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Ungeeignete Messmethoc
zu falschen Rentabilitats

en fiihren

Drognosen

Es bestehen berechtigte Zweifel an der Zuverlassigkeit der MaBstabe zur Messung der Ertrage von Biogasan-
lagen. Damit verbunden ist die Frage, welchen Wert die Inputstoffe haben und welchen Gasertrag sie in der
Realitat liefern. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass eingelagerte Garsubstrate im Laufe ihrer Lagerdauer
einem biologischen Abbau unterliegen.

Von Dipl. Des. (FH) Rainer Casaretto, Prof. Dr. Jens Born und B.Sc. Corin Dirk Nikoleiski

er Biogas-Branche mag es ge-
hen, wie es will — entscheidend
ist fir die Autoren die Frage:
»Wie geht es den Eigentlimern
von Biogasanlagen?“ Fir Viele
entpuppte sich der euphorisch beschritte-
ne Weg vom , Landwirt zum Energiewirt"
wahrlich als Irrfahrt und &konomisches
Abenteuer. Neben vielen andere Griinden
haben auch die — aus Sicht der Autoren —
ungeeigneten Methoden einen Anteil an
den enttauschten Erwartungen.
Liegen einer Rentabilitédtsprognose nicht
die Methoden zugrunde, die fir die beson-
deren Gegebenheiten des Betriebes einer
Biogasanlage geeignet sind, wird sich die
Prognose nicht erfillen.

METHODENKRITIK TEIL 1

Die Bestimmung der anorganischen Masse

anhand der DIN EN 12879

Die BIOGAS-AKADEMIE® hatte das Kom-
petenzzentrum Biomassenutzung, FuE-
Zentrum FH Kiel GmbH mit der Durchfiih-
rung einer Zeitreihenstudie beauftragt. Die
Arbeiten wurden an der Fachhochschule
Flensburg durchgefiihrt, die in der Zeit von
Mai 2014 bis April 2015 wochentlich die
Proben von fiinf Biogasanlagen im Rahmen
dieser Zeitreihe untersuchte. Im Mai 2014
gingen Proben aus der einsilierten Ernte des
Jahres 2013 ein und ab Dezember 2014
die einsilierte Ernte des Jahres 2014.

Die Proben stammten von Anlagen aus
Schleswig-Holstein und Sachsen, wobei
die elektrische Dimension der Anlagen bei
rund 1,5 Megawatt lag. Anlage 1 wird als
Trockenfermentationsanlage betrieben,

64

Die Autoren sind daher folgenden Fragen

nachgegangen:

1. Sind die bisher verwendeten Standard-
messverfahren geeignet, obwohl sie fir
die Tierernahrung und die Klartechnik
entwickelt wurden?

2. Entsprechen sie noch dem Stand des
heutigen analytischen (bio)chemischen
Wissens?

3. Inwieweit wurde mit Naherungen
(Beispiel Saurekorrektur) und reali-
tatsfernen Annahmen (KTBL-Werte)
gearbeitet?

In Teil 1 unserer Ausfiihrungen widmen wir
uns der Bestimmung der anorganischen
Masse anhand der DIN EN 12879.

In Teil 2 betrachten wir Massen-Energiebi-
lanzen und Silierverluste. Teil 3 widmet sich
der Ermittlung von Trockenriickstand (TR),
organischem Trockenriickstand (oTR) und
Saurekorrekturen. Im 4. Teil geht es um die
Gasertragsermittiungen nach der VDI 4630,
die Anwendbarkeit des Hohenheimer Gaser-
tragstests, die Aussagekraft der FOTS nach
WeiBbach, die Bedeutung der Weender Fut-
termittelanalytik und der Verdaulichkeits-
quotienten nach Baserga. Zu allen Teilen
stellen wir die 6konomischen Konsequenzen
aus den von uns beobachteten Unsicherhei-
ten bei Anwendung und Vergleich mit den
von uns ermittelten Abweichungen dar, und
im abschlieBenden Fazit entwerfen wir die
aus unserer Sicht ndtigen Konsequenzen.

Abbildung 1: Gleichgewichtsdriicke bei der thermischen

Zersetzung der Erdalkalimetallcarbonate. Bei der Zersetzungs-

temperatur erreicht der CO,-Partialdruck den Wert des normalen

Luftdrucks

Anlage 2 als Gillean-
lage. Beide Anlagen
verwenden jedoch die
gleiche Maissilage,
weshalb sie statistisch
als eine Anlage be-
trachtet werden. An-
lage 5 hatte die Roh-
stoffe in Schichten
einsiliert und fallt da-
her fiir die anstehende
Betrachtung aus, da
wir uns in diesem Ka-
pitel ausschlieBlich
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Abbildung 2 zeigt die bei 550 °C und 2 Stunden Gliihzeit

nicht vollstédndig veraschten Kohlenstoffe.

Abbildung 3 zeigt die bei 800 °C und 2 Stunden Gliihzeit

vollstandig veraschten Kohlenstoffe.

Abbildung 4: aTR-Zeitreihe — im Versuch gemessene
Ergebnisse im Vergleich zu den KTBL-aTR-Werten

Abbildung 5: TR-Zeitreihe — im Versuch gemessene
Ergebnisse im Vergleich zu den KTBL-TR-Werten
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tet werden somit die Anlagen 1, 3 und 4.
Nach DIN EN 12879 erfolgt die Ermitt-
lung des Glihrickstandes im Muffelofen
bei 550 Grad Celsius (°C). Abbildung Nr. 1
wurde dem Lehrbuch Allgemeine und Anor-
ganische Chemie [Michael Binnewies et al.
2004] entnommen und graphisch (berar-
beitet. Innerhalb des Temperaturbereiches
von 550 bis 800 °C werden nicht mehr anor-
ganische Substanzen als bei 550 Grad Cel-
sius zersetzt, weshalb sich eine Differenz
ausschlieBlich auf die Veraschung von orga-
nischer Masse zurlickzuflihren |&sst.

Abbildung Nr. 4 zeigt das Ergebnis bei
800°C von 119 bereinigten (125 unbe-

reinigt) Maissilageproben in aufsteigender
Sortierung des Trockenriickstandes aus dem
genannten Zeitraum (aTR=anorganischer
Trockenriickstand). Die Bereinigung beruht
auf offensichtlichen Probenahmefehlern im
Vergleich zur jeweiligen Vor- und Nachwo-
che. Da die Betreiber gleichzeitig die Pro-
bennehmer waren, wurden zum Beispiel
Proben der vollkommen regendurchnassten
Anschnittflache genommen, die sich deut-
lich von den anderen Proben unterschieden.
Nach den KTBL-Faustzahlen Biogas, 3.
Ausgabe 2013, liegt der anorganische An-
teil der Maissilage (rote Linie im Diagramm)
bei 5,00 %, der organische Anteil oTR als

Differenz von TR und aTR bei 95 %. Durch
die Dreifachbestimmung wurden 375 Pro-
ben verascht. Der bereinigte Mittelwert der
anorganischen Masse (griine Linie im Dia-
gramm der Abbildung 4) betragt 3,49 %
bei einer Standardabweichungvon 0,68 %.
In der Praxis zeigt sich durch Anwendung
der héheren Temperatur ein organischer An-
teil von rund 96,51 %, was sich positiv auf
die prognostizierten Gasertrage auswirkt.
Die Verteilung der Haufigkeit der aTR-Ge-
halte gliederten wir in bestimmte Intervalle,
siehe Tabelle 1. Lediglich 18 % der Proben
liegen im Bereich von >4 % bis 5 % aTR.

Gemessene TR-Gehalte: Abbildung Nr. 5
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Tabelle 1: Verteilung der Haufigkeit der
aTR-Gehalte in Intervalle gegliedert

<=0,02 0 0%
>0,02 <=0,03 30 25 %
>0,03 <=0,04 66 55 %
>0,04 <=0,05 21 18 %
>0,05 <=0,06 2 2%

Tabelle 2: Verteilung der Haufigkeit der
TR-Gehalte in Intervalle gegliedert

<=0,25 1 1%
>0,25 <=0,28 8 1%
>(0,28 <=0,31 32 21 %
>0,31 <=0,34 54 45 %
>(0,34 <=0,37 23 19%
>0,37 <=0,40 1 1%

zeigt die (bereinigten) gemessenen TR-
Gehalte (schwarze Linie im Diagramm) flr
Silomais aus der Zeitreihe in aufsteigender
Sortierung (TR=Trockenriickstand). Die
Verteilung der Haufigkeit der TR-Gehalte

gliederten wir in Intervalle, siehe Tabelle
2. 80 % aller Werte liegen unter dem TR-
Gehalt von 35 %. Abbildung 4 weist ber-
dies eine fallende Tendenz der absoluten
anorganischen Massen in Beziehung zum
ansteigenden Trockenrlickstand aus.

Der Mittelwert des TR-Gehaltes (griine
Linie im Diagramm der Abbildung Nr. 5)
betragt 31,71 % bei einer Standardab-
weichung von 2,58 %. Demnach lagen
die Erntejahre 2013/2014 deutlich unter
dem KTBL-Prognosewert von 35 % TR
(rote Linie im Diagramm), was sich wie-
derum nachteilig auf die prognostizierten
Gasertrage auswirkt. Tabelle 3 vergleicht
die KTBL-Prognosen der Jahre 2009 und
2013. Demnach steigt die anorganische
Masse mit ansteigenden TR-Gehalten ab-
solut um 10 Kilogramm oder 6,06 %, was
sich in der Zeitreihenuntersuchung nicht
bestatigte.

Standort Sachsen: Abbildung 6 zeigt die
(bereinigten) aTR-Gehalte aufsteigend
nach TR-Gehalt sortiert. Beginnend mit
KW 20 in 2014 bis KW 18 in 2015 wer-
den somit die aTR-Gehalte der konser-
vierten Ernten der Jahre 2013 und 2014
abgebildet. Aus Tabelle 4 ist ersichtlich,
dass 16 % der Proben im Bereich von
5 % aTR liegen. Bezogen auf Tabelle 5
erreichten nur 6 % der Proben aus zwei
Erntejahren in Sachsen den Prognosewert
von 35 % TR.

Abbildung 6: aTR aufsteigend nach TR-Gehalt sortiert

(Anlage 3, Sachsen)

Abbildung 7: TR aufste

Okonomische Betrachtung |

Im Folgenden nehmen wir eine 6konomi-
sche Betrachtung der ermittelten Ergeb-
nissen dieses Kapitels vor. Eine Biogasan-
lage setzt 10.000 Tonnen Garmasse aus
Maissilage ein. Die Prognose auf Basis der
KTBL-Werte finden Sie in Tabelle 6. Auf Ba-
sis der Werte in Tabelle 6 misste die Mais-
Garmasse 11.200.000 kWh liefern. Kaufen
wir die Mais-Garmasse zu einem Preis von
45 Euro pro Tonne Frischmasse ein, so mis-
sen 450.000 Euro ausgegeben werden.
Durch die Anwendung des geringeren aTR-
Gehaltes ergibt sich ein héherer oTR-Ge-
halt (96,51 %), siehe Tabelle 7. Aufgrund
der hdéheren organischen Masse ergibt
sich eine hohere Energiedichte, sodass
sich aus 10.000 Tonnen Mais-Garmasse
11.378.021 kWh erzeugen lassen. In Ta-
belle 8 wird auch mit dem hoéheren oTR-
Gehalt gerechnet wie in Tabelle 7, nur mit
dem Unterschied, dass wir hier ausgerech-
net haben, wie viel Mais-Garmasse die
Anlage einsparen kann, um 11.200.000
kWh produzieren zu kénnen. Das Ergebnis
finden Sie in der linken Spalte von Tabelle
8. Demnach benétigt die Anlage mit 9.844
Tonnen Mais-Garmasse 156 Tonnen weni-
ger als in Tabelle 6. Dabei kann der Anla-
genbetreiber 7.041 Euro an Rohstoffkos-
ten einsparen.

Nun stellt sich die Frage, welche Auswir-
kungen die Beriicksichtigung des tatsach-

igend sortiert (Anlage 3, Sachsen)

. aTR . Tl . KTBL-aTR .TR . U . KTBL-TR
50 1 2 50 1 2
48 49 3, 48 %9 3,
47 0,06 47 0,40 5
46 o~ 6 16 40— 6
45 7 45 »\ 0,35 7
44 8 44 030 8
43 43 0.25 9
42 10 40 0,20 10
41 11 41 015 \ 1
40 12 20 0,10 12
0,0
39 13 19 2 1 13
38 14 38 - 14
37 15 37 15
36 16 3%\ 16
35 17 35 \ 17
34 18 34 18
33 19
32 20
22 3 22 2t
30 30
29 23 29 23
28 27 96 25 24 28 27 25 25 24
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Tabelle 3: Vergleich der KTBL-Prognosen von 2009 und 2013
hinsichtlich anorganischer Massen und TR-Gehalten

»Mit N-DYN hole ich
mehr Energie
aus meiner. Anlage.«

5%

KTBL 2013

3.500 kg

3.325kg

175kg

KTBL 2009

3.300 kg

3.135kg

165 kg

5%

Tabelle 4: Verteilung der Haufigkeit
der aTR-Gehalte (siehe Abbildung 6)
in Intervalle gegliedert (Anlage 3, Sachsen)

Tabelle 5: Verteilung der Haufigkeit
der TR-Gehalte (siehe Abbildung Nr. 7)

in Intervalle gegliedert (Anlage 3, Sachsen)

mm Intervall ‘ Absolut =50 ‘ Relativ
<=0,0250 0% <=0,25

>0,0250 <=0,0300 1 2% >0,25 <=0,28 3 6%
>0,0300 <=0,0350 11 2% >0,28 <=0,31 23 46 %
>0,0350 <=0,0400 22 44% >0,31<=0,34 18 36 %
>0,0400 <=0,0450 8 16 % >0,34 <=0,37 5 10%
>0,0450 <=0,0500 7 14 % >0,37 <=0,40 0 0%
>0,0500 <=0,0550 1 2%

lich gemessenen TR-Gehaltes hat. Die Aus-
wirkungen zeigt Tabelle 9. Der Betreiber hat
trotzdeshoherenoTR-Gehaltesvon 96,51 %
nicht die 11.200.000 kWh erreicht, son-
dern nur 10.308.487 kWh. Er hat also
1.069.534 kWh beziehungsweise 8 % zu
wenig produziert. Er hatte aufgrund des
niedrigeren TR-Gehaltesvon 31,71 % 865

Tonnen mehr an Mais-Garmasse benoétigt
und daflr 38.918 Euro mehr ausgeben
mussen.

Warum jedoch auch diese Korrektur der
Prognose noch falsch ist, werden die fol-
genden Kapitel ebenso aufzeigen wie die
Notwendigkeit weiterer systematischer Un-
tersuchungen.

Innovative Additive
fur lhren maximalen
Biogas-Ertrag

Stabilisieren die biologischen Prozesse
Sparen Substrat

Senken Ihren Eigenstromverbrauch
Erhohen den Methan-Ertrag

Steigern die Leistung

Werden seit Jahren erfolgreich

eingesetzt

Tabelle 6: Werte nach KTBL-Zahlen

MALLYALY kWh/t GM

10.000 ‘ 35,00 ‘ 95,00 3.325 33,25 1.120

% oTR/TR kWh/t GM

10.000 ‘ 35,00 ‘ 96,51 3.378 33,78 1.138

Mit N-DYN gewinnen Sie mehr Energie

aus lhrer Anlage!

% oTR/TR kWh/t GM

9.844 35,00 96,51 3.326 33,78 1.138

DIE NEUE GENERATION
FERMENTER-ADDITIVE

Tabelle 9: Auswirkungen des tatsachlich gemessenen TR-Gehaltes

% oTR/TR

kWh/t GM

10.000 31,71 96,51 3.060 30,60 1.031
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Abbildung 8: Maissilage — Massestrome und deren energetische
(Basis KTBL mit 1.120 kWh/t) sowie 6konomische Verteilung

Maissilage: 32% TR, 97% oTR
Erwerbsmassen im Wert von 450.000 € (11.200.000 kWh)
im Zeitstrahl von Anfangsbestand bis Endbestand

alR olR Wasser

10.000t —

8.000t —

T

6.000t

4.000t -

2.000t —

©BIOGAS-AKADEMIE®

Verdorben (336.000 kWh)
alR 162 €

0TR 5.238 €
Wasser 8.100 €
Summe 13.500 €

Veratmung (224.000 kWh)
oTR 90 €

Wasser 8.910 €

Summe 9.000 €

Fermenter
(9.520.000 kWh)
aTR 4.037 €

oTR 130.424 €
Wasser 248.040 €
Summe 382.500 €

Gérsaft (1.120.000 kWh)
alR 122 €

0TR 3.929 €
Wasser 40.950 €

Summe 45.000 €

WMETHODENKRITIK TEIL 2

Massen-Energiebilanzen und Silierverluste

Abbildung Nr. 8 zeigt beispielhaft die Mas-
sestrome einer Anlage und deren energeti-
sche (Basis KTBL mit 1.120 kWh/t) sowie
O6konomische Verteilung. § 44c ,Sonstige
gemeinsame Bestimmungen fiir Strom aus
Biomasse gemaB EEG 2017 (1): Der An-
spruch nach § 19 Absatz 1 fiir Strom aus
Biomasse besteht unbeschadet des § 44b
nur, 1. wenn der Anlagenbetreiber durch
eine Kopie eines Einsatzstoff-Tagebuchs
mit Angaben und Belegen (ber Art, Menge
und Einheit sowie Herkunft der eingesetz-
ten Stoffe nachweist, welche Biomasse und
in welchem Umfang Speichergas oder Gru-
bengas eingesetzt werden.*

Die BIOGAS-AKADEMIE® erstellt Gut-
achten fur die Kreditwirtschaft. In ih-
rem Archiv befinden sich mehr als 300
Umweltgutachten, da zu jedem Fall die
Unterlagen der vergangenen drei Jahre
angefordert werden. In keinem einzigen
Umweltgutachten konnte der Umweltgut-
achter flissigen Mais, fllissige Zuckerri-
be, flissigen Roggen oder flissiges Gras
erfassen, da dafiir keine Messvorrichtun-
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gen an den Anlagen bestehen (ihnen ist
kein Vorwurf zu machen).

Das Fehlen dieser Messvorrichtungen ist
dann sehr sachlogisch, wenn man den
Aussagen aus Wissenschaft und landwirt-
schaftlichen Landesamtern folgt. , Fir
Mais lage der extrapolierte TS-Schwellen-
wert unter den o. g. Druckverhéltnissen
bei etwa 21-22 % [140], mit 30 % TS-
Gehalt sind Stapelhéhen bis 12 m ohne
Gérsaftabfluss theoretisch méglich* [Kahl-
statt 1999, Seite 8].

Ebenso auch: , Dies und die Tatsache, dass
heute teils sehr hohe Stapelhdhen vorliegen,
ist der Grund fiir die Anhebung der Gren-
ze in der Trockenmasse der Gesamtpflanze
von 28 auf 30 % TM, unterhalb der ein
Anfall von Gérsaft zu erwarten und die fiir
die Bemessung des Auffangbehélters und
die Zuldssigkeit von Foliensilos ohne dichte
Bodenplatte von Bedeutung ist* [LfL-Infor-
mation, 8. Auflage 2013, Seite 91.

Wenn kein Garsaft anfallt, gibt es auch
keine Notwendigkeit zur Installation einer
Messvorrichtung. Demnach ist eine solche

Messvorrichtung unnétig, da oberhalb ei-
nes Trockenrlckstandes von 30 % kein
Garsaft austritt und fir Biogasanlagen
héhere TR-Gehalte geerntet werden. Die
Versuchsanlage Grub verfiigt Gber eine
Siloanlage mit entsprechenden Messvor-
richtungen.

Die Abmessungen lauten wie folgt:

4 Silos mit: B=4,50m,L=27,0m, H =
1,45 m, Rauminhalt je Kammer =175 ms3.
1 Traunsteiner Silo mit: B=7,50m, L =
27,0m, H=1,45m. 1 asphaltierte Platte
mit: B=9,80m,L=27,0m,H=1,45m
[Kahlstatt 1999, Abb. 12]. Fllssiger Mais
spieltinder Erndhrungvon Tieren keine Rol-
le und Siloanlagen zur Tiererndhrung unter-
scheiden sich signifikant von Siloanlagen
zur Konservierung fiir Biogasanlagen, de-
ren AbmessungeneherB=40m, L=80m,
H =5 m betragen.

Foto Nr. 1 zeigt eine Siloanlage, die im
Januar 2017 noch mit Flatterband abge-
sperrt war, da Lebensgefahr durch aus 10
Metern Hohe herabstlirzende gefrorene
Massen gegeben war. Foto Nr. 2 zeigt ein
Beispiel flr die Technik, mit der Maissila-
ge fiir eine Biogasanlage verdichtet wird.
Hier werden Verdichtungsleistungen und
Stapelhohen erreicht, die fern der Tierer-
nahrung sind, und hier tritt — nach Betrei-
berangaben — auch oberhalb von 30 % TR-
Gehalt ganzjahrig Garsaft aus.

Werden flissiger Mais, flissige Zucker-
ribe, flussiger Roggen und flissiges Gras
nicht bilanziert, entstehen einerseits vir-
tuelle Vermdgensmassen in der Handels-
bilanz und andererseits freut sich der Be-
treiber tiber die Gasausbeute jeder Tonne,
die von den (nicht geeichten) Wiegezellen
seines Beschickers erfasst wurden. Die
Aussage: , Ich erreiche 130 % der KTBL-
Werte" ist dann nicht verwunderlich.

Okonomische Betrachtung Il

Ein Anlagenbetreiber lagert 10.000 Ton-
nen Maissilage ein. Die Betreiberrealitat
kann beispielhaft wie folgt beschrieben
werden: Uber die geeichte Fahrzeugwaage
werden eingehende 10.000 Tonnen Masse
im Wert von 450.000 Euro erfasst und der
Buchhaltung aufgegeben. Die Silierverlus-
te werden auf 500 Tonnen bzw. 22.500
Euro geschatzt. Die nicht geeichten und
oftmals nachlassig kalibrierten Wiegezel-
len des Beschickers erfassen die Mengen,
die in die Garstrecke eingetragen werden,
und weisen 8.500 Tonnen aus. Der Rest-
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Foto 1

Verwendete Abkiirzungen:

Abkiirzung | Beschreibung m

Garmassen: Von den (nicht
geeichten) Wiegezellen

M des Beschickers erfasstes ¢
Erntegut nach der Kon-
servierung und den damit

verbundenen Silierverlusten

M Efvyerbsmassen ohne ¢
Silierverluste

Trockenriickstand: Trock-
TR nung bei 105 °C bzw. bis zur %
Gewichtskonstanz

anorganischer Trocken-

riickstand: Gliihriickstand o
alR ; . %
bei der Veraschung im

Muffelofen

organischer Trockenriick-
olR stand: Differenz von TR %
und aTR

i Mittelwert

Kuratorium fiir Technik
KTBL und Bauwesen in der
Landwirtschaft

FOTOS: RAINER CASARETTO

bestand betragt demnach 1.000 Tonnen
bzw. 45.000 Euro und wird ebenfalls der
Buchhaltung aufgegeben.

Da 1.000 Tonnen als flussiger Rohstoff
der Garstrecke zugefiihrt und nicht erfasst
wurden, betragt der reale Restbestand O
Tonnen oder O Euro, was nicht auffallt,
da im Silo auch noch Ware des Vorjah-
res eingelagert war und lediglich optisch
abgeschatzt wurde. Folglich weisen Han-
delsbilanz, Einsatzstofftagebuch und Um-
weltgutachten keine korrekten Werte aus.
Bilanziell besteht hier ein erhebliches Ri-
siko der mehrjahrigen Kumulation, wenn
schon nach einem Jahr 45.000 Euro zu
bewerten sind. Die Erwerbsmassen im
Wert von 450.000 Euro in Abbildung 8
verteilen sich im Rahmen der Konservie-
rung/Lagerung in:

a. Veratmungsverluste im Wert von
9.000 Euro.

b. Nicht mehr fermentierbare Ware
im Wert von 13.500 Euro.

c. Den Garsaft im Wert von
45.000 Euro und

d.die Garmasse im Wert von
382.500 Euro.

Ebenso ist das Risiko moglicher Riickfor-
derungsanspriiche auf erhaltene EEG-Ver-
glitungen zu beachten, wenn durch fllssi-
ge NawaRo vergiitungsrelevante Grenzen
nicht eingehalten werden. Eine telefoni-
sche Betreiberbefragung vom 1. August
2017 bei funf Anlagen mit jeweils 1,5
MW Leistung brachte eine grobe Schat-
zung der austretenden Garsafte zwischen
5 % (bei 40 % TR, 5 Metern Stapelhdhe
und 100 % Mais) bis 40 % (bei 26 % TR,
8 Metern Stapelhéhe und 100 % Zucker-
riben).

Die Bandbreite der Schatzungen wird na-
turgemaB durch TR-Gehalt, Stapelhdhe,
Dichte und Rohstoff beeinflusst. Insbe-
sondere Schichtensilagen aus Mais und
Zuckerriibe oder Mais und Roggen weisen
demnach sehr hohe Werte aus. Genaue
Messungen oder aktuelle und belastba-
re Studien liegen allerdings zurzeit noch
nicht vor.

Fazit: Die Methoden der Masseerfassung
sind ungenau, fihren zu falschen Renta-
bilitatsrechnungen und die Garsaftmen-
gen sollten dringend im Rahmen einer

Studie Uberprift werden. >
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METHODENKRITIK TEIL 3

Die Ermittlung von Trockenriickstand (TR), organischem Trockenriickstand (oTR) und Saurekorrekturen

Die Bestimmung des Trockenriickstands
(TR) erfolgt durch das Behandeln der
Substratproben bei 105°C bis 110°C so
lange, bis sich das Gewicht nicht andert.
Die Intention ist, dass dann das gesamte
Wasser aus der Frischmasse verdampft ist.
Allerdings verdampfen dabei auch in der
Frischmasse enthaltene organische Flis-
sigkeiten, die aber leicht vergérbar sind
und zur Biogasbildung beitragen.

Alle darauf aufbauenden Analysen (oTR)
und Biogasertragsabschatzungen sind also

zu niedrig. Das ist bei Maissilage, in der der
Anteil gering ist, eher unerheblich als im
Fall von Zuckerriiben, bei denen dieser An-
teil signifikant hoch ist. Um diesen Fehler
zu vermeiden, wurde die sogenannte S&u-
rekorrektur eingefiihrt. Sie besteht in der
Untersuchung dieser organischen Flissig-
keiten aus der Probe mittels eines analyti-
schen Standardverfahrens, der Chromato-
graphie. Dieses Verfahren gestattet es nicht
nur, die verschiedenen Substanzen zu tren-
nen, sondern so jede organische Substanz

in der Probe zu quantifizieren. Aus diesen
Informationen lassen sich dann die Gaser-
trage ermitteln, die bei der TR-Bestimmung
unberiicksichtigt geblieben sind. Dieses
Verfahren liefert unserer Erfahrung nach
sehr genaue Biogasertragsabschatzungen.
WEIBBACH & STRUBELT (2008 a, 2008
b, 2008 c) schlugen ein Verfahren vor,
bei dem die chromatographisch gewonne-
nen Daten in Klassen (organische Sauren,
einwertige und zweiwertige Alkohole etc.)
zusammengefihrt und dann die Gasertrage

Uber eine empirisch ermittelte Regressi-
onsgleichung abgeschatzt werden.

Der organische Trockenriickstand wird, wie
schon in Teil 1 beschrieben, durch Ver-
aschung im Muffelofen ermittelt. Auch hier
fahren , falsche” Methoden mit zu geringen
Temperaturen dazu, dass der organische
Anteil geringer ausgewiesen wird, als er tat-
sachlich ist. Dazu eine beispielhafte Dar-
stellung mit 10.000 Tonnen Erwerbsmasse
(EM) Mais: Uber die geeichte Fahrzeug-
waage werden 10.000 Tonnen EM Mais im
Wert von 450.000 Euro oder 11.378.021
kWh mit einer Energiedichte von 1.138
kWh pro Tonne EM erfasst und einsiliert.
Im Silierprozess tritt Garsaft (Siliersaft) im
Wert von 45.000 Euro oder 292,578 kWh
mit einer Energiedichte von 293 kWh pro
Tonne Garmasse aus, siehe Tabelle 11. Es

Tabelle 10: Anwendung des hdheren oTR-Gehaltes

10.000 35,00 96,51 3.378 33,78 1.138

Tabelle 11: Werte des austretenden Garsaftes

1.000 96,51

Tabelle 12: Bewertung der Garmasse im Silo nach Abzug der Garsaftverluste

5.000 37,89 %51 3291 3657 1232 verbleiben im Silostapel 405.000 Euro
RROEY/@
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Tabelle 13: Auswirkungen der Saurekorrektur

45 €/t GM fiir Ware mit 35% TR (10.000 t GM = 450.000 €)

tGM % TR tTR

Vor der Korrektur gem. Trockenschrank:

% 0TR tolR €

10.000 31,46 3.146

95,30 2.998 404.527

Korrektur durch Chromatographen:
10.000 34,61 3.461

Korrektur durch Schatzgleichung:

95,75 3.313 444.986

10.000 33,55 3.355

oder 11.085.443 kWh mit einer Energie-
dichte von 1.232 kWh pro Tonne Garmas-
se, siehe Tabelle 12. Von diesem Silosta-
pel wird eine Probe gezogen und im Labor
analysiert. Bei der Trocknung verdampfen
die organischen Flissigkeiten und die aus-
gewiesene organische Masse ist geringer
als die tatsachliche organische Masse. Die
Methode weist also zu geringe Werte aus.

95,61 3.208 431.357

Selbst eine Korrektur, mit der die organi-
sche Masse wieder erhoht wird, erfasst
den Garsaft nicht und weist immer noch
weniger organische Masse aus, als dem fer-
mentativen System tatséachlich zugefihrt
wurde. Durch den Silierprozess hat sich
zudem der Wert der Ware erhoht, da seine
Umsetzungsgeschwindigkeit, die Vergar-
barkeit, durch den Silierprozess verbessert

Tabelle 14: Einfluss verschiedener Fliichtigkeitsquoten

von Milchsaure auf TR- und oTR-Gehalt

e

3% 33,49 3.349 95,60 3.202 430.586
8% 33,55 3.355 95,61 3.208 431.357
16% 33,64 3.364 95,62 3.217 432.514

]

A ERNTEZEIT IST ANGEBOTSZEIT
B BHKW-ERSATZTEILE DIREKT AB LAGER
5" RABATTE FUR REGISTRIERTE KUNDEN

B

wurde, was sich in der benétigten Verweil-
zeit bzw. im benétigten Faulraumvolumen
niederschlagt.

Okonomische Betrachtung IlI

In Tabelle 13 sind die Auswirkungen der
Saurekorrektur dargestellt. Die Schatz-
gleichung beinhaltet eigene Fllichtigkeits-
quoten und Standardabweichungen fir
die Einzelpositionen: Milchsaure, Fett-
sauren, 1,2-Propandiol und Alkohole. Al-
lein die Anwendung der Schwankung der
Fluchtigkeitsquote der Milchséure auf den
angegebenen Hochstwert von 16 % den,
angegebenen Mittelwert von 8 % und den
niedrigsten Wert von 3 % flihrt zu den Zah-
len in Tabelle 14.

Es ist daher sicher anzunehmen, dass
eine Anwendung der Fllichtigkeitsquoten
auf die anderen Bestandteile (Tabelle 14
betrachtet nur die Auswirkung der Milch-
saure) die gesamte Schwankungsbreite
erhoht. Fir die Bepreisung angelieferter
Siloware nach deren TR-Gehalt spielt jede
Saurekorrektur eine entscheidende Rolle
far Verkadufer und Ké&ufer. Fir die Silo-
verwiegung gilt ein Eichintervall von drei
Jahren und eine Systemgenauigkeit von
0,2 %. Die Ergebnisse geeichter Waagen
werden deshalb im Geschaftsverkehr als
wahre Werte anerkannt. Fiihrt ein Verzicht
auf die Schatzgleichung und die Vornahme
der Korrektur durch die vorliegenden Werte
der Chromatographie zu einer , wahreren“
Bepreisung?
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Gasertragsermittlungen nach der VDI 4630, die Anwendbarkeit des Hohenheimer Gasertragstests, die Aussa-
gekraft der FoTS nach WeiBbach, die Bedeutung der Weender Futtermittelanalytik, der Verdaulichkeitsquotien-
ten nach Baserga und der KTBL-Richtwerte

Es gibt verschiedene Methoden zur Vor-
hersage moglicher Biogasertrage. Jede
Methode fiihrt zu anderen Ergebnissen.
Rentabilitatsberechnungen werden also, je
nach zugrundeliegender Methode, zu un-
terschiedlichen Aussagen fiihren.

KTBL

Allgemein anerkannt sind die Faustzahlen
Biogas des KTBL, 3. Auflage 2013. Dort
werden auf Seite 133 Richtwerte fir die
Gasausbeute angegeben, weshalb es von In-
teresse ist zu wissen, auf welchen Methoden
sie beruhen. Auf den Seiten 125 bis 130
werden verschiedene Methoden (Batchver-
suche, kontinuierliche Versuche, Rechen-
modelle) beschrieben und ihre jeweiligen
Vor- und Nachteile genannt.
Zusammenfassend ist das Ergebnis auf den
Seiten 126 und 132 wie folgt zu lesen: ,, Ver-
ldssliche Methode, um die Biogas- und Me-
thanausbeuten von Substraten zu ermitteln
und so ihren Einsatz 6konomisch zu bewer-
ten. Die Werte entsprechen Biogasausbeu-
ten von Praxisanlagen bei ausreichender hy-
draulischer Verweilzeit (ca. 100 Tage) und
intakter Garbiologie (Essigsduredquivalent
unter 100 mg/1) [...] Bei den Richtwerten
fiir die Gasausbeuten handelt es sich um
statistisch abgesicherte Angaben aus Labo-
runtersuchungen, die zuséatzlich mit einer
Expertengruppe abgestimmt sind.

VDI 4630

, Gértests erlauben keine Aussagen zur
Biogasausbeute unter Praxisbedingun-

gen aufgrund moglicher negativer oder
positiver Synergieeffekte” (VDI 4630,
November 2016, Seite 46). Die VDI
4630 definierte bis November 2016 ein
Abbruchkriterium von 1 % des bis zu die-
sem Zeitpunkt angefallenen Biogasge-
samtvolumens (VDI 4630, August 2004,
Seite 30). Ab November 2016 gilt: , Als
Abbruchkriterium fir den Versuch gilt,
dass die tagliche Biogasrate an drei auf-
einanderfolgenden Tagen unter 0,5 % des
bis zu diesem Zeitpunkt angefallenen Bio-
gasgesamtvolumens betrégt” (VDI 4630,
November 2016, Seite 63).

Die Anderung ab November 2016 fiihrt im
Vergleich zur vorherigen Norm bei schwer
abbaubaren Rohstoffen zur Messung héhe-
rer Gasproduktionen. Wenn das vorhandene
Volumen (Verweilzeit) der Gértestdauer ent-
spricht, wird die Prognose damit der Rea-
litdt nahekommen. Wenn sich der Gartest
hingegen auf eine Monovergarung bezieht,
bleiben alle Einfliisse der Rezeptur unbe-
ricksichtigt und es gilt die Aussage der
Norm auf Seite 46.

HBT (Hohenheimer
Biogasertragstest)

Erfolgt der Gartest nach der HBT-Methode,
vermerkt Ohl in ,Ermittlung der Biogas-
und Methanausbeute ausgewahlter Nawa-
ro“ 2011:

1. ,Die Substrate erreichen im Batch-Test
wesentlich geringere Gasertrage als im
HBT" (Seite 144).

www.michael-kraaz.de
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2. ,Demzufolige sind die im HBT ermit-
telten Gasertrédge durchschnittlich
1,14-mal héher als die im Batch be-
stimmten Gasertrdge“ (Seite 145).

3., Fiir alle pflanzlichen Substrate liegt
die mit dem HBT gemessene immer
liber der theoretisch berechneten Me-
thanproduktion” (Seite 170).

Da die Rohstoffe fir den HBT auf 1 mm
KorngroBe vorvermahlen werden missen
und nur sehr wenige Praxisanlagen uber
entsprechende Vermahlungssysteme verfi-
gen, muss die Relevanz der Aussage dieser
Methode bei Rentabilitatsprognosen be-
ricksichtigt werden. Gehen viele HBT-Er-
gebnisse in andere statistische Daten ein,
fihrt dies zu einer Aussageverschiebung.

FoTS

Frihzeitig und richtig erkannte WeiBbach
die Untauglichkeit der Ergebnisse aus der
Weender-Analyse fiir die Vorhersage von
Biogasertragen. Mit seinem Rechenmodell
zur fermentierbaren — in Abgrenzung zur ver-
daulichen — organischen Trockensubstanz
fand eine Konzentration auf die Belange
der Biogasproduktion und Abwendung von
Methoden aus der Tierernahrung statt. Ganz
unabhangig von der grundsatzlichen Unter-
scheidung zwischen Rechenmodellen und
belastbaren Messungen wird die Anwendung
der FoTS-Formel durch die jeweilige Rezep-
tur, die der Betreiber einsetzt, begrenzt.
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Uber die Wechselwirkungen, die sich aus
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Tabelle 15: Pauschale Annahmen von Biogasbildungsraten nach Baserga

_ IN Biogas ie kg * Methangehalt

Kohlenhydrat 790 50
Fett 1.250 68
Protein 700 71

Tabelle 16: Biogasausbeute nach WeiBbach im Vergleich zu Baserga

Biogasausheute nach Biogasausheute nach
WeiBlbach Baserga

el | ? k 'N/hl?g 'l\m [ ? k I'\yl?g mxg
o g g
Maissilage NTR NTR "TR NTR N_I_R NTR
35 661 600 728 576 526 610

Tabelle 17: Ermittelter Methangehalt von Maissilage mit 35% TR

nach WeiBbach im Vergleich zu Baserga

_ CH, nach WeiBbach CH,nach Baserga

% TR Maissilage ‘

g1 /kg TR

‘ g1 /kg TR

> |

336

‘ 291

Tabelle 18: Auswirkungen der Bewertungsmethoden auf die benétigten

Rohstoffmengen und Rohstoffkosten

11.200.000 kWh hendtigen demnach bei 45 €/t GM:

Baserga 11.037t 496.675 € 110,36 %
WeiBbach 9.542t 429.402 € 95,41 %
KTBL 10.000t 450.000 € 100,00 %

den Rezepturen ergeben, um Rentabili-
tatsprognosen auf der Basis von Rechen-
modellen eine hinreichende Verlasslichkeit
zuschreiben zu kénnen.

Weender Futtermittelanalytik

Einer der Grundfehler der Methode liegt in
der Tatsache, dass Verdaulichkeit mit Ver-
garbarkeit gleichgesetzt wird. Ein weiterer
Fehler liegt in der Bestimmung der Rohfa-
ser durch Sauren, die auch Teile des Lignin
mit auflésen, und der pauschalen Annahme
eines Stickstoffgehaltes von 16 % fir die
Bestimmung des Rohprotein. Ein weiterer
wichtiger Kritikpunkt ergibt sich in der Be-
trachtung des Lignins. Die drei primaren
Zimtalkohole, die Lignin darstellen, geho-
ren zu den Phenolen, und die Abbauproduk-
te der Phenole hemmen den Biogasprozess
vollstandig, wenn eine Konzentration von
30 Milligramm pro Kilogramm Garmasse
(mg/kg GM), bestimmt als Phenolindex,
Uberschritten wird.

Auch im Fermenter findet sich geldstes Li-
gnin aus halmgutartiger Biomasse, ob nun

aber frisches Gras mehr und friiher Lignin
in Lésung gibt als Maissilage mit 35 % TR
und welchen Umfang die damit verbundene
Phenolhemmung verursacht, wird bisher
von keiner gangigen Methode fiir Biogas
bestimmt. Eine Aussage hierzu ware jedoch
mit Blick auf Rezeptur und Rentabilitat hilf-
reich (H. J. Uphoff 2017).

Verdaulichkeitsquotienten

nach Baserga

Da die Pauschalen Annahmen, siehe Tabel-
le 15, lediglich grobe Werte liefern, kriti-
siert WeiBBbach: , Neben dieser und ande-
ren Schwéchen der Methode, die hier nicht
alle diskutiert werden kénnen, besteht ihr
Hauptmangel darin, dass sie im Vergleich
zu zahlreichen Messungen aus Fermen-
tationsversuchen wesentlich zu niedrige
Gasausbeuten ergibt” [aus Landtechnik
6/2008].

Wendet man die verschiedenen Methoden
(mit TR-Bezug und ohne Saurekorrektur)
auf die gleiche ZielgréBe von 11.200.000
kWh an, ergeben sich unterschiedliche Gar-

massen und bei 45 Euro pro Tonne Garmas-
se mit 35 % TR unterschiedliche Rohstoff-
kosten, siehe Tabelle 18.

Fazit der Kapitel 1 bis 4: Eine
Biogas-Anlage funktioniert nicht
wie ein Kuhmagen!

Allein die Fahigkeit, die Kuh Elsa fittern zu
kdnnen, ist kein Gberzeugendes Argument
flr den Betrieb einer verfahrenstechni-
schen Produktionsanlage zur Herstellung
explosionsgefahrlicher Gemische. Renta-
bilitatsprognosen auf Basis ungeeigneter
Methoden flihren zu einer unwahren Ab-
schatzung der Rohstoffkosten, Einzelwert-
berichtigungen in der Kreditwirtschaft und
Vermogensverlusten bei den Betreibern/
Investoren. Die Kompetenz zur Beurtei-
lung vorgelegter Rentabilitatsprognosen fiir
Biogasprojekte ist innerhalb der Kreditwirt-
schaft unterschiedlich. Gleichzeitig spielen
vielfach deren Regionalprinzip und der Ver-
kaufserfolg von Herstellern geeigneter oder
weniger geeigneter Biogasanlagen in dieser
Region ebenfalls eine Rolle.

So haben Banken sich in der Folge ihre
ganz individuellen und institutseigenen
Risikoportfolien geschaffen. Eine Uberprii-
fung des Bestandes anhand objektiver Kri-
terien kann nicht nur Klarheit bringen, sie
vermeidet nachweislich Ausfalle. Es sind
Uberarbeitungen und Neuentwicklungen
der analytischen Bewertungsmethoden —
zugeschnitten auf die Bedirfnisse der Bio-
gasbranche — und auf der Basis modernster
(bio-)chemischer Analytik erforderlich, die
dann als Standardverfahren zuganglich sind
und die Verlasslichkeit von Rentabilitats-
prognosen deutlich verbessern.

In Klrze werden die Autoren weitere aus-
fihrliche und rein wissenschaftliche Arbei-
ten hierzu verdffentlichen. «

Hinweis: Die Literaturangaben kénnen bei
Bedarf bei den Autoren angefordert werden.
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BIOGAS-AKADEMIE®
E-Mail: info@biogas-akademie.de

Prof. Dr. Jens Born
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