietechnik werden Wirkungsgrade als beschreibende MaBzahl fiir die Effizienz defi-
niert (VEREIN DEuTSCHER INGENIEURE 2014). Als Zielenergien einer konventionellen Biogasanlage sind die
in Kraft-Warme-Kopplung erzeugte elektrische und die thermische Arbeit zu nennen. Als Aufwen-
dung wird die im Substrat gebundene chemische Energie betrachtet, die vereinfachend als kontinu-
ierlicher Energiestrom angenommen wird und somit die Angabe der Substratleistung P, bezeichnet
(Fischer et al. 2015). Die Substratleistung ist demnach das Produkt aus Substratmassenstrom 7z und
dem substratspezifischem Brennwert H,. Hierbei werden auch Hilfsstoffe der Biogasproduktion wie
Rapsol, Heizol EL oder Biodiesel beriicksichtigt. In diesem Sinne konnen Substrate und Hilfsstoffe
als Priméarenergietrager angesehen und entsprechend als Brennstoff bezeichnet werden. Der mitt-
lere Gesamtwirkungsgrad wird als mittlerer Brennstoffausnutzungsgrad & bezeichnet, welcher als
»,Quotient aus allen in einem bestimmten Zeitraum nutzbar abgegebenen Energien und der gesamten
zugefiihrten Energie” definiert ist (VEREIN DEuTSCHER INGENIEURE 2014) (Gleichung 3). Als ,nutzbar ab-
gegeben® wird nur der Anteil der Energie angesehen, der tatsachlich in das Strom- und Warmenetz
eingespeist wird. Diese Betrachtungsweise weicht von der iiblichen Sicht ab, welche die Nettoenergi-
en ohne Beriicksichtigung von Eigenbedarf und Grad der Warmenutzung zur Grundlage nimmt. Der
betrachtete Zeitraum schlieBt alle Pausen-, Stillstands-, Leerlauf-, Anfahr- und Abfahrzeiten mit ein.
Als einheitlicher Bezugszeitraum wird nicht die Lebensdauer der Anlage, sondern ein Betriebsjahr
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verwendet. Mit dieser KenngroBe ist die Effizienz der Energieumwandlung in der Gesamtanlage be-
wertbar.

We],netto + Qnutz

W= (GL 3)
> m; Hg;
@ mittlerer Brennstoffausnutzungsgrad [-]
Welnetto ~ Nettostrommenge [kKWh]
Qnrutz Nettowdrmemenge (genutzte Warmemenge) [kWh]
m; Substratmenge [tyg]
Hg; spezifischer Brennwert [KWh/ty]

Zur Analyse der energetischen Effizienz im Biogasanlagenbetrieb wird der Brennstoffausnut-
zungsgrad weiter differenziert. Zunachst wird die Kapazitatszahl Keingefiihrt (Gleichung 4). Sie wird
als Verhaltniskennzahl zwischen der Nenn- und der Substratleistung der Inputmaterialien angegeben
und ist dimensionslos.

Py+ Qy
K= (GL 4)
2 m;- Hg;
K Kapazitatszahl [-]
Py elektrische Nennleistung [KW]
QN thermische Nennleistung [kW]
m; Massenstrom eines Inputstoffs [ty¢/h]
Hg; spezifischer Brennwert eines Inputstoffs [kWh/tyg]

Die zweite Kennzahl ist die Arbeitsausnutzung, welche das Verhéltnis der erreichten Strom- und
Wirmeproduktion zur maximal méglichen Energieauskopplung beschreibt. Wéhrend die VDI-Richt-
linie 4661 die Bruttoenergien zur Berechnung heranzieht, stellt die Arbeitsausnutzung im hier ent-
wickelten Bewertungsansatz das Verhaltnis aus tatsachlich zur externen Nutzung abgegebenen Ener-
giemengen zu den theoretisch produzierbaren Zielenergiemengen in einem wahlbaren Zeitraum dar.
Damit werden nicht nur Teillast- und Stillstandszeiten, sondern auch die im Biogasanlagenbetrieb
wichtigen Faktoren Eigenenergiebedarf und externe Warmenutzung berticksichtigt. Somit kann die
Arbeitsausnutzung in dieser Betrachtung mithilfe der Gleichung 5 berechnet werden.

We],netto + Qnutz

n,= - (GL 5)
(Py+Qpn) - Ty

ny Arbeitsausnutzung [-]

Wepnetto  Nettostrom [kWh]

Quutz Nettowdrme (genutzte Warme) [kWh]

Py elektrische Nennleistung [kW]

QnQy thermische Nennleistung [kW]
Ty Nennzeit (Kalenderzeit) [a]
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Aus dem Produkt von Kapazititszahl und Arbeitsausnutzung ergibt sich wiederum der mittlere
Brennstoffausnutzungsgrad (Gleichung 6).

w=K-n A (GL. 6)
@ mittlerer Brennstoffausnutzungsgrad [-]
K Kapazitatszahl [-]
ny Arbeitsausnutzung [-]

Die beschriebene Methodik ermoglicht eine einfache grafische Darstellung der Effizienz. Der An-
lagenstatus lasst sich in eine Grafik eintragen, wobei die iber dem Koordinatenursprung aufgespann-
te Flache den mittleren Brennstoffausnutzungsgrad markiert (Abbildung 2). Ein Wert von &,= 1 kann
nicht iberschritten werden, sodass bei Kapazitatszahlen groBer 1 die Arbeitsausnutzung den anti-
proportionalen Wert annimmt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades sowie der Netto- und
Bruttoenergieausbeute

Der mittlere Brennstoffausnutzungsgrad wird umso dichter an der Bruttoenergieausbeute liegen,
desto geringer die Eigenenergiebedarfe sind und desto hoher der Grad der Warmenutzung ausfallt.
Bei unterschiedlicher Kapazitdtszahl und Arbeitsausnutzung ist eine Betrachtung der Flache hilf-
reich. Eine groBere Flache steht dabei fiir einen hoheren mittleren Brennstoffausnutzungsgrad. In
Abbildung 3 ist demnach @, < @, = @,.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades bei unterschiedlicher
Kapazitatszahl und Arbeitsausnutzung

Eine Erhohung der Kapazitdtszahl kann zum Beispiel durch Einsparungen bei den Substraten
oder infolge einer Erhohung der BHKW-Leistung zustande kommen. In der Praxis bestimmt die Ar-
beitsausnutzung die Anderung des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades maBgeblich. Sie kann
zum Beispiel durch die Erhohung der Verfligharkeit der Anlage, vor allem aber durch eine hohere
Abwarmenutzung gesteigert werden.

Korrektur der Kapazitatszahl

Die unterschiedliche Abbaubarkeit von Substraten erschwert den direkten Vergleich von Anlagen.
Durch Verwendung des Fermentationsquotienten nach WeisspacH (2008) kann der mittlere Brenn-
stoffausnutzungsgrad substratspezifisch auf den anaerob nutzbaren Energieanteil eingeschrankt
werden. Der Fermentationsquotient definiert den Anteil der anaerob abbaubaren Organik. Das Ener-
giepotenzial der nicht abbaubaren Organik wird mithilfe eines Korrekturfaktors £, vom spezifischen
Brennwert des Substrats nach Gleichung 7 abgezogen.

H f.

skorr— lan” Hs,oTS

(GL 7)

Hg korr spezifischer Brennwert [K]/kgp 1]
fin Korrekturfaktor [Kgp,rs/Kgqrs]
Hgors spezifischer Brennwert [KJ/Kg ]

Der Korrekturfaktor berechnet sich auf Basis des 0TS-bezogenen Brennwerts abziiglich des nicht
abbaubaren Anteils nach Gleichung 8. Die nicht abbaubare Fraktion wird vereinfachend als Lignin,
mit einem maximalen Brennwert von 25,6 MJ/kg, angenommen (RaveENDRAN und GanEesH 1996, KiENzLE
et al. 2001, SuenG und Azevepo 2005).
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Hgors— (1-FQ) - Hg o1
fin= (G1.8)

Hg o1

Korrekturfaktor [kgp,ro/Kgqrs]

FQ Fermentationsquotient [-]

Hgo1s spezifischer Brennwert [k]/kg <]
Hgpots spezifischer Brennwert Lignin [K]/kgrg]

Bestimmung von Brennwerten

Die Erhebung von Brennwertdaten erfolgte an landwirtschaftlichen Biogasanlagen der Region West-
sachsen. Alle Anlagen werden mit Giille und nachwachsenden Rohstoffen betrieben. Die Hauptsub-
strate stellen vorwiegend Rindergiille und Maissilage dar. Weitere Substrate wie Schweinegiille,
Pferdemist, Siloabdeckmaterial und verschiedene Silagen wurden ebenfalls untersucht und in der Zu-
sammenfassung der jeweiligen Stoffklasse berticksichtigt. Die Bestimmung erfolgte mittels Bomben-
kalorimetrie nach DIN EN 14918 (Drutscres Institut FUR NorRMUNG 2010). Fiir einige Substrate standen
Literaturdaten aus den Biomassedatenbanken Phyllis 2 und BIOBIB zur Verfiigung (HorBauer 1997,
ENERGY RESEARCH CENTRE OF THE NETHERLANDS 2012), die anhand eines empirisch bestimmten, nichtline-
aren Modells eine Berechnung des Brennwerts auf der Basis von Elementaranalysen ermoglichten
(Gleichung 9). Das Modell stiitzt sich auf die Anteile fiir Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff der
Trockensubstanz (FriepL et al. 2005).

HHV = 3.55C%-232C-2230H + 51.2C- H+ 131N + 20,600 (GL 9)

Zur Bildung von Richtwerten wurden dhnliche Substrate zusammengefasst und verflighare Daten
aus der Literatur ergianzt. Dabei werden die Substrate in die Stoffklassen Exkremente, Energiepflan-
zen und Garsubstrate differenziert. Innerhalb der Stoffklassen konnen Einzelsubstrate wie zum Bei-
spiel Maissilage selektiert und separat ausgewertet werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zusammenstellung von Brennwerten ausgewahlter Einzelsubstrate und Stoffklassen anhand eigener Mes-
sungen und Literaturdaten

Substrat bzw. Anzahl Datensétze/ Mittlerer Brennwert Zusétzliche Quellend)
Stoffklasse eigene Messung Hy

[ [k/Kgrs] [k)/Kgors]
Mais/Maissilage 13/7 18.245 + 459 18.976 + 444 1,2,6,7
Getreide/GPS 8/4 18.157 + 322 20.309 + 800 1
Rasen/Gras/Grassilage 5/5 18.232 £+ 461 20.454 + 589 1
Energiepflanzen allgemein ) 32/23 18.215 + 427 19.518 £ 1.016 1,2,6,7
Rindergiille 8/5 17.216 + 1.382 22.342 + 1.603 3,4,5
Rindermist 5/5 17.758 £ 560 21.114 £ 1.026 -
Exkremente aIIgemeinz) 14/9 17.005 + 1.638 22.452 £ 1.797 3,4,5
Garsubstrat 17/15 16.557 + 1.188 22.478 £733 1

1) Umfasst Einzelproben weiterer Substrate wie Luzernesilage und diverse Futterreste, keine Zuckerriiben.
2) Enthalt auch Werte fiir Schweinegiille.
3) 1 Surter (2013)

2 Prerrer und OBERNBERGER (2007)

3 SWEETEN et al. (1986)

4 AnNamaLal et al. (1987)

5 Younc und Pian (2003)

6 DJEsUs et al. (2006)

7 HorBautr (1997)

Die Stoffklasse Energiepflanzen zeigt eine sehr geringe Schwankungsbreite der Mess- und Lite-
raturwerte. Im Mittel kann der Brennwert fiir Maissilage mit 18.245 + 459 k]/kgrg beziffert werden.
Die ebenfalls haufig eingesetzten Substrate Grassilage und Getreide-Ganzpflanzensilage liegen bei
Brennwerten von 18.157 + 322 kJ/kgyg bzw. 18.232 + 461 kJ/kgrg sehr eng zusammen. Die grafische
Darstellung in Abbildung 4 zeigt die unterschiedlichen Mittelwerte und Schwankungsbreiten. Da die
Ergebnisse der Brennwertmessungen bei Exkrementen nicht normalverteilt sind und der Mittelwert
durch AusreiBer verzerrt werden kann, ist der Medianwert ebenfalls zu beachten.

Unter Berticksichtigung einzelner Proben mit zusitzlichen Substraten wie beispielsweise einer Si-
lage-Schicht zur Abdeckung der iibrigen Silage und Luzernesilage ergibt sich fiir Energiepflanzen all-
gemein mit 18.215 + 427 kJ/kgyq ein robuster Richtwert, der gegeniiber den Einzelsubstraten keine
nennenswerte Abweichung zeigt. Die Schwankungsbreite wird bei der Betrachtung von Rindergiille
groBer, da die Homogenitit der Stoffklasse deutlich geringer ausfallt. Festmist weist dhnliche Brenn-
werte wie Energiepflanzen auf, die Wertebereiche tiberschneiden sich deutlich, was sich auf die An-
reicherung des Mists mit Stroh und Futterresten zuriickfiihren ldsst. Zur Durchfiihrung detaillierter
Energieflussanalysen wurden auch Garsubstrate aus groBtechnischen Anlagen und Laborfermentern
untersucht (FiscHer et al. 2015). Die erhebliche Schwankungsbreite ist der Verschiedenartigkeit der
Substrate und den unterschiedlichen Aschegehalten geschuldet. Der Bezug des Brennwerts auf die
organische Trockensubstanz zeigt eine deutliche Zunahme des Brennwerts hin zu den Garsubstraten.
Diese Beobachtung wurde bereits von Born und Casarerto (2012) gemacht und fiir die Bestimmung
von Abbaugraden zur 6konomischen Optimierung des Biogasanlagenbetriebs genutzt.
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Abbildung 4: Schwankungsbreiten, Medianwerte (Strich in der Box) und Mittelwerte (schwarzer Punkt) der Brenn-
wertdaten bei Bezug auf die Trockensubstanz

Anlagenvergleich

Das Modell des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades wird auf vier Biogasanlagen der Region West-
sachsen angewendet. Alle Anlagen sind direkt an landwirtschaftliche Betriebe angegliedert und set-
zen als Hauptsubstrat Rindergiille ein. Als weiteres ertragsbestimmendes Substrat kommt Maissilage
zum Einsatz, ferner werden andere Energiepflanzen in veranderlichen Anteilen vergoren. Der Aufbau
ist bei drei von vier Anlagen im Prinzip identisch, die Biogaserzeugung besteht aus Hauptfermenter,
Nachgéirer und Géarrestlager, sie unterscheiden sich hauptsachlich durch Anzahl und Typ der Kon-
versionsaggregate. Die vierte Anlage besteht auf der Produktionsseite aus einem Hauptfermenter,
die Garrestlager sind hier als offene Becken ausgefiihrt. Die BGA 1 und 2 verfiigen iiber jeweils ein
Gas-Otto-BHKW, wahrend BGA 3 und 4 eine Kombination von Ziindstrahl- und Gas-Otto-BHKW betrei-
ben. Das eingesetzte Ziindol (Heizol EL) wird der Substratleistung zugerechnet. Die Ziindolanteile an
der Stromproduktion betragen im langjahrigen Mittel einer untersuchten Anlage (BGA 4) circa 3,5 %.
Die Anwendung des Berechnungsmodells erfolgt exemplarisch fiir ein volles Betriebsjahr. Wartungs-
intervalle, Ausfille, saisonale Substratumstellungen und Anderungen der Wiarmeabnahme wirken
sich dementsprechend auf die Kapazitatszahl und die Arbeitsausnutzung aus. Die Berechnung des
mittleren Brennstoffausnutzungsgrades erfolgt auf Basis der nutzbar abgegebenen Energien, zudem
werden Netto- und Bruttoenergieausbeuten berechnet (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Biogasanlagenkenndaten sowie Brutto-, Netto- und Nutzenergieauskopplung im Vergleichszeitraum Ty = 1a

Einheit BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4
Py [kW] 360 537 550 530
Qv [kW] 427 452 556 550
P [kW] 2.225 2.098 2.048" 2.248"
Y Myaware 3.600 8.883 7.172 7.363
> Mpyemente  [t] 35.552 8.460 15.425 10.400
(Py+ QN) " Ty [kWh] 6.889.930 8.662.465 9.668.560 9.460.800
Wl brutto [kWh] 2.653.853 4.459.743 4.341.640 4.390.713
Wl netto [kWh] 2.343.086 4.137.953 3.977.647 4.039.456
Qprutto [kWh] 3.122.180 3.747.683 4.377.120 4.556.400
Qpetto [kWh] 2.520.235 2.863.484 3.549.502 3.417.300
Quutz [kWh] 1.161.945 37.872 3.291.181 640.634
Bruttoenergieausbeute
K [-] 0,35 0,47 0,54 0,48
Ny prutto [ 0,84 0,95 0,90 0,95
®prutto [ 0,296 0,447 0,486 0,454
Nettoenergieausbeute
K [-] 0,35 0,47 0,54 0,48
Ny netto [-] 0,71 0,81 0,78 0,79
@ petto [-] 0,249 0,381 0,420 0,379
Nutzenergie - Brennstoffausnutzungsgrad
K [ 0,35 0,47 0,54 0,48
ny [ 0,51 0,48 0,75 0,49
Dpea [-] 0,180 0,227 0,405 0,238

1) Ziindéleinsatz beriicksichtigt.

Die vier Anlagen weisen mittlere Bruttoenergieausbeuten von 0,296 bis 0,486 auf. Es kann also
maximal knapp die Hélfte des zugefiihrten Primédrenergiepotenzials in die Zielenergien Strom und
Wiarme liberfiihrt werden. Dabei wird deutlich, dass die BGA 1 mit dem hochsten Giilleanteil die ge-
ringste Kapazitatszahl erreicht. Ein Zusammenhang zwischen dem substratabhiangigen Biogasertrag
und einer niedrigen Kapazititszahl ist naheliegend, was letztlich den Einsatz hoher Giillemengen in
Biogasanlagen systematisch benachteiligt. Der praktische Vergleich der BGA 3 und 4 zeigt aber, dass
bei Betrachtung der Bruttoenergieausbeutegrade daraus keine eindeutige Regel abgeleitet werden
kann. Die beiden BGA zeigen auch auf, welchen Einfluss der Grad der Warmenutzung auf den mitt-
leren Brennstoffausnutzungsgrad haben kann. Da die BGA 3 fast die gesamte verfiighare Abwarme
abgibt, ist die Differenz zwischen Nettoenergieausbeute und mittlerem Brennstoffausnutzungsgrad
sehr gering. Um die Betriebsergebnisse der Anlagen einordnen zu kénnen, wurden insgesamt 12 BGA
mit dahnlichem Substratspektrum aus den Biogasmessprogrammen (BMP) gleichermaBen bilanziert.
Auswahlkriterien waren die Verfligbarkeit der notwendigen Daten sowie ein moglichst hoher Anteil
an Rindergiille und Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen. Die elektrische Nennleistung der
Anlagen weist Werte zwischen 48 und 806 kW auf. Fiir die Anlagen aus dem Messprogramm 1 wurde
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keine Nutzwarmemenge dokumentiert, was entsprechende Auswirkungen auf den mittleren Brenn-
stoffausnutzungsgrad hat. Die Ergebnisse der vergleichenden Betrachtung sind Abbildung 5 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 5: Brennstoffausnutzungsgrade der vier untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen (schwarz) im
Vergleich mit ahnlichen Biogasanlagen der BMP 1 und 2 (grau) (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE RoHsToFFE E.V. 2005, 2009)

Der mittlere Brennstoffausnutzungsgrad der untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen
betragt zwischen 0,180 und 0,405, im Vergleich zu 0,119 bis 0,265 bei dhnlichen Anlagen der beiden
BMP. Die tendenziell dlteren und einfacher konstruierten BGA des ersten Messprogramms weisen
durchgehend Brennstoffausnutzungsgrade von weniger als 0,2 auf, obwohl die Brutto-Arbeitsausnut-
zung teils sehr hohe Werte bis 0,977 annimmt. Hauptsachlich ist dies auf fehlende Warmenutzungen
zurlick zu fihren. Die mit Giilleanteil betriebenen Anlagen des zweiten Messprogramms zeigen mitt-
lere Brennstoffausnutzungsgrade bis 0,265. Reine NawaRo-Anlagen erreichen auf Basis von Daten
von 7 Biogasanlagen aus dem zweiten BMP Werte zwischen 0,232 und 0,348, die Bruttoenergieaus-
beute kann Werte von 0,598 (BMP 2/51) erreichen. Somit liegen die von uns betrachteten BGA bezlig-
lich des Brennstoffausnutzungsgrades - mit Ausnahme der BGA 3 - im Erwartungsbereich. Das Bild
bestatigt sich bei Betrachtung der Kapazitatszahlen, die mit einer Ausnahme im Bereich zwischen
0,25 und 0,53 liegen. Der hohe Wert einer BGA von 0,88 (BMP 1/26) deutet in Kombination mit der
geringen Arbeitsausnutzung auf erhebliche technische und biologische Leistungsreserven der Anla-
ge hin. Diese Vermutung wird durch die hochste Bruttoenergieausbeute aller betrachteten BGA von
0,553 gestiitzt (FAcHAGENTUR NACHWACHSENDE Ronstorre E.V. 2005, 2009).
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Anaerob nutzbares Energiepotenzial
Fiir die hier betrachteten Einsatzstoffe liegen die Fermentationsquotienten und die Brennwertdaten

vor (Tabelle 3).

Tabelle 3: Fermentationsquotienten nach WrissBacu (2008) und {iberschlédgige Korrektur des Brennwerts auf den
anaerob abbaubaren Anteil. Im Falle der Wertebereiche fiir den Fermentationsquotienten von Mais, GPS und Gras
erfolgt die Korrektur auf Basis der oberen Werte (Mindestwerte in Klammern)

H

Substrat/Stoffklasse Fe Hs1s Hsors fan skorr

[1 [k)/kgrs] [k)/kgsrs] [-1 [k)/kgFq1s]
Maissilage (0,78) 0,8 18.245 18.976 0,730 13.322
GPS (0,68) 0,86 18.157 20.309 0,824 14.953
Rasen/Gras (0,56) 0,86 18.232 20.454 0,825 15.037
Energiepflanzen allg.” 0,77 18.215 19.518 0,698 12.720
Rindergiille 0,5 17.216 22.342 0,427 7.353
Rindermist 0,595 17.758 21.114 0,509 9.038
Exkremente allg. 0,55 17.005 22.452 0,487 8.280
Nicht abbaubare oTS - - 25.600

1) Umfasst auch Zuckerriibe, Luzerne und Stroh (Gerste, Weizen).

Die Korrektur der Brennwerte bezweckt, dass das Energiepotenzial der tierischen Exkremente
dem Methanpotenzial angepasst wird und somit eine Gleichstellung zwischen Substraten unter-
schiedlicher Abbaubarkeit bewirkt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Brennstoffausnutzungsgrade der vier untersuchten Anlagen ohne (schwarz) bzw. mit (rot) Korrektur
des Brennwerts auf den anaerob nutzbaren Anteil
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Die Korrektur wirkt sich ausschlieBlich auf die Kapazitdtszahl aus, deren korrigierte Werte zwi-
schen 0,67 und 0,84 betragen. Der Brennstoffausnutzungsgrad der BGA 1 verbessert sich gegeniiber
den anderen Anlagen mit geringeren Giilleanteilen iberdurchschnittlich von 0,180 auf 0,347. Ein
direkter Vergleich mit den Anlagen der BMP ist nicht moglich, da fiir eine substratspezifische Kor-
rektur die Information zu den Trockensubstanzgehalten fehlt.

Diskussion

Die Betrachtung nimmt grundsatzlich den Blickwinkel der energietechnischen Bewertung des Biogas-
anlagenbetriebs ein, wie sie auch fiir thermochemische Prozesse beschrieben wurde (Wiese 2007). Da
biologische Konversionsprozesse relativ langsam ablaufen, die Mikroorganismen Energie fiir ihren
Stoffwechsel benotigen und grundsitzlich mehr wasserhaltige Brennstoffe verwendet werden, sind
Biogasanlagen hinsichtlich des erzielbaren Wirkungsgrades gegeniiber anderen Kraftwerkstechnolo-
gien tendenziell im Nachteil. Daher sind geringe Brennstoffausnutzungsgrade fiir bestimmte Subst-
ratkonzepte kein Mangel der Technologie und von nachgeordnetem Interesse.

Der Brennwert der Biogassubstrate stellt eine leicht zugangliche und objektive Bewertungsgrund-
lage fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen dar. Das maximale Potenzial und Tendenzen sind auch fiir
Dritte, die nicht iiber Kenntnisse zur Biogaserzeugung und -nutzung verfiigen, klar erkennbar. Neben
der technischen Bedeutung ist der Bezug zu den thermodynamischen Prozessen im Fermenter leicht
herstellbar. Gegentiber den tiblichen Gasertragsrichtwerten, die zur Auslegung einer Anlage gut ge-
eignet sind, bietet der Brennwert die Chance globale Verluste im Betrieb zu erkennen.

Wird eine Biogasanlage technisch modifiziert, kann der Erfolg der MaBnahme leicht durch die An-
derung des Brennstoffausnutzungsgrades tiberpriift und quantifiziert werden. Eine Sonderstellung
nehmen hier Anlagen zur Bereitstellung von Regelenergie ein: Die Kapazitatszahl einer solchen An-
lage kann im Gegensatz zum Brennstoffausnutzungsgrad auch Werte annehmen, die deutlich groBer
als 1 sind.

Die Bestimmung von Brennwerten fiir landwirtschaftliche Substrate bietet Orientierungswerte,
die das Energiepotenzial mit einer hohen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bestimmen. Die Stan-
dardabweichung liegt fiir die nachwachsenden Rohstoffe insgesamt bei 2,34 % und fiir die tierischen
Exkremente bei 8,13 %. Da fiir die tierischen Exkremente eine hohere Abweichung und eine kleinere
Grundgesamtheit vorliegen, wird die Bestimmung des Brennwerts im Einzelfall - wie auch fiir Rest-
stoffe oder Abfalle - empfohlen.

Die von WeissBacH (2008) etablierte Einteilung der Organik in anaerob nutzbare und nicht nutz-
bare Fraktionen wird hier auf das Energiepotenzial tibertragen. Die Korrektur des Brennwerts wirkt
sich nur auf die Kapazitatszahl aus, weswegen substratbedingte Unterschiede beziiglich des Eigen-
energiebedarfs nicht ausgeglichen werden.

Mithilfe des hier vorgestellten Modells des Brennstoffausnutzungsgrades sind eine Kontrolle des
laufenden Anlagenbetriebs und ein Vergleich zwischen Anlagen moglich, der von den bisherigen
agrartechnisch gepréagten Bewertungsgrundlagen abweicht. Vorteilhaft ist der Bezug aller Zielenergi-
en und der erfassten Eigenbedarfe auf die zugefiihrte Substratenergie. Die separate kennzahlbasierte
Betrachtung der Gasproduktion und Gasverwertung, wie in verschiedenen anderen Arbeiten prak-
tiziert, wird hier nicht angewendet. Vielmehr wird eine globale Kennzahl ausgewiesen, die den ge-
samten technologischen Prozess der Biogaserzeugung und -verwertung umschlieBt. Eine eindeutige
Charakterisierung der spezifischen Effizienz der Gasproduktion und Gasverwertung kann der Brenn-
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stoffausnutzungsgrad nicht liefern. Hier sind multikriterielle Bewertungsverfahren mit separater Be-
trachtung von Fermentation und Konversion sowie eine beliebig erweiterbare Skala von Einflussfak-
toren im Vorteil. Mit dem von uns vorgestellten Ansatz soll vielmehr eine erste Bestandsaufnahme
einer Anlage ermoglicht werden, die den Einsatz von starker differenzierenden Methoden als weite-
ren Schritt eines systematischen Vorgehens versteht. Denkbar ware eine integrierte Verwendung des
Brennstoffausnutzungsgrades als ein BewertungsmaBstab innerhalb anderer Methoden, welche die
technische Effizienz um (sozio)0konomische und 6kologische Aspekte ergdnzen (BERGLUND und BORJES-
SON 2006, GeriN et al. 2008, MADLENER et al. 2009, PoschL et al. 2010, Born und Casarerto 2012, Djatkov
et al. 2014, EFFENBERGER et al. 2014).

Schlussfolgerungen

Die vorgestellte Betrachtung des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades von Biogasanlagen stellt ein
Konzept vor, welches die globale Bewertung des Biogasanlagenbetriebs durch Verzicht auf biogasspe-
zifische Richtwerte und Verwendung von robusten KenngroBen vereinfacht. Die in den BMP evaluier-
ten Anlagen erreichen Brennstoffausnutzungsgrade bis 34,8 % bei reiner Energiepflanzenvergiarung,
gegeniiber 18,0 bis 40,5% bei eigenen Untersuchungen. Fiir die Bewertung sehr unterschiedlicher
Anlagen kann eine Korrektur des Brennwerts mithilfe des Fermentationsquotienten nach WeiBbach
vorgenommen werden. Im Falle von Repowering-MaBnahmen, die den Eigenenergiebedarf oder die
Nutzenergieauskopplung verbessern, kann der dreistufige Bezug auf die Brutto-, Netto und Nutzener-
gie zu einem fundierten Vergleich genutzt werden. Das am Beispiel der Vor-Ort-Verstromung entwi-
ckelte Konzept ist zukunftssicher und gleichermaBen auf Anlagen zur Biomethanbereitstellung wie
auch fiir den flexibilisierten Anlagenbetrieb geeignet.
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