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DBFZ Einleitung

Vor dem Hintergrund der aktuellen energiepolitischen Entwicklungen und des zunehmenden Kosten-
druckes steigen die Anforderungen an eine prazise und zugleich praxisnahe Bilanzierung, Bewertung
und Optimierung des Biogasprozesses. Dies beinhaltet sowohl die detaillierte Charakterisierung und
Qualitatsbewertung der individuell eingesetzten Substrate als auch die Effizienzbewertung ihrer verfah-
rensspezifischen Umsetzung im Fermenter.

Grundsatzlich existieren in der Wissenschaft und Praxis vielfaltige Untersuchungsverfahren und Be-
rechnungsmethoden, um die Eigenschaften der eingesetzten Substrate oder den aktuellen Prozesszu-
stand zu charakterisieren. Eine direkte Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Verfahren auf Basis der
Trockensubstanz (TS, oTS, FoTS), Futtermittel-, Elementar- oder Brennwertanalyse ist bis heute nicht
gegeben. Unter Berlcksichtigung der konkreten Prozessbedingungen liefern experimentelle Batchtests
oder kontinuierliche Laborversuche realitdtsnahe Aussagen zum Methanertrag einzelner Substrate. In
der grofdtechnischen Anlagenpraxis haben sich dabei die allgemeinen Richtwerte flir Gasausbeuten des
Kuratoriums flr Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) etabliert, welche auf einer
Vielzahl an Einzelmessungen von Batchversuchen unterschiedlicher Labore und zusatzlichen Erfah-
rungswerten (Expertenwissen) beruhen.

Ziel des vorliegenden Leitfadens ist es, die unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Methan-
bildungspotentials einzelner Substrate hinsichtlich ihrer praxisnahen Anwendung und Aussagekraft zu
beschreiben. Auf Basis vereinfachter Massen- oder Energiebilanzen kénnen die charakteristischen
KenngrofRen der eingesetzten Substrate oder der anfallenden Garreste dann zur Effizienzbewertung
einer Biogasanlage verwendetet werden.

Biogas oder Methan?

Fur eine einheitliche Substrat- und Effizienzbewertung wird im vorliegenden Leit-
faden lediglich Methan zur Beschreibung der Gasproduktion verwendet, da dies
der energiereiche Bestandteil des Gases ist. Zudem wird der Gehalt an Kohlen-
stoffdioxid im Biogas neben der Substratzusammensetzung mafRgeblich durch
den pH-Wert beeinflusst. Fir eine realitdtsnahe Berechnung oder Bewertung der
effektiven Biogaszusammensetzung im Fermenter mussen somit physikochemi-
sche Einflussparameter und Abhangigkeiten (Dissoziationsreaktionen und Los-
lichkeit von Kohlenstoffdioxid) berucksichtigt werden, welche flr eine praxisnahe
und robuste Auswertung nicht geeignet sind.



Methoden zur Substratbewertung DBFZ

Grundsatzlich existieren zahlreiche Methoden und Kenngréflen, um die Eignung der vielfaltigen Sub-
strate flr den Einsatz in einer Biogasanlage zu charakterisieren. Neben den vielfaltigen Berechnungs-
verfahren auf Basis von chemischen Substratanalysen (in Verbindung mit Annahmen zur Fermentier-
barkeit der jeweiligen Komponenten) stehen zudem labortechnische Vergarungsversuche sowie die
Messwerte von grofitechnischen Anlagen zur Verfugung.

In Bezug auf die erzeugte bzw. erzeugbare Menge an Methan ist zwischen dem Methanpotential der
einzelnen Substrate und dem Methanertrag im realen Anlagenbetrieb zu unterscheiden (Abbildung 1).
Wahrend das substratspezifische Methanpotential dabei Aussagen Uber die Substratqualitat fur den
Einsatz in einer Biogasanlage erlaubt, ermdglicht der tatsachliche Methanertrag im realen Anlagenbe-
trieb die Beurteilung der verfahrensspezifischen Effizienz bei unterschiedlichen Verweilzeiten und Be-
triebsbedingungen. Dabei spiegeln sich auch moégliche Messunsicherheiten oder Gasverluste (z. B. Le-
ckagen oder Verluste an Uberdrucksicherungen) im Methanertrag der konkreten Biogasanlage wider.
Eine scharfe Trennung der beiden Kenngréfen ist damit eine grundlegende Voraussetzung, um eine
belastbare und aussagekraftige Evaluation der charakteristischen Messdaten und KenngréfRen zu er-
moglichen.

Methanpotential
Methanpotential, welches unter anaeroben Bedingungen maximal erreichbar ist

realer Anlagenbetrieb

Methanertrag
Methanertrag im realen Anlagenbetrieb bei unterschiedlichen Verweilzeiten und Betriebsbedingungen

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen dem Methanpotential und Methanertrag im realen Anlagenbetrieb

Far eine realitatsnahe Substratbewertung ist der Energiebedarf fur mikrobielle Wachstumsprozesse bei
der Ermittlung des Methanpotentials zu bericksichtigen. Zudem bezieht sich das Potential auf den
konkreten Zustand (z. B. Reife-, Silierungs- oder Aufschlussgrad) der eingesetzten Substrate, sodass
auch entsprechende Vorbehandlungs- oder Desintegrationsverfahren das verfugbare Methanpotential
im anaeroben Biogasprozess grundsatzlich verandern kdnnen.

Neben dem substratspezifischen Methanpotential ist die Abbaukinetik (Abbaugeschwindigkeit) der
fermentierbaren Substratbestandteile im Fermenter eine entscheidende Kenngréfle, um einen geziel-
ten, effizienten und flexiblen Substrateinsatz unter Berlcksichtigung der konkreten Verweilzeit und
Raumbelastung zu ermdglichen. Grundsatzlich wird die Abbaugeschwindigkeit bzw. der daraus resultie-
rende Methanertrag dabei sowohl durch die chemische Zusammensetzung und physikalische Struktur
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DBFZ Methoden zur Substratbewertung

(Partikelgréfle) der eingesetzten Substrate als auch durch den konkreten Prozesszustand (einschlief3-
lich moglicher Inhibitoren und wachstumslimitierender Einflussfaktoren der mikrobiellen Gemeinschaft)
beeinflusst.

Aus biochemischer Sicht beschreibt die schnell abbaubare Fraktion Substratbestandteile wie geloste
Zucker oder organische Sauren, wohingegen mittelschnell abbaubare Inhaltsstoffe beispielsweise
durch Proteine oder weitestgehend leicht abbaubare Kohlenhydrate gekennzeichnet sind. Faserhaltige
Substratbestandteile, wie beispielsweise Strukturkohlenhydrate (Cellulose und Hemicellulose u. a.) oder
langkettige Fettsauren und Ole, représentieren die langsam abbaubare Fraktion (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Exemplarischer Konzentrationsverlauf von schnell, mittel und langsam abbaubaren Substratbestanteilen

Liebetrau, J.; Pfeiffer, D. und Thran, D. (2015): Messmethodensammlung Biogas. Hrsg. Deutsches Bio-
masseforschungszentrum (DBFZ), Schriftenreihe des BMU-Férderprogramms ,Energetische Biomasse-
nutzung®, Vol. 7, Leipzig

KTBL (2015): Gasausbeuten in landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Hrsg. Kuratorium fur Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL), KTBL-Heft 107, 3. Auflage, Darmstadt

VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin

VDLUFA (2011): Methodenvorschrift ,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests®.
VDLUFA Methodenbuch VI, Umweltanalytik, 4.1.1. Hrsg. Verband deutscher landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

Neben der eigentlichen Laboranalyse wird das Untersuchungsergebnis erheblich von der Probenahme
(und Probenaufbereitung) beeinflusst. Im Vergleich zur Genauigkeit der einzelnen Analyseverfahren
besitzt die Reprasentativitdt der Probenahme dabei mitunter einen viel gréferen Einfluss auf das resul-
tierende Ergebnis zur Substrat- oder Effizienzbewertung als die Analyse selbst.
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Um eine belastbare Substrat- oder Prozesscharakterisierung zu ermdglichen, sollte die entnommene
Probe den durchschnittlichen Zustand der Substrate und Garmedien innerhalb des konkreten Betrach-
tungszeitraums der jeweiligen Anlage reprasentieren.

Bei flissigen Proben ist somit der jeweilige Behalterinhalt durch Riihren oder Umpumpen ausreichend
lange zu homogenisieren. Fur die Probenahme aus Rohrleitungen sind alte, stehende Reste im Ent-
nahmestutzen (mindestens das dreifache Rohrvolumen) vor der eigentlich Probenahme zu verwerfen.
Soll die Probe aus einer Nebenstromleitung (Bypass) entnommen werden, ist eine ausreichende Zirku-
lation innerhalb der Leitung vor der eigentlichen Probennahme zu gewahrleisten. Probenahmen aus
Schwimmschichten oder Totzonen sind zu vermeiden.

Werden Proben aus Silos, Mieten oder Haufenwerken entnommen, sind oberflachennahe Schichten
oder Randproben (insbesondere bei Schimmelbildung o. a.) zu verwerfen. Fur die Probenahme sind
dabei nur Geratschaften zu verwenden, welche den Zustand der Probe in ihrer physikalischen Beschaf-
fenheit oder biochemischen Zusammensetzung nicht verandern.

Die Menge der Probenahme richtet sich nach der Heterogenitat und Struktur (Partikelgr6f3e) der unter-
suchten Substrate oder Garreste sowie den Anforderungen der Laboranalysen. Nach Rucksprache mit
dem jeweiligen Labor ist grundsatzlich eine grof3zligige Probennahme mit ausreichend Probenmaterial
fUr zusatzliche Ruckstellproben zu empfehlen.

In Abhangigkeit von den konkreten Betriebsbedingungen, den zeitlichen bzw. saisonalen Schwankun-
gen und Alterungsprozessen der Substrate sollte eine hinreichend haufige Probenahme erfolgen. Bei
der Wahl des konkreten Entnahmezeitpunkts (Tag und Uhrzeit) sind die anlagenspezifischen Beschi-
ckungs- und Betriebskonzepte zu bericksichtigen. Bei heterogenen Substraten, grofien Silos oder Be-
haltern sind an unterschiedlichen Stellen Einzelproben zu entnehmen, welche abschlieRend zu einer
Sammelprobe vereinigt werden (beispielsweise in Form einer qualifizierten Stichprobe).

Far Lagerung und Transport der Proben sind geeignete Behalter aus bestandigen Materialien und von
ausreichender Grofle (maximale Fullmenge entspricht 75 % des Behaltervolumens) zu verwenden. Die
Proben sind unmittelbar auf Kuhlschranktemperatur (bei ca. 4 °C) zu kuhlen. Eine zusatzliche Proben-
aufbereitung (einschliefllich Einfrieren, Mahlen oder Zerkleinern) sollte in enger Abstimmung mit dem
jeweiligen Labor erfolgen, da dadurch bereits ein Substrataufschluss erfolgt, welcher das Messergebnis
mitunter beeintrachtigen kann. Der Probentransport sollte mdglichst schnell (am selben Tag) erfolgen.
Details zum Transport oder der vorherigen Lagerung sollten ebenfalls vorab mit dem analysierenden
Labor abgestimmt werden.

Um den Ablauf der Probenahme sowie mégliche Unregelmafigkeiten in den resultierenden Analyseer-
gebnissen nachweisen zu kénnen, sind relevante Informationen wahrend der Probenahme in einem
entsprechenden Protokoll mit folgenden Inhalten festzuhalten:

12
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Datum und Uhrzeit der Probenahme

Name des Probenehmers

Bezeichnung und Standort der Anlage

Detaillierte und eindeutige Angabe der Entnahmestelle
Beobachtungen vor Ort (Farbe, Geruch, Wetterverhaltnisse, etc.)

Sonstige Besonderheiten und Auffalligkeiten

Dabei sollte die in Bezug auf die Probenahme (und Analyse) gewahlte Methode Uber den jeweiligen
Betrachtungszeitraum grundsatzlich beibehalten werden, um eine vergleichbare Datenbasis zu garan-
tieren.

Henkelmann, G. (2017): Probenahme aus Gulle-, Fermenter- und Garrestbehaltern, Einsatzstofflagern
und offenen Silos. In: Schriftenreihe des Biogas Forums Bayern (Arbeitsgruppe lll: Prozessbiologie, -
bewertung und Analytik)

VDLUFA (2011): Methodenvorschrift ,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests”.
VDLUFA Methodenbuch VII, Umweltanalytik, 4.1.1. Hrsg. Verband deutscher landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

LAGA (2016): Methodensammlung Abfalluntersuchung. Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LA-
GA), Version 3, Stuttgart

Grundséatzlich existieren zahlreiche Labore im Bereich der Landwirtschafts- und Umweltanalytik, welche
die analytische oder experimentelle Bestimmung vielfaltiger KenngrofRen der Biogastechnologie anbie-
ten. Neben etablierten Kenngréfien auf Basis der Futtermittelanalyse oder Batchversuchen zahlen mitt-
lerweile auch Brennwert- oder Elementaranalysen sowie kontinuierlichen Laborversuche zum Analysen-
spektrum an Biogasanlagen. Fir eine aussagekraftige und belastbare Substrat- und Prozessbewertung
sind bei der Laborauswahl folgende Anforderungen zu bericksichtigen:

Die Durchfihrung der Laboranalysen oder -versuche sollte unter Einhaltung bzw. in klarem Bezug
zu aktuellen Richtlinien und Methodenvorschriften (wie z. B. VDI 4630) erfolgen.

Das beauftragte Labor sollte seine Eignung durch die regelmafiige, erfolgreiche Teilnahme an
Ringversuchen und/oder eine entsprechende Akkreditierung (bzw. vergleichsbare Qualitatspru-
fungen) fir das konkrete Analysenspektrum nachweisen.

Fur eine belastbare bzw. statistische Auswertung sind fir jede Probe ausreichende Wiederholun-
gen (in der Regel mindestens drei Replikate) der jeweiligen Analyse durchzufihren.

Die eingesetzte Probenmenge sollte die Heterogenitat der Substrate reprasentieren und in ent-
sprechend groflen Einsatzmengen, Versuchsmafistdben oder zusatzlichen Wiederholungen unter-
sucht werden.

13



Methoden zur Substratbewertung DBFZ

Jede Form der zusatzlichen Probenaufbereitung (abseits des methodenspezifischen Probenauf-
schlusses) sollte im Prafbericht dokumentiert werden. Unter Umstanden ist ein Nachweis Uber den
Einfluss zusatzlicher Aufbereitungsverfahren (wie z. B. durch Zerkleinern oder Mahlen) zu erbrin-
gen.

Die Analysen- oder Versuchsdurchfuhrung sollte zeitnah im direkten Anschluss an die Probenahme
erfolgen. Ist dies nicht mdglich, sind die konkreten Lagerungsbedingungen anzugeben.

Zur kontinuierlichen Qualitatskontrolle sollten interne Standards (wie z. B. Cellulose oder getrock-
netes Kraftfutter bei Batchtests) mitgefihrt werden, um madgliche Abweichungen von diesem Stan-
dard innerhalb einer Versuchsserie oder Analysenreihe schnell und sicher zu identifizieren. Bei er-
hohten Abweichungen sind die jeweiligen Messergebnisse zu verwerfen und die entsprechenden
Versuche zu wiederholen.

Far eine detaillierte, zeitlich hochaufgeldste und prazise Messwerterfassung ist auf erprobte Ver-
suchstechnik mit einem hohen Mafs an Automatisierung zurlickzugreifen. Bei manuellen Arbeits-
schritten (wie z. B. Ablesen einer Skala) ist besondere Sorgfalt und standardisiertes Vorgehen er-
forderlich.

Der Prufbericht sollte folgende Merkmale beinhalten:

o Angabe der referenzierten Methodenvorschrift und eingehaltenen Standards

o Kennzeichnung der Probenlagerung und/oder der zusatzlichen Probenaufbereitung

o Dokumentation der Einzelmessungen (Replikate) und der statistischen Ergebnisauswertung

o Mégliche Unregelmafigkeiten bei der Analyse bzw. Versuchsdurchfihrung

o Angabe der Bezugsgroflen und Normbedingungen (Methanertrag Ublicherweise in L kg1 oTS)
o Ursprung, Aufbereitung und Eigenschaften des verwendeten Inokulums

o TS- und oTS-Gehalte der eingesetzten Substrate und Inokula (einschlieflich Hinweise zur Be-
rucksichtigung der Korrektur flichtiger Substratbestandteile)

o Angabe der Versuchsdauer (mit Bezug auf das Abbruchkriterium)
o Dokumentation des allgemeinen Versuchsaufbaus (Messverfahren und Versuchstechnik)
o Angabe der Prozesstemperatur

o Auf Anfrage sollten weitere Parameter wie die Einsatzmengen (Substrat-Inokulum-Verhaltnis),
die Ergebnisse der Einzelproben (Substrat, Inokulum, Referenz) oder der zeitliche Verlauf der
Gasproduktion dokumentiert werden

Die Durchfuhrung oder Dokumentation zusatzlicher Analyseschritte oder Kenngréflen ist vor der Beauf-
tragung mit dem jeweiligen Labor zu konkretisieren. Zudem ist es sinnvoll, das ausgewahlte Labor be-
reits bei der Planung der Probenahme miteinzubeziehen, um einen geeigneten Probentransport und
eine zeitnahe Analyse (ohne lange Probeneinlagerung) zu ermoglichen.

Um mégliche Ubertragungsfehler und den Einfluss laborspezifischer Messunsicherheiten zu verringern,
sollten vergleichende Versuchsserien unterschiedlicher Substrate oder Substrataufbereitungsverfahren
im gleichen Labor durchgefuhrt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass die verwendeten Medien Uber
die jeweilige Untersuchungsdauer konstante Eigenschaften und Prozessparameter aufweisen.
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Far eine aussagekraftige Substratcharakterisierung sind die eingesetzten Substrate hinsichtlich ihrer
Eignung zur Methanproduktion in einer Biogasanlage zu bewerten. Grundsatzlich gilt es, die analyti-
schen Laboranalysen in einen direkten Zusammenhang mit dem unter anaeroben Bedingungen ver-
figbaren Energiepotential der Substratmischung zu bringen. In der praxisnahen Wissenschaft bzw.
Anwendung haben sich dabei drei Kenngréfien etabliert:

Fermentierbare organische Trockensubstanz (FoTS)

Zur Substratcharakterisierung wird Ublicherweise der Gehalt an organischer Trockensubstanz be-
stimmt. Dabei bestehen die unterschiedlichen Substrate nicht nur aus fermentierbaren organi-
schen Bestandteilen, sondern enthalten neben Asche und Wasser auch nicht abbaubare organi-
sche Komponenten, wie beispielsweise Lignin (Abbildung 3). Als Grundlage flr eine realitdtsnahe
Berechnung des Methanpotentials ist der Gehalt an fermentierbarer organischer Trockensubstanz
(FOTS) zu bestimmen.

Frischmasse (FM)

Trockensubstanz (TS) Wasser
Asche organische Trockensubstanz (oTS)
nicht ferm. ; ; stochiometrischer
oTS fermentierbare organische Trockensubstanz (FOTS) Wasserbedarf
MO Biogasbildungspotential
biochemische Konversion
Umsatz | Effizienz
ungenutzte genutzte genutztes ungenutztes
FoTS FoTS Wasser Wasser
MO
MO = Mikroorganismen
Asche organischer Garrest Biogas Wasser

Abbildung 3: Umsatz der charakteristischen Substratbestandteile im Biogasprozess

Methanpotential

Fur einen direkten Abgleich zur gemessenen (oder berechneten) Methanproduktion im grofitechni-
schen Anlagenbetrieb wird Ublicherweise das Methanpotential zu energetischen Bewertung von
Substraten ausgewiesen. Zur direkten Vergleichbarkeit unterschiedlicher Substrattypen oder
-qualitdten wird das Methanpotential dabei grundséatzlich bei Normbedingungen fur O °C und
101,325 kPa fur trockenes Gas (Wasserdampfkorrektur) bestimmt. Neben der experimentellen
Bestimmung anhand von geeigneten Laborversuchen sind weitere Verfahren auf Basis der Futter-
mittelanalyse, dem chemischen Sauerstoffbedarf oder der Elementaranalyse bekannt, um das Me-
thanpotential der eingesetzten Substrate zu ermitteln.
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Brennwert

Im Rahmen der energetischen Anlagenbewertung lasst sich der Brennwert als Kenngrofie zur Sub-
strat- und Effizienzbewertung verwenden. Dabei ist eine Anwendung hier nur sinnvoll, wenn der
gemessene Brennwert der Probe auf die fermentierbaren Substratbestandteile korrigiert wird, um
eine realitatsnahe Abschatzung der verfligbaren Energiemenge im anaeroben Biogasprozess zu
erhalten.

Umrechnung charakteristischer Kenngrofden zur Substratbewertung

Anhand des stochiometrischen Methanpotentials und dem charakteristischen Brennwert von Methan,
lassen sich die drei unterschiedlichen Kenngréfien zur Substratbewertung direkt ineinander umrechnen
und somit flr eine einheitliche und vergleichende Auswertung auf Basis der FoTS, des spezifischen
Methanpotentials oder Brennwerts verwenden.

[% oTS] [L CHa kg1 0TS] [kJ kgt oTS]
FoTS - Ygors FoTS - Ypors - Hscn,
[% oTS] 100 100
VCH4|max
i — 100 VeH,imax - Hscn
[L CH4 kg1 0TS] YroTs 4 4
Hg - 100 Hg

[k) kg1 oTS] Hsch, * YroTs Hs,ch,
FoTS Fermentierbare organische Trockensubstanz [% oTS]
Hg Brennwert [kJ kgt oTS]
Hscu, Brennwert von Methan [kJ L't CHy]
Ven,max ~ Methanpotential [L CHa kg 0TS]
YroTs Stdchiometrisches Methanpotential [L CH4 kgt FOTS]

Stochiometrisches Methanpotential mit 420 L CH4 kg FoTS fir Halm- und Kérnerfriichte nach Weifbach (Die Bewertung von nachwachsen-
den Rohstoffen fir die Biogasgewinnung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften,
Vol. 13, Nr. 2, S. 72-85, 2009)

Brennwert von Methan mit 39,80 kJ L'* CH4 nach Hahne (Technische Thermodynamik: Einfihrung und Anwendung. Oldenbourg Verlag, 2010)

Die fermentierbare organische Trockensubstanz (FOTS) definiert die unter anaeroben Bedingungen
tatsachlich abbaubare Trockensubstanz (Abbildung 3). Da fUr die stoffliche Umwandlung (Biogas- oder
Methanbildung) der eingesetzten Substrate ebenfalls nur die tatsachlich fermentierbaren Inhaltsstoffe
Verwendung finden, ist die Abschatzung der nicht-abbaubaren Substratbestandteile eine Vorausset-
zung fur eine belastbare Substratcharakterisierung oder Effizienzbewertung. Anhand des stochiometri-
schen Methanpotentials in L Methan je kg FoTS lasst sich dann auf das resultierende Methanpotential
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der Substrate schlieflen. Dabei fehlen bis heute standardisierte Methoden, um den (nicht-) fermentier-
baren Anteil beliebiger Substrate direkt im Praxisbetrieb analytisch zu bestimmen.

Fir ausgewahlte Substrattypen kann die FoTS in erster Naherung anhand der Methode von WeiSbach
berechnet werden. Zusatzlich lasst sich die maximale FoTS Uber den Ligningehalt der eingesetzten
Substrate bestimmen.

Berechnung der FoTS nach Weifdbach

Auf der Basis umfangreicher Versuchsserien zur energetischen Futterbewertung fir die Tierernahrung
wurde eine Methode zur Berechnung der FOTS in nachwachsenden Rohstoffen entwickelt. Der Anteil an
oTS, der unter anaeroben Bedingungen mikrobiell nutzbar ist, wird dabei anhand der Ergebnisse einer
chemischen Laboranalyse geschatzt. Dazu dienen substratspezifische Schatzgleichungen, die im ein-
fachsten Falle bei den pflanzlichen Biomassen uUber den Laborparameter Rohfasergehalt (XF) als un-
abhangige Variable bestimmt werden kdnnen.

Getreide und Getreidekornsilagen

Weizen, Roggen FoTS = 99,0 — 0,189 - XF
Gerste, Hafer FoTS =99,1 — 0,138 - XF
Getreide insgesamt FoTS =99,1 — 0,153 - XF

Maisganzpflanzen, Lieschkolben und Maiskorn sowie daraus hergestellte Silagen

Maissilage insgesamt FoTS = 98,4 — 0,047 - XF — 0,000104 - XF?
Getreideganzpflanzensilagen (Getreide-GPS)

Weizen, Triticale FoTS = 98,2 — 0,053 - XF — 0,000102 - XF?
Roggen FoTS = 98,3 — 0,082 - XF — 0,000022 - XF?
Gerste FoTS = 98,1 — 0,081 - XF — 0,000006 - XF?

Andere Grunfutterarten sowie daraus hergestellte Silagen

Griinroggen FoTS = 97,5 — 0,023 - XF + 0,000230 - XF?
Grunhafer FoTS = 97,6 — 0,030 - XF + 0,000297 - XF?
Luzerne FoTS = 97,1 — 0,041 - XF — 0,000101 - XF?
Gras, intensive Nutzungen FoTS = 96,9 — 0,026 - XF + 0,000300 - XF?

Zuckerriiben und Zuckerriibensilagen

Zuckerriigen insgesamt FoTS =99,1 — 0,07 - XF
Tierische Exkremente

Rinder- und Schweinegiille FoTS = 50

HUhnertrockenkot FoTS =76

17



Methoden zur Substratbewertung DBFZ

FoTS Fermentierbare organische Trockensubstanz [% oTS]
XF Rohfaser [g kg1 TS]

Um konsistente Einheiten im gesamten Leitfaden zur gewahrleisten, wurde die urspriingliche Bezugsbasis der FoTS von g je kg TS zu % oTS
geandert. Die resultierenden Gleichungen weichen in ihrer Darstellung somit von der urspringlichen Form von WeifSbach ab. Die daraus resul-
tierenden Ergebnisse sind jedoch identisch.

Aussagekraftige und belastbare Bewertung X Schatzgleichungen nur flr eine begrenzte
der fermentierbaren Substratbestandteile Auswahl an typischen Futtermitteln und Wirt-

Logische Erweiterung zur Substratcharakteri- schaftsdungern verflgbar

sierung und Massenbilanzierung auf Basis
der organischen Trockensubstanz (oTS)

Wei3bach, F. (2008): Zur Bewertung des Gasbildungspotenzials von nachwachsenden Rohstoffen. In:
Landtechnik, Vol. 6, Nr. 6, S. 356-358a

Wei3bach, F. (2009): Das Gasbildungspotenzial von frischen und silierten Zuckerriben bei der Biogas-
gewinnung. In: Landtechnik, Vol. 64, Nr. 6, S. 394-397

WeiSbach, F. (2011): Das Gasbildungspotenzial von Schweinegille bei der Biogasgewinnung. In: Land-
technik Vol. 66, Nr. 6, S. 460-464

Weifdbach, F. (2012): Das Gasbildungspotential von Huhnertrockenkot bei der Biogasgewinnung. In:
Landtechnik, Vol. 67, Nr. 4, S. 299-304

Berechnung der FoTS anhand des Lighingehalts

Far eine alternative Abschatzung lasst sich die FOTS anhand des Ligningehalts bestimmen. Dabei ist die
FoTS hier direkt Uber die oTS abzuglich des Lighingehalts definiert. Unter der Annahme, dass das un-
tersuchte Substrat aufler Lignin nur fermentierbare organische Substratbestandteile beinhaltet, Iasst
sich so ein hochst maglicher (maximaler) FoTS-Gehalt bestimmen.

FoTS =100-0,1- ADL

FoTS Fermentierbare organische Trockensubstanz [% oTS]
ADL Lignin (acid detergent lignin) [g kgt TS]
Einfache Berechnungsvorschrift X Berechnung ist stark von der Genauigkeit und

Auf alle Substrattypen (einschlieRlich Abfalle ~ Aussagekraft der Ligninbestimmung abhangig

und Reststoffe) anwendbar X Es wird lediglich die maximale FoTS bestimmt;
nicht-fermentierbare Faserstoffe, Proteine und
Fette bleiben unbertcksichtigt
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Die Futtermittelanalyse charakterisiert die vielfaltigen Substrate anhand der unterschiedlichen Zusam-
mensetzung von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten. Dabei Iasst sich anhand der Nahrstoffvertei-
lung auch auf das Methanpotential der eingesetzten Substrate schliefen. Grundsatzlich stehen dabei
zwei Varianten auf Basis der nahrstoffspezifischen Methanpotentiale der fermentierbaren Nahrstoffe
sowie der Verwendung von substratspezifischen Regressionsmodellen zur Verfugung.

Methanpotential der fermentierbaren Nahrstoffe

Zur Bestimmung des Methanpotentials werden im ersten Schritt die fermentierbaren Bestandteile der
einzelnen Rohnahrstoffe bestimmt. Ublicherweise wird die Fermentierbarkeit mit der am Tier gemesse-
nen scheinbaren Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe gleichgesetzt. Flr die Abschatzung der substratspe-
zifischen Verdauungsquotienten existieren von der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG) oder
dem Deutschen Landwirtschaftsverlag (DLV) umfangreiche Tabellenwerke. Dabei ist eine direkte Uber-
tragung der Verdauungskoeffizienten zur Bewertung der anaeroben Fermentierbarkeit im Biogaspro-
zess kritisch zu hinterfragen, da diese Ublicherweise zu geringe Fermentierbarkeiten ausweisen und
somit das verflgbare Methanpotential der eingesetzten Substrate unterschatzen. Zudem sind keine
nahrstoffspezifischen Angaben zur Fermentierbarkeit (oder dem stochiometrischen Methanpotential)
von unbekannten Rest- und Abfallstoffen bekannt.

Im zweiten Schritt lassen sich nun die fermentierbaren Nahrstoffe mit dem stochiometrischen Methan-
potential von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten multiplizieren, um auf das vollstandige Potential
der untersuchten Substrate zu schlieflen. Fiur die nahrstoffspezifischen Methanpotentiale sind auf Ba-
sis von stéchiometrischen Untersuchungen Werte nach WeiSbach oder der VDI Richtlinie 4630 (2016)
bekannt.

Weif3bach 2 VDI 4630Y
Biogas Methan Biogas Methan
Yrxc  Kohlenhydrate 792 402 690 345 [L kgt FXC]
Yexp  Proteine 785 401 730 365 [L kgt FXP]
Yex.  Fette 1350 958 1279 921 [L kgt FXL]

a) einschlieflich 5% Substratbedarf fiir mikrobielle Wachstumsprozesse (Weiflbach, F.: Die Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen flr die
Biogasgewinnung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften, Vol. 13, Nr. 2, S. 72-85,
2009)

b) einschlieflich 8% Substratbedarf fur mikrobielle Wachstumsprozesse (VDI 4630: Vergarung organischer Stoffe: Substratcharakterisierung,
Probenahme, Stoffdatenerhebung, Garversuch. Beuth Verlag, Dusseldorf, 2016)

XF - FQyp + (1000 — XA — XF — XP — XL) - FQnsg

FXC =
100

XP - FQxp

FXP =
100
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FXL = X—Pig(?”
Ver, max = Yexc - FXC + Ygxp - FXP + Ygyg, - FXL
1000 — XA
FQxr Fermentierbarkeit XF [% XF]
FQnse Fermentierbarkeit NfE [% NfE]
FQxy, Fermentierbarkeit XL [% XL]
FQxp Fermentierbarkeit XP [% XP]
FXC Fermentierbare Rohkohlenhydrate [g kg1 TS]
FXL Fermentierbare Rohfette [ kg1 TS]
FXP Fermentierbare Rohproteine [g kg1 TS]
XA Rohasche [g kgt TS]
XF Rohfaser [ kg1 TS]
XL Rohfette [g kg™ TS]
XP Rohproteine [g kg1 TS]
Venymax  Methanpotential [L CHs kg1 oTS]
Yexc Stéchiometrische Methanpotential FXC [L CH4 kg1 FXC]
Yrxp Stéchiometrisches Methanpotential FXP [L CHa kg1 FXP]
YrxL Stéchiometrisches Methanpotential FXL [L CHa kg1 FXL]

Die Angaben fir das stochiometrische Methanpotential beruhen auf den umfangreichen Untersuchungen zum Gasbildungspotential der
fermentierbaren Nahrstoffe von Halm- und Koérnerfriichten nach WeiSbach (2009). Zusatzlich stehen dabei Richtwerte nach VDI 4630 zur
Verflgung (siehe Literaturhinweise).

Aussagekraftige Berechnung anhand der de- X Die Verwendung der DLG/DLV Verdauungsko-
taillierten Nahrstoffzusammensetzung effizienten zur Bewertung der Fermentierbar-
keit der Nahrstoffe ist kritisch zu hinterfragen

Bestimmung von Methan und Kohlenstoff- o
(bzw. generell als zu niedrig anzunehmen)

dioxid (Biogaszusammensetzung) moglich

X Keine Angaben zur Fermentierbarkeit oder
dem stochiometrischen Methanpotential un-
bekannter Rest- und Abfallstoffe (abseits von
Futtermitteln) verfigbar

Belastbare Methoden zur Bewertung von ty-
pischen Futtermitteln (Halm- und Korner-
frichten) bekannt

VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin

Keymer, U.; Schilcher, A. (1999): Uberlegungen zu theoretischen Gasausbeuten vergarbarer Substrate
in Biogasanlagen. Landtechnik-Bericht Nr. 32

20



DBFZ Methoden zur Substratbewertung

WeiBbach, F. (2009): Die Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Biogasgewinnung. Teil I:
Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften, Vol. 13, Nr.
2,S.72-85

DLG (1997): Futterwerttabellen Wiederkauer. 7. Auflage, DLG-Verlag, Frankfurt

DLV (1972): Futtermitteltabellenwerk. Nehring, K.; Beyer, M.; Hoffmann, B. (Hrsg). 2. Auflage. VEB
Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin

Substratspezifische Regressionsmodelle

Far die Berechnung des Biogas- oder Methanbildungspotentials lassen sich geeignete (multivariate und
lineare) Regressionsmodelle ausgewahlter Substrattypen nutzen. Hierbei wird ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen den charakteristischen Nahrstofffraktionen aus der Futtermittelanalyse und dem
gemessenen Biogas- oder Methanbildungspotential aus labortechnischen Batchversuchen unterstellt.
Die verfigbaren Modellansatze unterscheiden sich entsprechend in den berechneten Biogaskompo-
nenten, den bendtigten Kenngréflien der Futtermittelanalyse und den zur Modellerstellung und
-validierung verwendeten Substrate. Dabei besitzen insbesondere die Strukturkohlenhydrate (Cellulose,
Hemicellulose oder Lignin) der erweiterten Futtermittelanalyse nach van Soest haufig einen signifikan-
ten Einfluss auf das Berechnungsergebnis.

Quelle Gasphase Kenngroflen Substrate

Amon et al. 2006 CHa XP, XL, XF, NfE Energiepflanzen (Mais und Getreide) und Gras
Amon et al. 2007 CHa XP, XL, CL, HC Mais

Dandikas et al. 2014 Biogas | CHs  HC, ADL s o i notrein. 2
Dandikas et al. 2015 Biogas | CHa CP, HC, ADL Gras und Leguminosen

Gunaseelan 2006 CHa XC, ADL, ADF, N, XA Obst, Gemiise, Bioabfall, Sorghum und Napiergras
dlogas | G NP ORNE gt e o)
Rath et al. 2013 Biogas XL, HC, SU, ADL Mais

Stoffel und Kéhler 2012 CHa ADL, XS Mais

Thomsen et al. 2014 CHa CL, HC, ADL Lignocellulosehaltige Biomasse

Triolo et al. 2011 CHa CL, ADL, ADF, NDF Energiepflanzen und Gulle

Amon, T.; Amon, B.; Kryvoruchko, V.; Machmdiiller, A.; Hopfner-Sixt, K.; Bodiroza, V.; Schreiner, M. (2006): Methane production through anaero-
bic digestion of various energy crops grown in sustainable crop rotations. In: Bioresource technology, Vol. 98, Nr. 17, S. 3204-3212.

Amon, T.; Amon, B.; Kryvoruchko, V.; Zollitsch, W.; Mayer, K.; Gruber, L. (2007): Biogas production from maize and dairy cattle manure - in-
fluence of biomass composition on the methane yield. In: Agriculture, Ecosystems and Environment, Vol. 118, S. 173-182

Dandikas, V.; Heuwinkel, H.; Lichti, F.; Drewes, J. E.; Koch, K. (2014). Correlation between biogas yield and chemical composition of energy
crops. In: Bioresource technology, Vol. 174, S. 316-320.

Dandikas, V.; Heuwinkel, H.; Lichti, F.; Drewes, J. E.; Koch, K. (2015). Correlation between biogas yield and chemical composition of grassland
plant species. In: Energy and Fuels, Vol. 29, Nr. 11, S. 7221-7229
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Gunaseelan, V. N. (2007). Regression models of ultimate methane yields of fruits and vegetable solid wastes, sorghum and napiergrass on
chemical composition. In: Bioresource technology, Vol. 98, Nr. 6, S. 1270-1277

Kaiser, F. L. (2007). Einfluss der stofflichen Zusammensetzung auf die Verdaulichkeit nachwachsender Rohstoffe beim anaeroben Abbau in
Biogasreaktoren. Dissertation, Technische Universitat Minchen.

Rath, J.; Heuwinkel, H.; Herrmann, A. (2013). Specific biogas yield of maize can be predicted by the interaction of four biochemical consti-
tuents. In: BioEnergy Research, Vol. 6, Nr. 3, S. 939-952.

Stoffel, D. und Koller, K. (2012): Qualitat von Biogasmais - Berechnung des Methanertrages von Silomais. In: Landtechnik, Vol. 67, Nr. 5,
S. 354-357

Thomsen, S. T.; Spliid, H.; @stergard, H. (2014). Statistical prediction of biomethane potentials based on the composition of lignocellulosic
biomass. In: Bioresource technology, Vol. 154, S. 80-86.

Triolo, J.M.; Sommer, S.G.; Mdller, H.B.; Weisbjerg, M.R.; Jiang, X.Y. (2011): A new algorithm to characterize biodegradability of biomass during
anaerobic digestion: influence of lignin concentration on methane production potential. In: Bioresource technology, Vol. 102, Nr. 20, S. 9395-
9402.

XA = Rohasche, XP = Rohprotein, XL = Rohfett, XF = Rohfaser, XC = Rohkohlenhydrate, NfE = Stickstofffreie-Extraktstoffe, CL = Cellulose, HC =
Hemicellulose, XS = Rohstarke, ADF = Saure-Detergenz-Faser (acid detergent fiber), ADL = Sdure-Detergenz-Lignin (acid detergent lignin), NDF
= Neutral-Detergenz-Faser (neutral detergent fiber), SU = Zucker und N = Stickstoff

Einfache Berechnungsvorschrift unter Ver- X Laborspezifische Messunsicherheiten bei der
wendung der Futtermittelanalytik Durchfihrung von Batchversuchen oder der
Substratanalytik spiegeln sich auch in den Er-

Vielzahl an Regressionsmodellen fur zahl- ) . .
gebnissen der Regressionsmodelle wider

reiche Substrattypen bekannt
X Rein statistische (keine biochemisch interpre-
tierbare) Berechnungsgrundlage

Auf Basis vereinfachter Reaktionsgleichungen lasst sich das stochiometrische Gaspotential (Methan
und Kohlenstoffdioxid) durch die elementare Zusammensetzung an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff und Schwefel im Substrat bestimmen. Entsprechend mussen die Summenformeln (An-
zahl der Atome einer chemischen Verbindung) der betrachteten Substrate bzw. Substratbestandteile
bekannt sein. Da keine Unterscheidung zwischen organischem oder fermentierbarem Kohlenstoff er-
folgt, ist eine zuséatzliche Korrektur des berechneten Gaspotentials durch einen Fermentationsquotien-
ten erforderlich. Zusatzlich ist der Substratbedarf fiir mikrobielle Wachstumsprozesse zu berlcksichti-
gen.

Grundsatzlich ist die Bestimmung des Methanpotentials anhand einer Elementaranalyse fur leicht ab-
baubare Idealsubstrate wie Cellulose oder Starke geeignet. Zudem ermdglichen stéchiometrische Bi-
lanzen Aussagen zur Biogaszusammensetzung sowie eine Berechnung des molekularen Wasserbe-
darfs, welche im Rahmen einer vollstandigen Massenbilanzierung zur stéchiometrischen Berechnung
des Methanertrags bendtigt wird.
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=t
M =5 "8 "3 7" 8 1
Mg = ng-12+ ng+ ng-16+ ny- 14+ ng - 32

Ncy, - Vhorm * FQ - (100 - fX)

VCH4|max = Ms - 10

FQ Fermentierbarkeit [% C]

fx Biomassewachstum [% C]

Mg Molare Masse des Substrats (g mol]
Ncy, Mol an CHa [mol CHa]
ne Anzahl an Kohlenstoffatomen [-]

ny Anzahl an Wasserstoffatomen [-]

ny Anzahl an Stickstoffatomen [-]

no Anzahl an Sauerstoffatomen [-]

ng Anzahl an Schwefelatomen [-]
Ven,max  Methanpotential [L CHa kgt 0TS]
Viorm Normvolumen (bei 101,325 kPa und 0°C) [L molt]

belastbare Ergebnisse fur synthetische Ide- X keine Richtwerte zur Fermentierbarkeit der
alsubstrate wie beispielsweise Cellulose oder elementaren Substratbestandteile bekannt
Stérke

Bestimmung von Methan und Kohlenstoff-
dioxid (Biogaszusammensetzung) moglich

Grundlage fur eine detaillierte Massen- oder
Elementenbilanz

Buswell, A.M. und Mueller, H.F. (1952): Mechanism of Methane Fermentation. In: Industrial and Engi-
neering Chemistry, Vol. 44, Nr. 3, S. 550-552

Boyle, W.C. (1976): Energy recovery from sanitary landfill - A review. A seminar held in Géttingen. In:
Schlegel, H.G. und Barnea, S. (Hrsg.): Microbial Energy Conversion. Pergamon Press, Oxford, S. 119-
138

McCarty, P.L. (1972): Energetics of organic matter degradation. In: Water Pollution Microbiology, Mit-
chell, R. (Ed.), Wiley-Interscience, New York, S. 91ff.
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Der Brennwert definiert die chemische gebundene Energie eines Brennstoffes, welche bei der Verbren-
nung und abschlieenden Abkuhlung (einschlieBlich Kondensation bei 25°C) freigesetzt wird. Um eine
aussagekraftige Substratbewertung an Biogasanlagen zu ermdglich, ist der Brennwert auf den anaerob
nutzbaren Energieanteil zu beschranken.

Auf Basis des Fermentationsquotienten wird der gemessene Brennwert dabei anhand des Energiepo-
tentials der nicht abbaubaren Organik korrigiert. So lasst sich beispielsweise die abbaubare oTS Uber
den Ligningehalt bestimmen (siehe Kapitel 2.3.1) und folgerichtig durch den Brennwert von Lignin (ca.
25,6 MJ kg1) vom vollstandigen Brennwert der Probe subtrahieren. Zusatzlich ist die Energiemenge fiir
mikrobielles Wachstum zu berlcksichtigen.

Grundsatzlich lasst sich der resultierende Brennwert der eingesetzten Substrate somit direkt zur ener-
getischen Substrat- oder Effizienzbewertung verwenden oder aber anhand des Brennwerts von Methan
in ein entsprechendes Methanpotential umrechnen (siehe Kapitel 2.3). Dabei sind bis heute keine pra-
zisen Daten zur Fermentierbarkeit oder dem Brennwert der nicht fermentierbaren Substratbestandteile
vielfaltiger Substrate und Reststoffe bekannt, sodass mit erheblichen Unsicherheiten bei der Bestim-
mung und Verwendung dieser Kenngrdfle zu rechnen ist.

Hg = <Hs 0TS — (0-FQ SnFoTS) 10—k

' 100 ’ 100
FQ Fermentierbarkeit [% oTS]
fx Biomassewachstum [% FoTS]
Hg Brennwert fermentierbarer Substratbestandteile [kJ kg1 oTS]
Hsnrots  Brennwert nicht fermentierbarer Substratbestandteile [kJ kg1 nFoTS]
Hgo1s Brennwert Substrat [kJ kg1 oTS]

Brennwert nicht fermentierbare Substratbestandteile (in diesem Fall Lignin mit 26.000 KJ je kg nFoTS) nach Fischer et al. (Energetische Be-
wertung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen mithilfe des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades. In: Landtechnik, Vol. 71, Nr. 4, S. 139-
154, 2016)

Etablierte Kenngrofle aus der Verbrennungs- X Keine Aussage zur Biogaszusammensetzung
technik organischer Substrate moglich

Standardisierte und etablierte Bestimmungs- X Keine prazisen Daten zur Fermentierbarkeit
methode oder dem Brennwert nicht fermentierbarer
Substratbestandteile bekannt
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DIN EN 14918:2010-04 (2010): Feste Biobrennstoffe - Bestimmung des Heizwertes. Deutsches Insti-
tut fir Normung, Berlin

Fischer, E.; Postel, J.; Ehrendreich, F.; und Nelles, M. (2016). Energetische Bewertung von landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen mithilfe des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades. In: Landtechnik, Vol.
71,Nr. 4,S.139-154

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) kennzeichnet die Menge an Sauerstoff, welche zur vollstandi-
gen Oxidation organischer Verbindungen bendtigt wird. Anhand stéchiometrischer Berechnungen lasst
sich ein spezifisches Potential von 350 mL Methan je g CSB herleiten.

In der Praxis wird der CSB Ublicherweise durch die hasschemische Oxidation mit Kaliumdichromat oder
Kaliumpermanganat bestimmt und erlaubt keine Aussage zur biologischen Verfiigbarkeit bzw. anaero-
ben Abbaubarkeit der Substrate. Fur eine realitdtsnahe Bestimmung des Methanpotentials ist der ge-
messene CSB somit hinsichtlich der tatsachlich fermentierbaren Substratbestandteile zu korrigieren.
Konkrete Richtwerte zur Bestimmung des fermentierbaren CSB sind nicht bekannt, sodass sich hier an
den unterschiedlichen Berechnungsmethoden der FOTS zu orientieren ist. Zusatzlich ist der Substrat-
bedarf fir mikrobielle Wachstumsprozesse bei der Berechnung zu berlcksichtigen. Eine Bestimmung
des gesamten Biogaspotentials oder des Methangehalts ist anhand des CSB nicht maglich.

Grundsatzlich wird der CSB Ublicherweise zur Bewertung stark verdiinnter Proben im Bereich der Ab-
wasseranalytik verwendet. Unter Umstédnden kann es dabei auch in der Biogastechnologie sinnvoll
sein, beim Einsatz stark verdinnter Substrate mit einem hohen Anteil an flichtigen Stoffen (z. B. Perko-
lat) auf den CSB zurlckzugreifen.

Ver,imax = e T TS 71000

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf Substrat [mg 02 L1]

FQ Fermentierbarkeit [% CSB]

fy Biomassewachstum [% CSB]

oTS organische Trockensubstanz Substrat [% TS]

TS Trockensubstanz Substrat [% FM]
Ven,max  Methanpotential [L CHs kgt 0TS]
Yesg Stéchiometrisches Methanpotential CSB [mL CHa g1 O2]
p Dichte Substrat [kg m3]

Stéchiometrisches Methanpotential mit 350 mL CH4 je g O2 gemaf VDI 4630 (Vergarung organischer Stoffe: Substratcharakterisierung, Probe-
nahme, Stoffdatenerhebung, Garversuch. Beuth Verlag, Disseldorf, 2016)
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Etablierte Kenngrofle der Abwasserwirtschaft % Nur fur flissige Substrate sinnvoll einzusetzen
(bei Substraten mit geringen TS-Gehalten)

x

Erhdhte Messunsicherheiten bei zusatzlicher
Einfache Bestimmung anhand von Kuvetten- Verdunnung, Dispergierung oder Partikeln

tests oder Photometer moglich X Keine Aussage zur Biogaszusammensetzung

x

Keine Daten zur Fermentierbarkeit bekannt

X Einsatz von toxischen Chemikalien erforderlich

VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin

DIN 38414-9 (1986): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung;
Schlamm und Sedimente; Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB). Beuth Verlag GmbH,
Berlin

In Anlehnung an den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) lasst sich auch der gesamte organische Koh-
lenstoff (total organic carbon, TOC) als etablierte KenngrofRe der Abwasseranalytik zur Substrat-
charakterisierung an Biogasanlagen verwenden. Es wird davon ausgegangen, dass ein Mol an umge-
setzten Kohlenstoff einem Mol an Biogas entspricht. Unter Berucksichtigung der molaren Masse von
Kohlenstoff und des Normvolumens lasst sich somit ein stéchiometrisches Potential von 1,8662 L Bio-
gas je g TOC definieren.

Der TOC wird dabei Ublicherweise durch eine thermisch-katalytische Verbrennung oder eine Nassoxida-
tion mithilfe ultravioletter (UV) Strahlung bestimmt. Durch die Verbrennungsanalytik ist jedoch keine
Differenzierung zwischen fermentierbarem und nicht-fermentierbarem TOC moglich. Zudem erlaubt
der TOC nur die Bestimmung des Biogaspotentials und ermdglicht damit keine Aussage zum Methan-
potential oder -gehalt. Weiterhin ist der zusatzliche Bedarf an fermentierbarem TOC als Kohlenstoffquel-
le fur mikrobielle Wachstumsprozesse zu bertcksichtigen. Im Vergleich zum CSB ist der TOC dabei ins-
besondere fiur Feststoffe geeignet und kennzeichnet sich durch eine erhohte Genauigkeit und
Automatisierbarkeit der Analyse.

TOC - YTOC . CCH4_ . FQ . (100 - fX)

vV =

CH, [max 10000 - 0TS
Cch, Methankonzentration im Biogas [% CHa)
FQ Fermentierbarkeit [% TOC]
fx Biomassewachstum [% TOC]
oTS organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
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TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (total organic carbon) Substrat [g TOC kg1 TS]
Ven,max  Methanpotential [L CHa kgt oTS]
Yroc Stoéchiometrisches Biogaspotential TOC [L Biogas g1 TOC]

Etablierte Kenngrofle der Abwasserwirtschaft % Keine Aussage zur Biogaszusammensetzung

Erhdhte Genauigkeit und Automatisierung (im X Keine Daten zur Fermentierbarkeit bekannt
Vergleich zur CSB-Analyse)

DIN EN 15936 (2012): Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden und Abfall - Bestimmung des gesamten
organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener Verbrennung. Beuth Verlag GmbH, Berlin

Neben den zuvor beschriebenen Analysenverfahren werden Ublicherweise Ergebnisse aus diskontinu-
ierlichen Vergarungsversuchen (Batchversuchen) zur experimentellen Bestimmung des Methanpotenti-
als der eingesetzten Substrate verwendet. Batchversuche werden in unterschiedlichen Versuchsauf-
bauten im Mafdstab von 0,1 bis 30 L Reaktoren durchgefuhrt. Grundsatzlich wird das zu untersuchende
Substrat gemeinsam mit geeignetem Impfmaterial (Inokulum) unter anaeroben Bedingungen zu Biogas
abgebaut. In einer zuséatzlichen Nullprobe wird ausschlieflich die Gasbildung des Inokulums gemessen.
Durch Differenzbildung zwischen Substrat- und Nullversuch lasst sich dann die substratspezifische Bio-
gas- bzw. Methanproduktion ermitteln, welche in der Regel auf die organische Trockensubstanz (oTS)
der eingesetzten Substrate bezogen wird. Optimale Vergarungsbedingungen (gemafd den etablierten
Richtlinien) erlauben eine realitatsnahe Bestimmung von Methanertragen, ohne unbekannte Kenngro-
en oder schwankende Angaben zum mikrobiellen Biomassewachstum, zur Fermentierbarkeit oder
Stochiometrie explizit angeben oder ermitteln zu mussen.

Dabei wird der Endwert aus Batchversuchen haufig mit dem Methanpotential der eingesetzten Substra-
te gleichgesetzt. Inwieweit der experimentelle Endwert im Batchversuch tatsachlich das maximale Me-
thanpotential der jeweiligen Substrate reprasentiert oder nur einen individuellen Methanertrag darstellt,
ist bis heute nicht abschliefend geklart. Neben der Fermentierbarkeit und Abbaukinetik von langsam
abbaubaren Substratbestandteilen besitzt das konkrete Abbruchkriterium dabei einen wesentlichen
Einfluss auf das Messergebnis.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Batchversuchen zu gewahrleisten sind die Anforderungen
der einschlagigen Richtlinien und Methodenvorschriften (wie beispielsweise VDI 4630 oder VDLUFA
4.1.1) bei der Versuchsdurchfuhrung einzuhalten. Insbesondere die

Vorbehandlung und Lagerung der eingesetzten Substrate
Herkunft, Qualitdt bzw. Aktivitat, Vorbehandlung und Lagerung des verwendeten Inokulums
Bestimmung der analytische Kenngréflen (TS, oTS sowie TS-Korrektur)

Messtechnik zur Gasvolumen- und -konzentrationsmessung
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Durchmischung, aktives Reaktionsvolumen und Temperatur
Versuchsansatz (Inokulum-Substrat-Verhaltnis auf Basis oTS sollte Uiblicherweise grofler 2 sein)
Abbruch- und Qualitatskriterien ausgewahlter Richtlinien

Datenverarbeitung und Berechnungen (Normierung der Gasproduktion auf 0°C; 101,325 kPa)

besitzen mitunter einen erheblichen Einfluss auf das Versuchsergebnis und sind (soweit maglich) an-
hand der entsprechenden Vorgaben in den Methodenvorschriften zu bericksichtigen. Trotz der Einhal-
tung verflgbarer Richtlinien konnen die zahlreichen Einflussfaktoren, vielfaltige Messtechnik und die
Verwendung von biologisch aktiven Medien (Inokula) bei gleichem Probenmaterial zu Abweichungen
zwischen einzelnen Laboren bzw. unterschiedlichen Versuchsansatzen fuhren.

Sowohl aktuelle Untersuchungen im Rahmen praxisnaher Forschung als auch nationale und internatio-
nale Ringversuche liefern dabei wichtige Anhaltspunkte, um die bestehenden Methodenvorschriften
hinsichtlich einer prazisen und standardisierbaren Versuchsdurchfihrung zu verbessern. Um eine sys-
tematische, laborubergreifende Qualitdtsverbesserung der Biogaslabore bei der Bestimmung der
Gasertrage in Batchversuchen zu erreichen, sah sich auch das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen
in der Landwirtschaft e. V. (KTBL) zusammen mit der VDLUFA Qualitatssicherung NIRS GmbH (VDLUFA)
frih dazu veranlasst, regelmafig Ringversuche fur die Bestimmung von Gasertragen in Batchversuchen
anzubieten (siehe Kapitel 2.4.1), um aus den Abweichungen zwischen den Laboren die Ursachen der
Messunsicherheiten erkennen und reduzieren zu kénnen.

Etablierter Labortest mit zahlreichen Refe- % Zahlreiche Einflussgréfien und weiterhin hohe

renzwerten und langjdhrigen Erfahrungen in
Wissenschaft und Praxis

Einschlagige Richtlinien und Methodenvor-
schriften verfugbar

Geringer Aufwand im Vergleich zu kontinuier-
lichen Laborversuchen

Implizite Messung biochemischer Parameter
(mikrobielles Biomassewachstum, Fermen-
tierbarkeit und Stoéchiometrie)

Richtwerte auf Basis von Messergebnissen
vieler Labore haben sich zur Effizienzbewer-
tung und Anlagenauslegung in der grofdtech-
nischen Anlagenpraxis etabliert

Messunsicherheiten zwischen den Ergebnis-
sen einzelner Labore maéglich (insbesondere,
wenn von Richtlinien abgewichen wird).

Details zu den verwendeten Methoden haufig
nicht (vollstandig) erfasst

Hoher Aufwand im Vergleich zu chemischen
Substratanalysen (typische Versuchsdauer
zwischen 30 und 40 Tage)

Die Ubertragbarkeit von Abbaukinetiken aus
Batchversuchen flr eine prazise Bewertung
von Kkontinuierlichen Laborversuchen oder
grofdtechnischen Biogasanlagen (unter Be-
rucksichtigung der konkreten Verweilzeit und
Raumbelastung) ist aufgrund der zahlreichen
Messunsicherheiten im kontinuierlichen Anla-
genbetrieb bis heute nicht im Detail nachge-
wiesen.

VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin
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VDLUFA (2011): Methodenvorschrift ,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests”.
VDLUFA Methodenbuch VII, Umweltanalytik, 4.1.1. Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, Hrsg), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

Holliger, C. et al. (2016). Towards a standardization of biomethane potential tests. In: Water Science
and Technology, Vol. 74, Nr. 11, S. 2515-2522

Ringversuche spielen bei der Qualitatsuberwachung von Laboren eine zentrale Rolle, da sie den Labo-
ren die Méglichkeit bieten, ihre Leistungsfahigkeit zu priifen und objektiv darzustellen. Denn die tat-
sachliche analytische Leistung eines Labors kann am besten im Vergleich mit anderen Laboratorien
Uberpruft werden. Dafur erhalten die teilnehmenden Labore zur gleichen Zeit identische Proben, die sie
nach einheitlichen Methoden, wie im jeweiligen Labor (blich, analysieren. Anhand der anschliefenden
Ringversuchsauswertung lassen sich Aussagen Uber die Messgenauigkeit der Labore treffen.

Das Ziel des KTBL/VDLUFA-Ringversuchs Biogas ist im Wesentlichen, die Ubergreifende Qualitatssiche-
rung der Biogaslabore bei der Bestimmung der Gasertrage oder auch des Restmethanpotentials mittels
diskontinuierlicher Laborversuche (Batchtests). Dazu werden mogliche Einflussfaktoren und Ursachen
der Abweichungen in den Messergebnissen analysiert, um so die Messgenauigkeit der Biogaslabore zu
erhéhen. Dadurch wird eine bessere Vergleichbarkeit und hohere Genauigkeit der Ergebnisse von Gar-
versuchen erreicht. Die Anzahl der teilnehmenden Labore liegt jahrlich zwischen 20 bis 30 Laboren, die
aus dem In- und europaischen Ausland stammen und mit unterschiedlichen Versuchsaufbauten
teilnehmen.

Mit Beginn der KTBL/VDLUFA Ringversuche im Jahr 2006 wurde die gleichnamige KTBL-Arbeitsgruppe
~Ringversuch Biogas” gegrundet, welche die Durchfiihrung und Diskussion der Ringversuche bis heute
fachliche begleitet und praxisnah unterstitzt. Neben der Auswertung der unterschiedlichen
Laborergebnisse ist insbesondere die Ursachenforschung und Fehlersuche bei stark abweichenden
Messwerten einzelner Labore ein wesentlicher Bestandteil der Aufgaben der Arbeitsgruppe.

Der Analyseumfang des jahrlich stattfindenden Ringversuchs Biogas wird von den teilnehmenden
Biogaslaboren individuell bestimmt. Die Teilnehmer wéhlen aus den folgenden Analysebereichen:

Bestimmung der Biogas- und Methanertrage
Batchversuche von mindestens drei Probenmaterialien (inkl. Bestimmung von Trockenmasse, organischer
Trockenmasse bzw. Rohasche und Garsauren)

Bestimmung der Gehalte an Rohnahrstoffen
Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Rohstarke, Zucker, Detergenzien-Faser (aNDFom, ADFom), Detergenzien-Lignin,
Enzymldsliche organische Substanz, Enzymunlésliche organische Substanz anhand einer Probe

Bestimmung des Emissions- und Restmethanpotentials und Gehalt organischer Fettsauren
Emissionsmethanpotential bei 20°C und Restmethanpotential bei 37 °C, sowie die Bestimmung der organischen
Fettsauren (C2 bis C5)
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Als Grundvoraussetzung zur Teilnahme am Ringversuch zur Bestimmung der Biogas- und
Methanertrage bzw. des Restmethanpotentials wird die Einhaltung der VDLUFA-Methodenvorschrift
L,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests“ (2011), der VDI-Richtlinie 4630
Lvergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatenerhebung,
Garversuche“ (2016) bzw. der VDLUFA-Methodenvorschrift ,Bestimmung des Restgaspotentials aus
Garresten im Labortest” (2019) vorausgesetzt.

Far den Analysebereich ,Gartest“ werden im Ringversuch mindestens drei unterschiedliche Proben
versandt. Das versandte Probenmaterial soll wie im Labor ublich gehandhabt und analysiert werden.
Das Probenmaterial beinhaltet immer Maissilage und mikrokristalline Cellulose als Referenzsubstrat.
Weitere Substrate vergangener Ringversuche waren u.a. Weizenkorn, Grassilage, Durchwachsende
Silphie, Haferkleie, Futtermittel oder Biertreber. Die Rohnahrstoffe werden Ublicherweise in Maissilage-
Proben bestimmt. Flr den Analysebereich ,Restgasbestimmung” werden Garrestproben verschickt. Bei
der Versendung von frischen Silagen ist auch ein Einfluss der Probenlagerung und
Probenhomogenisierung auf das Endergebnis madglich. Die Proben werden daher in aller Regel per
Eilpaket im gekuhlten Zustand in isolierten Boxen versendet.

Alle Proben (einschlieflich des Inokulums) mussen mit drei Wiederholungen (mindestens zwei
Wiederholungen) vom Labor analysiert werden. Die Analyseergebnisse mussen den Organisatoren
innerhalb von vier Monaten Ubermittelt werden. Die Ergebnisse und Messwerte werden in ringversuchs-
eigenen Datenblattern (MS Excel) und soweit moglich, mit den entsprechenden Verlaufskurven der
Biogas- und Methanbildung eingereicht. Da der Ringversuch die Qualitatssicherung der Biogaslabore
zum Ziel hat, erfolgt keine Plausibilitatsprifung der eingereichten Labordaten durch die Organisatoren
(Ringversuchsart Q).

Die Durchfihrung und Auswertung des Ringversuchs erfolgt anonym, wofur jedes teilnehmende Labor
eine individuelle Laborkennung erhalt. Zum Abschluss des Ringversuchs erhalten die Labore einen
umfangreichen, schriftlichen Bericht zur Auswertung. Zudem richten die Organisatoren in der Regel
nach Abschluss der Auswertung ein Abschlusstreffen aus, an dem die Laborvertreter gemeinsam mit
der KTBL-Arbeitsgruppe die Resultate der Auswertung besprechen und moégliche Fehlerquellen oder
aufgetretene Probleme diskutieren konnen. Hieraus ergeben sich zum Teil interessante Anhaltspunkte
fUr die Verbesserung der Laborarbeit.

Der Auswertungsbericht zum jeweiligen Jahrgang des Ringversuch Biogas umfasst alle Analysebereiche
und die dazugehodrigen Parameter sowie alle relevanten Anmerkungen, Methodenbeschreibung und
Einzelergebisse. Die Ergebnisdarstellung fur die Laborbeurteilung erfolgt im Wesentlichen anhand der
Streuung der Ergebnisse bei der Wiederholbarkeit (r) der Messergebnisse innerhalb des Labors und der
Vergleichbarkeit (R) der Analysewerte zwischen den beteiligten Laboren. Zusatzlich wird die
Standardnormalverteilung (z-Wert-Darstellung) der Stichprobe ermittelt.

Die Auswertung des Ringversuchs (entsprechend DIN 5725, 2002) dient dazu, die Méglichkeiten der
Methode und insbesondere die Vergleichbarkeit der Ergebnisse Uber die Labore hinweg zu beschreiben.
Dabei wird die Streuung der Ergebnisse unter anderem als Vergleich- (sr) und Wiederholstandard-
abweichung (sr) berechnet. Gemaf DIN 5725-2 (2002) werden dabei Einzelwerte als Ausreifier
bestimmt, die nicht zu den Ubrigen Werten dieses Labors passen. Ferner werden alle Werte eines
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Labors markiert, wenn der Labormittelwert dieses Labors statistisch signifikant von dem Mittelwert aller
Labore abweicht oder die laborinterne Streuung erhoht ist. Bei allen drei Typen von Ausreifiern wird
unterschieden, ob diese Ausreifer signifikant auf dem 1 %-Niveau liegen (dann werden diese
Messergebnisse aus der Auswertung herausgenommen) oder ob die Signifikanz nur auf dem 5 %-
Niveau gegeben ist (dann werden diese Werte markiert, aber in der weiteren Berechnung
berlcksichtigt). Ausreifer werden auch per Hand, ohne statistische Berechnungen aus der Auswertung
herausgenommen, wenn begriundete Zweifel an den Daten vorliegen. Diese Entscheidungen werden
durch die Organisatoren des Ringversuchs dokumentiert.

Als Ergebnis der Auswertung nach DIN 5725 (2002) erhalt man die folgenden Kenndaten der Methode:

Variationskoeffizient der Wiederholbarkeit (CVy)
Beschreibung der Genauigkeit der Werte innerhalb des Labors

Wiederholstandardabweichung (sr)
Abweichung der Wiederholungen innerhalb eines Labores

Variationskoeffizient der Vergleichbarkeit (CVR)
Beschreibung der Prazision zwischen den Laboren

Vergleichsstandardabweichung (sr)
Abweichung der Wiederholungen zwischen den beteiligten Laboren

Abbildung 4 zeigt beispielhaft fur den Auswertungsbreicht zum Ringversuch Biogas 2016 die Ergebnis-
darstellung fur die Streuung der eingereichten Analysewerte zur vergleichenden Laborbeurteilung am
Beispiel des Methanertrags flur mikrokristalline Cellulose (CsH100s).
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CV_r: 257%
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-

450 1 iol_up: 438

400 — s_R: 29
= 3 :[
Is_r: 10

spezifischer Methanertrag [L kg oTS]

T I m: 373
II}:lIIIlJ— xa: 312
350 — b +
Tt =
2
300 4 tol_low: 306
250 —
. 3 o0 4 3 2 4 3 3 3 3 3 3 6 3 3 65 3 3 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- o o~ O o~ — - ~ o] w ~ o~ ™ w Lo ] =T @0 - (+2]
= — — o~ ] - — — — — -

individuelle Laborkennung [-]
Abbildung 4: Ergebnis des Methanertrags von mikrokristalliner Cellulose im KTBL/VDLUFA-Ringversuch Biogas 2016

Die durchgezogene waagerechte Linie kennzeichnet den Mittelwert (m) der Analysen aus diesem
Ringversuch. Die schwarze gestrichelte Linie markiert den ,wahren“ Methanertrag (xa) der Probe
(berechnet gemaf Kapitel 2.3.3, unter BerUcksichtung von 10 % Substratbedarf fur mikrobielle
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Wachstumsprozesse). Die grauen gestrichelten Linien markieren die mit der Vergleichsstandardab-
weichung (sr) berechneten Toleranzgrenzen (toluy und toliow). Gemafd DIN 38402-45 sind die Toleranz-
grenzen anhand der Vergleichsstandardabweichung mit m + 2 - sg bzw. xa + 2 - sg bestimmt, wenn ein
"wahrer“ Wert (xa) der Proben zugeordnet werden kann. Fur die Vergleichsstandardabweichung wird flr
mikrokristalline Cellulose mit einer Abweichung von sr = 33 L kg1 oTS gerechnet; dies entspricht der
mittleren Vergleichsstandardabweichung dieser Probe Uber mehrere Jahre des Ringversuchs.

Die Ergebnisse vergangener Ringversuche zeigen, dass sich die Analyseergebnisse der Biogas- bzw.
Methanausbeute seit Beginn der Ringversuche im Jahr 2006 zum Teil deutlich verbessern konnten
(Abbildung 5). Da die Zusammensetzung der am Ringversuch teilnehmenden Labore jahrlich wechselt,
ist ein Vergleich der Auswertung Uber die Dauer des Ringversuchs dabei jedoch nur eingeschrankt
aussagekraftig.

Wiederholvariationskoeffizient (CV,) der Vergleichsvariationskoeffizient (CVy) der
Methanertragsbestimmung fir die Methanertragsbestimmung fiir die Proben
Proben Cellulose und Maissilage Cellulose und Maissilage
20 20 %
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— — & o
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(o} ~ 0 — m < * * * Vo] ~ 0 — (42} < * * *
8 8 8 3 3 8 2 2 3 8 8 8 3 5 & 4 2 9
o~ o~ o~ o N N o o o o~ o~ o~ (o] (o] (oV] o o o
o o o (@] [V} (a\]
Jahr des Ringversuchs Jahr des Ringversuchs

* Anderung der Zielsetzung des Ringversuchs von der Priifung der Umsetzung der VDLUFA-Methode (mit Plausibilitatskontrolle
der eingehenden Labordaten) hin zur Qualitdtsbeurteilung der Labore (ohne Plausibilitatskontrolle der eingehenden Labordaten).

Abbildung 5: Entwicklung des Variationskoeffizienten beim KTBL/VDLUFA-Ringversuch Biogas (Jahrgange 2006 bis 2017)

Auffallig ist, dass beim ersten Durchlauf im Jahr 2006 die Ergebnisse fur Cellulose eine relativ breite
Streuung aufwiesen, obwohl es sich hierbei um ein standardisiertes und sehr homogenes Testsubstrat
handelt. So lag der Vergleichsvariationskoeffizient (CVr) des Methanertrages zwischen den Laboren bei
19,5 %. Beim Vergleich des Versuchsaufbaus und der Ergebnisse wurde deutlich, dass die
Abweichungen nicht auf die Art und GrofRe der jeweiligen Versuchseinrichtungen zurtickzufihren waren.
Vielmehr spielte die Vorgehensweise bei der Datenerfassung, die Genauigkeit von Methan-
messgeraten, deren regelmafiige Kalibrierung, die rechnerische Auswertung unter Berlicksichtigung
der Bezugsgrofien fiir Normbedingungen und die Berucksichtigung der Wasserdampfkorrektur bei
Abweichungen eine deutlich erkennbarere Rolle. Inzwischen liegen die CVr-Werte fur den Methanertrag
far Cellulose bei rund 8 %. Der Wiederholvariationskoeffizient (CV:), der die Genauigkeit der Werte
innerhalb des Labors beschreibt, konnte in den Jahren der Ringversuchdurchgange fir den
Methanertrag auf unter 3 % reduziert werden.
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Methanertragsbestimmung von Maissilage zeigt sich ein etwas
anderes Bild. Der Wiederholvariationskoeffizient (CV:) der Labore konnte von anfanglich Uber 6 % auf
nun rund 4 % verbessert werden. Auch hier begannen die Ringversuche mit hohen CVr-Werten (von
Uber 12 %) und Uber die Jahres des Ringversuchs konnte die Streuung zwischen den Werten bei
diesem Probenmaterial auf rund 8 % reduziert werden. Zwischenzeitlich stiegen sie zum Teil jedoch
wieder geringfugig an. Bei einem derartigen Substrat spielen mdgliche naturliche Qualitatsunterschiede
zwischen den Anbaujahren, der Einfluss der Zerkleinerungstechnik und der Einfluss der Silierung eine
Rolle bei der Erarbeitung der Ergebnisse. Auch die Homogenitat der Probe hat einen Einfluss auf den
Vergleich der Ringversuch-Auswertungen der vergangenen Jahre, da die Maisslage unzerkleinert an die
Labore verschickt wird und fur den Ringversuch mit dem im Labor Ublichen Verfahren vorbereitet wird.
Grundsatzlich sind somit hohere als auch starker schwankende CVr-Werte fir die Maissilage im
Vergleich zur Celllulose zu erwarten.

Der Ringversuch verfolgt den Ansatz der Qualitatsverbesserung der Labore (Ringversuchsart Q). Aus
diesem Grund wird keine Prufung der Eingangsdaten auf Plausibilitdt durch die Ringversuchsorga-
nisatoren durchgefuhrt.

Die teilnehmenden Labore erhalten nach Abschluss des
Ringversuchs ein Qualitatssiegel (Abbildung 6) Uber ihre
Lerfolgreiche” Teilnahme. Dieses Zertifikat bezieht sich

Firma XYZ derzeit nur auf die korrekte Ermittlung der Gasertrage
MusterstraBe 241,1234 Musterstadt X . . X
(Analysebereich Gartest) und lasst die Parameter
hat mit Erfolg am . . .
Ringversuch Biogasertrige 2013/2014 Restgaspotential und Rohnahrstoffe unberthrt. Das
- Qualitatssiegel wird einem Labor individuell ausgestellt,
«Labor 3"
wenn
teilgenommen
Untersucht wurden die Gasertrage der
Substrate Maissilage und Biertreber a”e Hauptproben ana|y5|ert Wurden'
sowie der mikrokristallinen Cellulose als Standard
Darmstade, 5 Dezember 2013 die Standardnormalverteilung (z-Wert) bei 2 von 3
Proben bei maximal + 2 liegt und
KTBL VDLUFA .
der Soll-Gasertrag der Cellulose gemafl VDLUFA-
B it e Filllsu Methode bestimmt worden ist.

Abbildung 6: Beispiel des Qualitatssiegels (Zertifikat)
des KTBL/VDLUFA-Ringversuch Biogas

Trotz der etablierten Methodenvorschriften ist es fur die Labore unabdingbar, permanent
laborubergreifende Qualitatsverbesserungsmafinahmen durchzufihren um ihre Leistungsfahigkeit zu
priufen und objektiv darzustellen. Die analytische Leistung eines Labors kann am besten im Vergleich
mit anderen Laboratorien im Rahmen eines Ringversuchs Uberpruft werden.
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Seit 2006 werden vom Kuratorium fUr Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL)
zusammen mit der VDLUFA Qualitatssicherung NIRS GmbH (VDLUFA) Ringversuche fur Biogaslabore
durchgefihrt, an denen inzwischen jahrlich zwischen 20 und 30 Labore teilnehmen. Diese Labore
beachten die vorgegebenen Richtlinien weitestgehend, sie arbeiten aber haufig mit unterschiedlichen
Apparaturen, was auch zuldssig ist. Zudem kam es mitunter zum Wechsel der beteiligten Labore. Uber
die Jahre der Ringversuche konnte trotzdem die Qualitat der Ergebnisse aus den KTBL/VDLUFA-
Ringversuchen kontinuierlich verbessert werden. Es zeigte sich aber auch, dass es unerlasslich ist,
dass die grundlegenden Bedingungen der Richtlinien eingehalten werden, um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten. Dies sind die Auswahl und Qualitat des Inokulums, die passenden Mischungsverhaltnisse
aus Testsubstrat und Inokulum, gasdichte Versuchsapparaturen, regelmaRig kalibrierte Messgerate
und eine optimale Auswertung der Gasertrage unter Beachtung der Temperatur- und Druckbedingungen
zur Normierung der Werte.

Unter Berlcksichtigung der individuellen Versuchsdurchfihrung und -auswertung wird derzeit weiter
daran gearbeitet, Fehlerquellen der einzelnen Labore in gemeinsamer Suche zu erkennen und zu
beheben, um eine weitere Verbesserung der laborinternen und laborubergreifenden Standard-
abweichungen zu erreichen.

Weitere Informationen zum KTBL/VDLUFA-Ringversuch Biogas finden sich unter

VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin

VDLUFA (2011): Methodenvorschrift ,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests”.
VDLUFA Methodenbuch VI, Umweltanalytik, 4.1.1. Hrsg. Verband deutscher landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

VDLUFA (2019) Methodenvorschrift ,,Bestimmung des Restgaspotentials aus Garresten im Labortest”.
VDLUFA Methodenbuch VI, Umweltanalytik, 4.1.2. Hrsg. Verband deutscher landwirtschaftlicher Unter-
suchungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

Oechsner, H., Paterson, M. (2013): Methanertrag aus Biomasse - Ubertragbarkeit von Laborergebnis-
sen auf die Praxis. In: Tagungsband Biogas in der Landwirtschaft — Stand und Perspektiven, FNR/KTBL-
Kongress in Kassel. Hrsg. Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL),
Darmstadt, S. 81-92

Weinrich, S.; Paterson, M.; Proter, J. (2017): Aussagekraft von diskontinuierlichen Laborversuchen
(Batchtests) zur Substrat- und Prozessbewertung von Biogasanlagen. In: Tagungsband Biogas in der
Landwirtschaft - Stand und Perspektiven, FNR/KTBL-Kongress in Bayreuth. Hrsg. Kuratorium fur Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL), Darmstadt, S. 278-295
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Durch die individuellen und mitunter komplexen Versuchssysteme sowie die vielfaltigen Arbeitsschritte
bei der Versuchsdurchfihrung und Auswertung der Messergebnisse existieren zahlreiche Einflussfakto-
ren, welche die Aussagekraft und Vergleichbarkeit von Batchtests beeinflussen. Soweit wie moglich sind
die Anforderungen und Empfehlungen einschlagiger Richtlinien einzuhalten. Dartber hinaus lassen sich
anhand der Ergebnisse vergangener Ringversuche sowie der langjahrigen Erfahrung der ringversuchs-
begleitenden KTBL-Arbeitsgruppe ,Ringversuch Biogas* typische Fehlerquellen identifizieren.

So stoflen insbesondere Labore (oder Forschungseinrichtungen) mit nur wenig Erfahrungen in der An-
wendung von Batchtests bei der praktischen DurchfUhrung oder Auswertung mitunter auf kleinere Prob-
leme oder Unsicherheiten, fur die sie keine Losung finden. Um bekannte Fragestellungen schnell, zu-
verlassig und korrekt zu I6sen und somit die Qualitdt der Messergebnisse im jeweiligen Labor zu
erhéhen, werden im Folgenden typische Probleme bei der Durchfihrung von Batchtests beschrieben
und eine mogliche Ursache sowie Hinweise zur Problembeseitigung vorgeschlagen.

Problem Ursache Beseitigung

Kein Messwert fur die or- Direkter Einsatz der Probe im Approximation der TS- und oTS-
ganische Trockensubstanz ~ Batchtest ohne vorherige La- Gehalte anhand vorheriger Ana-
(TS und oTS) der unter- boranalysen lysen oder Richtwerte vergleich-
suchten Probe beim Ver- barer Proben. Wahrend der
suchsstart vorhanden Durchfuhrung der Batchversuche

ist die TS und oTS der konkreten
Probe zu bestimmen. Bei der
Versuchsauswertung ist die spezi-
fische Gasbildung anhand der tat-
sachlichen TS- und oTS-Gehalte
der eingesetzten Proben zu Korri-

gieren.
Inhomogene Probe Grobes Pflanzenmaterial mit In Abhangigkeit von den vorhan-
langen Fasern oder biogene denen Testsystemen ist ein mog-
Reststoffe und Abfélle kénnen  lichst groRes Fermentervolumen
mitunter starke Inhomo- zu wahlen, sodass eine reprasen-
genitaten aufweisen tative Mischprobe des Substrats

eingesetzt werden kann. Ansons-
ten ist durch mechanische Zer-
kleinerung eine homogene Probe
herzustellen. Dabei ist die Vorbe-
handlung des Substrats bereits
als zusatzlicher Desintegrations-
schritt in der Versuchs-
auswertung zu bewerten.
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DBFZ

Verzogerte Gasbildung
(Lag-Phase)

Verzogerte Gasbildung auf-
grund der Anpassung der mik-
robiellen Gemeinschaft an ein
neues Substrat und/oder er-
forderliche Desintegration
langsam abbaubarer Substrat-
bestandteile

Durch vorherige Adaption des
Inokulums an das Substrat lasst
sich eine verzogerte Gasbildung
vermeiden bzw. verringern. Zu-
dem kdnnen entsprechende Des-
integrationsverfahren (Substrat-
vorbehandlung) schnell
abbaubare Substratbestandteile
verfigbar machen.

Trockene Proben kleben
am Boden des Ansatzgefa-
3es fest (u. a. mikrokristal-
line Cellulose)

Substrat nicht ausreichend
eingemischt

Probe anlésen oder eine gerin-
ge Menge Flussigkeit vorlegen.

Versauerung des Garmedi-
ums

Inhibition der mikrobiellen
Wachstumsprozesse aufgrund
eines Nahrstoffmangels oder
einer geringen Pufferkapazitat
des Inokulums. Zudem kann
eine zu hohe Einwaage (Masse
an oTS) des Probenmaterials
eine Versauerung hervorrufen.

Einsatz eines geeigneten Inoku-
lums mit ausgewogenem Nah-
stoffspektrum und ausreichen-
der Pufferkapazitat,
Reduzierung der Probenmenge
hinsichtlich eines geeigneten
Mischungsverhaltnisses an oTS
von Probe und Inokulum (siehe
VDI 4630)

Entmischung des Probean-
satzes

Schlechte (oder keine)
Durchmischung

Mindestens einmal taglich Ruh-
ren

Zu hohe Eigengasbildung
des Inokulums (> 20 % der
Gesamtgasproduktion),
Schwimmschichtbildung,
erschwerte Durchmischung

Inokulum stammt aus einem
Fermenter mit zu hoher
Raumbelastung

Inokulum vor dem Versuchsan-
satz in einem Behalter ausrei-
chend durchmischen und Struk-
turmaterial absieben (keine
Partikel > 3mm), bei Gartempe-
ratur fur wenige Tage/Wochen
aushungern, bis eine genltgend
tiefe Eigengasbildung erreich
ist.

Sollten trotz der Einhaltung bekannter Richtlinien und dem Ausschluss der zuvor beschriebenen Prob-
leme weiterhin Abweichungen in den Versuchsergebnissen deutlich werden, ist die gesamte Prozess-
kette bei der Durchfihrung von Batchversuche systematisch zu evaluieren. So sind vom jeweiligen Ver-
suchsaufbau bis zur Messwertauswertung folgende grundlegende Kriterien zu berucksichtigen, um
mdgliche Ungenauigkeiten oder Fehlerquellen in den Ergebnissen zu beseitigen.
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Undichtigkeiten im Alle Komponenten auf Dichtigkeit prifen
Versuchsaufbau

insb. bei geringen Gasmengen

Mehrfachbestimmung (Garverlauf vergleichen)

Geeignete bzw. gasdichte Materialien fur Gasbeutel, Anschllisse
oder Schlauche verwenden

Sperrflussigkeiten Gberprifen

Messtechnik Kontinuierliche Prifung, Validierung und Kalibrierung der verwen-
deten Messtechnik gemafd der Herstellangaben (Protokollieren
anhand von Kontrollkarten)

Eignung der Messbereiche fur das Einsatzgebiet prifen

Wasserbadtemperatur Tagliche Kontrolle des Fullstands und der Temperatur im Wasser-
bad (Protokollieren anhand von Kontrollkarten)
Garansatz auf £ 1 °C der Solltemperatur regein

TS- und oTS-Gehalt Mehrfachbestimmung durchfiihren, insbesondere auf ausrei-
chende Homogenisierung der Probe achten

Korrektur um flichtige organische Bestandteile (Fettsduren und
Alkohole) beachten (insbesondere bei Silagen kann es sonst zu
einer Uberschatzung des Methanpotentials fiihren)

Raumbelastung Substratzugabe an das verwendete Inokulum und den zu erwar-
tenden Gasertrag anpassen (Inokulum-Substrat-Verhaltnis an-
hand der Richtwerte Uberprufen)

Aktivitat des Inokulums Angepasstes Inokulum mit hoher Aktivitat verwenden (Kontrolle
der Aktivitat anhand von Referenzsubstraten/Standards)
Zu langes Ausgasen vermeiden (Ausgaszeit des Inokulums verrin-
gern)
Im Batchtest sollte die Referenz nach 5 Tagen 70 % des theoreti-
schen Biogaspotentials erreicht haben

Vergarungseigenschaften Nahrstoffmangel (Mikro- und Makronahrstoffe)
des Inokulums Geringe Pufferkapazitat, pH-Wert oder Stickstoffgehalt
Prozessparameter Inokulum anhand der folgenden Richtwerte
einstellen:
- pH-Wert7-8,5

- NHs&N1glLt-25¢glL1

- Puffer >3 g CaCOs Lt

- FOS<1glLt
Fatterungsregime des Inokulumfermenters verandern bzw. alter-
native Inokulumquelle verwenden
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Auswertungsalgorithmus Berechnungsalgorithmen Uberprifen (insbesondere, Blindwert-
korrektur, TS- und oTS-Bezug, Korrektur auf Normbedingungen)
Kopfraumkorrektur bertcksichtigen
Mastertabelle mit geschutzten Berechnungszellen verwenden
Uberpriifung der Berechnung mit Standardzahlen
Plausibilitatsprufung anhand von Referenzwerten

Der in den Biogasanlagen erzielbare Methanertrag wird sowohl von der Zusammensetzung der einge-
setzten Substrate (Methanpotential) als auch durch die Verfahrens- und Prozesstechnik beeinflusst. Die
Abschatzung des Methanertrags, der fur die Auslegung der Biogasanlagen im Zuge der Planung not-
wendig ist, erfolgte in der Vergangenheit haufig aufgrund von individuellen Erfahrungswerten. Dies fuhr-
te zu sehr unterschiedlicher Dimensionierung der Anlagen bei sonst gleichen Ausgangsbedingungen. Da
sich Biogasanlagen durch hohen Kapitalbedarf und Langlebigkeit auszeichnen, wirken sich Fehler in
der Anlagenauslegung oft gravierend aus, weil eine spatere Korrektur der Auslegungsmangel meist
nicht moglich ist. Mit den im Jahr 2005 erstmals vom Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft e. V. (KTBL) veroffentlichten Richtwerte wurde ein einheitlicher Standard zur Abschat-
zung der Gasertrage in landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf Basis des bekannten Wissens bereitge-
stellt.

Die zuletzt im Jahr 2015 publizierten, und im Rahmen der begleitenden Expertengruppe abgestimmten
Gasertragsrichtwerte basieren auf einer umfassenden Datenerhebung aus dem Jahr 2009 mit insge-
samt 1.386 Datensatzen von unterschiedlichen Laboren aus Wissenschaft und Praxis. Basis fur die
statistische Auswertung bilden Batchversuche mit Einzelsubstraten im mesophilen Temperaturbereich,
die entsprechend der gangigen Methodenvorschrift durchgefiihrt wurden. Kontinuierliche Garversuche
wurden hingegen nicht mit einbezogen, da diese meist mit anderen Zielsetzungen (wie beispielsweise
der Untersuchung der Prozessstabilitat) betrieben wurden. Grundsatzlich werden dabei zwei Arten von
Gasertragsdaten fur vielfaltige Substrattypen ausgewiesen:

Mittelwerten aus Messergebnissen von Batchversuchen unterschiedlicher Labore

Richtwerte fur typischen Gasausbeuten im grofitechnischen Anlagenbetrieb

Bei den Laborwerten kann durch die Angabe der Anzahl an Datensatzen und des Variationskoeffizien-
ten (Standardabweichung der Biogasertrage in Prozent vom Mittelwert) die Aussagequalitat der Mittel-
werte beurteilt werden. Ein niedriger Variationskoeffizient in Verbindung mit hoher Versuchsanzahl ist
ein Indiz fir eine geringe Streuung der Gasertrage und damit fUr eine hohe Aussagekraft der Werte.
Dagegen steht ein hoher Variationskoeffizient fur eine grofle Streuung der Werte. Allerdings nimmt auch
dieses Streuungsmafd mit der Anzahl der Messwerte bei absolut gleicher Streuung ab. Daher sind fur
Planungszwecke bei hohen Variationskoeffizienten und/oder einer geringen Anzahl Messdaten ergan-
zende Untersuchungen der eigenen Substrate zu empfehlen. Das gilt vor allem flr heterogene Substra-
te, wie beispielsweise Wirtschaftsdunger oder Bioabfalle.

Bei der Zusammenstellung der Ergebnisse aus den Garversuchen zeigte sich jedoch, dass mitunter
grofie und aus den vorliegenden Daten nicht begrindbare Unterschiede zwischen den Einzelergebnis-
sen vorlagen. Gleichzeitig variierte die Anzahl der auswertbaren Einzelversuche je Labor und Substra-
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tart teilweise erheblich. In Anbetracht dieser Faktoren und auch aufgrund der zum Teil geringen Anzahl
von Garversuchen mit der gleichen Substratart sind die entsprechenden Ergebnisse der statistischen
Auswertung unterschiedlich gut abgesichert. Zusatzlich kdonnen Batchversuche von Substraten mit sehr
niedrigen Trockensubstanzgehalten flr eine Reihe von Silagen nicht auf die Ublichen Praxisbedingun-
gen Ubertragen werden. Daher hat sich die KTBL-Arbeitsgruppe ,Biogasertrage” 2010 zur Veroéffentli-
chung von zusatzlichen Gasausbeuten (den sogenannte Richtwerten) entschlossen. Diese basieren
neben den Laborergebnissen auf Ergebnissen von Rechenmodellen, Experteneinschatzungen sowie auf
Erfahrungen aus der grofitechnischen Anlagenpraxis.

Grundsatzlich wird der Biogasertrag in der grofitechnischen Anlagenpraxis durch verfahrenstechnische
Betriebsparameter und die konkrete Anlagentechnik (wie beispielsweise durch die Verweilzeit, Raum-
belastung, Durchmischung oder Prozessstabilitat) erheblich beeinflusst. Je nach Substrat variiert zu-
dem die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe mitunter sehr stark. Dies gilt insbesondere fur heterogene
Substrate wie Wirtschaftsdinger oder Bioabfall. Bei Silagen hingegen spielen Reifestadium sowie Alter
und Qualitat (Ligningehalt) der Silage eine entscheidende Rolle. Die KTBL-Gasertrage bzw. -ausbeuten
sind dementsprechend als Richtwerte zu verstehen, welche in Abhangigkeit von der konkreten Prozess-
fihrung und Substratqualitat im kontinuierlichen Anlagenbetrieb sowohl unter- als auch Uberschritten
werden kdnnen.

Ein Vergleich der tatsachlichen Substratausnutzung von 1.854 untersuchten Biogasanlagen mit den
theoretischen Ertragswerten gemafd der KTBL-Richtwerte (KTBL-Gasertrage aus Batchversuchen) zeigt,
dass im Durchschnitt aller betrachteten Biogasanlagen und eingesetzten Substrate die KTBL-Richtwerte
Uberwiegend erreicht werden (Abbildung 7). Fur rund 54 % der Anlagen befindet sich die Substrataus-
nutzung in einer Spanne von = 10 % zum Richtwert und fur 82 % aller betrachteten Anlagen sogar im
Bereich von + 20 %. Unter Berucksichtigung erheblicherer Unsicherheiten bei der Messdatenerfassung
an Praxisanlagen sind diese Ubereinstimmungen fiir eine erste Analagenbewertung hinreichend genau.
Ergebnisse aus verschiedenen Biogasmessprogrammen bestatigen, dass die Substrat- und Garrest-
mengen im grofitechnischen Betrieb haufig nur unvollstandig erfasst werden. Aussagen zum Methaner-
trag und moglichen Gasverlusten sind Ublicherweise stark fehlerbehaftet oder beruhen auf groben Ab-
schatzungen Uber die Rickrechnung der eingespeisten Strommengen. Eine prazisere Bestimmung der
Substratausnutzung (entsprechend Abbildung 7) setzt somit auch eine detaillierte Erfassung und Vali-
dierung der eingesetzten Messtechnik an grofstechnischen Biogasanlagen voraus.
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Abbildung 7: Relative Substratausnutzung von 1.854 untersuchten Biogasanlagen bezogen auf KTBL-Richtwerte

Die KTBL-Richtwerte einzelner Substrate dienen als Faustzahlen und erlauben einen allgemeinen Ver-
gleich der Substratausnutzung unterschiedlicher Substratarten in der grofitechnischen Anlagenpraxis.
Far eine detaillierte und individuelle Prozessbewertung sind jedoch die Methanpotentiale der eingesetz-
ten Substrate auf Basis konkrete Substratanalysen bzw. Batchversuche zu bestimmen und unter Be-
rucksichtigung der individuellen Anlagenkonfiguration und Prozessfuhrung (Verweilzeit, Raumbelastung
oder Gartemperatur) zu beurteilen.

KTBL (2013): Faustzahlen Biogas. 3. Auflage, Hrsg. Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft e. V. (KTBL), Darmstadt

KTBL (2015): Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen. 3. Auflage, Heft 107, Hrsg. Kuratori-
um flr Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL), Darmstadt

Oechsner, H., Paterson, M. (2013): Methanertrag aus Biomasse - Ubertragbarkeit von Laborergebnis-
sen auf die Praxis. In: Tagungsband Biogas in der Landwirtschaft - Stand und Perspektiven, FNR/KTBL-
Kongress in Kassel. Hrsg. Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL),
Darmstadt, S. 81-92

Zur Substratbewertung an Biogasanlagen stehen neben den KTBL-Richtwerten unterschiedliche Be-
rechnungsmethoden auf Basis chemischer Substratanalysen sowie die in Batchversuchen ermittelten
Gasertrage zur Verfigung.
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Fur einen aussagekraftigen Vergleich der verfugbaren Methoden wurde die umfangreiche Datenbasis
des KTBL/VDLUFA-Ringversuchs Biogas aus dem Jahr 2017 zugrunde gelegt, um sowohl Messunsi-
cherheiten innerhalb eines Labors als auch zwischen unterschiedlichen Laboren gezielt abzubilden. Im
entsprechenden Ringversuch wurde dabei eine einheitliche Charge an Maissilage sowohl zur Ermitt-
lung der Gasertrage (21 Labore) als auch zur analytischen Bestimmung der charakteristischen
Rohnahstoffe aus der Futtermittelanalyse (14 Labore) verschickt. Anhand der laborspezifischen Analy-
senergebnisse lassen sich nun die Methanertrage experimenteller Batchversuche mit den Kenngréflen
der unterschiedlichen Berechnungsmethoden auf Basis der fermentierbaren Nahrstofffraktionen oder
Regressionsmodelle (auf Basis der FOTS bzw. Futtermittelanalyse in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2) hinsicht-
lich ihrer Prazision und Aussagekraft bewerten (Abbildung 8). Dabei wurde nicht in allen Laboren jedes
Merkmal bzw. jeder Nahrstoff analysiert, sodass die zur Berechnung verfligbaren Kenngrélen (mit n =
Anzahl der verflgbaren Laboranalysen) in Abhangigkeit von der jeweiligen Berechnungsvorschrift variie-
ren kdonnen. Fir die berechneten oder experimentell ermittelten Methanertrage im Ringversuch erfolgte
flr die Maissilageprobe keine Korrektur um flichtigen Substratbestandteile (Sauren und Alkohole),
wodurch die direkte Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Bestimmungsverfahren mit den Ergebnis-
sen aus den Batchversuchen im Ringversuch 2017 geringflgig eingeschrankt wird.
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Abbildung 8: Methodenvergleich zur Bestimmung des Methanpotentials von Maissilage im KTBL/VDLUFA-Ringversuch Biogas
2017

Im Vergleich zu den einzelnen Berechnungsmethoden ist bei der experimentellen Ermittlung der Me-
thanertrdge im Batchversuch mit wesentlich grofleren Messunsicherheiten zu rechen. Durch den me-
thodischen Standard chemischer Analysen weisen die meisten Berechnungsmethoden auf Basis der
fermentierbaren Substratbestandteile oder verfugbaren Regressionsmodellen grundsatzlich einen we-
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sentlich geringeren Wertebereich innerhalb der einzelnen Berechnungsvorschrift aus. Durch die metho-
denspezifischen Annahmen zur Fermentierbarkeit oder dem stéchiometrischen Methanpotential (ein-
schlieflich Biomassewachstum) einzelner Substrate sind jedoch auch hier mit erheblichen Abweichun-
gen und Unsicherheiten zwischen den Ergebnissen einzelner Berechnungsmethoden zu rechnen
(Abbildung 8). Fur den jeweiligen Mittelwert des Methanbildungspotentials lasst sich somit sowohl in-
nerhalb als auch zwischen den verschiedenen Bestimmungsmethoden keine eindeutige Ubereinstim-
mung ermitteln. Lediglich das berechnete Methanbildungspotential nach WeifSbach stimmt mit dem
Mittelwert der Batchversuche Uberein.

Grundsatzlich weisen die Berechnungsmethoden auf Basis der Verdauungskoeffizienten der Deutschen
Landwirtschaftsgesellschaft (VDI 4630 sowie Keymer und Schilcher, 1999) ein sehr niedriges Methan-
bildungspotential auf, sodass zur Bestimmung der fermentierbaren Substratbestandteile vorzugsweise
auf die korrigierte Berechnungsvorschrift von WeiSbach zurtickzugreifen ist.

Zudem ist anzumerken, dass alle Regressionsmodelle (Kapitel 2.3.2) auch von den Ergebnissen und
der Aussagekraft experimenteller Batchversuche abhangen. Aufgrund der bestehenden Unterschiede
zwischen Messergebnissen verschiedener Labore gelten entsprechende Zusammenhange zudem
streng genommen nur fir den verwendeten Versuchsaufbau sowie die konkreten Versuchs- oder Analy-
senvorschriften des urspringlichen Labors. Eine Prazisierung der Ergebnisse aus Batchversuchen wir-
de somit auch zu einer entsprechenden Verbesserung der Regressionsmodelle fuhren.

Far eine belastbare Substratbewertung und prazise Bestimmung des Methanpotentials werden Aussa-
gen zur Fermentierbarkeit, Gaszusammensetzung sowie zum Substratbedarf fir mikrobielles Wachs-
tum bendtigt (Abbildung 3). Im Folgenden werden die verfugbaren Methoden hinsichtlich der direkten
Bestimmung bzw. Messung dieser drei Kenngréfien und ihrer praktischen Anwendbarkeit anhand des
spezifischen Aufwands der Methode sowie der verfuigbaren Literaturwerte dargestellt:
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Bestimmung | Messung Praktische Anwendbarkeit
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FoTS /-2 - gering mittel ©)
Futtermittelanalyse /-2 - hoch mittel ©)
Elementaranalyse - - hoch gering
Brennwert - - - mittel mittel
CSB/TOC - - - mittel gering ©)
Batchversuche hoch hoch
Kontinuierliche Laborversuche sehr hoch mittel
KTBL-Richtwerte ¢ gering hoch

a) Belastbare Referenzwerte auf Basis von Versuchsserien zur energetischen Futterbewertung in der Tierernghrung fur ausge-
wahlte Substrattypen vorhanden. Es erfolgt jedoch keine direkte Bestimmung anhand der jeweiligen Substratprobe.

b)  Zahlreiche Literaturwerte fur Futtermittel verflgbar; ansonsten nur wenige Referenzwerte vorhanden.
c) Literaturwerte lediglich im Bereich der Abwassertechnik verfugbar.

d) Substratspezifische Mittelwerte aus Messergebnissen von Batchversuchen unterschiedlicher Labore sowie Richtwerte fur
typischen Gasausbeuten im grofitechnischen Anlagenbetrieb.

Eine Methode fiur die direkte Bestimmung der Fermentierbarkeit anhand einer individuellen Substrat-
probe ist bis heute nicht bekannt. Fur eine Berechnung des Methanpotentials auf Basis der FOTS oder
Futtermittelanalyse sind jedoch flr ausgewahlte Substrattypen belastbare Referenzwerte auf Basis von
Versuchsserien zur energetischen Futterbewertung in der Tiererndhrung vorhanden. Der Substratbedarf
fir mikrobielle Wachstumsprozesse Iasst sich ebenfalls nicht eindeutig anhand chemischer Analysen
bestimmen, sodass die Definition Ublicherweise nur anhand von Richtwerten (5 bis 8 % der FoTS) auf
Basis der Vergarung von idealisierten Referenzsubstraten, wie beispielsweise Glucose oder einzelnen
organischen Sauren, erfolgt. Die Gaszusammensetzung kann im Rahmen der Substratcharakterisie-
rung auf Basis der FoTS, Futtermittel- oder Elementaranalyse uber die zugrundeliegenden Reaktions-
gleichungen der stdchiometrischen Biogas- oder Methanpotentiale (anhand der Summenformel der
verwendeten Referenzsubstanzen) berechnet werden. Lediglich der Brennwert sowie die CSB/TOC-
Analytik erlauben keine Abschatzung Gber den jeweiligen Methan- oder Kohlenstoffdioxidgehalt.

Ein wesentlicher Vorteil bei der experimentellen Bestimmung von Methanertragen in kontinuierlichen
oder diskontinuierlichen Laborversuchen besteht darin, dass sich entsprechende Aussagen zur Fermen-
tierbarkeit oder dem Substratbedarf fir mikrobielles Wachstum implizit in der Methanproduktion der
konkreten Substratprobe widerspiegeln (und nicht zusatzlich erfasst werden mussen). Haufig ist jedoch
der Aufwand zur Versuchsdurchfihrung in Abhangigkeit von der verfugbaren Messtechnik gréfer. Die
KTBL-Richtwerte beruhen auf Messergebnissen von Batchversuchen unterschiedlicher Labore und
spiegeln damit auch mogliche Qualitdtsschwankungen innerhalb einer Substratklasse wieder.
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Grundsatzlich existieren zahlreiche Verfahren um die Qualitat der eingesetzten Substrate anhand che-
mischer Analysen oder experimenteller Laborversuche zu bewerten. Dabei besitzt jede verfligbare Me-
thode zur Bestimmung des Methanpotentials individuelle Vor- und Nachteile. Unter Berucksichtigung
des methodenspezifischen Aufwands (sowie der daraus resultierenden Kosten) sind idealerweise die
Ergebnisse von Batchversuchen vergleichend mit geeigneten Berechnungsmethoden anhand chemi-
scher Substratanalysen auszuwerten. Die KTBL-Richtwerte lassen sich fur eine kostenglnstige, allge-
meine und praxisnahe Substratbewertung im groftechnischen Anlagenbetrieb einsetzen.

Beim Einsatz von typischen Futtermitteln oder pflanzlicher Biomasse bieten die Rohnahrstoffe der Fut-
termittelanalyse eine belastbare Grundlage flr eine detaillierte Substratanalyse. Dabei ist von einem
Einsatz der DLG- oder DLV-Verdauungskoeffizienten abzusehen, sodass die Fermentierbarkeit Gber die
Methode von Weiflbach oder den Ligningehalt abzuschatzen ist. Auch die Regressionsmodelle auf Basis
der einzelnen Nahrstoffe der Futtermittelanalytik bieten mitunter nur wenig Aussagekraft, da die statis-
tischen Abhangigkeiten nur flr einzelne Substrattypen gultig sind und aufgrund der unterschiedlichen
Labormethoden zur Bestimmung der Gaspotentiale (und Nahrstoffgehalte) mitunter erhebliche Abwei-
chungen aufweisen (siehe Abbildung 8). Da fur die Kenngrofen der Elementar-, Brennwert- oder
CSB/TOC-Analysen keine belastbaren Informationen zur Fermentierbarkeit bekannt sind, sind diese
Methoden nur als grober Richtwert (insbesondere fur unbekannte Substrate und Abfalle) zu verstehen.

Die charakteristischen Methoden lassen sich somit hinsichtlich ihrer Aussagekraft einzelnen Substrat-
typen zuordnen und anhand des folgenden Entscheidungsbaums flr eine bestmogliche Substratbewer-
tung klassifizieren (Abbildung 9).

44



DBFZ

Substrat

l

TS-Gehalt '\ J2 .
<2%FM
lnein
ja
— >
lnein
. ja
Biomasse ) ——

inkl. industrielle
Reststoffe

lnein

Abfall
Sonstige

ja

CSB

Batchtest

FoTS nach WeiRbach

Batchtest

FoTS anhand Lignin

Futtermittelanalyse

Batchtest

Batchtest

Elementaranalyse

Brennwert

TOC

Methoden zur Substratbewertung

Anmerkung:

Zusatzlich sind geldste Subtanzen Uber chro-
matographische Verfahren (GC oder HPLC) zu
bestimmen. Bei Batchversuchen ist ggf. eine
Korrektur flichtiger Substratbestandteile bei
der TS-Bestimmung erforderlich

Anmerkung:
Zusatzlich stehen die Gasertrage der KTBL-
Richtwerte zur Verfigung

Anmerkung:

Zusatzlich stehen fur landwirtschaftliche
Reststoffe die Gasertrage der KTBL-Richtwerte
zur Verfugung. Die FoTS-Bestimmung anhand
des Ligningehalts ist als Obergrenze, die DLG-
Verdauungsquotienten der Futtermittelanaly-
se sind als Untergrenze der tatsachlichen
FOTS zu verstehen

Anmerkung:

Erfolgt eine Bestimmung anhand der Elemen-
taranalyse, des Brennwerts oder des TOC, ist
eine Abschatzung zur Fermentierbarkeit (ent-
sprechend der vorherigen Methodenbeschrei-
bung in Kapitel 2.3) erforderlich.

Abbildung 9: Entscheidungsbaum fir die Methodenwahl zur Substratbewertung an Biogasanlagen

45



Methoden zur Effizienzbewertung DBFZ

Wahrend das substratspezifische Biogasbildungspotential Aussagen Uber die Substratqualitat fur den
Einsatz in einer Biogasanlage erlaubt, ermdglicht der tatsachliche Methanertrag im realen Anlagenbe-
trieb die Beurteilung der verfahrensspezifischen Effizienz (Umsatz der FoTS) bei unterschiedlichen Ver-
weilzeiten (Abbildung 1). Grundsatzlich existieren dabei unterschiedliche Verfahren, um den biochemi-
schen Abbau der verwendeten Substrate auf Basis experimenteller Methanpotentiale und -ertrage oder
der Bilanzierung der ein- und ausgehenden Massestrome zu evaluieren. Fur entsprechende Bilanzen
sind die erforderlichen KenngréfRen dabei Uber einen Betrachtungszeitraum von mindestens drei Ver-
weilzeiten zu ermitteln.

Fur eine direkte Bestimmung der biologischen Effizienz wird der im kontinuierlichen Anlagenbetrieb
gemessene Methanertrag dem Methanpotential der eingesetzten Substrate gegenlbergestellt:

Methanertrag

Effizienz =
zienz Methanpotential

In Abhangigkeit der verfugbaren Messdaten ergeben sich mit der zusatzliche Kenngréfie des absoluten
Restmethanpotentials weitere Moglichkeiten, die Effizienz der Garstrecke durch folgenden grundlegen-
den Zusammenhang zu bestimmen:

Methanpotential = Methanertrag + Restmethanpotential

Far die Ermittlung von Methanpotentiale stehen neben Batchversuche auch weitere Bestimmungsver-
fahren auf Basis von analytischen Kenngréf3en oder die KTBL-Richtwerte in Kapitel 2Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden. zur Verfigung.

Der Methanertrag bzw. Methanvolumenstrom im kontinuierlichen Anlagenbetrieb lasst sich anhand
einer Vielzahl thermischer, physikalischer oder mechanischer Messprinzipien bestimmen. In Abhangig-
keit von den konkreten Mess- bzw. Umgebungsbedingungen sind bei den einzelnen Verfahren mogliche
Messfehler und Nachweifdgrenzen sorgfaltig zu beriicksichtigen. In jedem Fall muss eine Korrektur des
gemessenen Biogases auf Normbedingungen und - sofern nétig - auf trockenes Biogas (Wasser-
dampfkorrektur) erfolgen. Ist keine verlassliche Gasmessung vorhanden, kann der Methanertrag Uber
die erzeugte elektrische Arbeit naherungsweise ermittelt werden. Dabei besitzt die realistische Ab-
schatzung des elektrischen Wirkungsgrads einen erheblichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis.
So ist im Vergleich zu den Herstellangaben Uber die gesamte Laufzeit des BHKW im Durchschnitt mit
einem Wirkungsgradverlust von mindestens 3 % zu rechnen. Zudem sind unter Umstanden zuséatzliche
Zundoélmengen und mogliche Gasverluste bei der Rickrechnung zu berUcksichtigen.

Das Restmethanpotential lasst sich entsprechend der verfigbaren Richtlinien (siehe weiterfihrende
Literatur und Richtlinien) in Anlehnung an typische Batchversuche zur Substratcharakterisierung ermit-
teln. Um dabei vom spezifischen Restmethanpotential je kg Garrest auf das absolute Restmethanpo-
tential zu schliefen, wir die ausgetragene Gesamtmasse des Garrests bendtigt. Ist der Gesamtmassen-
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strom des Garrests nicht bekannt, lasst sich dieser aus der Differenz zwischen zugefluhrter Frischmasse
und der Masse an gebildetem Biogas (absoluter Biogasertrag) abschatzen.
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Nel Elektrischer Wirkungsgrad [%]
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VDI 4630 (2016): Richtlinie zur Vergarung organischer Stoffe; Substratcharakterisierung, Probenahme,
Stoffdatenerhebung, Garversuche 4630. Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure, Beuth Verlag, Berlin

VDLUFA (2019) Methodenvorschrift ,,Bestimmung des Restgaspotentials aus Garresten im Labortest”.
VDLUFA Methodenbuch VII, Umweltanalytik, 4.1.2. Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten (VDLUFA, Hrsg.), VDLUFA-Verlag, Darmstadt

Oechsner, H. (2015): Bestimmung des Restgas-/Restmethanpotenzials. In: Liebetrau, J.; Pfeiffer, D. und
Thran, D. (2015): Messmethodensammlung Biogas. Schriftenreihe des BMU-Foérderprogramms ,Energe-
tische Biomassenutzung®, Vol. 7, Hrsg. Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH
(DBFZ), Seite 173-177

Neben der direkten Bestimmung der Effizienz anhand der (Rest-)Methanpotentiale und -ertrage lasst
sich der Umsatz der FoTS im stationaren Betrieb auch durch die Bilanzierung der ein- und ausgehenden
Massestréme zu evaluieren. Um eine vollstandige Massenbilanz erstellen zu kdénnen, ist zu Beginn ein
definierter Bilanzraum festzulegen (Abbildung 10). Im jeweiligen Anwendungsfall ist es dabei maglich,
die Systemgrenze auf das gesamte Anlagenkonzept einschlieflich mehrerer Fermenterstufen und zu-
satzlicher Aggregate zur Substrat-, Garrest- oder Biogasaufbereitung zu erweitern.

Zugefuhrte Massen Abgefihrte Massen

Substrat < T l g BHKW

Zusatzstoffe

ﬂ Wasser biochemische and physiko-
. A chemische Reaktionen j
Substratlager mg E -
Fermenter J mg Garrestlager

Rezirkulat

hd

Garrest

Systemgrenz

Berechnung fermentierbarer Berechnung des Umsatzes Berechnung der resultierenden
Substratbestandteile der anaeroben Vergarung Garprodukte (Biogas und Garrest)

Abbildung 10: Systematische Vorgehensweise zur Massenbilanzierung einer Biogasanlage
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Dabei gilt es, alle Massenstrome, welche in das System (uber die Systemgrenze) ein- und austreten, zu
bestimmen. Die dem System zugefiihrten Massen beinhalten in der Regel die eingesetzten Substrate
sowie zusatzliche Additive (Spurenelemente, Enzyme oder Préparate zur H2S-Bindung) und Wasser. Das
gebildete Biogas und der Garrest verlassen den Prozess als abgefiihrte Massen.

Die zugefihrte Substratmischung - einschliefllich méglicher Zusatzstoffe und Wassermengen - wird als
bekannt vorausgesetzt. Ausgehend von den fermentierbaren Substratbestandteilen ® der zugefliihrten
Substrate lasst sich unter Nutzung der vorhandenen Messdaten Uber den jeweiligen Umsatz @ im Fer-
menter auf die resultierenden Mengen und die Eigenschaften der Garprodukte ® schliefRen.

Weinrich, S.; WeiRbach, F.; Proter, J.; Liebetrau, J.; Nelles, M. (2014): Massenbilanzierung von Biogasan-
lagen: Moglichkeiten und Herausforderungen fur die Effizienzbewertung von Biogasanlagen. In: Ta-
gungsband des 8. Rostocker Bioenergieforums, S. 369-379

Eine belastbare Charakterisierung der zugefiihrten Substrate ist Voraussetzung fur eine aussagekrafti-
ge Massenbilanzierung einer Biogasanlage. Die Gasproduktion wird dabei gezielt auf die verfugbare
bzw. umgesetzte FOTS der eingesetzten Substrate bezogen. Grundsatzlich lasst sich die FOTS anhand
der verfligbaren Methoden in Kapitel 2.3.1 (WeiRbach oder Ligningehalt) direkt berechnen. Zusatzlich
ist es moglich, die FOTS auf Basis der Futtermittelanalyse in Kapitel 2.3.2 durch Summierung der ein-
zelnen Nahrstoffe an fermentierbaren Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten zu bestimmen. Die FoTS
der verwendeten Substrate kann auch durch entsprechende Umrechnung des Methanpotentials oder
des Brennwerts approximiert werden (siehe Kapitel 2.3).

In der chemischen Reaktionstechnik wird der Umsatz Uber das Verhaltnis der umgesetzten Stoffmenge
zur eingesetzten Stoffmenge bestimmt und bezieht sich folglich nur auf die potentiell abbaubaren Sub-
stratbestandteile. In diesem Sinne Iasst sich der Begriff Umsatz auch auf die FoTS fur die Bilanzierung
und Effizienzbewertung von Biogasanalgen anwenden. Grundsatzlich existieren in Abhangigkeit von den
verfugbaren Messdaten und KenngrofRen unterschiedliche Moglichkeiten, den Umsatz mithilfe des Me-
thanertrags oder anhand von Garrestanalysen (einschliellich Restmethanpotential) zu berechnen.

Methanertrag

Die Bestimmung des Umsatzes der FOTS anhand des Methanertrags éahnelt der grundséatzlichen Heran-
gehensweise in Kapitel O (Methanertrag und (Rest-)Methanpotential). So wird auch hier der gemessene
Methanertrag dem verfugbaren Methanpotential gegenubergestellt. In diesem Fall wird das Methanpo-
tential auf Basis der FoTS (gemafd Kapitel 2.3.1) charakterisiert. Ist der Methanertrag im stationaren
Betrieb der jeweiligen Biogasanlage nicht bekannt, lasst sich die zugrundeliegende Methanbildung
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durch die eingespeiste Strommenge (elektrische Arbeit) anhand der Berechnungsmethoden in Kapitel O
ermitteln.

B Ven, - 101
= g - TSg - 0TS - FoTSs - Ypors
n Umsatz FoTS [% FoTS]
Ve, Methanertrag [m3 CHa4 d1]
g Massestrom Substrat (kg d1]
TSg Trockensubstanzgehalt Substrat [% FM]
oTSg Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
FoTSg Fermentierbare organische Trockensubstanz Substrat [% oTS]
YroTs Stéchiometrisches Methanpotential [L CHa kgt FoTS]

Stéchiometrisches Methanpotential mit 420 L CH4 kg FoTS fir Halm- und Koérnerfrichte nach Weibach (Die Bewertung von nachwachsen-
den Rohstoffen fir die Biogasgewinnung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften,
Vol. 13, Nr. 2, S. 72-85, 2009)

Vor- und Nachteile

Direkter Vergleich zwischen Methanertrag X Starker Einfluss méglicher Messfehler

und -potential (berechnet anhand der FoTS) x GroRe Unsicherheiten bei der Bestimmung

Durchschnittliche Gasproduktion bzw. BHKW- einzelner Betriebsgréfien (z. B. Gasverluste
Leistung ist in der Regel bekannt oder BHKW-Wirkungsgrad)

Restmethanpotential

Durch diskontinuierliche Vergarungsversuche (Batchversuche) mit dem Garrest lasst sich auf das jewei-
lige Restmethanpotential schlieflen. Das Restmethanpotential kennzeichnet das ungenutzte Methan-
potential (bzw. die verbleibende FoTS) im Garrest und lasst sich somit als direkter Indikator fur die Effi-
zienz der biochemischen Umsetzung im Fermenter verwenden. Das Restmethanpotential wird
Ublicherweise im mesophilen Temperaturbereich bei 37 °C bestimmt (im Gegensatz zur Emissions-
methanpotentialbestimmung welches bei 20 °C ermittelt wird).

Grundsatzlich kann das Restmethanpotential dabei auch gemeinsam mit dem Methanertrag zur Be-
stimmung des verfugbaren Methanpotentials der eingesetzten Substrate genutzt werden, oder umge-
kehrt anhand des verflugbaren Potentials zur Abschatzung des Methanertrags im stationaren Zustand
verwendet werden (siehe Kapitel O). In der folgenden Berechnungsmethode wird dabei lediglich die
FoTS des Substrats sowie das Restmethanpotential im Garrest bendétigt, sodass auf die experimentelle
Ermittlung von Methanpotentialen oder -ertragen (zur Ermittlung der taglichen Garrestmengen) verzich-
tet werden kann.
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TSS . OTSS . FOTSS . YFOTS . 102 — VCH4|reS . 108

NFOTS = TS - 0TSg - FOTSs - (Ypors — Vertyres - (100 — fy + fyy) - 10-2)

FoTSg Fermentierbare organische Trockensubstanz Substrat [% oTS]

fw Stéchiometrischer Wasserbedarf [% FoTS]

fx Biomassewachstum [% FoTS]

oTSg Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]

TSg Trockensubstanz Substrat [% FM]

Venyres  Spetzifisches Restmethanpotential [L CHa kgt Garrest]
YroTs Stéchiometrisches Methanpotential [L CHa kgt FoTS]
NFoTS Umsatz FoTS [% FoTS]

Stéchiometrisches Methanpotential mit 420 L CHa4 kgt FoTS flr Halm- und Koérnerfrichte nach Weibach (Die Bewertung von nachwachsen-
den Rohstoffen fir die Biogasgewinnung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften,
Vol. 13, Nr. 2, S. 72-85, 2009)

Probenahme ohne zusatzliche Messtechnik % Durchfihrung von experimentellen Rest-
an jeder Biogasanlage moglich methanpotentialbestimmungen relativ auf-
wandig und zeitintensiv

Garrestanalysen

Bei der Charakterisierung des Garrestes ist zu berlcksichtigen, dass dieser nicht nur aus anorganischer
Substanz und Wasser besteht, sondern zusatzlich nicht nutzbare und nicht umgesetzte organische Tro-
ckensubstanz sowie neu gebildete Bakterienbiomasse enthalt (Abbildung 3). Im Allgemeinen bleibt da-
bei die absolute Masse der zugeflUhrten Asche (anorganische TS) im Garrest erhalten und kann somit
als interner Marker verwendet werden. Durch den oTS-Abbau steigt der Rohaschegehalt in der TS vom
Substrat zum Garrest erheblich an. Deshalb lasst sich anhand der Analyse von reprasentativen Sub-
strat- und Garrestproben auf den jeweiligen Umsatz, d.h. den Ausnhutzungsgrad der FoTS schliefien.
Dabei ist sicherzustellen, dass sich die Anlage im stationdren Zustand befindet und alle anorganischen
Additive in der Bilanzierung mit einbezogen werden.

108 100 — 0TSg
NFoTs = : (1 - )
0TS - FoTSg - (100 — fy) 100 — oTSg
3 108 ( TSG)
MFOTS = (7S¢ - FoTSg - [100 — fx — TSg - (100 — fy + fyy) - 10-2] TSs
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FoTSg Fermentierbare organische Trockensubstanz Substrat [% oTS]
fw Stéchiometrischer Wasserbedarf [% FoTS]
fx Biomassewachstum [% FoTS]
oTSg Organische Trockensubstanz Garrest [% TS]
oTSg Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
TS¢ Trockensubstanz Garrest [% FM]
TSg Trockensubstanz Substrat [% FM]
NFoTs Umsatz FoTS [% FoTS]

Stochiometrischer Wasserbedarf von 11,25 % FoTS und mikrobielles Biomassewachstum von 5 % FoTS fur Halm- und Koérnerfrichte nach
WeiRbach (Die Bewertung von nachwachsenden Rohstoffen flr die Biogasgewinnung. Teil I: Das Gasbildungspotenzial der fermentierbaren
Nahrstoffe. In: Pflanzenbauwissenschaften, Vol. 13, Nr. 2, S. 72-85, 2009)

TS- und oTS-Gehalt im Garrest als Standard- % Geringe Messunsicherheiten (< 1 %) fihren zu

analytik haufig in der groStechnischen Anla- starken Abweichungen im Berechnungsergeb-
genpraxis verfugbar bzw. Probenahme ohne nis
zusatzliche Messtechnik an jeder Biogasan-

X Haufig werden zu hohe Umsatze (> 100 %)

lage moglich ausgewiesen

Reaktionskinetik

Far die Vorhersage der Biogasproduktion lasst sich der Umsatz im stationdren Zustand Uber die charak-
teristische Reaktionskinetik (1. Ordnung) der zugefuhrten Substratmischung bzw. Substratbestandteile
bestimmen. Ublicherweise bestehen die fermentierbaren Nahrstoffe aus unterschiedlich schnell ab-
baubaren Fraktionen, sodass fUr eine detaillierte Abbildung ggf. unterschiedliche, sich Uberlagernde
Reaktionskinetiken zu verwenden sind (Abbildung 2). Dabei kann die Fraktionierung der verschiedenen
Substratbestandteile entweder auf rein empirischen Festlegungen (z. B. schneller oder langsamer ab-
baubare FoTS) beruhen oder sich auf die Kenntnis des typischen Verhaltens analytischer Stoffgruppen
(z. B. Zucker, Starke, Cellulose, Hemicellulosen, Fette und Proteine) stutzen.

Die substratspezifischen Reaktionskonstanten lassen sich in erster Naherung anhand von Laborversu-
chen bestimmen. Dabei ist die Ubertragbarkeit der im LabormaRstab gewonnen kinetischen Kenngré-
en auf den realen Prozesszustand einer grofitechnischen Biogasanlage bis heute nicht eindeutig be-
kannt und somit kritisch zu hinterfragen.

k- HRT
MFots = T prt - 100
HRT Verweilzeit [d]
k Reaktionskinetik erster Ordnung [d1]
NFoTS Umsatz FoTS [% FoTS]
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Einfache Bestimmung des Umsatzes unter X Konkrete Angaben zu reprasentativen Reak-
Berucksichtigung der konkreten Betriebsbe- tionskinetiken einzelner Substrate oder Sub-
dingungen (Verweilzeit) stratmischungen haufig nicht verfugbar.

In Abhangigkeit von den fermentierbaren Substratbestandteilen und deren spezifischem Umsatz las-
sen sich die resultierenden Mengen und charakteristischen Eigenschaften der erzeugten Fermentati-
onsprodukte (Biogas bzw. Methan und Garrest) anhand einer einfachen Massenbilanz eindeutig be-
stimmen.

Ven, = g - TSs - 0TSs - FOTSs * Npors * Yrors * 1071

. TS - 0TSg - FOTSg - (100 — 1) - Ygors - 1078
€7 1 —TSg-0TSs - FOTSs - Nors - (100 — fy + fyy) - 10~10

Mg = g - [1 — TS - 0TSs - FoTSs - Npors - (100 — fx + fyy) - 10710]

0TSs - (100 — FoTSs - Ngors - (100 — fy) - 107%)

0TS¢ = 100 — oTSs - FoTSg * Ngors - (100 — fy) - 107°
TSg = TSg - (100 — oTSg - FOoTSg : Ngors * (100 — fy) - 10‘6)_
100 — TSg - 0TSg - FOTSs - Npors - (100 — fy + fyy) - 1078
fw Stochiometrischer Wasserbedarf [% FoTS]
fy Biomassewachstum [% FoTS]
FoTSg Fermentierbare organische Trockensubstanz Substrat [% oTS]
mg Massestrom Garrest kg d1]
g Massestrom Substrat (kg d-1]
oTSg Organische Trockensubstanz Garrest [% TS]
oTSg Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
TSg Trockensubstanz Garrest [% FM]
TSg Trockensubstanzgehalt Substrat [% FM]
Ven,res  Spezifisches Restmethanpotential [L CHakg! Garrest]
YroTs Stéchiometrisches Methanpotential [L CHs kgt FOTS]
Ven, Methanertrag [m3 CHad?]
NFoTS Umsatz FoTS [% FoTS]
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Entsprechend der Berechnung des biochemischen Umsatzes der fermentierbaren Substratbestandteile
lassen sich auch die unterschiedlichen Wege der Energiewandlung in einer Biogasanlage bilanzieren.
Dabei umfasst die Systemgrenze gemafs Abbildung 11 Ublicherweise die gesamte Anlagenstruktur
(einschliefilich aller baulichen und technischen Anlagen zur Strom- und Warmeproduktion).

Biogasanlage

!

Substratbereitstellung _G).b Biogasproduktion — Biogaskonversion

Wirmenetz
extern

Cs Stromnetz
extern

Legende Bilanz {2} ) T t j

1 Input Substrate ab.c 3 \l

2 Output Garest abe 3

3 Zandol abe

4 Bruttowarme a

5 Bruttostrom a

6 Eigenwarme b.c

7 Eigenstrom be Bruttoenergie

8 Nettowdrme b,c 0 M gio

9 Netto-/Nutzstrom be

10 Nutrwarme ¢ o Nut gie

11 Fortwarme c

Abbildung 11: KenngrofRen und Messpunkte zur Energiebilanzierung einer Biogasanlage

Berechnung des Brennstoffausnutzungsgrads

In Analogie zur konventionellen Energie- und Kraftwerkstechnik lasst sich der mittlere Brennstoffaus-
nutzungsgrad als KenngrofRe zur energetischen Effizienzbewertung von Biogasanlagen verwenden. Er
ist als der Quotient aus allen in einem bestimmten Zeitraum nutzbar abgegebenen Energien und der
gesamten zugefuhrten Energie definiert.

In einer konventionellen Biogasanlage werden die in Kraft-Warme-Kopplung erzeugte elektrische und
thermische Arbeit als Zielenergien definiert. Dabei ist zu beachten, dass lediglich die nutzbar abgege-
benen Energiemengen berlcksichtigt werden, sodass sich der Eigenenergiebedarf sowie die tatsach-
lich (extern) genutzte Warmemenge in der Gesamteffizienz der Biogasanlage widerspiegeln. Der be-
trachtete Zeitraum schliefdt alle Pausen-, Stillstands-, Anfahr- und Abfahrzeiten mit ein.

Als Aufwendung wird die im Substrat gebundene chemische Energie in Form des Brennwerts der einge-
setzten Substrate betrachtet. Fir eine aussagekraftige Bewertung der anaerob verfluigbaren Energie ist
es auch hier sinnvoll, den Brennstoffausnutzungsgrad bzw. den Brennwert der eingesetzten Substrate
auf den fermentierbaren Anteil zu beziehen (siehe Kapitel 2.3.4). Zusatzliche Betriebsstoffe wie Rapsol
oder Biodiesel missen im Rahmen der Substratbeschreibung bei der Berechnung der eingesetzten
Substratleistung berucksichtigt werden.
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Volleinspeisung
Eigenstrombedarf wird extern bezogen

Wel netto = - Wel,eigen

el,nutz

p. — (ms . TSS . OTSS . HS " HS,ZO . Vzo) . 1
s 0% Ty 86400

Wel,netto + Qnutz

Methoden zur Effizienzbewertung

Uberschusseinspeisung
Eigenstrombedarf wird intern gedeckt

W

el,netto el,nutz

O =Ty 24

Hs Brennwert fermentierbaren Substratbestandteile [kJ kg* oTS]
Hg 70 Brennwert Ziindél [kJ L]
Mg Massestrom Substrat [kg d1]
oTSg Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
P Substratleistung [kW]
Qnutz Nettowdrmemenge (genutzte Warmemenge) [kWh]
Tx Nennzeitraum (d]
TSg Trockensubstanz Substrat [% FM]
Vi Zundolverbrauch [L]
Weleigen Eigenstrombedarfsmenge [kWh]
Welnetto Nettostrommenge [KWh]
Wel,nutz Nutzstrommenge (eingespeiste Strommenge) [kKWh]
® Brennstoffausnutzungsgrad [-]

Energetische Gesamtbewertung einer Bio-
gasanlage (einschlieBlich aller technischen
Anlagen zur Strom- und Warmeproduktion)

Etablierte KenngrofRe aus der Verbrennungs-
bzw. Kraftwerkstechnik

Eingangsdaten (Netto- bzw. Nutzstrommenge
oder Nettowarmemenge) haufig bekannt

Kapazitatszahl und Arbeitsausnutzung

X HKeine prazisen Daten zum Brennwert fermen-
tierbare Substratbestandteile bekannt

X HKeine qualitativen Aussagen zu verfahrens-
technischen Méangeln

Far eine detaillierte Interpretation des ermittelten Brennstoffausnutzungsgrades kénnen Arbeitsausnut-
zung und Kapazitatszahl berechnet werden. Die Kapazitatszahl beschreibt das Verhaltnis der installier-
ten Verstromungs- und Warmeleistungen aller Konversionsaggregate zur stundlich zugefihrten Sub-
stratenergiemenge (theoretischer Wert). Die Arbeitsausnutzung setzt die tatsachlich nutzbar
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abgegebenen Strommengen (Einspeisezahler am Trafo) und Warmemengen (nicht fir den Biogaspro-
zess verwendete Warme - Zahler der jeweiligen Warmelieferstrecke) zu den theoretisch produzierbaren
Energiemengen im Betrachtungszeitraum ins Verhaltnis. Das Zerlegen des Brennstoffausnutzungsgra-
des in eine leistungs- und eine arbeitshezogene Kennzahl ermdéglicht eine eingehendere Interpretation
moglicher Schwachstellen bzw. Ineffizienzen einer Biogasanlage.

Volleinspeisung
Eigenstrombedarf wird extern bezogen

w

Uberschusseinspeisung
Eigenstrombedarf wird intern gedeckt

elnetto — YVelnutz — Wel,eigen Welnetto = el,nutz
b (r'nS TS5+ 0TSs Hs  Hszo- VZ(,) 1
10% Ty 86400
Kapazitatszahl Arbeitsausnutzung
K = Py + Qu ny = Wel,ne.tto + Qnutz &=K-n,
P, (Py +Qn) - Ty - 24
Hs Brennwert fermentierbaren Substratbestandteile [kJ kg oTS]
Hg 70 Brennwert Zindd| [kJ L]
K Kapazitatszahl [-]
Ihg Massestrom Substrat (kg d?]
np Arbeitsausnutzung -]
0TSs Organische Trockensubstanz Substrat [% TS]
Py Elektrische Nennleistung (kW]
Pg Substratleistung (kW]
Qn Thermische Nennleistung (kW]
Qnutz Nettowdrmemenge (genutzte Warmemenge) [(kWh]
Ty Nennzeitraum [d]
TSg Trockensubstanz Substrat [% FM]
Vs Zundolverbrauch [L]
Weleigen  Eigenstrombedarfsmenge [KWh]
Welnetto  Nettostrommenge [kWh]
Welnutz  Nutzstrommenge (eingespeiste Strommenge) [kWh]

) Brennstoffausnutzungsgrad
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VDI 4661 (2014): Energiekenngréflen — Grundlagen - Methodik. Beuth Verlag, Berlin

Fischer, E.; Postel, J.; Ehrendreich, F.; Nelles, M. (2016): Energetische Bewertung von landwirtschaftli-
chen Biogasanlagen mithilfe des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades. In: Landtechnik, Vol. 71, Nr.
4,S.139-154

Postel, J.; Fischer, E.; Barchmann, T.; Rensberg, N.; Stur, M.: Potenziale zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit von Biogasanlagen - Energetische Effizienz von RepoweringmaRnahmen. DBFZ Report Nr. 28,
Hrsg. Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnutzige GmbH, Leipzig, 2016

Zur Effizienzbewertung von Biogasanlagen stehen neben Batchversuchen zur Ermittlung von (Rest-)
Methanpotentialen auch die unterschiedlichen Bilanzierungswege auf Basis der fermentierbaren Sub-
stratbestandteile (FOTS) oder des Brennstoffausnutzungsgrads zur Verfugung.

Far einen exemplarischen Methodenvergleich wurden unterschiedlicher Verfahren zur Effizienzbewer-
tung der Garstrecke ausgewertet und evaluiert. Dabei stitzen sich die vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse lediglich auf einen Doppelversuch im DBFZ-Biogaslabor. In Abhangigkeit von den jeweiligen
Messergebnissen in der grofRtechnischen Anlagenpraxis ist grundsatzlich mit gréf3eren Unsicherheiten
bei den einzelnen Bestimmungsmethoden zu rechnen. Die Mittelwerte der benétigten KenngréfRen
(Gasmessung und Garrestanalyse) im stationaren Betrieb der kontinuierlich betriebenen Laborversuche
zur Monovergarung von Maissilage sind im Folgenden zusammengefasst.

Biogasertrag Methanertrag TS oTS
[L kgt oTS d1] [L kgt oTS d1] [% FM] [% TS]
660 350 7,6 84,9

Mittelwerte und Standardabweichung von zwei 10 L Reaktoren, welche im Parallelversuch bei konstanter Raumbelastung (3,5 g oTS L1t d?)
und Verweilzeit (HRT = 60 Tage) mit identischem Probenmaterial (Maissilage, Wasser und zusatzliche Spurenelemente) einmal taglich be-
schickt wurde. Die Versuche wurden bei mesophilen Temperaturen (38 + 1°C) Uber einen Zeitraum von 210 Tagen durchgeflhrt. Die Bestim-
mung der charakteristischen Kenngrofien erfolgte im stationaren Zustand (Mittelwert Uber die letzten 60 Versuchstage).

Dieselbe Maissilage wurde dabei auch in den KTBL/VDLUFA-Ringversuchen Biogas und Rohnahrstoffen
anhand von Batchversuchen und der Futtermittelanalyse (nach Weender und Van Soest) in unterschied-
lichen Laboren untersucht. Im Folgenden lassen sich nun die unterschiedlichen Methoden zur Effi-
zienzbewertung anhand von Batchversuchen oder den unterschiedlichen Bilanzierungswegen der cha-
rakteristischen Substratbestandteile auf Basis der FOTS miteinander vergleichen (Abbildung 12). So
resultiert der vergleichsweise niedrige KTBL-Richtwert (auf Basis von 59 Batchversuchen) fir das Me-
thanbildungspotential der verwendeten Maissilage dabei in einem Umsatz oberhalb des theoretischen
Maximalwerts von 100 %. Auch bei einer Vielzahl an Laborergebnissen der Batchversuche im
KTBL/VDLUFA-Ringversuch 2017 ist mit unrealistisch hohen Umsatzen zu rechnen. Dabei ist im grof3-
technischen Anlagenbetrieb selten eine prazise Gasvolumenstrommessung installiert, sodass sich ent-
sprechende Aussagen zur Biogasproduktionsrate haufig nur auf Basis der eingespeisten Strommenge
und entsprechenden Berechnung Uber das Blockheizkraftwert abschatzen lassen. Entsprechende Unsi-
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cherheiten bei der Ruckrechnung - wie beispielsweise die Definition des elektrischen Wirkungsgrads
oder die Quantifizierung von Gas- und Trafoverlusten - wlrden den moglichen Wertebereich bei der
Ermittlung der Biogasertrage (und der darauf beruhenden Effizienzbewertung) zusatzlich vergréfiern.

Untersuchungen zur Datengrundlage der KTBL-Richtwerten in Kapitel 2.5 bzw. Abbildung 7 bestatigen,
dass die im grofRtechnischem Betrieb gemessenen Methanertrage sowohl Uber als auch unterhalb der
Methanpotentiale aus Batchversuche liegen und somit theoretisch in Umsatzen oberhalb von 100 %
resultieren kdnnen.

Zusatzlich werden drei unterschiedliche Varianten zur Berechnung der Effizienz anhand der Bilanzie-
rung der fermentierbaren Substratbestandteile (FOTS) evaluiert. Innerhalb der jeweiligen Berechnungs-
varianten auf Basis des Methanertrags, der TS- oder oTS-Analysen im Garest sind dabei drei unter-
schiedliche Wege zur Schatzung der fermentierbaren Substratbestandteile auf Basis der

Verdauungskoeffizienten der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft (DLG),
Schatzgleichungen zur FOTS nach Weif3bach,
Ligninbestimmung (FOTS = oTS - ADL)

anhand der laborspezifischen Nahrstoffanalysen der identischen Maissilage im KTBL/VDLUFA Ringver-
such Biogas 2016 berucksichtigt worden. Grundsatzlich bestatigt sich auch hier, dass die Anwendung
der DLG-Verdauungsquotienten in allen Bilanzierungsvarianten die verfugbare FoTS sowie das daraus
resultierenden Methanpotential der Substrate unterschatzen (siehe VDI 4630 oder Keymer & Schilcher
in Abbildung 8) und somit eine Effizienz Gber 100 % ausweisen. Zusatzlich wird das Ergebnis der Effi-
zienzbewertung auf Basis des TS- und oTS-Gehalts im Garest nur von den Messunsicherheiten der ein-
zelnen Nahrstoffanalysen zur Bestimmung der FOTS sowie einem reprasentativen Messfehler der ent-
sprechenden Garrestanalysen (+ 1, 5 %) um den Mittelwert beeinflusst.
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Abbildung 12: Vergleich unterschiedlicher Methoden zur Effizienzbewertung einer Maismonovergarung im Labormafistab

Trotz vergleichsweise praziser Analysenergebnisse ist bereits bei geringen Unsicherheiten in der oTS-
Bestimmung mit einem groflen Wertebereich des daraus resultierenden Umsatzes zu rechnen, welcher
eine eindeutige Effizienzbewertung mafdgeblich erschwert. Der Variationskoeffizient bei der Berechnung
der Effizienz auf Basis der TS-Analysen vom Garrest ist grundsatzlich geringer, jedoch befinden sich die

entsprechenden Kennzahlen der verwendeten Methoden zur FoTS-Bestimmung haufig oberhalb von
100 %.

Grundsatzlich lasst sich die Effizienz einer Biogasanlage anhand der biologischen Umsetzung in der
Garstrecke oder Uber die Energiebilanzierung der Gesamtanlage, einschliefllich aller technischen Anla-
gen zur Strom- und Warmeproduktion, bewerten (Abbildung 13). In Abhangigkeit von der konkreten
Zielstellung und den verfigbaren Messdaten besitzt jede Methode individuelle Vor- und Nachteile.
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Abbildung 13: Entscheidungsbaum fur die Methodenwahl zur Effizienzbewertung von Biogasanlagen

Ist insbesondere die Effektivitat der Substratausnutzung in der Garstrecke von Interesse, sollte eine
erste Anlagenbewertung anhand der KTBL-Richtwerte (Methanpotential) im Vergleich zum Methaner-
trag der jeweiligen Anlage erfolgen. Lassen sich anhand der eingesetzten Substratmengen und jeweili-
gen Betriebsdaten sinnvolle Zusammenhange ableiten, kdnnen weitere Methoden auf Basis von Batch-
versuch bzw. Restmethanmessungen oder der Massenbilanzierung anhand der FoTS zur detaillierten
Anlagenbewertung verwendet werden.

So lassen sich Kombination aus dem jeweiligen Methanertrag im kontinuierlichen Anlagenbetrieb mit
den Ergebnissen von Batchversuchen der Substrate oder den Restmethanpotentialen der Garreste die
Effizienz der anaeroben Vergarung bewerten (Kapitel 3.1). Dabei sind hier mogliche Messunsicherhei-
ten bei der Durchfuhrung von Batchversuchen und der Ermittlung von Restmethanpotentialen sowie die
zahlreichen Einflussfaktoren (wie beispielsweise Methanverluste oder die Definition des BHKW-
Wirkungsgrads) bei der Ermittlung von Methanertragen im grofdtechnischen Anlagenbetrieb zu beach-
ten.

Der Umsatz der FoTS lasst sich anhand einer Massenbilanzierung (Kapitel 3.2) bestimmen. Dabei ist zu
beachten, dass die entsprechenden Bilanzgleichungen streng genommen nur bei konstanten Prozess-
bedingungen (stationarer Zustand) anzuwenden sind. Geringe Schwankungen der Substratqualitat oder
-menge sind bei einem ausreichend groflen Bilanzzeitraum zu vernachlassigen, wohingegen ein kom-
pletter Substratwechsel nicht innerhalb des jeweiligen Betrachtungshorizonts liegen sollte. In diesem
Fall, ware der Umsatz der FoTS jeweils vor und nach dem Substratwechsel zu bestimmen. Zudem fuh-
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ren geringen Unsicherheiten bei der oTS- oder TS-Bestimmung im Garrest (x 1,5 %) bereits zu erhebli-
chen Schwankungen der resultierenden Umsatzbestimmung (Abbildung 12), sodass diese Methoden
nicht bzw. nur erganzend fur eine aussagekraftige und prazise Effizienzbewertung der Garstrecke ge-
eignet sind. Auch die grundsatzlichen Unsicherheiten bei der FoTS-Bestimmung sind im Rahmen der
Bilanzierung zu berucksichtigen.

Ist die energetische Effizienz der Gesamtanlage von Interesse lasst sich der korrigierte Brennstoffaus-
nutzungsgrad (bezogen auf die fermentierbaren Substratbestandteile) zu Anlagenbewertung verwen-
den. Grundsatzlich sind dem Anlagenbetreiber Angaben zur Netto- bzw. Nutzstrommenge oder Netto-
warmemenge aus dem Betriebstagebuch bekannt. Dabei ist die Qualitédt der Anlagendaten sowie die
Abschatzung des korrigierten Brennwerts anhand der fermentierbaren Substratbestandteile kritisch zu
prafen.

Grundséatzlich sind die ermittelten Kennzahlen zur Effizienzbewertung der Garstrecke nicht als Absolut-
werte zu verstehen, sondern ermoglichen vielmehr eine kontinuierliche Uberwachung der Garstrecke
bzw. des gesamten Anlagenkonzepts. So lasst sich anhand der zuvor beschriebenen Methoden die rela-
tive Anderung der einzelnen Effizienzindikatoren nach méglichen UmbaumaBnahmen oder bei einer
geanderten Prozessfuhrung (Verweilzeit, Raumbelastung oder Substratwechsel) bewerten.
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Fir eine realitdtsnahe Auslegung und optimierte Prozessfuhrung von Biogasanlagen ist sowohl eine
detaillierte Charakterisierung und Qualitatsbewertung der eingesetzten Substrate als auch eine Effi-
zienzbewertung ihrer verfahrensspezifischen Umsetzung im Fermenter erforderlich. Grundsatzlich ste-
hen hier auf Basis der verfugbaren analytischen Kennzahlen und experimentellen Laborversuche unter-
schiedliche Verfahren zu Substrat- und Effizienzbewertung zur Verfugung.

Grundsatzlich Iasst sich anhand der vorliegenden Ergebnisse keine eindeutige Bestimmungsmethode
zur Substrat- und Effizienzbewertung favorisieren. In Abhangigkeit von den verfligbaren Kenngrofien
und Versuchsergebnisse ermoglichen die unterschiedlichen Berechnungsvorschriften vielmehr eine
qualitative Auswertung und Eingrenzung realitatsnaher Wertebereiche.

So werden labortechnisch Batchversuche Ublicherweise zur experimentellen Ermittlung von Methanpo-
tentialen verwendet. Durch zahlreiche Einflussfaktoren und methodische Unterschiede ist zum Teil mit
Abweichungen zwischen den Ergebnissen einzelner Labore zu rechnen. Die zahlreichen Vorschriften zur
Berechnung des Biogasbildungspotentials auf Basis der charakteristischen Nahrstofffraktionen an Koh-
lenhydraten, Proteinen und Fetten werden dabei durch die unterschiedlichen Annahmen zur Bestim-
mung

der fermentierbaren Substratbestandteile,
des stochiometrischen Methanpotentials und

des Substratbedarfs fir mikrobielle Wachstumsprozesse

beeinflusst. Hier zeigt sich deutlich, dass die Verwendung der DLG-Verdauungskoeffizienten (z. B. nach
VDI 4630) das verfugbare Methanbildungspotential der Substrate unterschatzt, sodass die fermentier-
baren Nahrstoffe anhand der Methode von Weif3bach und der maximalen FoTS auf Basis der Ligninbe-
stimmung abzuschéatzen sind. Eine allgemeinglltige und standardisierte Berechnungsmethode ist je-
doch bis heute nicht bekannt. Grundsatzlich bieten die Verfahren auf Basis der fermentierbaren
Substratbestandteile dabei eine biochemisch interpretierbare Berechnungsvorschrift, welche sich bei-
spielsweise hinsichtlich sinnvoller Grenzwerte und typischer Wertebereiche validieren lasst. Die Allge-
meingiltigkeit bzw. Ubertragbarkeit der zahlreichen Regressionsmodelle zur Potentialbestimmung auf
Basis der Futtermittelanalyse wird sowohl durch die prinzipielle Aussagekraft der durchgefuhrten
Batchversuche als auch durch die entsprechende Genauigkeit und Ubertragbarkeit der Substratanaly-
sen eingeschrankt.

Entsprechend der Bestimmung des Biogasbildungspotentials werden auch die unterschiedlichen Be-
rechnungswege zur Bestimmung der Effizienz der Garstrecke von der Messgenauigkeit und Belastbar-
keit der verwendeten Analysen beeinflusst. So ist insbesondere die Berechnung des Umsatzes anhand
des TS- oder TS-Abbaus durch die starke Sensitivitat der eingesetzten Analysen und einen weiten Wer-
tebereich der daraus resultierenden Effizienz gekennzeichnet.
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Aktuelle Untersuchungen im Rahmen praxisnaher Forschung als auch nationale und internationale
Ringversuche liefern dabei wichtige Anhaltspunkte, um die bestehenden Methodenvorschriften zu pra-
zisieren und die Mess- bzw. Wiederholgenauigkeit bei der Versuchsdurchfihrung zu verbessern. Dabei
gilt es, gezielt einflussreiche Parameter zur Substrat- und Effizienzbewertung anhand von Ring-
versuchen (einschlieBlich kontinuierlicher Vergarungsversuche) zu identifizieren, um eine eindeutige,
aussagekraftige und standardisierte Methode zur Charakterisierung der eingesetzten Substrate und
deren Umsatz in einer Biogasanlage zu formulieren.

Ergebnisse im Biogasmessprogramm lll Teilvorhaben 1
FKZ: 22403515, DBFZ | 22403615, LfL | 22403715, Uni Hohenheim | 22403815, FH Kiel

Im Rahmen des Verbundvorhabens (Teilvorhaben 1: Faktoren fir einen effizienten Betrieb von Biogasan-
lagen) wurde die Energieeffizienz von etwa 60 Praxisanlagen anhand des oTS- oder FoTS-Abbaus, der
Methan- und Restmethanpotentiale sowie auf Basis der Brennstoffausnutzungsgrads ermittelt, um die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen und den Erfolg von Repowering-MaRnahmen oder die Moglichkeiten der
Flexibilisierung bewerten.

Grundsatzlich stimmen im Mittel die Methanpotentiale auf Basis der FoTS, Batchversuche oder der
KTBL-Faustzahlen Uberein. Dabei ist ein detaillierter Vergleich der unterschiedlichen Bewertungsmetho-
den aufgrund vielfaltiger Messunsicherheiten (von der Probenahme bis zur eigentlichen Analyse) haufig
nicht moglich, sodass auch hier mitunter Effizienzen weiter tiber 100 % ausgewiesen werden. Dabei be-
sitzen insbesondre die Unsicherheiten bei der Einwaage der Fest- und Fllussigsubstrate sowie die Ermitt-
lung der Methanertrage (unter Berucksichtigung der BHKW-Wirkungsgrade oder moglicher Gas- bzw. Tra-
foverluste) einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der Effizienzbewertung. Die Suche nach
Messfehlern in der Bilanzierung muss fur jede Anlage im Detail erfolgen und kann mitunter sehr auf-
wandig sein. In diesem Kontext ist das Restmethanpotential (oder Energiepotential) des Garrests sicher
eine verlassliche Grofle, um die Effizienz des Prozesses zu bewerten. So weisen hohe Restgaspotentiale
sicher auf Optimierungsmaoglichkeiten hin.

So wird auch hier den Anlagenbetreiber empfohlen, die Anlageneffizienz im ersten Schritt auf Basis von
KTBL Richtwerten zu ermitteln. Auftretende Mangel in der Datenerfassung und Datenqualitat kbnnen so
identifiziert und optimiert werden. Die zusatzliche Bestimmung des Restmethanpotentials ermdéglich zu-
dem Aussagen uber das verfugbare Methanpotential im Garrest. Sollte die Effizienzbewertung damit zu
einem vertretbar geringen Fehler fuhren, kbnnen prazisere Verfahren zur Methanpotentialbestimmung
der Substrate auf Basis von Batchversuchen oder FOTS herangezogen werden.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR, Hrsg.): Biogas-Messprogramm lll. FNR, Gulzow, 2020, in
Bearbeitung
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