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1. Einleitung

Energiegewinnung - eine groBBe Herausforderung

In Anbetracht der kontinuierlich ansteigenden Erderwarmung und den damit verbundenen
aktuellen und prognostizierten negativen Auswirkungen verpflichtete sich Deutschland gemein-
sam mit anderen teilnehmenden Landern die Klimaziele des Kyotoprotokolls (1997; 2005 In-
krafttreten) zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen zu erfillen.

Konkret setzte Deutschland sich die Ziele, die Treibhausgasemissionen bezogen auf das Basis-
jahr 1990 bis zum Jahr 2012 um 21% und bis zum Jahr 2020 um 40 % zu senken.

Im Pariser Klimaabkommen (2015) einigten sich 195 Lander rechtsverbindlich die Erderwar-
mung zukinftig auf deutlich unter 2 Grad Celsius zu begrenzen. Konkretisiert werden die Ziele
und MaBnahmen in nationalen Klimaschutzplanen. So auch in Deutschland, das damit Gber das
2030er Zwischenziel von 55% Treibhausgasreduzierung bis 2050 weitgehende Treibhausgas-
neutralitat erreichen will. Fir den Energiesektor bedeutet dies eine Reduzierung der klimarele-
vanten Emissionen um 61-62 % bis 2030.

Nach der Nuklearkatastrophe von Fukushima in 2011 wurde der Ausstieg aus der Atomenergie
bis 2022 beschlossen. Die Versorgungssicherheit muss zudem vor dem Hintergrund steigender
Bevolkerungszahlen und steigendem Stromverbrauchs gesichert werden, was den Ausbau der
Erneuerbaren Energien dringlich macht. In der Gesellschaft riicken die Probleme der konven-
tionellen Energieversorgung mit fossilen und atomaren Energien starker ins Bewusstsein (z.B.
fridays for future). Die Nachfrage z.B. nach ,Griinem Strom” aus regenerativen Quellen steigt.

Auch gehen fossile Energietrager mit der Zeit zur Neige, sodass fur zuklinftige Generationen die
Gewinnung ungleich schwerer sein wird und die Rohstoffpreise auf lange Sicht steigen werden.

Diese Tatsachen zeigen, wie wichtig erneuerbare Energien aus Biomasse, Wind und Sonne sind
und langfristig sein werden. Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetzt (EEG) im Jahre 2000 wur-
den Anreize geschaffen, um die Stromgewinnung aus regenerativen Energiequellen auszubau-
en.

Eine wichtige und zukunftsfahige Technologie ist die Energie- bzw. Gaserzeugung aus Biomas-
se. Die Biogaserzeugung hat vor allem seit Inkrafttreten des novellierten EEG im Jahr 2004 einen
enormen Aufschwung in Deutschland erlebt. Insbesondere fur Landwirte und Landwirtinnen hat
sich dadurch ein neuer Erwerbszweig entwickelt. Ein Vorteil fur die Anlagenbetreibenden ist,
dass durch das Gesetz feste Vergutungsséatze fur einen Zeitraum von 20 Jahren gezahlt werden,
was im Gegensatz zu schwankenden und oft niedrigen Preisen fur landwirtschaftliche Erzeug-
nisse wirtschaftlich Uberzeugend klingt. So ist die Biogaserzeugung als umweltfreundliche Alter-
native zu fossilen Energietragern eine zusatzliche Einnahmequelle in der Landwirtschaft.
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2. Geschichte und Entwicklung der Biogasherstellung

Bereits im Jahre 1778 entdeckte der italienische Physiker Volta, dass Methan ein Be-

standteil der ,brennbaren Luft” aus Simpfen ist. Erste Biogasanlagen wurden Mitte des 18. Jh.
19. Jahrhunderts in Asien errichtet, das entstehende Biogas aus den kleinen Fermentern

wurde jedoch ausschlieBlich fir den Eigenbedarf der Haushalte genutzt. In Europa nutzte  19. Jh.
man Biogas erstmals Ende des 19. Jahrhunderts in England, in dem man Klargas aus luft-

dichten Absetzbecken fur die StraBenbeleuchtung verwendete (Linke, Bernd; 2006, S.7).

In Deutschland gewann die Biogastechnologie wahrend der Olkrisen in den 70er Jahren 197 0er
an Bedeutung, die Technologie wurde jedoch erstin den 90er Jahren in einem nennens- 1990er
werten Umfang zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt (FNR; 2002, S.208).

Die Biogasbranche erfuhr einen groBen Aufschwung durch das Erneuerbare-Energien- 2004
Gesetz (EEG) 2004 und insbesondere durch das EEG 2009. Diese Gesetze flhrten
dazu, dass Ende des Jahres 2011 bereits etwa 7.838 Biogasanlagen mit einer Gesamt- 2009

leistung von 3.079 Megawatt an das deutsche Stromnetz angeschlossen waren.

Im Jahr 2019 waren in Deutschland ca. 9.500 Biogasanlagen mit einer Leistung von etwa 2019
5.200 Megawatt installiert. Damit werden nach dem Fachverband Biogas rechnerisch
ca. 9,5 Mio. Haushalte mit Strom versorgt und etwa 20 Mio. Tonnen CO, eingespart.

In Kiirze werden die ersten Biogasanlagen aus der EEG-Vergitung herausfallen, so dass
fur diese Anlagen individuelle Wirtschaftskonzepte entwickelt werden missen.

Entwicklung der Anzahl Biogasanlagen und der gesamten installierten elektrischen Leistung in Megawatt [MW]
(Stand: 7/2019)
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Bezogen auf die einzelnen Bundeslander befinden sich in Bayern mit Abstand die meisten Anla-
gen (ca. 2.500). Hessen gehort aufgrund seiner landwirtschaftlichen Struktur mit ca. 230 Anlagen
zu den Bundeslandern mit der geringsten Anzahl an Biogasanlagen (siehe Abbildung 2).

Anzahl an Biogasanlagen im Jahr 2018 in den Bundeslindern und der Angabe der installierten elektrischen Leistung [MW]
(Stand: 7/2019)
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Abbildung 2

2.1 Griunde fur den Betrieb einer Biogasanlage

Es gibt mehrere Griinde, weshalb Landwirtinnen und Landwirte sich fiir den Bau und den Be-
trieb einer Biogasanlage entscheiden.

Biogasanlagen kénnen zur Erreichung der Klimaschutzziele beitragen und stellen eine sinnvolle
Ergénzung zu Sonnen- und Windenergie dar, da Biomasse speicherbar ist. AuBerdem kénnen
sie zur Verringerung von Treibhausgasemissionen beitragen, besonders Methanemissionen.

Betriebswirtschaftlich betrachtet bietet eine Biogasanlage Landwirtinnen und Landwirten ein zu-
satzliches, gesichertes Einkommen, was mit Hilfe von ohnehin anfallenden Reststoffen wie Gille
und Mist erzielt werden kann. Landwirtschaftliche Produkte unterliegen sténdig schwankenden
Marktpreisen. Darlber hinaus sind die Preise fur beispielsweise Milch, Getreide und Schweine-
fleisch so niedrig, dass teilweise nicht mehr kostendeckend produziert werden kann.

So war die Erzeugung von Biogas fir viele landwirtschaftliche Betriebe eine lukrative Erganzung
zur herkdmmlichen Landwirtschaft. Denn durch die Erneuerbaren Energien Gesetze (kurz EEG)
wurden die Strombetreiber dazu verpflichtet, den Strom zu einer verbindlichen, 20-jéhrigen fes-
ten Vergltung abzunehmen. Zu beachten ist jedoch, dass fir den Betrieb einer Biogasanlage
zusétzlicher Arbeitsaufwand notwendig ist und es auch einige Anlagen gibt, die nicht kosten-
deckend arbeiten.

Eine Biogasanlage kann also nicht nur ein Gewinn fir den Umwelt- und Klimaschutz sein, die
Energieversorung beim Ausstieg aus Kohle und Kernkraft sichern, sondern auch ein zuséatzliches
Standbein fur landwirtschaftliche Betriebe darstellen.
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3. Die Herstellung von Biogas

Biogas entsteht aus organischer Masse in einem biologischen Prozess, der unter Ausschluss
von Sauerstoff stattfindet (anaerobe Vergarung). Dieser Vorgang erfolgt z.B. auch in Pansen von
Wiederkauern, in Mooren oder Gullegruben. Dabei bauen Bakterien das Material ab und setzen
Gas als Stoffwechselendprodukt frei. Der Prozessverlauf der anaeroben Vergarung, d.h.der Ent-
stehungsprozess des Biogases, kann in vier Stufen oder Phasen unterteilt werden:

3.1 Vier Phasen der Vergarung

1. Stufe: Hydrolyse

Hydrolyse nennt man die Spaltung einer chemischen Verbindung durch die Reaktion mit Wasser.
Hydrolytische Bakterien setzen Enzyme frei, die das Material auf biochemische Weise zersetzen
(wie bei der Verdauung von Zucker im Darm).

Komplexe Verbindungen des Ausgangsmaterials werden in einfachere Verbindungen zerlegt:
Fette — Fettsduren; EiweiBe — Aminosduren; Kohlenhydrate — Einfachzucker.

(Schattauer, Weiland; 2009, S.25)
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2. Stufe: Acidogenese (Versauerungsphase)

In dieser sdurebildenden Phase werden die geldsten Stoffe der Hydrolyse von den Bakterien
zu organischen Sauren (Butter-, Essig- und Propionsaure), Wasserstoff, Alkoholen, Aldehyden,
Kohlenstoffdioxid und Gasen wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak abgebaut.

Dieser Prozess erfolgt solange, bis die Bakterien von ihren Abbauprodukten in ihrem Abbau-
prozess durch den niedrigen pH-Wert gehemmt werden.

3. Stufe: Acetogenese (Essigsaurebildung)
Die Produkte der 2. Stufe werden u.a. zu Essigsdure (CH,COOH), Kohlendioxid (CO,) und Was-
serstoff (H,) umgewandelt. (Schattauer, Weiland; 2009, S.25)
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4. Stufe: Methanogenese (Methanbildung)

Methanogene Bakterien setzen Kohlendioxid, Essigsdure und Wasserstoff zu Methan um.
CH,COOH — CH, + CO,

CO,+4H,—~» CH, +2H,0

Methan - ein Kohlenwasserstoff < ) y

Methan-Moleklle bestehen nur aus Kohlenstoff-Atomen und Wasserstoff-Atomen. C|3
Allgemein bezeichnet man diese Verbindungen als Kohlenwasserstoffe. Methan ist H/ "”H
der einfachste Kohlenwasserstoff (Alkan) mit der Molekiilformel CH,. H
Methan ist farb- und geruchlos, leichter als Luft und brennbar.

Seine Klimawirksamkeit ist etwa 25 mal gréBer als die von CO,,.

Die Zusammensetzung des Biogases hangt stark von den eingesetzten Substraten ab.

Im Allgemeinen besteht es etwa: -zu 50-75 % aus Methan,
- zu 30-40 % aus Kohlendioxid,
- in geringen Mengen aus Wasser, Schwefelwas-
serstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Ammoniak und
Wasserstoff, deren Anteil gewdhnlich unter 2 %
liegt.
(Faustzahlen Biogas, KTBL)

Zum Vergleich: = Erdgas hat einen Methananteil von bis zu 98 %. Je héher der Methananteil,
desto hoher ist der Brennwert.

3.2 Steuerung des Garprozesses

Damit sich die Bakterien 'wohlfiihlen’, d.h. ihre Arbeit erledigen und viel Biogas erzeugen, wird
nach einem Plan 'gefiittert’, also neue Biomasse zugefihrt, umgerihrt und geheizt.

Anlagenbetreibende prifen regelméBig verschiedene fir die Biogasentstehung bedeutende
Parameter wie pH-Wert, Temperatur, produzierte Gasmenge und -zusammensetzung etc. Treten
UnregelmaBigkeiten auf, erfolgt eine Analyse des Fermenterinhalts und ein Gegensteuern.

Blick in den Fermenter:
Gasbildung und Schwefelablagerungen

o

-
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3.3 Funktionsweise einer landwirtschaftlichen Biogasanlage

Wenn Gille vergoren werden soll, wird diese mit Hilfe von
Pumpen aus dem Stall zunachst in einen Sammelbehalter - .
auch Vorgrube genannt - eingebracht. Pflanzliche Substrate
werden mehrmals téglich Uber spezielle Eintragssysteme
mittels Forderschnecken in den gasdichten Fermenter ge-
fullt. Die gleiche Menge, die dem Fermenter an frischem
Substrat zugefihrt wird, flieBt an vergorenem Material in
den Nachgarbehiélter ab. Dort geht der Prozess weiter, bis
annahernd alles Substrat umgesetzt ist.

Abgedecktes Silolager
Das Gérsubstrat wird mit Hilfe von Rihrwerken standig ge-
mischt und durch Wand-/Bodenheizung auf eine Tempe-
ratur von 35-40 °C gebracht. Nachdem die Biogasbildung
im ebenfalls gasdichten Nachgarer abgeschlossen ist, folgt
die Lagerung im Garrestlager. Der Prozess, den die Subs-
trate vom Einbringsystem bis zum Garrestlager durchlau-
fen, dauert etwa 150 Tage und findet unter Ausschluss von
Sauerstoff statt.

Das erzeugte Biogas wird in der Haube des Fermenters ge-
speichert. Uber dieser Gashaube befindet sich eine weitere Direkte Befiillung des Fermenters
Haube, welche als Dach von auBBen zu erkennen ist. Die mit festem Substrat
Spannung dieses Daches kommt jedoch nicht von dem er-
zeugten Gas, sondern wird von ein oder zwei Gebldsemo-
toren erzeugt, die die Haube permanent mit Luft befullen.

Wie in der Grafik auf der folgenden Seite zu erkennen ist,
wird in der Regel eine Holzkonstruktion als Fermenterde-
cke genutzt. Dies bietet den Vorteil, dass sich der bei der
Gasproduktion entstandene Schwefel an den Holzbalken
absetzt und mit der Zeit wieder in den Fermenter fallt.
Schwefel schadigt bei der Verbrennung die Motoren im
Blockheizkraftwerk. Damit das nicht passiert, wird das Gas
zur weiteren Reduktion des Schwefels durch einen Kohle-
filter geleitet. Das unter der Haube angesammelte Biogas
wird zunachst entfeuchtet und dann Uber eine Gasleitung
dem Blockheizkraftwerk zugefiihrt, welches Strom und
Warme erzeugt.

Fermenter: Kernstiick der Biogasanlage

Garrestlager
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4. Substrate fiir eine Biogasanlage
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4. Substrate flr eine Biogasanlage

Ein klassischer landwirtschaftlicher Betrieb mit Milchvieh baut auf seinen Grinland- und Acker-
flachen Futter fur die Tiere an. Sie liefern das Substrat fir den Betrieb einer Biogasanlage, nam-
lich Gille und Mist. Neben der tierischen Biomasse fligt man zur Steigerung des Biogasertrags
dem Fermenter nachwachsende Rohstoffe als Silage bei (z.B. die Energiepflanze Mais).

Weitere Ausgangsstoffe zur Biogasgewinnung kénnen Bioabfélle wie Speisereste und Grin-
schnitt, Abfélle aus der Nahrungsmittelproduktion, etc. sein. Die Biogasanlage muss  fir den
Einsatz der vorgesehenen Substrate genehmigt sein. 3

Silage

Energiepflanzen wie z.B. Mais, Getreide, Zuckerriiben oder Wild-
pflanzenmischungen werden speziell fir den Einsatz in Biogasanla-
gen angebaut. Die Pflanzen werden geerntet und zu Silage verdich-
tet in einem eigenen Silo gelagert.

Damit die wertvolle Energie in der Griinmasse tber das Jahr nicht verlo-
ren geht, wird die Silage luftdicht abgedeckt. Es setzt eine Milchsdurega-
rung ein, die den Restzucker in den Pflanzen zu Milchs&ure umsetzt und
dadurch das Material sduert. Die Milchsauregarung senkt den pH-Wert
und wirkt so konservierend; dies nutzt man auch fir die Konservierung
von Futtermitteln in der Milchviehhaltung und fir verschiedene Lebens-
mittel wie Sauerkraut oder Salami.

Ist dieser Vergarungsprozess nach etwa sechs Wochen abgeschlossen, kann
die Silage verwendet werden und ist haltbar fir mehr als ein Jahr. Silolager:

4.1 Warum kénnen Pflanzen Energie liefern?

Biomasse ist gespeicherte Sonnenenergie. Als Biomasse werden alle durch Pflanzen und
Tiere erzeugten organischen Substanzen bezeichnet (nachwachsende Rohstoffe und orga-
nischer Abfall).

Fast alle Pflanzen betreiben Fotosynthese. Ohne diesen Prozess ware kaum Leben auf unse-
rem Planeten moglich. Die Fotosynthese findet im Blattgriin (Chlorophyll) der Pflanzen statt.
Hier wird aus der Luft aufgenommenes CO, mit Hilfe der energiereichen Sonnenstrahlung in
Zuckermolekiile umgewandelt. Mit diesen Zuckermolekilen, in denen die Energie der Son-
ne chemisch gebunden ist, kann die Pflanze wachsen und ihre Biomasse aufbauen, die dann
als Substrat in der Biogasanlage vergoren wird.

Von dieser gespeicherten Sonnenergie profitieren Mensch und Tier natirlich auch in Form
von pflanzlichen Nahrungs- bzw. Futtermitteln. Allerdings wird dabei der Biomasse tber die
Verdauung nicht alle Energie entzogen. Ein Teil der Energie wird unverbraucht mit Kot und
Harn wieder ausgeschieden. Die Bakterien in der Biogasanlage verdauen einen weiteren Teil
dieser gebundenen Energie und setzen dabei das gewlnschte Biogas als ,Abfallprodukt”
frei.

Mit der Verbrennung im Blockheizkraftwerk wird die chemisch gebundene Sonnenenergie
dann in thermische und elektrische Energie umgewandelt.

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen / Kompetenzzentrum HessenRohstoffe (HeRo) 2020
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Schema der
Fotosynthese

Kohlenstofidioxid
co

Starke
Cellulose
Lignin
Ole, Fette
Wachse
Eiweiliverbindungen
(| 8l i 1 ¥
Bigmasse = gespeicherte Sonnenehergie ' ' gkt
Als Biomasse werden|organische Sybsta.qze'n" wie Pflanzén sowi_e___pflanzlichq;:und tierische Reststoffe
bezeichnet. Beim Prozess der Fotdsythese wird CO, aufgenogimen'und infform energiereicher Koh-
A v

lenhydrate-géspeichert (CQ:Z'-'S'pe"i_c'her).

Deutschland verflgt Gber rund 16,7 Mio. Hektar landwirtschaftlich genutzter Flache. Davon
werden ca. 1,4 Mio. Hektar fir den Anbau von Energiepflanzen zur Biogasherstellung genutzt
(Quelle: Fachverband Biogas e. V.).

Auf etwa 8,5 % der Ackerflache Deutschlands wird Silomais fur die Biogaserzeugung angebaut,
da dieser pro Hektar die héchste Methanausbeute liefert und somit das kostenglinstigste Bio-
gassubstrat vom Acker darstellt. Bezogen auf die Anbauflache fur die Biogaserzeugung liegt
der Anteil von Mais bei ca. 70 %, wie in der folgenden Grafik dargestellt:

Anbaufldche fiir die Biogaserzeugung im Jahr 2018 in Deutschland

Grassilage; 165.530 ha

J“ﬂuﬂlﬂ 993,183 ha

Sonstiges; 96.559 ha

Kumwr:m:ﬂ.ﬂl —_—

Getrelde-GP 5, 96.559 ha

o~
)
g
Gesamiflache 1403 396 ha N
danvon <
Ackedand 1234980 ha i
Grunland 168 408 ha © Fachwerband Biogas eV, | g
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Eine relativ neue Kultur fur die Biogaserzeugung ist die Durchwachsene Silphie. Die gelbbli-
hende Pflanze stammt aus den USA, Kanada und Russland. Die Besonderheit ist, dass diese
Pflanze, einmal gesat, ab dem 2. Jahr Gber mehrere Jahre hinweg geerntet werden kann, da sie
in den folgenden Vegetationsperioden erneut austreibt bis zu einer Wuchshéhe von 2-3 Metern.
So entfallen die jéhrlichen Maschineneinsatze fir Bodenbearbeitung und Aussaat.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Bestande Uber viele Wochen in einer eher blitenarmen Zeit blu-
hen (Blutezeit: Juli bis September) und somit fir Bienen und weitere Insekten ein Nektar- und
Pollenangebot liefern. Auf guten Standorten kénnen Methanertrage erzielt werden, die etwa
15-20 % unter dem von Silomais liegen.

Die Durchwachsene Silphie
ist bei Bienen sehr beliebt.

Durchwachsene Silphie im bliihenden Bestand
und als Blattrosette
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Die Tabelle zeigt, dass beispielsweise von einem Hektar Mais so viel Biogas bzw. Methan ge-
wonnen werden kann, um damit ca. 4,5 Haushalte mit Strom zu versorgen. Durch die zusatzliche
Nutzung der Abwarme des Blockheizkraftwerkes damit zusétzlich ca. 2 Haushalte mit Warme.

Methanausbeute Mittelwerte Anzahl versorgter Haushalte
ERSIRAI L cEelee mit Strom*** | mit Warme****
1 ha Silomais 3.956 - 5.934 Nm?® Methan | 4.945 Nm? Methan 2,07
~ - *
(40 - 60t FM*) ~14.985 -22.477 kWh_/ha
~18.731 kWh_/ha* 4,68
1 ha Zuckerriiben 3.523-4.803 Nm?® Methan | 4.163 Nm? Methan 1,75
(55 - 75 £ FM*¥) ~ 13.343-18.195 kWh_/ha
~15.769 kWh_/ha* 3,94
4 | 1 ha Getreide-GPS 2.884 - 4.807 Nm?® Methan 3.845,5 Nm? Methan 1,61
~ _ *
(30 - 50t FM*) ~10.926-18.210 kWh_/ha
~14.568 kWh_/ha* 3,64
1 ha Durchwachsene Silphie | 2.871 - 3.828 Nm® Methan | 3.349,5 Nm?® Methan 1,41
(45 - 60t FM*) ~ 10.874 -14.499 kWh_/ha
~12.686,5 kWh,_/ha* 3,17
1 ha Sudangras/Sorghum 2.392-3.759 Nm?® Methan | 3.075,5 Nm?3 Methan 1,29
~ _ *
(35 - 55 ¢ FM*) ~9.061 - 14.238 kWh_/ha
' ~11.649,5 kWh_/ha* 2,91
i 1 ha Griinland 2.001 - 3.808 Nm?® Methan | 2.904,5 Nm?® Methan 1,22
W (23431 PV ~7.579 - 14.424 kWh_/ha*
" ~11.001,5 kWh,_/ha* 2,75
1 ha Getreidekorn Roggen | 1.390-2.179 Nm?®Methan | 1.784,5 Nm?* Methan 0,75
~ . *
(436,81 FM*) ~5.264 - 8.255 kWh_/ha
~6.759,5 kWh_/ha* 1,69

FT

Quellen: Biomasse-Verordnung (2012), Faustzahlen Biogas (KTBL, 2013), Leitfaden Biogasaufbereitung und -einspeisung (FNR, 2014), Stromerzeugung aus Biomasse (DBFZ, 2014)

* BHKW-Wirkungsgrad 38 %el. 62 % thermisch

** 12 % Silierverluste berlcksichtigt, bei Zuckerriiben 15 % (Lagune), bei Getreidekorn Roggen 1,4 %
*** angenommen wird ein 4-Personen-Haushalt mit einem jahrlichen Verbrauch von 4.000 kWh
**xx Nach dem Statistischen Bundesamt betragt die durchschnittliche Wohnflache je Wohnung 91,8 m? Pro m? werden jéhrlich 13 Liter Heizél zum Heizen benétigt.

Also insgesamt 1.193,4 Liter Heizdl/Wohnung. Der Heizwert von Heizél und Methan ist identisch, doch aufgrund der Wirkungsgradverluste des BHKW muss der Wert ungefahr

durch 2 dividiert werden.

4.3 Methanausbeuten verschiedener Wirtschaftsdlinger

Milchkuh

(17m? Gulle/Tierplatz u. Jahr)

289 Nm?® Methan
~1.095 kWh

19 Nm?3 Methan
~ 73 kWh_

Mastrind

(2,8 t Festmist/Tierplatz u. Jahr)

185 Nm?® Methan
~ 562 kWh

Pferd

4 (11,1 t Festmist/Tierplatz u. Jahr)

388 Nm?® Methan
~1.472 KWh,

Legehennen

(2 m3 Rottemist/100 Tierplatze u. Jahr)

164 Nm?® Methan
~ 621 kWh,

Quelle: https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen/
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Neben nachwachsenden Roh-
stoffen sind Wirtschaftsdiinger in
den meisten Biogasanlagen

ein Hauptbestandteil.

Die dortigen Methanertrage sind
der Tabelle links zu entnehmen.

R o oy

Mit der Gulle von 4 MilchktUhen

kann man so viel Biogas erzeugen,
um einen 4-Personen-Haushalt ein
Jahr mit Strom zu versorgen.

(ca. 4.400 kWh)
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— Poster in DIN A1-Format ist Bestandteil des Handbuches in der Print-Version und zeigt die aktuell relevanten Energiepflanzen.
Poster kann auch separat gegen Portogebiihren bestellt werden tber: hero.bs@llh.hessen.de
Alle Poster zum Thema Biogas: https://llh.hessen.de/umwelt/biorohstoffnutzung/umweltbildung/bildungsmaterialien/
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4.4 Methanausbeuten von Bioabfallen

Auch Bioabfalle sind geeignet fiir die Erzeugung von Biogas. Fur die Vergarung in speziell auf
diese Substrate zugeschnittenen Biogasanlagen werden vor allem

Bioabfall aus Haushalten und Gewerbe,

Abfalle aus der Lebensmittelverarbeitung,

Speiseabfille aus Kantinen und Restaurants,
Grinschnitt und Gartenabfalle aus Parks und Garten verwendet.

Holzige Abfalle sind aufgrund des hohen Anteils an Lignin nicht fiir die Vergarung geeignet. Sie
werden entweder im Biomasseheizkraftwerk energetisch verwertet oder kompostiert zur Her-
stellung von Qualitadtskomposten.

Bioabfalle weisen ein Gefahrdungspotential auf, da sie human-, veterinar- und phytopathogene
Mikroorganismen enthalten kdnnen. Deshalb gibt es verschiedene Techniken der Hygienisise-
rung, die diese Gefahr ausschalten.

Wie bei den anderen bereits dargestellten Substraten wird auch der hier anfallende Garrest als
Dinger in der Landwirtschaft verwendet.

Da die Zusammensetzung von Bioabfallen und Speiseresten je nach Herkunft bzw. Zusammen-
setzung sehr unterschiedlich ist, sei hier beispielhaft der Biogasertrag einiger Stoffe angegeben:

Substrat Biogasertrag m*/tFM  Methangehalt Vol.-%
Bioabfall (40% TM) 123,0 60,0

Speisereste (16 % TM) 94,7 60,0

Altbrot (65% TM) 497,2 53,0

Obsttrester (22% TM) 112,1 52,0 : < - ;“/

Quelle: KTBL, Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas, https://daten.ktbl.de / 20.05

Von den 2019 insgesamt
50,4 TWh erzeugtem
Strom aus Biomasse
stammen 11,5 % aus
biogenem Abfall.

Deutschlandweit gibt es
96 Bioabfall-Vergarungsanlagen,

in denen rund 2,7 Mio. Tonnen Bio-
abfalle im Jahr verarbeitet werden. |
(Stand: 2019)

(FNR, Basisdaten Bioenergie
Deutschland 2021)
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Schematische Darstellung der Verwertungswege von Bioabfall

: . Kompost

Festes, strukturreiches
Pflanzenmaterial, miBig feucht

Kompostieranlage

Leicht abbaubar, struk-
turarm, fest bis flUssig,
2.B. Speiseabfille

. Garrest (Diinger)
Bioabfall:

Biotonne Vergdrungsanlage

Garten- & Parkabfille
Speiseabfille

Biogas (Energie)

Energie

o . Asche (Diinger)

Biomasseheizkraftwerk

Trockenes, holzreiches Pflanzen-
material, z.B. Strauchschnitt

Quelle: Bundesumweltamt, www.umweltbundesamt.de / 05.05.2020

4.5 Wieviel Substrat bendtigt eine Biogasanlage?

Der Einsatz und die Menge von Substraten fiir eine Biogasanlage ist von verschiedenen Fakto-
ren abhangig. Zuallererst natirlich von der GréBe der Anlage - je groBer die Anlage, desto mehr
Substrate werden benétigt. Ein weiterer Punkt ist die Verfligbarkeit der Substrate. Sinkt z.B. die
Anzahl an Tieren und damit Gille bzw. Mist, steigt der Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen.

DurchdasEEG 2012 werden kaum nochklassische Nawaro-Anlagen gebaut, sondern 75 kW-Glille-
anlagen. Ab 2021 ist auch deren Errichtung 6konomisch grenzwertig.

Soll die Anlage ausschlieBlich mit Gille betrieben werden, ist ein Tierbesatz von ca. 600 GroB-
vieheinheiten (10.000 m3 Rindergille) notwendig. (Definition Gulle-Kleinanlage siehe Glossar)

= - ]
Silagelager neben einer Biogasanlage

Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen / Kompetenzzentrum HessenRohstoffe (HeRo) 2020
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— Poster in DIN A1-Format ist Bestandteil des Handbuches in der Print-Version
und kann auch separat gegen Portogebuhren bestellt werden Uber: hero.bs@llh.hessen.de
Alle Poster zum Thema Biogas: https://llh.hessen.de/umwelt/biorohstoffnutzung/umweltbildung/bildungsmaterialien/
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]

Da steckt Energie drin!

Substrate fur die Biogaserzeugung

Energiepflanzen

z.B. Mais, Zuckerriiben,
Getreideganzpflanzensilage,
Kleegras, Durchwachsene Silphie

» Aus Sammiungen mit der Biolonne
& Sammiungen von Grunschnitten

» Speiseresie aus der Gastronomie
» Lebensmittel aus Einzelhandal

ﬁ Bioabfille und Griingut

Giille von 10 Rindern

& versorgt 4 Hawshakio mit Strom (1 dnhr)
=¥ virsoigt 3 Haschabln mil Whims {1 Jah)
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5. Garrestverwertung
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5. Garrestverwertung

Nach Abschluss der Methanbildung bleibt als Restsubstrat ein wassriges Gemisch von nicht voll-
standig abgebauten organischen Substanzen (z.B. Lignin, Zellulose) und anorganischen Subs-
tanzen (z.B. Sand und mineralisierte N&hrstoffe) lbrig. Dieses Restsubstrat wird als Garrest be-
zeichnet.

Die Verwendung des Garrests als Dinger auf die substrat- oder futterliefernden Flachen er-
moglicht einen Nahrstoffkreislauf. Garreste aus der Landwirtschaft werden unter Beachtung der
Dingeverordnung eingesetzt. Werden Bioabfélle in der Biogasanlage vergoren, unterliegt dies

zusatzlich der Bioabfallverordnung.

Garrest als landwirtschaftlicher Diinger hat viele Pluspunkte

Garreste kdnnen nicht einheitlich betrachtet bzw. beurteilt werden, da die diingerelevanten In-
haltstoffe von den vergorenen Substraten und der angewandten Technik abhangen. Detailierte
Aussagen sind nur durch eine jeweilige Analyse moglich.

Dennoch lIasst sich fir die haufigen Gille-/Nawaro-Biogasanlagen tendenziell folgendes fest-
halten:

o Im Vergleich zu Mist und Gille enthalt der Garrest mehr mineralisierten und damit direkt
pflanzenverfiigbaren Stickstoff - den wichtigsten Pflanzenn&hrstoff.

o Im Umkehrschluss ist der Kohlenstoffgehalt reduziert. Garreste weisen damit ein recht enges
C:N-Verhaltnis auf. Gegenliber Mist haben sie damit eine geringere Humuswirkung. Im Ver-
gleich zur Gille bleibt es trotzdem ahnlich, da die verbliebenen C-Verbindungen sehr stabil
sind und nach dem Ausbringen nur langsam abgebaut werden.

 Mitder hoheren Mineralisierung der N-Verbindungen steigt die Gefahr der N-Verluste tber
Ammoniak wahrend der Ausbringung. Uber pH-Wert, Wetter und Ausbringungstechnik
kann hier gegengesteuert werden.

o DaderGarrestrechtdunnflissig ist, haftet er weniger an den Pflanzen, was Veratzungsschaden
verringert. Er dringt zudem schneller in
den Boden ein.

« Die geruchliche Belastung bei der Aus-
bringung von Garresten auf landwirt-
schaftliche Flachen ist im Vergleich zur
Gulle geringer.

o Der Biogasprozess hat vielfach eine hy-
gienisierende Wirkung. Verschiedene
pathogene Keime/Parasiten konnen ab-
getotet oder reduziert werden. Pilzspo-
ren wie auch andere pflanzliche Krank-
heitserreger kdnnen verringert werden,
Unkrautsamen Uberleben kaum.

e Gllle und Garreste sind aus dkonomi-
schen Grinden in Ackerbauregionen
begehrt. Landwirtschaftliche Biogas-
anlagen werden in diesem Zusammen- Bodennahe Ausbringung von Gérrest
hang zu Nahrstoffdrehscheiben. Foto: © Agrarservice Medelby GmbH
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5.1 Kreislaufwirtschaft bei Biogasanlagen

Biogasanlagen lassen sich ideal in den Kreislauf der Landwirtschaft integrieren.

Die Exkremente der Nutztiere kénnen vergoren werden, bevor diese wieder auf die Flachen als
Dlnger ausgebracht werden, auf denen wiederum das Futter fur die Tiere angebaut wird. Eben-
so werden damit Anbauflédchen fir Energiepflanzen wie Mais oder Getreidepflanzen gediingt,
welche zur Biogasproduktion angebaut werden.

Ohne den Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung ist die Einbringung von Né&hrstoffen (ins-
besondere Stickstoff) fir dkologisch wirtschaftende Betriebe schwierig. Diese setzen deswe-
gen die N-fixierenden Leguminosen als Zwischenfriichte oder Untersaaten ein. Eine Mdglichkeit
stellt hier der Anbau von Kleegras dar: die Kndllchenbakterien des Klees fixieren den Stickstoff
im Boden, das Bodenleben wird geférdert, Humus aufgebaut und die Verunkrautung reduziert.
Wird das Kleegras geschnitten und verbleibt als diingender Mulch auf der Flache, fixieren die
N-Bakterien im Folgenden weniger Stickstoff und zusatzlich wird sogar Lachgas (N,O) freige-
setzt. Deshalb kommen die Vorteile von Kleegras dann voll zum Tragen, wenn es geschnitten
und abgefahren wird. Es kann dann als Tierfutter oder Substrat fir Biogasanlagen verwendet
werden. Dann Ubernahme die Biogasanlage die grasverwertende Rolle der Kiihe.

Inputstoffe

®
Biogasanlagen

Grinland / Ackerflache

Futtermittel

Inputstoffe

Vlehbestand

Kleegras
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6. So wird Biogas genutzt

6.1 Nutzung durch Kraft-Warme-Kopplung

Ein Blockheizkraftwerk besteht aus einem Verbrennungsmotor, der einen Generator zur Erzeu-
gung von Strom antreibt. Die Abwarme des Verbrennungsmotors aus der Kihlung und dem
Abgas wird zur Beheizung des Fermenters und wenn méglich fir Gebdude, Wohnhauser, Ge-
wachsh&user oder andere Betriebsstatten verwendet. Durch Nutzung der Abwérme schopft die
KWK die eingesetzte Energie besonders effizient aus.

Prinzipdarstething ainas
Blockheirkraftwarkes

Erenrmloll-
Lul-Cigrmiach

Verbrennung von Methan: CH,+20, - CO,+2H,0 +Warme

Kinetische Energie
Auch Bewegungsenergie genannt von griechisch kinesis = Bewegung

Thermische Energie

Ist die Energie, die in einem Stoff aufgrund der Anordnung und Bewegung der Atome oder
Molekile gespeichert ist. Umgangssprachlich auch als Warmeenergie bezeichnet.

Der Verbrennungsmotor sorgt fir die Umwandlung der im Biogas chemisch gespeicherten Ener-
gie in kinetische Energie und Warme. Der Motor wiederum treibt einen Generator, der durch elek-
tromagnetische Energie, die kinetischer Energie in elektrische Energie und Warme umwandelt.
Die im Biogas enthaltene Energie kann zu etwa 40 % in elektrische Energie umgewandelt werden.
Uber die Nutzung der Abwarme dieses Prozesses (Kraft-Warme-Kopplung) kann die eingesetzte
Energie des Biogases effizient genutzt und damit CO,-Emissionen vermieden werden.

Ein Dynamo am Fahrradreifen hat die gleiche Aufgabe wie ein Generator, er nimmt Bewegungs-
energie auf und wandelt sie in elektrische Energie um. Diese wird zur Fahrradlampe geleitet und
sorgt dafir, dass das Licht brennt.

Eine MaBeinheit fir elektrische Energie ist die Kilowattstunde, die am Ende des Kapitels 6 im
Exkurs erlautert wird.

24
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6.2 Einspeisung in das Erdgasnetz

Erdgas hat je nach Fundstatte eine unterschiedliche Zusammensetzung. So variert beispielsweise
der Methangehalt zwischen 85% und 98 % und der Anteil an (stérendem) Kohlenstoffdioxid und
Schwefelwasserstoff ist unterschiedlich. Deshalb wird Erdgas vor der Einspeisung in das Erdgas-
netz qualitativ aufbereitet.

Auch Biogas kann - neben der Nutzung durch die Kraft-Warme-Kopplung - in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Das Biogas muss hierfir speziell aufbereitet werden, damit es der Erdgas-
qualitat entspricht. (Vergleiche Zusammensetzung Biogas, Seite 8)

6.3 Treibstoff fiir Kraftfahrzeuge

Bei Fahrzeugen, die Biogas als Treibstoff nutzen kénnen, handelt es sich in der Regel um Erd-
gasfahrzeuge. Man unterscheidet hierbei zwischen monovalenter und bivalenter Betriebsweise.
Monovalente Fahrzeuge werden ausschlieBlich mit Gas betrieben, wéhrend bivalente Fahrzeuge
mit Gas oder Benzin angetrieben werden. Das Biogas muss fir eine ausreichende Reichweite
auf etwa 200 bar komprimiert werden, bevor es in Druckgasbehéltern im Heck des Fahrzeuges
gelagert wird.

Zur Aufbereitung missen korrosiv wirkende Stoffe wie Schwefelwasserstoff und der Wasser-
dampf aus dem Biogas entfernt werden. Die Aufbereitung des Gases auf Erdgasqualitat ist zu
empfehlen. In Deutschland werden nur wenige Fahrzeuge mit Biogas betrieben, lediglich in der
Schweiz und in Schweden wird Biogas schon seit langerer Zeit als Treibstoff fiir Busse und Lkws
eingesetzt.

i A =

- A
ka\ P -
P

Erdgasnutzung am Kichenherd Betankung Erdgasfahrzeug
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Exkurs: Kilowattstunden und Stromverbrauch

Definition Kilowattstunde (kWh):

Die Kilowattstunde (kWh) ist eine MaBeinheit fiir Energie, die auch als elektrische Arbeit
bezeichnet wird.

Eine Kilowattstunde entspricht der Menge an Energie, die eine Maschine mit einer Leistung
von einem Kilowatt (1 kW = 1.000 Watt) innerhalb einer Stunde produziert oder benétigt.

Je langer also ein elektrisches Gerét lauft, desto mehr Arbeit oder Kilowattstunden
(kWh) verbraucht es.

Formel:

Leistung (Watt) x Zeit (Stunden) = Energieverbrauch in Wattstunden (Wh),
dieser geteilt durch 1000 = Verbrauch in Kilowattstunden (kWh)

Die Leistung und der Verbrauch von Elektrogeraten, die mit einem Stecker an eine Steckdose
angeschlossen sind, lassen sich mit Strommessgeraten ermitteln.

Gerate, die direkt ohne Stecker ans Stromnetz angeschlossen sind (z.B. Elektroherd, Elektrohei-
zungsanlagen, Deckenlampen) kdnnen damit nicht Gberprift werden.

Was kann man mit einer Kilowattstunde Strom machen?

Eine Strecke von 5 Kilometer mit einem E-Auto fahren.

10 Stunden lang mit einer 100 Watt Glihlampe einen Raum beleuchten.

50 Stunden lang mit einer 20 Watt Energiesparlampe einen Raum beleuchten.
100 Stunden lang mit einer 10 Watt LED-Lampe einen Raum beleuchten.

17 Stunden am Computer arbeiten.

67 Stunden am Notebook arbeiten.

10 Stunden Fernsehen.
4 Stunden an einer Spielkonsole spielen. 1 kWh
100 Stunden einen A+++ Kuhlschrank betreiben.

48 Stunden einen A+ Kihlschrank betreiben.
0,5 Stunden Haare fdohnen.

Wie viel Strom verbrauchen ein 2-Personen-Haushalt
und ein 4-Personen-Haushalt durchschnittlich im Jahr?

A A
A X A X
re. O r'e. 9.9
PS. 0. 0.8 . 0. 0.8
| 9. 9.9 9 9. 9. 9.0 8
9. 9.9 .9 0. K9 9.9 .9 0.
9. 9.9 .99 9. ! 9. 9.9 99 O
19.0.0.0.0.0.0.9 1 0. 0.0.0.0. 0.1
99 99 99 999 09 99 99 99.W
2.2 2222225 2.2 2222200

» 2.400 kWh / Jahr
= 200 kWh / Monat
» ca. 7 kWh/Tag

= 4.000 kWh / Jahr
= 333 kWh / Monat
»ca. 11 kWh/Tag
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Was kostete 1 kWh Strom 20197

Der Preis fur eine Kilowattstunde lag 2019 in Deutschland bei etwa 30,85 Cent.
Zum Vergleich: Im Jahr 2000 waren es nur rund 14 Cent.

Somit kostet eine halbe Stunde Féhnen (mit einem 2000 Watt F6hn) ca. 30,85 Cent
(Stand 2019).

Wie setzt sich der Strompreis zusammen?

Durchschnittlicher Haushaltskundenpreis Strom 2019

7,22

Netzentgelt*

7,61 9,61

Steuern
Abgaben
Umlagen

Beschaffung
Vertrieb
Marge

*Netzentgelte inkl. Entgelt fiir Messstellenbetrieb — [

Quelle: www.bundesnetzagentur.de

Produktion und Verkauf von Strom einer Biogasanlage

Wenn esumdie GroBe einer Biogasanlage geht, isthaufig die Rede von einer 200 kW- oder 500 kW -
Anlage - doch was bedeutet das eigentlich?

Eine 200 kW Anlage kann in einer Stunde 200 kWh Strom erzeugen. Die Ublichen Betriebsstunden
einer Biogasanlage, die in Dauerleistung betrieben wird, liegen zwischen 7.500 bis 8.500 Stun-
den pro Jahr. Anlagen, deren Betriebsweise flexibel der Stromerzeugung aus anderen Erneu-
erbaren Energien angepasst ist, erzielen weitaus geringere Betriebsstunden. Sie kénnen dann
arbeiten, wenn Strom aus Wind- und Sonnenenergie nicht verfliigbar ist.

Fir den erzeugten Strom bekommen Anlagenbetreiber nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz

(EEG) eine auf 20 Jahre feste Vergiitung.
) Stromerzeugung Deutschland [Strommix 2019]
Zusammensetzung: Strommix Deutschland

Energietriger inMrd, kWh  in%

. . . . Ke e T 13,7
Der Anteil an erneuerbaren Energien fir die Stomer- Aot ind :

. N ° . Braunkohle 102 19,8
zeugung in Deutschland ist in 2019 um 13 % gestiegen s

. ol P Steinkohle 45 9.5
und betréagt 46%. Damit lieferten Okostrom-Anlagen o = e
im Jahr 2019 rund 236 Terawattstunden Strom (Mrd. & _ '

neuerbare 236 46

kWh) davan sind
Am starksten gestiegen bei der Stromerzeugung aus Wasserkraft 19 38
Erneuerbaren Energien ist die Windkraft (Zuwachs windenergie 126 24,5
+21%). Mit insgesamt 24,5% wurde der Wind 2019 Photovaltaik a6 91
zum starksten Energietrager (126 TWh) im deutschen Blomasse 44 856
Strommix und hat damit die langjahrig fiihrende Braun- Stromerzeugung 2019 gesamt 513 kwh

kohle (102 TWh) Gberholt. Deutsche Solaranlagen erwirt-
SChafteteﬂ Im Vergangeneﬂ Jahr mehr aIS 46 TWh S‘trom Quelle:https://strom-report.de/strom/, Stand: 19.05.2020
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und wurden damit zur zweitwichtigsten erneuerbaren Ressource. Auf dem 3. Rang unter den
Erneuerbaren folgt die Stromerzeugung aus Biomasse, die mit etwa 44 TWh ihren Ertrag zum
Vorjahr leicht senkte.

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2019

Anteil der Energietrager an der Nettostromerzeugung in Deutschland

Erneverbare: 236 TWh = 46%
[+13,3% zu 2015]

Koenventionelle: 277 TWh = §4%
Erdgas

Kernenergie Windenergie

513

Braunkohle TWh [Mrd. kWh]

Y Biomasse

Photovoltaik

Steinkohle @ Wasserkraft

https://strom-report.de/strom/#strommix-2019-deutschland

In der folgenden Grafik werden die CO,-Emissionen verschiedener Energietrager dargestellt.
Von den fossilen Energietragern wird bei der Stromerzeugung mit Braunkohle ca. 1.000g, bei
Steinkohle ca. 810g und bei Erdgas ca. 377 g CO, pro kWh freigesetzt.

Das im folgenden Kapitel beschriebene Projekt des Biogas Forums Bayern kam zu dem Ergeb-
nis, dass Biogasanlagen im Optimalfall 16 g bis 470g CO, pro kWh freisetzen.

CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung in Deutschland nach Art der Erzeugung im Jahr 2019
(in Gramm pro Kilowattstunde)

Braurkohlekrafowerk

Steinkohlckraftwerk

Erdgaikialtwerk
(Gas und Dampf)

PFhotovaltaik

Wasserkraltwerk
Ldsl- wivd
Speis herwaiien

Asomkialraerk

windpark onshore

windpark clfihore

-] loo 209 300 A4 200 o0 S0 Be) 900 L0003 1100

Erevinpicnamy in Gramen pro Kk

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/233868/umfrage/co2-emissionen-bei-der-stromerzeugung-nach-erzeugungsart/
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7. Klimarelevante Aspekte
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7. Klimarelevante Aspekte

Fir eine Klimabilanz werden klimarelevante Emissionen in CO,-Aquivalente umgerechnet.
Methan- und Lachgasemissionen sind dabei um ein vielfaches klimawirksamer im Vergleich zu
CO,. Methan muss daher ungefdhr mit dem Faktor 25 multipliziert werden (lt. Umweltbundes-
amt). Lachgas mit dem Faktor 300. (Die Ozonzerstérende Wirkung des Lachgases geht liber den
Klimaeffekt hinaus und ist in ihrer zukinftigen Auswirkung noch nicht abgeklart.)

Fur eine vergleichende Bewertung verschiedener Biogasanlagen und Substrate hinsichtlich der
Klimawirksamkeit muss der Energieaufwand fir den gesamten Biogasprozess von der Gewin-
nung/dem Anbau des Substrats bis zum Blockheizkraftwerk bzw. zur Gasnutzung erfasst werden.
Der Energieaufwand kann ebenfalls in CO,-Aquivalente umgerechnet werden. So lésst sich fiir
verschiedene Biogasverfahren/-anlagen und Substrate die relative Klimaeffizienz errechnen,
also die CO,-Menge, die pro gewonnener Energieeinheit aufgewendet werden muss.

Dies muss erganzt werden durch die - je nach Biogasanlagenart unterschiedlichen - entstehenden
Emissionen, wie z.B. Methangasverluste. Von der Bilanz abgezogen werden die CO,-Einsparungen.

EMISSIONEN

Kohlendioxid
Lachgas aus N-Diingung w Formaldehyd

Ernte Fermentation ’
Strom
Transport
Einlagerung —}
Warme -<-:
i kil ,‘\\
Giille / Mist _ OutpuT
/Reststoffe
Lagerung :
g } Betrieb ) :
e ] der Anlage Garrest +=3ee
SEi Aufbereitung Bioerdgas & ¢
[, zu Biomethan 938 ¢
A
INPUT

7.1 Emissionen fiir die Erzeugung einer kWh_ durch Biogas
- Anfall und Vermeidung von Treibhausgasen

Das Biogas Forum Bayern erstellte eine Berechnung mit dem Titel: Treibhausgasemissionen der
Energieproduktion aus Biogas. Daflir wurden sechs modellhafte Biogasanlagen, die das Gas zur
Stromgewinnung mittels Blockheizkraftwerk nutzen, hinsichtlich ihrer Emissionen untersucht.

Mit berlicksichtigt wurden dabei entstehende Emissionen durch Dieselkraftstoff, Mineraldiinger,
elektrische Energie, offene Garrestelager, Anbau nachwachsender Rohstoffe, Betriebsstrom, Er-
richtung der Anlage, Methanschlupf des Blockheizkraftwerkes sowie diffuse Emissionen z.B. aus
Leckagen oder Sichtfenstern.
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Als so genannte ,Gutschrift” werden in der Studie Emissionen bezeichnet, die sich durch die
Biogaserzeugung einsparen lassen: Abwarmenutzung, Vergérung von Wirtschaftsdiingern mit
anschlieBender gasdichten Lagerung (Bachmaier et al.; 2009).

Nicht in die Bilanz mit eingegangen sind die fotosynthetisch aufgenommenen CO,-Emissionen
durch die Energiepflanzen, da auch die Emissionen der Biogasverbrennung nicht mitbertck-
sichtigt wurden, so dass sich diese Emissionen gegenseitig neutralisieren (Bachmaier; 2011).

Die klimarelevanten Emissionen wurden zum Vergleich auf COZ-AquivaIente umgerechnet.
Bei den sechs verschiedenen Anlagevarianten wurden folgende Annahmen getroffen:

Substrat

Bei den Modellanlagen bestand die Substratmischung der nachwachsenden Rohstoffe aus 50 %
Mais, 25 % Getreide-Ganzpflanzensilage und 25 % Grassilage (Frischmasseverhaltnis).

Die Varianten 1 und 2 setzten 30 % Wirtschaftsdiinger ein (Frischmasseanteil), der Prozent-
satz der nachwachsenden Rohstoffe verringerte sich dementsprechend. Bei den Wirtschafts-
dingern wurden 10% des Methanertrags fir Hihnermist und 15% des Methanertrags fir
Rindergllle gutgeschrieben.

Fir die Methanertrage der Substrate und den Verbrauch an Diesel, verwendete man Daten
des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL).

Darlber hinaus wurde angenommen, dass 1,25 % des ausgebrachten Stickstoffs (in Form
von Garrest und Mineraldiinger) zu Lachgas umgesetzt werden.

Biogasproduktion

Der Energieverbrauch wurde anhand von Messungen ermittelt, die bei modernen Biogas-
anlagen gemacht wurden. Fur den Betriebsstrom nahm man den Verbrauch aus dem Strom-
netz an.

Die Emissionen fir die Errichtung der Anlage beruhten auf dem Materialinventar von
Praxisanlagen. Die difftusen Methan-Emissionen, z.B. aus Leckagen oder Sichtfenstern setzte
man pauschal mit 1% der Methanproduktion an.

Hierbei wurde angenommen, dass im Unterschied zu den Varianten 5 und 6, die Varianten
1-4 eine Gérrestelagerabdeckung aufweisen.

Aus Kalt-Garversuchen mit Nachgarmaterial von Praxisanlagen wurde abgeschatzt wie hoch
die Emissionen aus den offenen Gérrestelagern sind.

Energieproduktion

Fur die Berechnung der Blockheizkraftwerk-Emissionen wurden Messungen an Praxisanla-
gen herangezogen. Zudem wurde angenommen, dass ein Gasmotor-Blockheizkraftwerk mit
einem elektrischem Nutzungsgrad von 36 % verwendet wird.

Nutzung der Abwarme

Fiir die Abwarmenutzung des Blockheizkraftwerkes wurden 232 g CO,-Aquivalente/kWhtherm
gutgeschrieben, was dem deutschen Warmemix entspricht. Bei den Varianten 1 und 2 nahm
man eine Warmenutzung von 0,5 kWhtherm bezogen auf eine kWhel an.

Bei den Varianten 3 bis 6 erfolgte keine Nutzung der Abwarme des Blockheizkraftwerkes.
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7.2 Ergebnisse der Anlagevarianten

Von einer Variante zur ndchsten éndert sich jeweils ein Faktor.

169

CO,-Aquivalent/kWel

207¢g

CO,-Aquivalent/kWel

25449

CO,-Aquivalent/kWel

370g

CO,-Aquivalent/kWel

Variante 1 stellt die giinstigste Klimabilanz einer landwirtschaftlichen Biogas-
anlage dar.

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe verursacht 78g CO,-Aquivalente/
kWhel, entweder direkt durch die Dieselverbrennung oder indirekt wie z.B. bei
der Herstellung von Mineraldinger.

Weitere 90g CO,-Aquivalente/kWhel entstehen durch Lachgasemissionen von
den Anbaufldchen der nachwachsenden Rohstoffe und 10g CO,-Aquivalente/
kWhel fir die Errichtung der Anlage.

Der Betriebsstrom, der komplett aus dem &ffentlichen Netz bezogen wird, ver-
ursacht Emissionen von 39g CO_-Aquivalente/kWhel.

Die Methan-Emissionen der Biogasproduktion und -verwertung liegen
bei 70g COZ-AquivaIente/kWheI, die sich aus 24g Methanschlupf (unver-
branntes Methan im Blockheizkraftwerk-Abgas) und 46g diffusen Emissionen
(z.B. aus Uberdrucksicherungen, Fenstern oder Leckagen) ergeben.

Zusammengefasst entstehen bei der Modellanlage 1 Emissionen in Hohe von
286 g CO,-Aquivalenten/kWhel.

Dem gegenlber stehen ,Gutschriften” fir vermiedene Emissionen in Hohe
von 2709 CQZ—AquivaIenten/kWheI. Diese kommen aus der Abwarmenutzung
(116g CO,-Aquivalente/kWhel) und Lagerung der Wirtschaftsdiinger in gas-
dichten Garrestelagern zustande.

Daraus ergibt sich, dass bei dieser Variante pro kWhel 16g CO,-Aquivalente in
die Luft gelangen, was nahezu klimaneutral ist.

Bei Variante 2 herrschen die gleichen Bedingungen, wie bei Variante 1, anstelle
von Huhnermist wird jedoch Rindergtlle eingesetzt. Da die Rindergille weni-
ger Biogas liefert, steigt der Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen, so dass
nach entstandenen und gutgeschriebenen Emissionen 207 g CO,-Aquivalente/
kWhel Gberbleiben.

BeiVariante 3werden garkeine Wirtschaftsdiinger mehreingesetzt. Das Substrat
setzt sich nur aus nachwachsenden Rohstoffen zusammen. Dadurch steigt der
Verbrauch an pflanzlicher Biomasse und vermiedene Methanemissionen durch
die Lagerung des Wirtschaftsdiingers im gasdichten Gérrestelager entfallen.
So werden bei dieser Variante pro kWhel 254g CO,-Aquivalente freigesetzt.

In Variante 4 entféllt die Warmenutzung, wodurch die Gutschrift fir die genutzte
Blockheizkraftwerk-Abwérme ausbleibt. So betragen die Gesamtemissionen
dieses Anlagenmodells 370g CO,-Aquivalente/kWhel.
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In Variante 5 andert sich die Bedingung, dass das Garrestelager nicht mehr ab-
gedeckt ist. )

Das dadurch freiwerdende Methan lasst die CO,-Aquivalente/kWhel um 74g
4454 auf 445 g ansteigen.

CO,-Aquivalent/kWel

In Variante 6 wurde getestet, wie sich die ,Emissionsbilanz” bei hoheren Stick-
stoffverlusten der Garresteausbringung dndert. Diese kann sich z.B. erhéhen,
wenn die Gllle nicht zeitnah eingearbeitet oder nicht bodennah ausgebracht
wird. So wurden die Stickstoffverluste im Vergleich zu den Varianten 1-5 noch-
mals von 30% auf 50 % angehoben. Dadurch muss mehr mineralischer Stickstoff
fir den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe eingesetzt werden, was die Ge-
samtemissionen um weitere 25g auf 470g CO,-Aquivalente/kWhel ansteigen
|asst.

4709

CO,-Aquivalent/kWel

In der folgenden Abbildung sind die freigesetzten bzw. eingesparten Emissionen der 6 Anlagen-
modelle grafisch dargestellt.

Klimagasemissionen der sechs Model-Biogasanlagen pro erzeugter kWhei

W Pflanzenproduktion u Lachgasemissionen NawaRo-Anbau M Errichtung Biogasanlage
H Betrieb Biogasanlage U Methanemissionen aus Garrestlager l Methanschiupf (BHKW)
W Diffuse Methanemissionen Warmegutschrift @ Minderemissionen von Wirtschaftsdinger

OSumme CO2-Emissionen

500 - : ~ 500

400 = 400
445

200 1 | 170 200

100 - 207 100

0 0
-100 i - -100
[ S=———r]

-200 - -200
g COz2-Aquivalent / kWhei
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Varnante 1: Variante 2: Varante 3: Variante & Varlante 5: Variante 6:

MawaRo-Anlage mit MawaRo-Anlage mit NawaRo-Anlageohne NawaRo-Anlagechne NawaRo-Anlagechne wieVarante 5, aber
Wirtschaftsdinger Wirtschaftsdonger Wirtschaftsdonger, Wirtschaftsdinger,  Wirtschaftsdinger, NawaRo-Produktion

(30% Hihnermist) (30% Rindergilie) mitWarmenutzung ohne Warmenutzung ohne Warmenutiung, mit relativ hohem
und Warmenutzung und Wirmenutzung ohne Garrestlager- Mineraldiinger-Einsatz
Abdeckung

Quelle: http://www biogas-forum-bayern.de/publikationen/Treibhausgasemissionen.pdf

Die farbigen Balken zeigen die CO,-Emissionen bzw. -Gutschriften an, wéhrend die schmaleren,
weiBen Balken die Summe aus Emissionen bzw. CO,-Einsparungen darstellen.

Die Studie hat deutlich gemacht, dass sich die Gesamtemissionen der verschiedenen Anlagen-
konzepte erheblich unterscheiden. So werden durch die Biogaserzeugung im Optimalfall 16g
(Variante 1) bis zu 470g COZ—AquivaIente/kWheI (Variante 6) ausgestoBBen (Bachmaier et al.;
2009). Die Varianten 4-6 werden in der Praxis vor allem aus dkonomischen Griinden fast nicht
mehr umgesetzt.

Zum Vergleich: Nach Angaben des Umweltbundesamtes lagen die CO,-Emissionen des
deutschen Strommixes im Jahr 2018 bei 474 g pro Kilowattstunde.

https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/entwicklung-der-spezifischen-kohlendioxid-5
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8. Schlagzeilen: Biogas im Fakten-Check

Biogasanlagen sind eine Gefahr filr Mensch und Umwelt!

Wie bei jeder anderen technischen Anlage birgt auch der Betrieb einer Biogasanlage potenziell
Gefahren, die durch einen ordnungsgemafBen Betrieb, das Einhalten von Sicherheitsvorschrif-
ten und das Befolgen von Gesetzen und Verordnungen ausgeschlossen werden sollen.

Um eine Biogasanlage sicher betreiben zu kénnen, missen die verantwortlichen Personen und
die Beschaftigten, die taglich die Anlage fittern und bedienen, eine Vielzahl an Vorschriften
kennen und beachten. Betreiber der Biogasanlage missen alle Gefahrdungen, die von der An-
lage selbst, aber auch von Substraten und Betriebsmitteln ausgehen, kennen, bewerten und in
einer sogenannten Gefédhrdungsbeurteilung ausweisen. Die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
an der Biogasanlage, sowie Personen, die Wartungs- und Reparaturarbeiten durchfihren oder
Besucherinnen und Besucher der Anlage missen bezliglich der Gefahren unterwiesen werden.
Dies ist sogar schriftlich zu dokumentieren.

Ahnlich wie ein Fahrzeug muss auch eine Biogasanlage mit all ihren Bauteilen regelméaBig von
Sachverstandigen geprift und abgenommen werden. Grundlage hierfir ist die Betriebssicher-
heitsverordnung. Durch die Uberpriifung sorgen Anlagenbetreibende dafiir, dass die Beschaf-
tigten, aber auch Dritte keinen Schaden an der Anlage erleiden. Neben der Anlagensicherheit
spielt auch der Gewasserschutz eine wichtige Rolle. Die Einhaltung der gesetzlichen Rahmen-
bedingungen wird in einer gesonderten Prifung betrachtet.

Auch die Fort- und Weiterbildung ist gesetzlich geregelt. An jeder Biogasanlage missen min-
destens zwei Personen eine Betreiberschulung besuchen. Diese Fortbildung ist alle vier Jahre
zu erneuern.

Beim Betreiben einer Biogasanlage mussen eine Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen, Verwal-
tungsvorschriften und Regelungen mit Gesetzescharakter eingehalten werden. Manche sind
europaweit geregelt. Der GroBteil jedoch wird vom Bund festgelegt. Auch die einzelnen Bun-
deslénder kénnen in wenigen Féllen Regelungen festlegen, wie beispielsweise bei den Lan-
desbauordnungen. Halten sich Anlagenbetreiber/-innen nicht an die gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen, kénnen Strafzahlungen bis hin zur betrieblichen Stilllegung die Folge sein. Wird
beispielsweise gegen die Regelungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes verstoBen, kann ein
teilweiser oder gar vollstandiger Wegfall der Vergltungszahlungen fiir den Strom die Folge sein.
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Der Anbau von Energiepflanzen schadet den Bdden!

Das Spektrum der Energiepflanzen, die méglichen Anbausysteme und Fruchtfolgen sind viel-
faltig, so dass keinerlei pauschale Aussage zulassig ist.

Wenn Uber die Qualitat von Ackerbéden gesprochen wird, meint dies in der Regel die Frucht-
barkeit eines Bodens. Bodenfruchtbarkeit entsteht im Wechselspiel aus physikalischen, chemi-
schen und biologischen Faktoren. Die Art und Weise, wie ein Boden bewirtschaftet wird, hat
positive und negative Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit und damit auf die Ertragsleis-
tung. Organische Substanz ist wesentlicher Trager der Bodenfruchtbarkeit. Der Humusgehalt
beeinflusst die Nahrstoffspeicherung und -umsetzung im Boden, die Wasserspeicherfahigkeit
und die Bodenstruktur - deshalb ist der Ausgleich zwischen Humusauf- und -abbau von groBer
Bedeutung - unabhangig davon, ob die angebaute Kultur eine Nahrungs-, Futtermittel oder
Energiepflanze ist.

Energiepflanzen fur die Biogasanlage werden in Gesamtheit ihrer oberirdischen Biomasse ge-
ernet, so dass fur die Humusbilanz ein Ausgleich an organischer Substanz erfolgen muss, um
den Abbau des Humusvorrates zu vermeiden. Das kann Uber die Berlicksichtigung geeigneter
Fruchtfolgen, die Ausbringung der Gérreste sowie die Grin- und Strohdiingung erreicht wer-
den. Der Anbau von Mais in mehrfacher Selbstfolge (was nicht der guten landwirtschaftlichen
Praxis entspricht) fihrt zu einer negativen Humusbilanz, auch wenn mit Garresten gediingt wird.

Biogas schadet der Biodiversitdt auf den Ackern!

»Vermaisung® der Kulturlanschaft durch Biogas

Der flachenmaBige Anbau von Mais ist regional sehr unterschiedlich. Auch kann man einem Mais-
feld nicht ansehen, ob der Silomais zum Zwecke der Tierfltterung oder der stofflichen und ener-
getischen Nutzung angebaut wird. Im Jahr 2019 wurden laut FNR rund 37% des Maisanbaus fir
die Biogaserzeugung verwendet. Damit geht der groBte Teil des Maisanbaus (63%) in die Tier-
futterung; z.B. die Milch- und Fleischproduktion. Die Fleischproduktion hat sich in Deutschland
von 2001 bis 2018 kontinuierlich erhoht, mit leichtem Riickgang in 2019, wo die Nettoerzeugung
(Schlachtmenge) 8,6 Mio. Tonnen betrug (It. www.BMEL-statistik.de, 03.07.2020).

Niedersachen hat mit Abstand die groBte Flache fir den Maisanbau - 522.300 ha - gefolgt von
Bayern mit 437.300 ha (Quelle: Statista.com). Beides Bundeslander mit groBen Tierhaltungsbe-

standen. Hessens Apbauﬂachg fur I\/If':ns Landwirtschaftlich genutzte Fliche 2019
hat dagegen nur eine vergleichsweise in 1.000 Hektar
bescheidene GréfBBe von 59.600 ha (ca. O M e P N Py

10 % der Ackerflache), wobei 40% des
Maises in Biogasanlagen zu Strom, War- ~ Pauerkultuen
me und Bioerdgas veredelt werden. = .
Dies zeigt, dass der Eindruck von ,Ver-
maisung” regional differenziert entstehen
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Wie in Kapitel 4 dargestellt, ist die Methanausbeute verschiedener Energiepflanzen sehr unter-
schiedlich, was bei der Entscheidung fur oder gegen den Anbau einer speziellen Energiepflanze
bedeutsam ist. Aber auch andere Punkte spielen eine Rolle bei der Wahl der Anbaukultur: Eignung
fir den Standort, Aufwand fir den Anbau, Verfliigbarkeit der Erntetechnik, Eignung des spateren
Substrats fur die vorhandene Biogasanlagen-Technik.

Aus Sicht des Landwirts spricht vieles fir den Anbau von Mais: Als Glied einer Fruchtfolge er-
bringt er zahlreiche Leistungen. Die C4-Pflanze hat ein hohes Potenzial zur Biomassebildung
bzw. Energiedichte bei vergleichsweise wenig Wasserbedarf, was angesichts des Klimawandels
und der prognostizierten Schwankungen in der Wasserversorgung positiv ist. Durch eine beson-
ders effiziente CO,-Bindung im Stoffwechsel der Fotosynthese ist Mais ertragreicher als viele an-
dere Kulturpflanzen und benétigt im Vergleich zu anderen Kulturen weniger Flache fur die Bio-
masseproduktion. Dadurch ergibt sich ein Potenzial fir mégliche Flachen, auf denen wirksame
MaBnahmen zur Erhéhung der Artenvielfalt Platz gewinnen kénnen. Maisanbau erfordert eine
vergleichsweise niedrige Pflanzenschutzintensitdt. Auch kénnen gegen Schédlinge wie dem
Maiszlinsler biologische Verfahren zum Einsatz kommen, wie das Drohnen gestitzte Einbringen
von Nutzlingen (hier Schlupfwespen), die die Eier des Maiszilinslers parasitieren. Ein weiterer
Vorteil vom Mais ist sein breites Verwendungsspektrum: So kann die Pflanze als Nahrungsmittel,
Tierfutter sowie zur stofflichen und energetischen Verwendung eingesetzt werden.

Seit einigen Jahren werden, z.B. an manchen Randern von Maisackern, Blihstreifen angelegt aus
verschiedenen ein- oder mehrjéhrigen Blihpflanzen. Dies dient der optischen und 6kologischen
Aufwertung der Agrarlandschaft und wird in den meisten Bundeslandern im Rahmen von Agrar-
umweltmaBnahmen finanziell geférdert; schlieB3lich kann auf diesen Flachen kein Ertrag erzielt
werden. Auf Blihstreifen oder -flachen kommen keinerlei Pflanzenschutz- oder Diingemittel zum
Einsatz, sie sind Nahrungs-, Fortpflanzungs- und Riickzugsbiotope fiir Insekten, Vogel und andere
Lebewesen. Auch das Anlegen solcher scheinbar ,wilden” Flachen will genau durchdacht sein,
um die spatere Fruchtfolgevertraglichkeit hinsichtlich mdglicher Schadlinge, Krankheiten und Un-
krauter zu gewahrleisten.

Nitrat im Grundwasser durch Biogasanlagen!

Nitrateintrage ins Grundwasser stammen aus diffusen Quellen und werden durch die landwirt-
schaftliche Flachenbewirtschaftung mal3geblich beeinflusst. Bewirtschaftung im offenen System
Jmwelt” fihrt zwangslaufig zu Stoffeintragen in den Boden, die Atmosphéare und Limnosphére.
Die Nitratbelastung des Grundwassers ist in Deutschland teilweise zu hoch.

Nitrate sind wasserlosliche Salze der Salpetersdure (HNO,), die in Mineraldiingern in Form von
Kalium-, Kalzium-, Natrium- oder Ammoniumnitrat verwendet werden. Auch organische Stick-
stoffverbindungen (z.B. in Gille) werden durch biologische Prozesse zunachst in Ammonium
(NH4+) und schlieBlich zu Nitrat umgewandelt, welches von den Pflanzen Gber die Wurzeln auf-
genommen wird.

Gerade in Regionen mit hohen Tierbestanden kann es zu Nahrstoffliberschissen durch organi-
schen Dunger kommen (Jauche, Gille, Mist, Gérreste), die nicht vollstdndig von den Pflanzen
aufgenommen werden und als Nitrat mit dem Niederschlagswasser in das Grundwasser gelan-
gen. Nicht der Stickstoff an sich ist das Problem, sondern die Menge in Relation zur Pflanzenver-
fugbarkeit, d.h. wie die Pflanze abh&ngig von Witterung und Vegetationsstufe den Stickstoff auf-
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nehmen kann. Denn die Gefahr der N-Auswaschung in das Grundwasser besteht, wenn in der
vegetationslosen bzw. -armen Zeit (zu-) viel mineralisierter Stickstoff im Boden vorhanden ist.

Durch den Anbau von Zwischenfriichten Uber den Winter, Untersaaten, eine weite humusauf-
bauende Fruchtfolge und eine dem Standort (Boden/Klima) und der Pflanzenentwicklung ange-
passten N-Diingung kann der Nitratbelastung entgegengewirkt werden. Uber Nahrstoffuntersu-
chungen der Béden und Diingemittelbedarfsermittlungen entsprechend der Diingeverordnung
sorgen Landwirte fir einen sachgerechten Einsatz von Dingemitteln und wirken so einer Nahr-
stoffiberlastung der B6den und damit verbundenen Nitratauswaschung ins Grundwasser ent-

gegen.

Biogas gefdhrdet unsere Lebensmittelversorgung!

Im Zusammenhang mit dem Anbau von Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung wird die Kon-
kurrenz um die Anbauflachen zur Nahrungsmittelproduktion kontrovers diskutiert. Der Sachver-
halt ist sehr komplex und bedarf auch des globalen Blickwinkels.

Grundsétzlich gilt, dass Energiepflanzen, die auf fruchtbaren Ackern angebaut werden, in Kon-
kurrenz stehen zum Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln und auch von sonstig stofflich ge-
nutzten Pflanzen, beispielsweise Zucker als Plattformchemikalie fir die Chemische Industrie.
Werden Rest- oder Abfallstoffe aus der Landwirtschaft (z.B. Mist und Gulle) oder anderen Berei-
chen (z.B. Bioabfalle aus privaten Haushalten) vergoren, liegt keine Konkurrenz vor.

Deutschland ist Nettoexporteur von Getreide. So wurden beispielsweise in 2019 laut Statista rund
5,6 Mio. Tonnen Weizen aus Deutschland exportiert. Deutschland hat eine hohe Flachenproduk-
tivitat und die Bevolkerungzahl wird laut Prognosen der statistischen Amter wahrscheinlich in
den nachsten Jahrzehnten eher kleiner werden im Gegensatz zum globalen Gesamtbevolke-
rungswachstum. Der steigende Bedarf an den globalen Méarkten - und damit einhergehend ein
Anstieg der Preise - steht in direktem Zusammenhang mit dem globalen Bevolkerungswachs-
tum und dem steigenden Fleischverbrauch in groBen Schwellen- und Entwicklungslandern.
Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die Agrarflachen in Deutschland ausreichen, sowohl
die Erndhrung als auch die bioenergetisch und stofflich verwerteten Rohstoffe sowie zusétzlich
noch Agrarexporte bereitzustellen. (Zeddies et al. (2012) Globale Analyse und Abschéatzung des
Biomasse-Flachennutzungspotenzials)

In der Diskussion um die Flachennutzung darf der Punkt der Lebensmittelverschwendung nicht
fehlen. Laut Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft werden in Deutschland jahr-
lich rund 12 Millionen Tonnen Lebensmittel entlang der Versorgungskette als Abfall entsorgt
(www.bmel.de / 20.07.2020). Mit der Nationalen Strategie zur Vermeidung von Lebensmittel-
verschwendung soll dieses Problem in das gesellschaftliche Bewusstsein gebracht und Lésungen
entwickelt werden, die diese Vergeudung landwirtschaftlicher Ressourcen einddmmen.

Auch muss erwahnt werden, dass mit der Landwirtschaft auch Forstwirtschaft, Naturschutz, Sied-
lung, Verkehr, Industrie und sonstige Infrastruktur um Flachen konkurrieren. Von 2000 bis 2018
sank der Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache um 9.400 km? - Gberwiegend durch Siedlungs- und
Verkehrsbebauung. (www.umweltbundesamt.de / 31.08.2020)

Der Konflikt zwischen der Gewahrleistung von Erndhrungs- und Energiesicherheit, wie er auf
den ersten Blick besteht, ist in Deutschland keine Entweder-Oder-Entscheidung. Es geht viel-
mehr darum, das Biomassepotenzial effizient zu nutzen.
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Glossar

Bioabfallverordnung

Verordnung Uber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartne-
risch genutzten Béden. Dazu gehdren umfassende Vorgaben zur Hygiene der Bioabfallkomposte und
Garrickstande.

Biologischer Abbau

Zerlegung bzw. Umwandlung organischer Substanzen (z.B. pflanzliche Riickstdnde) durch Mikroorganis-
men in einfachere Verbindungen.

Biomasse

Damit wird die Gesamtheit aller Lebewesen bezeichnet, einschlieBlich des abgestorbenen Materials. Im
Kontext der Erneuerbaren Energien werden alle organischen Stoffe (pflanzlich und tierisch) die als Ener-
gietrdger genutzt werden, als Biomasse bezeichnet.

Biomethan

Dieser Begriff bezeichnet Bioerdgas, d.h. das in einer Biogasanlage hergestellte Biogas, welches aufbe-
reitet wurde auf Erdgasqualitat. Die Aufbereitung erfolgt GUber die Erhéhung des Methangehaltes auf bis
zu 98% und die Entfernung von Kohlendioxid und anderer unerwiinschter bestandteile. Die Hohe des
Methangehaltes ist von der Methankonzentration im Gasnetz abhangig, in das eingespeist werden soll.

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Anlage zur Umwandlung chemisch gebundener Energie in Elektro- (Strom) und Warmeenergie nach
dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, bestehend aus einem Motor und einem Generator.

Dingemittelverordnung

Die Dungeverordnung regelt die Zulassung und Kennzeichnung von Diingemitteln und prazisiert die
Anforderungen an die gute fachliche Praxis der Dlingung, damit Dinger bedarfsgerecht und mit még-
lichst geringen Risiken - beispielsweise Néhrstoffverluste - eingesetzt wird.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEQG)

Gesetz zur Férderung des Stroms aus erneuerbaren Energien, welches im Jahr 2000 in Kraft gestreten
ist und seitdem stetig weiterentwickelt wurde. Das EEG ist ein Steuerungsinstrument mit dem Ziel, die
Energieversorgung umzubauen und den Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung bis
2050 auf mindestens 80 Prozent zu steigern.

Fermenter

Der Fermenter ist das Herzstlick der Biogasanlage - auch Garbehalter oder Reaktor genannt. Er enthalt
das Biogassubstrat, welches unter den anaeroben Bedingungen in diesem Behalter mikrobiologisch
abgebaut wird.

Frischmasse (FM)

Bezeichnet die Masse eines gewogenen Ertrags (z.B. gehackselter Mais) und wird im Regelfall pro Hektar
angegeben.

Fruchtfolge

Bezeichnet den jahrlichen Wechsel der Kulturpflanzen auf derselben Flache in einer bestimmten Reihen-
folge, damit Nahrstoffe im Boden besser genutzt werden, der Boden geschltzt und gute Ertrége erzielt
werden. AuBBerdem wird die Gefahr von Pflanzenkrankheiten, Schadlingen und Unkrdutern gemindert.
Die Fruchtfolge kann noch durch eine geschickte Kombination von geeigneten Kulturarten im Zwischen-
fruchtanbau erganzt werden.

Garrest

Der flussige oder feste Riuckstand der Biogasgewinnung, der organische und anorganische und anorga-
nische Bestandteile enthalt und im Garrestlager vor der weiteren Nutzung gelagert wird.
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Gaérrestlager

Behalter, in den das Biogassubstrat nach Beendigung der Fermentierung beférdert und gelagert wird,
bis zur Weiterverwendung als Diinger. Mit dem EEG 2012 mussen neue Garrestlager technisch gasdicht
abgedeckt sein zur Reduzierung von Methan-Emissionen.

Gulle

Flassiger Stoff bestehend aus Urin und Kot von landwirtschaftlichen Nutztieren (Schweine und Rinder)

Gulle-Kleinanlage

Biogasanlage, in der Giille (mit Ausnahme von Gefligelmist und Gefligeltrockenkot) durchschnittlich mit
mindestens 80 % Substrat-Anteil eingesetzt wird, bei der das Biogas vor Ort verstromt wird und bei der die
installierte Leistung hochstens 75 KW betragt.

kWh

Eine Kilowattstunde, entspricht der Menge an Energie, die eine Maschine mit einer Leistung von einem
Kilowatt (1 kW = 1.000 Watt) innerhalb einer Stunde produziert oder benétigt.

Mist

Fester Stoff, der aus Urin, Kot und einem Bindemittel, Gblicherweise Stroh, besteht. Sickersafte aus dem
Misthaufen bezeichnet man als Jauche.

Monokultur

Bezeichnet den massiven und wiederholten Anbau einer Pflanzenart auf derselben Flache mit der Folge,
dass sich die Bodenqualitat verschlechtert, da dem Boden die Nahrstoffe einseitig Jahr fir Jahr entzogen
werden. Deshalb muss mehr Diinger eingesetzt werden und die Pflanzen werden anfélliger fir Schadlinge,
was wiederum den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln erhdht.

Nm?

Normkubikmeter ist eine Volumeneinheit fir Gase mit Bezug auf definierte Umgebungsbedingungen.
Silage

Durch Milchsdure konserviertes Pflanzenmaterial.

Substrat
Der Rohstoff, der der Biogasanlage zwecks Vergérung zugefiihrt wird.

Trockenmasse (TM) / Trockensubstanz (TS)
Der Anteil einer Masse, der nach Trocknung, d.h. nach Abzug des in der Masse enthaltenen Wasers,

Ubrig bleibt.

Wirtschaftsdiinger

Bezeichnet nach Diingegesetz die in der Landwirtschaft anfallenden tierischen Ausscheidungen und
pflanzlichen Stoffe (auch aerob/anaerob behandelt), die als Diinger eingesetzt werden.
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Weiterfuhrende Links

o Plattform zum Wissenstransfer fir die landwirtschaftliche Biogasproduktion in Bayern
- www.biogas-forum-bayern.de

o Plattform des Fachverband Biogas e.V.
- www.biogas.org

o Informationsseite zum Thema Biogas des Fachverbandes Biogas e.V.
— www.biogas-kanns.de

o BINE Informationsdienst (Publikationen > basisEnergie > Biogas)
- www.bine.info

« FNR/ Fachgentur Nachwachsende Rohstoffe, Informationsmaterial
- www.biogas.fnr.de

+ Informationsportal zum Okolandbau (Landwirtschaft > Umwelt > Biogaserzeugung auf Biobe-
trieben)
- www.oekolandbau.de

Informationen zu Exkursionszielen in Hessen

« Uber mégliche Exkursionsziele fiir Schulklassen innerhalb von Hessen informiert die Initia-
tive ,Bauernhof als Klassenzimmer” auf den thematisch geordneten Seiten Uber die Part-
nerbetriebe:

— https://bak.hessen.de/partnerbetriebe/
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