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Vorwort

Die Energieversorgung Deutschlands muss im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung in den nächsten Jahrzehnten vollständig auf erneuerbare Ener-
gien (EE) umgestellt und die Versorgung der Industrie mit organischen Grund- 
stoffen möglichst weitgehend von petro- auf biobasierte Stoffe ausgerichtet wer-
den. Dieses ambitionierte Ziel der langfristigen Integration von Biomasse in ein 
nachhaltiges Energie- und Bioökonomiesystem ist nur erreichbar, wenn die Bio-
masse effizient, umweltverträglich und mit höchstmöglichem volkswirtschaft-
lichem Nutzen eingesetzt wird.

Für die nun in Deutschland bereits für das Jahr 2045 angestrebte Klima- 
neutralität sind die konsequente Energieeinsparung und die vollständige Umstel-
lung auf EE grundlegende Voraussetzungen und zusätzlich müssen negative 
Emissionen generiert werden. Die stoffliche und energetische Koppel- und Kas-
kadennutzung biogener Ressourcen ist zentrales Element einer klimaneutralen 
Bioökonomie, wobei insbesondere die Kohlenstoff- und Nährstoffkreisläufe zu 
schließen sind. Bioenergie ist dabei aus nachhaltigen Rohstoffen und Reststoff-
strömen bereitzustellen.

Derzeit erzeugen wir in Deutschland aus EE erst rund 15 % der benötigten Ener-
gie und die Bioenergie bringt mit einem Anteil von etwa 60 % der EE den Groß-
teil auf die Waagschale. Bezogen auf die Einsatzgebiete waren dies 2020 etwa 
20 % an der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien sowie fast 90 % 
der erneuerbaren Wärme und regenerativen Kraftstoffe. Bei der Umstellung z.B. 
der Chemischen Industrie auf Nachwachsende Rohstoffe sind wir mit einem 
Anteil von < 15 % ebenfalls noch am Anfang, d.h. > 85 % der Rohstoffbasis sind 
fossiler Natur (alleine 75 % Erdöl). Hier sind künftig auch PtX-Konzepte gefragt, 
die z.B. die CO2-Emissionen, H2 und Biomethan als Basis für neue Produkte nut-
zen. Diese Zeilen sind schnell geschrieben, bedeuten aber, dass wir eine Jahr-
hundertaufgabe vor uns haben, allerdings leider nur noch rund 20 Jahre Zeit für 
die Implementierung der nachhaltigen Lösungen!

Vor diesem Hintergrund veranstalten wir in diesem Jahr das 15. Rostocker  
Bioenergieforum, um die aktuellen Entwicklungen in Wissenschaft und Praxis 
im Bereich der energetischen und integrierten stofflichen Verwertung von Bio-
masse in der gesamten Breite zu diskutieren. 

Leider können wir wegen der immer noch andauernden Corona-Pandemie keine 
Präsenzveranstaltung durchführen, so dass nur das Onlineformat als Plan B 
bleibt. Insbesondere das direkte Gespräch zwischen Forschern, Praktikern und 
Politikern in den Pausen und bei der Abendveranstaltung fehlt nun leider wieder 
und wir hoffen sehr, dass wir das 16. Bioenergieforum im Sommer 2022 wieder 
als Präsenzveranstaltung durchführen können!
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Über die auch in diesem Jahr große Resonanz zu unserem Call for Paper haben 
wir uns sehr gefreut und auf dieser Basis konnten wir wieder ein sehr inter-
essantes Vortragsprogramm zusammenstellen. Im vorliegenden Tagungsband 
sind die schriftlichen Beiträge enthalten, die Sie hoffentlich für Ihre laufenden 
Aktivitäten im Bereich der energetischen und integrierten stofflichen Verwertung 
von Biomasse nutzen können. Auch die Kontaktdaten der Referierenden finden 
Sie am Ende der Beiträge, so dass eine direkte Kontaktaufnahme möglich ist.

Bleiben Sie gesund und beste Wünsche im Namen der Veranstalter!

Prof. Dr. mont. Michael Nelles 
Professur für Abfall- und Stoffstromwirtschaft 
Universität Rostock

Wissenschaftlicher Geschäftsführer 
DBFZ   Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH



Plenarvorträge

Fachübergreifend

PLENARVORTRÄGE
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Daniela Thrän, Urs Moesenfechtel

Nachhaltige Bioökonomie in Deutschland –  
wie kann das funktionieren?

Herausforderungen einer Welt im Wandel

Der Erhalt der natürlichen Lebensgrundlagen ist eine der großen Herausforde-
rungen des 21. Jahrhunderts. Klimawandel, ungebremster Flächenverbrauch für 
menschliche Bedarfe und Biodiversitätsverlust sind aktuelle Entwicklungen, die 
in den nächsten zehn Jahren grundlegend reduziert sein müssen, um die Ent-
wicklungsmöglichkeiten der kommenden Generationen zu erhalten. 

Gleichzeitig ist das verfügbare Wissen in der Welt heute so hoch wie noch nie. 
Die Geschwindigkeit bei der Impfstoffentwicklung zur Bekämpfung der Covid19-
Pandemie hat gezeigt, dass gerade biologisches Wissen zur Lösung drängen-
der Probleme genutzt werden kann.

Der schnelle Ausstieg aus der Nutzung fossiler Rohstoffe, die überlegte Nutzung 
der verfügbaren Biomasse, die Etablierung von ressourcenschonenden Techno-
logien, Produkten und Lebensweisen und die Nutzung von biologischem Wissen 
sind wichtige Elemente um den notwendigen Wandel zügig zu bewältigen.

Die Hoffnung: Bioökonomie 
Eine mögliche Antwort auf die drängenden Herausforderungen der Zukunft 
wird in einer nachhaltigen, kreislauforientieren „Bioökonomie“ gesehen, die mit 
einem zunehmenden Geltungs- und Gestaltungsanspruch formuliert wird. Der 

„Deutsche Bioökonomierat“ versteht darunter 

„die Erzeugung, Erschließung und Nutzung biologischer Ressourcen, Prozesse 
und Systeme zur Bereitstellung von Produkten, Verfahren und Dienstleistungen 
in allen wirtschaftlichen Sektoren und im Rahmen eines zukunftsfähigen Wirt-
schaftssystems“.

Das Ziel der Bioökonomie ist es ein neues wirtschaftliches Handeln zu etablie-
ren, das ohne einen intensiven Rohstoffverbrauch und den damit verbundenen 
Umweltbelastungen einhergeht. Der Verzicht auf fossile Energieträger und die 
Nutzung erneuerbarer Ressourcen soll effiziente und nachhaltige Produktions- 
und Konsumstrukturen ermöglichen. Durch diese Transformation soll die dau-
erhafte Leistungsfähigkeit der Ökosysteme bewahrt und damit die natürlichen 
Lebensgrundlagen erhalten werden – was jedoch nur durch die Reduzierung 
des Nutzungsdrucks und Flächenverbrauchs sowie die Gestaltung multifunktio-
naler Landschaften erreichbar ist. 
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Eine Transformation ist also nur möglich, wenn Natur und Umwelt nicht weiter 
zerstört werden, wenn ihre Produktivkräfte erhalten bleiben und sowohl Res-
sourcen wie auch das Naturkapital effizient und nachhaltig genutzt werden.

Jedoch benötigt Bioökonomie Biomasse. Diese ist aber begrenzt und das 
Wachstum von Biomasse benötigt Platz und Zeit. Selbst erneuerbare Ressour-
cen sind in ihrer Nutzungsmöglichkeit und -dauer absehbar begrenzt und kön-
nen nicht endlos erneuert werden. Ebenso birgt die Biomasseproduktion ökolo-
gische und soziale Risiken. 

Dreiviertel der globalen Landflächen (außer Grönland und die Antarktis) wer-
den bereits jetzt durch den Menschen genutzt (Erb et al. 2017). Die noch unge-
nutzten Landflächen bestehen zum einen aus unproduktiven Böden wie Wüsten, 
zum anderen aus den letzten unberührten Urwäldern, die jedoch nicht weiter 
genutzt werden sollten, will man den Klimawandel und Biodiversitätsverlust nicht 
weiter fortschreiben. 

Abb. 1: Flussdiagramm aller geernteten globalen Biomasseflüsse in Exajoule für das Jahr 2000. 
Die linke Spalte illustriert die Nutzung der globalen Landflächen. (Quelle: eigene Darstellung, 
basierend auf den Daten aus Angerer et al. 2016. (Quelle: Thrän, Moesenfechtel 2020.)

Weniger als die Hälfte der weltweit geernteten Biomasse (siehe Abb. 1) kommt 
in Form von Nahrungsmitteln, Energieträgern, Chemikalien und Werkstoffen 
beim Menschen an. Ein Großteil der Reststoffe der Pflanzen- und Holzernte ver-
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bleiben auf dem Feld oder im Wald und tragen unter anderem zur natürlichen 
Düngung des Bodens, zur Humusbildung und zum Erhalt der Artenvielfalt bei. 
Nutzbare Rest- und Abfallstoffe fallen bei der Ernte und Weiterverarbeitung von 
Biomasse an, aber auch bei oder nach der Nutzung (Angerer et al. 2016). 

Die Biomassenutzung durch den Menschen erfolgt weltweit betrachtet nur wenig 
kreislauf- und ressourcenschonend. Aus Vergleichen von Biomasse- mit fossi-
len Stoffströmen geht ebenso hervor, dass es nicht nachhaltig wäre, unsere aktu-
elle Wirtschaftsweise komplett mit Biomasse versorgen zu wollen. Die gesamten 
Biomasseernte von 235 EJ/Jahr stand im Jahr 2000 ein Verbrauch an fossilen 
Rohstoffen von 440 EJ/Jahr gegenüber, der bis zum Jahr 2015 auf 550 EJ/Jahr 
gestiegen ist. (Our Finite World 2018). 

Eine nachhaltige Bioökonomie muss daher die begrenzten Ressourcen als 
Ausgangspunkt verstehen und mit starkem Nachdruck technische und gesell-
schaftliche Innovationen forcieren, um Ressourcen zu schonen, Kreisläufe zu 
schließen und gleichzeitig die Bedürfnisse einer immer noch wachsenden Welt-
bevölkerung erfüllen zu können. 

Die weltweiten Stoffströme (Abb. 1) zeigen: das ist absehbar nur möglich, wenn 
sowohl ein schneller Umstieg auf erneuerbare Energien wie Sonne und Wind 
erfolgt und der Ressourcenverbrauch sinkt – denn nur dann ist es möglich mit 
der begrenzten Biomasse weitere Sektoren wie Bau oder Chemie zu versorgen.

Handlungsrahmen der Bioökonomie
Die Bioökonomie ist, wie andere Konzepte auch, normativen Handlungsrahmen 
unterworfen, an der sie ausgerichtet und gemessen wird. Die Nachhaltigkeits-
ziele (Sustainable Development Goals – SDGs) der Vereinten Nationen stellen 
dabei einen wichtigen, von vielen Regierungen und Akteuren als legitim erach-
teten, verbindlichen Handlungsrahmen dar. Mit den SDGs wird das Ziel kommu-
niziert, die Zukunft der Erde so zu nutzen, dass alle Länder der Erde gerechte 
Entwicklungschancen erhalten – ohne dass dadurch die Entfaltungschancen 
zukünftiger Generationen geschmälert werden.  
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Abb. 2: Eine Analyse der Perspektiven und Interessen deutscher Bioökonomie-Stakeholdergruppen 
zu den SDGs ergab, dass diese den SDGs jeweils unterschiedliche Relevanzen für die Bioökonomie 
zusprachen. Die Präferenzordnung wurde durch Mittelwerte der Relevanzen eines SDGs aller 
Stakeholdergruppen bestimmt. Es zeigte, sich daß alle Stakeholder den Beitrag der BÖ zur Bioöko-
nomie zu den Zielen 2 (Kein Hunger), 12 (Nachhaltiger Konsum und Produktion), 14 (Leben unter 
Wasser) und 15 (Leben an Land) sehr hoch einschätzten. (Quelle: Thrän, Moesenfechtel 2020.)

Um zu verstehen wo, wie und durch wen die Bioökonomie zur Umsetzung der 
SDG-Ziele beiträgt, bedarf es eines detaillierteren Blicks auf die Bioökonomie. 
Nur so ist ein SDG-bezogenes, strategisches Vorgehen bei Bioökonomieaktivi-
täten möglich. Vor dem Hintergrund ist ein systemischer Blick auf die Bioöko-
nomie sinnvoll und eine Unterscheidung von Teilbereichen sinnvoll. Betrachtet 
man bspw. die Bioökonomie entlang ihrer vornehmlich genutzten Ressourcen, 
ergeben sich die Teilbereiche pflanzenbasierte, holzbasierte, marine, tierbasierte, 
mikroorganismenbasierte oder abfall- und reststoffbasierte Bioökonomie. Darü-
ber hinaus entwickelt sich eine nicht-biomasse-basierte, die digitale Bioökonomie. 

Gleichwohl sind die verschiedenen Bioökonomien durch einen vergleichbaren 
Handlungsrahmen gekennzeichnet. So stellen, beispielhaft dargestellt (vgl. dazu 
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Abb. 3), Land- und Forstwirte, Fischer und Biotechnologen natürliche oder künst-
lich erzeugte Biomasse bereit, Techniker:innen aus verschiedenen Bereichen 
(z.B. Lebensmittel-, Holz-, Biotechniker, Konstrukteure, Pharmazeuten …) ver-
arbeiten diese Biomasse zu verschiedenen, vielfältigen Produkten, die sodann 
von Unternehmen in den Markt gebracht und gehandelt und von Konsumenten 
genutzt und verbraucht werden. 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Handlungsrahmens der Bioökonomie.  
(Quelle: eigene Darstellung in: Thrän, Moesenfechtel 2020.) 

Die Reststoffe werden von der Energie- und Abfallwirtschaft weiterverwendet 
und oder entsorgt. Forscher:innen suchen nach neuen Komponenten, Verfah-
ren und Produkten, aber auch nach Bewertungsmaßstäben, welche Nutzungen 
welche Effekte auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft haben. Politiker:innen 
gestalten, unter dem kritischen Blick der Wähler:innen, die Rahmenbedingun-
gen, welche Anforderungen an Anbau, Produktion und Nutzung zu stellen sind 
und versuchen die Stoffströme mit Zertifikaten, Steuern und Abgaben zu steu-
ern. Zusammenschlüsse und Kooperationen (unterschiedlichster Art) wie zum 
Beispiel Kompetenzzentren, Verbände und nationale und internationale Organi-
sationen und NGOs dienen dem Austausch, bündeln Interessen und wollen den 
jeweiligen Systembeitrag beschleunigen. 
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Strategische Wege. Die Nationale Bioökonomiestrategie
Den Handlungsrahmen der Bioökonomie nachhaltig zu entwickeln ist auch Ziel 
der nationalen und europäischen Bioökonomiestrategien. Diese basieren jedoch 
nicht allein auf den SDGs, sondern auch auf weiteren politischen Handlungsrah-
men wie z.B. dem „EU Green Deal zur Klimaneutralität 2050“, oder den Hand-
lungsempfehlungen der „Kommission ‚Wachstum Strukturwandel und Beschäf-
tigung‘“. 

Auf europäischer Ebene werden in der EU-Bioökonomiestrategie „A sustainable 
Bioeconomy for Europe: strengthening the connection between economy, soci-
ety and the environment” konkrete Handlungsfelder und Maßnahmen festgelegt. 
Die zentralen Punkte mit ihren Untersetzungen lauten:

1)	 Biobasierte Wirtschaft in Europa ausbauen und stärken
2)	 Regionale und lokale Bioökonomien ausbauen
3)	 Ökologischen Grenzen der Bioökonomie erkennen

Diese vielfältigen nationalen, 
internationalen und vor allem 
europäischen Handlungsrah-
men werden in der deutschen 

„Nationalen Bioökonomiestra-
tegie (NBÖS)“ aufgegriffen 
(Abb. 4) bzw. für die die Bio-
ökonomie in Deutschland kon-
kretisiert. 

Diese von BMBF und BMBF 
erarbeite Strategie trat im 
Januar 2020 in Kraft und ist 
eine Zusammenführung, Bün-
delung und Weiterentwicklung 
der bisherigen Nationalen Poli-
tikstrategie aus dem Jahr 2013 
(sowie dem damit verbunde-
nen Fortschrittsbericht zur 
Politikstrategie aus dem Jahr 
2016) sowie der Nationalen 
Forschungsstrategie aus dem 
Jahr 2010. 

Abb. 4: Titelbild der Nationalen Bioökonomiestrategie. Illustration: Florian Sänger für BMBF 
https://www.bmbf.de/upload_filestore/pub/BMBF_Nationale_Biooekonomiestrategie_Langfassung_deutsch.pdf
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Eine interministerielle Arbeitsgruppe Bioökonomie (IMAG BÖ) begleitet die 
Umsetzung der Strategie innerhalb und zwischen den Ministerien. Die Mitarbeit 
in der IMAG BÖ steht allen Bundesressorts offen. Mit der NBÖS legt die Bun-
desregierung die Leitlinien und Ziele ihrer Bioökonomiepolitik fest und benennt 
Maßnahmen für deren Umsetzung. Mit der NBÖS sollen politischen Aktivitäten 
in einem kohärenten Rahmen erfolgen. Dieser Anspruch wird zusätzlich durch 
das „Wissenschaftsjahr 2020/21“ unterstrichen, der eine breite gesellschaftliche 
Diskussion zum Thema „Bioökonomie“ anregen will. 

In der NBÖS wurden sechs maßgebliche, handlungsleitende Ziele für die Bio-
ökonomie festgelegt und untersetzt:

1)	 Bioökonomische Lösungen für die Nachhaltigkeitsagenda entwickeln
2)	 Potenziale der Bioökonomie innerhalb ökologischer Grenzen erkennen und 

erschließen
3)	 Biologisches Wissen erweitern und anwenden
4)	 Ressourcenbasis der Wirtschaft nachhaltig ausrichten
5)	 Deutschland zum führenden Innovationsstandort der Bioökonomie aus-

bauen
6)	 Gesellschaft einbinden, nationale und internationale Kooperationen intensi-

vieren

Zur Erreichung der strategischen Ziele wurden konkrete Umsetzungsziele in der 
Forschungsförderung, der Gestaltung von Rahmenbedingungen und bei über-
greifenden Instrumenten festgelegt. So sind z.B. Schwerpunkte bei der For-
schungsförderung Biologisches Wissen als Schlüssel zur Bioökonomie; Konver-
gierende Technologien, disziplinübergreifende Zusammenarbeit: Grenzen und 
Potenziale; Transfer in die Anwendung; Bioökonomie und Gesellschaft sowie 
Globale Forschungskooperationen. 

Zur Verbesserung der Rahmenbedingungen für die Bioökonomie werden politi-
sche Handlungsfelder beschrieben, auf denen die Bundesregierung in den kom-
menden Jahren konkrete Maßnahmen ergreifen wird. Das betrifft die Minderung 
des Flächendrucks, die Sicherstellung der nachhaltigen Erzeugung und Bereit-
stellung biogener Rohstoffe, den Aufbau und die Weiterentwicklung bioökonomi-
scher Wertschöpfungsketten und -netze, Instrumente zur Markteinführung und 
Etablierung biobasierter Produkte, Verfahren und Dienstleistungen, die Sicher-
stellung politischer Kohärenz, die Nutzung des Bioökonomie-Potenzials für die 
Entwicklung ländlicher Räume sowie die Nutzung der Digitalisierung für die Bio-
ökonomie.

Um der Bioökonomie als umfassendem Ansatz gerecht zu werden, setzt die 
Bundesregierung übergreifende Instrumente zur Umsetzung der Strategie ein. 
Dazu gehören die Zusammenarbeit des Bundes mit den Ländern, europäische 
und internationale Zusammenarbeit, Maßnahmen zur Kommunikation und für 
einen offenen Dialog mit gesellschaftlichen Gruppen, Maßnahmen zur Förde-
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rung von Qualifikation und Fachkräften sowie die Etablierung eines Bioökono-
mie-Monitorings. Ebenso wird, wie bereits in den vorangegangenen Jahren, ein 
Beratungsgremium – der Bioökonomierat – eingerichtet.

Der Auftrag des Bioökonomierats
Der Bioökonomierat berät die Bundesregierung bei der Umsetzung der „Nati-
onalen Bioökonomiestrategie“ mit dem Ziel, optimale Rahmenbedingungen für 
ein nachhaltiges Wirtschaften auf Grundlage biobasierter Ressourcen zu schaf-
fen. Er ist ein unabhängiges und ehrenamtliches Beratungsgremium. Seine 20 
Mitglieder aus Zivilgesellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft decken mit ihrem 
Sachverstand das Thema Bioökonomie inhaltlich in einer großen Breite ab. Sie 
benennen wichtige Handlungsfelder für die Politik, suchen nach Wegen für 
nachhaltige Lösungen und stellen ihre Erkenntnisse in einen globalen Zusam-
menhang. Die Empfehlungen und Hintergrundpapiere des Rates sind öffentlich.

Der Rat führt einen offenen Dialog mit der Gesellschaft, um Interesse für bioba-
sierte Anwendungen zu wecken und über deren Beitrag für eine nachhaltigere 
Lebenswelt zu diskutieren. Zudem gibt er Empfehlungen, wie Aus- und Weiter-
bildung sowie Forschung und Entwicklung optimal unterstützt werden können. 
Die Tätigkeit des Rates orientiert sich dabei sowohl an langfristigen Zielen, als 
auch an aktuellen politischen Anforderungen. Der Bioökonomierat treibt darüber 
hinaus die Vernetzung der Bioökonomie voran, z.B. durch den Austausch mit 
anderen Räten oder international mit dem International Advisory Council on Glo-
bal Bioeconomy – IACGB. Der 3. Bioökonomierat amtiert seit Dezember 2020 
für die Dauer von drei Jahren.

Bausteine für eine nachhaltige Bioökonomie
Die wesentlichen Bausteine zum Aufbau und Verstetigung einer Nachhaltigen 
Bioökonomie (in Deutschland und weltweit) im Sinne der SDGs sind allen voran 
die Sicherung, Bewahrung und Erweiterung (intakter) (Natur-)Ressourcen; die 
Erfassung der Biomasseverfügbarkeit (vor allem der Reststoffpotenziale und 
deren aktuelle Nutzung), der Aufbau eines kohärenten Rechtsrahmens für bio-
gene Abfälle und Reststoffe, die Entwicklung innovativer Produkte, Verfahren 
und Anwendungen und das Vorantreiben weiterer technischer und sozialer Inno-
vationen in denen Bioökonomie wachsen kann.

Der rechtliche Rahmen für biogene Abfälle bspw. wird durch Gesetze und Richt-
linien auf EU- sowie auf Bundes- und Landesebene vorgegeben. Für Abfälle gibt 
bspw. die verbindliche Abfallhierarchie vor, in welcher Rangfolge Maßnahmen 
zur Abfallbewirtschaftung stehen: 1) Vermeidung, 2) Vorbereitung zur Wieder-
verwendung, 3) Recycling, 4) sonstige Verwertung, insbesondere energetische 
Verwertung, 5) Beseitigung. Diese Hierarchie gilt auch für biogene Abfälle. Im 
Sinne einer langfristig zu etablierenden Kreislaufwirtschaft, soll die kaskadische 
Nutzung intensiviert und möglichst ohne Abfälle erfolgen. Die Bioökonomie kon-
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zentriert sich hier vor allem auf die Bereiche der kombinierten stofflichen und 
energetischen Verwertung sowie des Recyclings. 

Die Entwicklung innovativer Produkte, Verfahren und Anwendungen bspw. 
schreitet schnell voran (siehe bspw. die in Abb. 5 aufgeführten Innovationen).

Abb. 5: Beispiele für neue Produkte. Verfahren und Anwendungen, welche organische Abfälle und 
Reststoffe oder Agrarreststoffe benutzen. (Quelle: eigene Darstellung in: Thrän, Moesenfechtel 
2020.)

Aktuell kommt die Einführung dieser und anderer Innovationen der Bioökono-
mie aber nur schleppend voran (vgl. Heiden, S. 2020) und Verfahren und Wert-
schöpfungsketten können neue Konflikte hervorrufen, wenn sie bspw. die Wirt-



Daniela Thrän, Urs Moesenfechtel

22

schaftlichkeit bestehender Verwertungsanlagen gefährden, selbst wenn diese 
nachhaltig arbeiten. So besteht im Bereich der industriellen organischen Abfälle 
schon jetzt Konkurrenz, bei welcher der geringen Entsorgungspreis und nicht 
die nachhaltigste Verwertung entscheidet (vgl. Schüch, A., Hennig, C. 2020). 

Neue Produkte können sich letztlich nur dann durchsetzen, wenn sie gesell-
schaftlich, also vom Verbraucher akzeptiert werden. Der Gesetzgeber kann 
allerdings einen angepassten rechtlichen Rahmen für innovative Verfahren und 
neue Wertschöpfungsketten bieten. 

Ausblick
Die Bioökonomie in Deutschland ist in den vergangenen Jahren auf verschiede-
nen Ebenen gereift: Die Teilsysteme der Bioökonomie haben sich in informellen 
Bioökonomiezirkeln aufgestellt, die Akteure investieren in regionale und inter-
sektorale Vernetzung, um neue Innovationen zu ermöglichen und die unterstüt-
zenden Systeme haben die Gestaltung der Bioökonomie auf die Agenda gesetzt. 
Das Versprechen von Innovation zur Effizienzerhöhung und Produktverbesse-
rung ist konkret. Spezifische Ressourcen- und Klimaeinsparungen können in 
allen Teilbereichen der Bioökonomie erwartet werden. 

Der aktuelle Markt unterstützt diese Ideen jedoch bisher nur unzureichend. Nied-
rige Preise für fossile Rohstoffe, ein vielfach nicht auf Bioökonomieprodukte und 

-dienstleistungen abgestimmter Rechtsrahmen und eine diffuse Konsumenten-
nachfrage konzentrieren die Innovationen bisher zu Nischenanwendungen mit 
geringem Produktvolumen. An den intendierten Rohstoffwandel hat die Bioöko-
nomie derzeit noch keinen großen Einfluss. Nicht nur Forschung und Entwick-
lung, sondern auch angepasste Finanzierungs- und Marktmechanismen sind 
nötig, um die Wettbewerbsfähigkeit bioökonomischer Produkte zu steigern und 
die damit verbundenen Ressourcenentlastungen in den Produkten und Dienst-
leistungen zu realisieren.

Zusammenfassend lässt sich sagen: Eine nachhaltige Bioökonomie, nicht nur 
in Deutschland, benötigt einen vorsorgenden Umgang mit den natürlichen Res-
sourcen, eine schnelle Reduktion der Klimagasemissionen und eine leistungsfä-
hige Forschung, Entwicklung und Markteinführung. Es bedarf kohärenter Hand-
lungsrahmen und vor allem Innovationen um dies zu erreichen. Dazu müssen, 
bei allen Aktivitäten zum Auf- und Ausbau der Bioökonomie Potenzialanalysen 
forciert werden, Sektoren und Aktionsfelder definiert und priorisiert und dort 
schließlich investiert werden. Es müssen Anreize geschaffen werden sich in 
Cluster und Netzwerken zusammenzufinden, Verfahren, Dienstleistungen und 
Produkte „bioökonomisch“ umzustellen und deren Markfähigkeit sichergestellt 
werden. Das kann nur gelingen, wenn dazu Koordinierungsstellen in den Län-
dern geschaffen werden, die die nationale Strategie in ihrer länderspezifischen 
Umsetzung begleiten.
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Die Vergangenheit der Bioökonomieentwicklung in Deutschland hat gezeigt, dass 
vor allem regionale Spezifika zu berücksichtigen und zu betonen gilt. Auf dieser 
Handlungsebene finden sich schnell und dauerhaft Akteure aus Wirtschaft, Wis-
senschaft, Zivilgesellschaft und Politik zusammen, die die Grundlagen für eine 
Nachhaltige Bioökonomie legen. Best Practice Beispiele sind hier zum Beispiel 
das Rheinisches BioökonomieRevier, die Entwicklung eigener Bioökonomie- 
strategien und deren Umsetzung in Bayern und Baden-Württemberg oder bei-
spielsweise das Spitzencluster Bioökonomie Mitteldeutschland. Hier werden 
Landescharakteristika aufgegriffen und institutionell miteinander vernetzt.

Für die weitere Entwicklung der Bioökonomie in Deutschland und weltweit wer-
den folgende Elemente zentral zu berücksichtigen sein, die jenseits unser bis-
herigen Erfahrungen liegen, aber darüber entscheiden werden, wie nachhaltig 
das System Bioökonomie ist: Zum einen wird die Konvergenz von Informations-
technologie und Biotechnologie das Potenzial für grundlegende Umwälzungen 
haben, bzw. haben müssen, zum anderen ist die Notwendigkeit der Begrenzung 
des Ressourcenverbrauchs alternativlos.

Die nachhaltige Bioökonomie braucht also nicht nur technische Innovationen 
um die Ressourcen effizient zu verwenden, sie braucht auch – und vor allem – 
gesellschaftliche Innovationen, um einen angemessenen Bedarf zu formulieren.   
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Christina Dornack, Axel Zentner

Biogene Reststoffe – ein wichtiger Stoffstrom für 
die Kreislaufwirtschaft, Bioökonomie und  
Energieversorgung

1	 Einleitung 
Die Nutzung von biogenen Reststoffen kann sowohl durch die Wiederverwen-
dung von Wertstoffen als auch durch die energetische Nutzung CO2-Emissio-
nen reduzieren. Um eine ökologisch und ökonomisch sinnvolle Nutzung die-
ser Abfallfraktionen zu gewährleisten, ist eine Unterteilung nach deren Herkunft 
mit den entsprechenden Stoffmengen sinnvoll, da die Biomassen räumlich und 
zeitlich disparat voneinander anfallen und variierende Substratcharakteristiken 
unterschiedliche Verwertungskonzepte bedingen. Abfallstämmige Biomasse 
fällt in der Forstwirtschaft, der Landwirtschaft, der Landschaftspflege, als Sied-
lungsabfalle und als Industrieabfall an. Es gibt eine Vielzahl von Studien zur Bio-
massenutzung und zu Biomassepotenzialen sowie zu Energiepotenzialen aus 
Biomasse. Dabei sind landwirtschaftliche Biomassen – sowohl Reststoffe, als 
auch Energiepflanzen – intensiver untersucht als abfallwirtschaftliche Biomas-
sen. Wagner et al., 2009; Aretz und Hirschl, 2007, u.a. haben die Biomasse nach 
ihrer Herkunft kategorisiert und näher beschrieben. Klärschlamm wurde von die-
ser Betrachtung ausgenommen und als eigene Biomassefraktion behandelt. 

Abb. 1: Biomassequellen, [Zentner, 2015, verändert nach [Aretz und Hirschl, 2007]]
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Für die hochwertige stoffliche und energetische Nutzung sind jene Stoffströme 
interessant, die in großen Mengen und hoher Reinheit sortenrein anfallen und 
sich z.B. zur Extraktion von Plattformchemikalien oder als Energieträger beson-
ders eignen. Daher erfolgt die Charakterisierung von abfallstämmigen Biomas-
sen nach Branchen. 

2	 Charakterisierung abfallstämmiger Biomassen 

2.1	 Forstwirtschaftliche Biomassen
Forstwirtschaftliche Biomasse kann in die Fraktionen Holz-Rohstoff, Indus-
trie-Restholz sowie Altholz untergliedert werden. Holz-Rohstoff umfasst dabei 
die Gesamtheit des Waldholzes und setzt sich aus Rohholz, Waldrestholz und 
Schwachholz zusammen [Aretz und Hirschl, 2007]. Industrierestholz umfasst 
die bei der holzverarbeitenden Industrie anfallenden Rückstände, Nebenpro-
dukte und Abfälle [Zentner, 2015].

2.2	 Landwirtschaftliche Biomassen und industrielle Reststoffe 

Nach Zentner [2015] sind landwirtschaftliche Biomassen landwirtschaftliche 
Abfälle und Reststoffe und zur Bereitstellung von Energie angebaute Energie-
pflanzen. Sie setzen sich aus Stroh, Ernterückständen, Grünlandbiomasse 
und tierischen Abfällen zusammen [Aretz und Hirschl, 2007]. Stroh nimmt den 
Hauptteil des durch die Landwirtschaft bereitgestellten Biomassenpotenzials 
ein. Auf Dauergrünland fällt Biomasse als Grasschnitt durch Landschaftspfle-
gemaßnahmen an.

Tierische Abfälle aus der Landwirtschaft setzen sich aus tierischen Exkremen-
ten und Festmist zusammen [Aretz und Hirschl, 2007]. 

Energiepflanzen sind ein- oder mehrjährige Kulturpflanzen, die ausschließlich 
für die energetische Verwertung auf landwirtschaftlichen Nutzflächen angebaut 
werden [Kaltschmitt et al., 2003]. 

Die nachfolgende Tab. 1 von Gaida et al. [2013] liefert eine Bestandsaufnahme 
zum biogenen Reststoffpotenzial der deutschen Lebensmittel- und Biotechnik-
Industrie und zeigt eine Auswahl der Reststoffe aus der Nahrungs- und Futter- 
mittelindustrie. Die Daten dazu sind nicht vollständig, jedoch gibt die Tab. 1 
einen Überblick zu aktuellen Verwertungswegen. 
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Tab 1: Reststoffe aus Nahrungs- und Futtermittelindustrie -  verändert nach: Gaida et.al, 2013.

Branche Biogene  
Reststoffe

Menge 
(TS) in 
Mio. t/a

Vorrangige 
Nutzung

Stoffliche oder 
energetische 
Nutzung

Speiseöl-/ 
Fettherstellung

Ölschrot 6,1 Mio. t Futtermittel Biogas

Zucker-/ 
Lebensmittelindustrie

Rübenschnitzel 
und Melasse

3,3 Mio t Futtermittel, 
Stofflich (Biotechnik, 
Pharmazie)

Biogas, Bioethanol

Getreidemühlen Kleie, Mehlstaub 1,7 Mio. t Futtermittel Biogas,  
Mitverbrennung

Milchverarbeitung Molke 0,8 Mio. t Futtermittel Biogas
Getränkeherstellung, 
Obst- und Gemüse-
verarbeitung

Biertreber,  
Hefereste,  
Malzkeime

0,7 Mio. t Futtermittel,  
Stofflich (Pharmazie, 
Kosmetik)

Biogas

Trester, Obst-/
Gemüsereste, 
Presskuchen

Dünger, energe-
tische Nutzung 
(Biogas)

Biogas, Bioethanol

Herstellung von Back- 
und Teigwaren

Schrittreste, 
Restbrote

0,5 Mio t Futtermittel,  
energetische 
Nutzung  
(Mitverbrennung)

Biogas,  
Mitverbrennung

2.3.	 Biomasse aus der Landschaftspflege
Der Begriff Landschaftspflegematerial ist nicht klar definiert. Thrän et al. [2009] 
publizierten dazu, dass Landschaftspflegematerial Flächentypen zugrunde zu 
legen sei, aus deren Landschaftspflege die Biomasse generiert werden kann, 
wie z.B. gesetzlich geschützte Biotope, Flächen, auf denen vegetationstech-
nische Pflegemaßnahmen durchgeführt werden u.a.

2.4.	 Biomassen im Siedlungsabfall

Biomassen im Siedlungsabfall beziehen sich gemäß BiomasseV auf Bioabfälle 
im Sinne von § 2 Nr. 1 der Bioabfallverordnung (BioAbfV) [Zentner, 2015]. Diese 
beinhalten nach Anhang 1 der BioAbfV sowohl „Biologische abbaubare Küchen- 
und Kantinenabfälle“ (AVV 20 01 08) sowie „Biologisch abbaubare Abfälle“ 
(AVV 20 02 01) [BioAbfV]. Biomasse im Siedlungsabfall sind demnach getrennt 
gesammelte Bioabfälle aus Haushalten sowie Garten-, Park- und Bioabfälle in 
den Kommunen. Werden sie nicht getrennt gesammelt, sondern mit dem Rest-
abfall erfasst, sind sie für die Kreislaufwirtschaft nicht nutzbar. Durchschnittlich 
werden spezifische Grün- und Bioabfallaufkommen von 104,7 kg/ je Einwohner 
und Jahr erfasst. Ca. 51 kg/(E*a) werden als Bioabfall, 53 kg/(E*a) als Grünabfall 
und ca. 1 kg/(E*a) als sonstige organische Abfälle erfasst [Kern et al., 2009]. Bio-
massen aus Siedlungsabfall sind besonders großen qualitativen Schwankungen 
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unterlegen. Sie beinhalten neben den genannten Fraktionen auch PPK (Pappe, 
Papier und Kartonagen) sowie Störstoffe und die Feinfraktion. Die Anteile von 
Störstoffen sind in den unterschiedlichen Siedlungsstrukturen und Organisati-
onsformen sehr unterschiedlich. Einflussfaktoren sind Bebauungsstruktur, der 
Abfuhrrhythmus, Jahreszeiten, Motivation der Bevölkerung u.a. [Bilitewski et al., 
2000]. Daher ist eine Verwertung kommunaler Biomasse-Reststoffe verfahrens-
technisch anspruchsvoll. 

3	 Verwertungswege von biogenen Reststoffen und  
Potenzial für die Kreislaufwirtschaft 

Für die energetische Nutzung von biogenen Reststoffen sind holzhaltige Abfälle 
aus der Forstwirtschaft, Altholz, Stroh und tierische Exkremente bedeutend. 
Abb. 2 zeigt das Reststoffpotenzial und die aktuelle Nutzung von biogenen Rest-
stoffen in Deutschland. Demnach gibt es gerade bei landwirtschaftlichen Rest-
stoffen eine Diskrepanz zwischen technischer und theoretischer Nutzung. Die 
Hauptnutzung sind organische Dünger. Hier wird das Potenzial als besonders 
hoch eingeschätzt, Mengen zur energetisch-stofflichen Nutzung zu generie-
ren [Schüch und Heinig, 2019]. Industrielle Reststoffe fallen konzentriert an den 
Industriestandorten an und werden dort bereits weitgehend genutzt [Brosow-
ski et al. 2019]. Holz- und forstwirtschaftliche Reststoffe werden bereits stofflich 
und energetisch verwertet, ein Restpotenzial besteht laut Brosowski et al. [2019] 
dennoch.

Bei den getrennt gesammelten Siedlungs- und Industrieabfällen fallen 10,3 Mio. t 
über die Biotonne, an Wertstoffhöfen oder als Garten- und Parkabfall (Biogut) 
an [Destatis 2018]. Seit 2015 ist eine flächendeckende Sammlung von Bio- und 
Grünabfällen gemäß KrWG [2012] gesetzlich vorgeschrieben. Eine Steigerung 
um max. 2 Mio. Mg/a wird als realistisch angesehen [Dornack und Friege, 2017]. 

In der folgenden Übersicht von Schüch und Heinig [2019] sind Klärschlämme 
zusätzlich zu den genannten abfallstämmigen Biomassen mit aufgeführt. Es  
fallen ca. 1,8 Mio. t Klärschlamm als Trockensubstanz an. 
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Abb. 2: Biomasse-Reststoffpotenziale und deren aktuelle Nutzung.  
[Schüch und Heinig (2019, nach Brosowski et al. 2019] 

4	 Potenzial biogener Reststoffe für Kreislaufwirtschaft, 
Bioökonomie und Energieversorgung

Kreislaufwirtschaft und Bioökonomie haben das Ziel, biogene Reststoffe voll-
ständig und umweltverträglich zu verwerten. Dabei stehen das hochwertige 
Recycling z.B. von Nährstoffen und die Herstellung hochwertiger Produkte 
wie z.B. Plattformchemikalien an erster Stelle. Um auch in der Nutzung bio-
gener Reststoffe möglichst abfallfrei zu agieren, ist die energetische Nutzung 
von Abfällen ein sinnvoller Bestandteil von Kreislaufwirtschaft und Bioökonomie. 
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Biogene Reststoffe leisten in vielfältiger Hinsicht einen entscheidenden Beitrag 
zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele 2050, z.B. mit der Versorgung der Indus-
trie mit erneuerbarer Energie. Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energie-
quellen wie Sonne und Wind, ermöglicht die reststoffbasierte Bioenergie eine 
regelbare Energieversorgung. Zudem können biogene Reststoffe zur Bereitstel-
lung defossilierter Rohstoffen als Kohlenstoffquelle beitragen, indem sie flüssige 
(z.B. Bioethanol, Biodiesel), gasförmige (z.B. Biogas, Biomethan) oder feste (z.B. 
Biokohle) Energieträger zur Verfügung stellen, die als einzige erneuerbare Ener-
giequelle derzeit speicherbar ist. Sowohl ökonomisch als auch ökologisch bie-
tet die Nutzung biogener Reststoffe in den genannten Anwendungsfeldern heute 
und zukünftig eine Chance zum nachhaltigen und zirkulären Wirtschaften. 
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Martin Maslaton

Die Novelle des EEG 
Veränderte Rahmenbedingungen für Neuanlagen,  
Perspektiven für Bestandsanlagen – was bringt das 
EEG 2021?
Zusammenfassung: Die Novelle des EEG ist ein weiterer Versuch den Ausbau 
erneuerbarer Energien voranzutreiben und die Klimaziele zu erreichen. Anders als im 
EEG 2014 und EEG 2017 wird die Bedeutung der Bioenergie hierbei deutlicher wahr-
genommen. Die Bioenergie wird – zwar zaghaft, aber wenigstens mit kleinen Verbes-
serungen – bedacht. Die festen gesetzlichen Fördersätze sowie die Gebotshöchst-
werte im Ausschreibungsverfahren wurden angehoben. Weitere positive Änderungen 
im EEG 2021 betreffen den Flexibilitätszuschlag sowie die Einführung der Südregion.  
Kritisch ist hingegen die Zuschlagsbegrenzung im Zuschlagsverfahren für Biomasse- 
anlagen zu sehen. Der Sinn und der Zweck dieser Regelung erschließen sich nicht. 
Vielmehr stellt diese Neuerung ein Hemmnis für den Ausbau der Bioenergie dar. 
Bedenklich hinsichtlich der Förderung von Bestandsanalgen ist zudem der Weg-
fall des Flexibilitätszuschlags für den Leistungszubau in der Anschlussförderung. 
Wurde bereits eine Flexibilitätsprämie dafür bezogen, entfällt faktisch der Flexibili-
tätszuschlag. Neue Perspektiven entstehen mit dem EEG 2021 hingegen für eine 
Anschlussförderung von NaWaRo-Anlagen. Der folgende Beitrag greift, die für die 
Bioenergie wesentlichsten Änderungen überblicksartig auf und umreist deren Prob-
leme für die Anlagenbetreiber.

Abstract: The amendment of the Renewable Energy Sources Act is a further att-
empt to promote the expansion of renewable energies and achieve the climate tar-
gets. In contrast to the EEG 2014 and EEG 2017, the importance of bioenergy is 
recognised. Bioenergy is being considered - tentatively, but at least with small impro-
vements. The fixed support rate and the maximum bid value in the tendering proce-
dure have been raised. Other positive changes in the EEG 2021 concern the flexibi-
lity surcharge and the introduction of the southern region. However, the surcharge 
limitation in the surcharge procedure for biomass plants must be viewed critically. 
The purpose of this regulation is not clear. Rather, this innovation represents an 
obstacle to the expansion of bioenergy. The elimination of the flexibility surcharge 
for the increase in capacity in the follow-up subsidy is also questionable with regard 
to the subsidisation of existing plants. If a flexibility premium has already been recei-
ved for this, the flexibility surcharge will no longer apply. The EEG 2021, on the other 
hand, opens up new perspectives for follow-up support for renewable energy sys-
tems like NaWaRo-plants. The following article provides an overview of these most 
important changes for bioenergy and outlines their problems for plant operators.
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1 	 Allgemeine Änderungen
Die Bundesregierung hat sich im Rahmen der „beschleunigten Energiewende“ 
das ambitionierte Ziel gesetzt bis 2030 den Anteil der erneuerbaren Energien 
am gesamten Energieverbrauch auf 65 Prozent zu steigern. Der Primärener-
gieverbrauch soll gleichzeitig gegenüber 2008 halbiert werden. Um sich diesem 
Ziel anzunähern, bedarf es neben Wind- und Sonnenenergie der Energie aus 
Biomasse. Bereits heute stellt Bioenergie den größten Anteil an der Bereitstel-
lung erneuerbarer Energien in Deutschland. Aufgrund ihrer Bedeutung bedarf es 
einer Förderung des weiteren Ausbaus. Das EEG 2021 soll dazu seinen Beitrag 
leisten. Deutlich wird dies an der Anhebung des Ausbauziels für Biomasseanla-
gen auf 8.400 Megawatt im Jahr 2030.

Im südlichen Teil Deutschlands ist der Ausbau der Bioenergie nur wenig voran-
geschritten. Im nördlichen Teil Deutschlands sind erneuerbare Energien im All-
gemeinen und insbesondere auch die Bioenergie sehr präsent. Zur Verbesse-
rung der Systemsicherheit und der Erhöhung der gesicherten Leistung wurden 
daher Regelungen zur Förderung der Bioenergie in der „Südregion“ (§ 3 Nr. 43c 
EEG) in das EEG 2021 aufgenommen. „Südregion“ bezeichnet dabei die in der 
Anlage 5 zum EEG 2021 aufgeführten Gebietskörperschaften. Die Förderung 
des Ausbaus basiert auf zwei Förderinstrumenten. Einerseits der sogenannten 
Südquote (§ 39d Abs. 2 EEG 2021) und andererseits der Schaffung eines neuen 
Ausschreibungssegments für Biomethananlagen (§§ 39j ff. EEG 2021). 

Unter der Südquote ist das Verhältnis zu verstehen, zu dem ein Ausbau von Bio-
energie in der Südregion realisiert werden soll. Die Quote gilt ausschließlich für 
Ausschreibungen für Biomasseanlagen. Das Zuschlagsverfahren für Biomasse-
anlagen ist dahingehend ausgestaltet, dass die Gebote, die für Projekte in der 
Südregion abgegeben wurden, separiert werden. Bis zu einer Zuschlagsmenge 
von 50 Prozent des gesamten zu vergebenden Ausschreibungsvolumens wer-
den an diese separierten Gebote vergeben, sofern die eingereichte Gebots-
menge mindestens der ausgeschriebenen entspricht. Unterzeichnet die einge-
reichte Gebotsmenge die ausgeschriebene Menge des Gebotstermins, sinkt die 
Südquote auf 20 Prozent des Ausschreibungsvolumens. 

Nach dem Bericht des Ausschusses für Wirtschaft und Energie seien die Rege-
lungen zu Südquoten jedoch kein geeignetes marktwirtschaftliches Instrument 
zur Vermeidung von Netzengpässen. Vielmehr solle der Standort einer Anlage 
nach der Wirtschaftlichkeit gewählt werden. Technische Möglichkeiten wie Spei-
cherkonzepte und Flexibilitätsmechanismen sowie der erforderliche Netzaus-
bau sind bereits vorhandene Maßnahmen zur Verbesserung der Verfügbarkeit 
von Leistung in den entsprechenden Regionen. Es bedarf ferner der Synchroni-
sierung von erneuerbarer Stromerzeugung. Die Regelungen fanden dennoch 
Einzug in das EEG 2021. Aufgrund ihrer Ausgestaltung sind sie grundsätzlich 
geeignet den Ausbau der Bioenergie in der Südregion anzustoßen. Inwieweit 
die Ziele des Gesetzgebers hinsichtlich einer Systemsicherheit dadurch erlangt 
werden können, bleibt jedoch abzuwarten.
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Das neue Ausschreibungssegment für Biomethananlagen nach §§ 39j ff. EEG 
2021 dient zugleich dem Ausbau von Bioenergie in der Südregion. Einmal jähr-
lich am 1. Dezember werden diese Ausschreibungen stattfinden. Das Ausschrei-
bungsvolumen beträgt dabei jeweils 150 MW zu installierender Leistung. Es 
erhöht sich bereits im Jahr 2022 um die Menge, für die in dem vorangegange-
nen Kalenderjahr kein Zuschlag erteilt werden konnte. Gemäß § 39l Abs. 1 EEG 
2021 beträgt der Gebotshöchstwert für Biomethananlagen 19 ct/kWh. Er verrin-
gert sich ab dem 1. Januar 2022 um 1 Prozent pro Kalenderjahr gegenüber dem 
im Vorjahr geltenden Höchstwert. Das Ausschreibungssegment ist nur für neu 
zugelassene Anlagen zugänglich.

Eine weitere Neuerung des EEG 2021 ist in § 39d Abs. 1 EEG 2021 zu finden. 
Im Zuschlagsverfahren bei Biomasseausschreibungen soll nunmehr eine Men-
gensteuerung erfolgen, um bei ausbleibendem Wettbewerb die Abgabe erhöh-
ter Gebote zu verhindern. Ausgestaltet ist diese wie folgt: bei Unterdeckung 
des Ausschreibungsvolumens erhalten lediglich 80 Prozent der eingegangenen 
Mengen von Bestands- und von Neuanlagen einen Zuschlag. Die verbleibenden 
20 Prozent der Angebote erhalten keinen Zuschlag.

Diese Regelung bewirkt, dass bereits unterzeichnete Ausschreibungen weiter 
verkürzt werden. Die nicht vergebene Menge wird erst gemäß § 28b Abs. 2 Nr. 1 
EEG 2021 im dritten Jahr nach der Ausschreibung erneut ausgeschrieben. Sie 
ist damit ein Hemmnis für den Ausbau. Ihr Sinn und Zweck erschließt sich dabei 
nicht. Angesichts bereits niedriger Preisobergrenzen bei Ausschreibungen ist 
die Gefahr von erhöhten Geboten und somit ein Unterbinden des Preiswettbe-
werbs nicht erkennbar. 

1.1 	 Rahmenbedingungen für Neuanlagen

Für Anlagen, die nach dem 1. Januar 2021 in Betrieb genommen worden sind, 
erhöht sich der Fördersatz nach § 42 EEG 2021 auf 12,8 ct/ kWH. Ab dem 1. Juli 
2022 verringert sich dieser Wert jährlich um 0,5 Prozent. Wird der anzulegende 
Wert zur Förderung der Anlage durch Ausschreibung bestimmt, so sind künftig 
auch hier höhere Erlöse zu erwarten.

Das Ausschreibungsvolumen wurde auf 600 MW zu installierender Leistung 
pro Jahr angehoben. Es wird gleichmäßig auf die beiden Ausschreibungster-
mine zum 1. März und zum 1. September (§ 28b Abs. 1 EEG 2021) verteilt. Ab 
dem Jahr 2024 erhöht sich nach § 28b Abs. 2 Nr.1 EEG 2021 das Ausschrei-
bungsvolumen um die Menge für die in dem jeweils dritten vorangegangenen 
Kalenderjahr bei den Ausschreibungen keine Zuschläge erteilt werden konnten. 
Zugleich verringert sich das Ausschreibungsvolumen um den Zubau im Vorjahr 
der auf Anlagen mit gesetzlicher Förderung sowie um 50 Prozent der Zuschlags-
menge aus Innovationsanlagen nach § 88d EEG 2021. Ferner wird das Volumen 
der Ausschreibung um den Zubau von Kleingülleanlagen nach §88b EEG 2021 
gemindert.
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Der Gebotshöchstwert ist um 2,0 ct auf 16,4 ct/kWh gestiegen. Für kleinere Bio-
masseanlagen bis 500 kW wurde eine Besonderheit eingeführt. Erhalten diese 
Anlagen bei Teilnahme an einer Ausschreibung einen Zuschlag, erhöht sich ihr 
Gebotswert gemäß § 39i Abs. 5 EEG 2021 um 0,5 ct/kWh. Der Zuschlag wird 
demnach zunächst wettbewerblich ermittelt. Im Nachgang der Zuschlagsertei-
lung sollen die teilweise höheren Kosten kleinerer Anlagen durch die Anhebung 
des Gebotswertes ausgeglichen werden. Die Regelung ist bis zum Jahr 2025 
befristet und soll danach evaluiert werden. 

Ein weiterer finanzieller Anreiz wurde durch die Anhebung des Flexibilitäts-
zuschlags auf 65 Euro pro Kilowatt installierter Leistung und Jahr geschaffen. 
Zudem wird dieser auch auf Güllekleinanlagen ausgeweitet. Die Deckelung der 
Flexibilitätsprämie entfällt mit dem EEG 2021.        

1.2. 	Perspektiven für Bestandsanlagen

Ebenso wie bei Neuanlagen, haben sie auch die Perspektiven für Bestandsan-
lagen mit dem EEG 2021 verbessert. In Hinblick auf die Erlösmöglichkeiten ist 
die Anhebung des Gebotshöchstwertes bei der Teilnahme von Bestandsanla-
gen an Ausschreibungen nach § 39g Abs. 5 Nr. 3 EEG 2021 auf 18,4 ct/kWh zu 
erwähnen.

Ferner können grundsätzlich auch Betreiber von Bestandsanlagen, die in eine 
Anschlussfinanzierung wechseln wollen, von dem erhöhten Flexibilitätszu-
schlag profitieren. Zu beachten ist dabei jedoch die Regelung des § 50a Abs. 
1 EEG 2021. Wurde für die Bestandsanlage bereits eine Flexibilisierungsprä-
mie in Anspruch genommen, kann der Flexibilisierungszuschuss im Rahmen 
einer Anschlussfinanzierung nur auf den zusätzlich flexibel bereitgestellten Leis-
tungsanteil entrichtet werden. In der Praxis stellt sich damit die Frage, wie dieser 
Anteil bestimmt werden soll.

Durch den Flexibilitätszuschlag, wie auch die Flexibilitätsprämie, sollen die 
Anlagenbetreiber für ihre Investitionskosten, infolge der Einhaltung der Flexi-
bilitätsanforderungen, entschädigt werden. Hat eine Bestandsanlage bereits 
eine Flexibilitätsprämie erhalten und möchte nunmehr in der Anschlussfinan-
zierung einen Flexibilitätszuschlag erhalten, sieht der Gesetzgeber darin eine 
unzulässige Doppelförderung. Die Investitionskosten seien zum Zeitpunkt der 
Anschlussförderung bereits bis zur Hälfte der flexibel bereitgestellten Leistung 
amortisiert. Eine erneute Förderung der gleichen Investition könne nach dem 
Gesetzgeber einen falschen Anreiz setzen und Mitnahmeeffekte fördern.

Das EEG 2017 kannte eine derartige Einschränkung nicht, wodurch die För-
derung von Anlagen durch den Flexibilitätszuschlag im Anschluss an die Fle-
xibilitätsprämie in die Wirtschaftlichkeitsberechnung von Anlagen einbezogen 
wurde. Hinsichtlich eines möglichen Vertrauensschutzes der Anlagenbetreiber 
auf diese gesetzlich verankerte Fördermöglichkeit ihrer Anlage erscheint die 
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Regelung auch verfassungsrechtlich bedenklich. 

Mit der Einführung des § 88b EEG 2021 erhielt eine neue Verordnungsermäch-
tigung Einzug in das EEG. Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
wird ermächtigt eine Verordnung zur Anschlussförderung von Güllekleinanla-
gen zu schaffen. Voraussetzung der Förderung ist, dass die Anlage nach dem 
EEG gefördert wurde und dieser Anspruch nunmehr ausgelaufen ist. Die Anlage 
darf eine installierte Leistung von 150 Kilowatt nicht überschreiten und muss 
mit Beginn der Anschlussförderung zur Erzeugung von Biogas mindestens  
80 Masseprozent Gülle – mit Ausnahme von Geflügelmist und Geflügeltrocken-
kot – in dem jeweiligen Kalender einsetzen. Ein Entwurf einer solchen Verord-
nung liegt noch nicht vor. Die Möglichkeit der Anschlussfinanzierung könnte 
jedoch von Betreibern von NaWaRo-Anlagen ergriffen werden, da die Anschluss-
förderung unabhängig davon ist, ob die Anlage bereits mit Gülle betrieben wurde. 

2 	 Was bringt das EEG 2021?
Das EEG 2021 bringt zaghafte Zugeständnisse für die Bioenergie. Deutlich wird 
dies an den Bestrebungen die Förderung insgesamt zu erhöhen und auf ein 
für Investitionen attraktiveres Niveau anzuheben. Die Anpassung des Ausbau-
ziels für Biomasseanlagen und die zusätzliche Einführung des neuen Ausschrei-
bungssegmentes für Biomethananlagen in der Südregion, sind Grundlage für 
einen wachsenden Ausbau von Bioenergie.

Neben vielen positiven Änderungen des EEG 2021 enthält dieses auch zwei 
größere Kritikpunkte. Einerseits die künstliche Verknappung des Ausschrei-
bungsvolumens durch die Regelung in § 39d Abs. 1 EEG 2021. Andererseits die 
Erhöhung des Flexibilitätszuschlags, der jedoch durch die Regelung des § 50a 
Abs. 1 EEG 2021 für Bestandsanlagen praktisch vom Bezug der Flexibilitätsprä-
mie abhängig ist. 

Ferner bringt das EEG 2021 neue Anforderungen an die Mess- und Steuerungs-
technik von Anlagen. Die Regelungen finden sich in § 9 EEG 2021. Hintergrund 
der Novellierung dieser Vorschriften ist das Anliegen der Bundesregierung, 
EEG-Anlagen digital zu vernetzen. Die Stromerzeugung soll künftig vernetzt 
und ferngesteuert regulierbar sein. Derzeit ist die den Anforderungen entspre-
chende Hardware noch nicht am Markt verfügbar. Ab dem Zeitpunkt, ab dem 
das Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik die Verfügbarkeit von 
normgerechter Hardware am Markt feststellt, sollen nur noch zertifizierte Smart-
Meter-Gateways i.S.d. § 2 Nr. 19 MsbG Verwendung finden. Dies gilt auch für 
Bestandsanlagen. Hinsichtlich des Einsatzes bei Biogasanlagen, insbesondere 
kleineren Anlagen – wirft dieses Vorhaben jedoch Fragen auf. Was bedeutet 
das für Anlagen mit einer Leistung von bis zu 50 kW? Diese dürfen herstellersei-
tig nicht runter geregelt werden, wenn diese aber steuerbar sein sollen, könnte 
man kein Gebrauch von der Steuerung machen ohne gegen Garantiebedingun-
gen zu verstoßen.
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Mit der Änderung des EEG ist der dynamische Prozess der Anpassung der 
Gesetzgebung an die Anforderungen der Klimapolitik nicht abgeschlossen. 
Bereits in der Beschlussempfehlung des Ausschusses für Wirtschaft und Ener-
gie zum EEG 2021 wurde die Bundesregierung aufgefordert, die Ausbaupfade 
an die EU-Klimaziele anzupassen. Die nächste Überarbeitung des EEG 2021 ist 
daher bereits absehbar. Es bleibt mit Spannung zu erwarten, welche Anpassung 
auch betreffend der Bioenergie getroffen werden.
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Michael Kralemann

Potenzialanalyse regionaler Rohstoffe  
zur Erzeugung von Biogas als Kraftstoff
Zusammenfassung: Die drei untersuchten niedersächsischen Landkreise weisen 
mit 248 Biogasanlagen und einer Bemessungsleistung von insgesamt 145 MWel 
einen sehr hohen Anlagenbestand auf. 

Die Potenzialermittlung geht davon aus, dass im Zieljahr 2030 je nach Szenario noch 
75 bzw. 90 % der bestehenden Anlagen weiterbetrieben werden. Neben der Fort-
führung bestehender Anlagen ist auch die Erschließung neuer Energieträger mög-
lich. Dies betrifft insbesondere Wirtschaftsdünger und Bioabfälle, z.B. aus der öffent-
lichen Entsorgung, aber auch landwirtschaftliche Reststoffe. Bei der Nutzung wird 
zwischen Kraft-Wärme-Kopplung und Kraftstofferzeugung unterschieden und ein 
Minimal- und ein Maximal-Szenario betrachtet.

Das Biogaspotenzial ist von den Bestandsanlagen dominiert. Die neu erschlossene 
Erzeugung aus Wirtschaftsdünger steigt kontinuierlich an, bleibt durch die gerin-
gen Gaserträge aber auf Beiträge von einem Viertel begrenzt. Der kommunale Bio-
abfall leistet den größten Beitrag im Segment der Rest- und Abfallstoffe, ist aufgrund 
der anfallenden Mengen aber vglw. gering. 2030 steht im Minimalszenario aufgrund 
der außer Betrieb gegangenen Bestandanlagen und des Substratwechsels trotz der 
höheren Erschließungsquoten 23 % weniger Energie aus Biogas zur Verfügung als 
2018. Im Maximalszenario wird fast das heutige Niveau erreicht. Die Nutzung als 
Kraftstoff beträgt 32 bzw. 42 % des Potenzials.

Abstract: The three counties in Lower Saxony which were included in the study show 
with 248 biogas plants and an electrical power of 145 MW a large portfolio.

The calculation of the potential of biogas as fuel assumes that in the year 2030 accor-
ding to the scenarios 75 to 90 % of the existing plants a still in duty. Beside this new 
energy sources can be developed. This means especially manure and biological resi-
dues such as from public disposal but also agricultural residues. The use differs bet-
ween CHP and the production of fuel and regards a minimal and a maximal scenario.

The potential of biogas is dominated by the existing plants. The newly developed 
production from manure increases continuesly but is limited to a quarter due to the 
small specific amount of biogas. The public biowaste has the largest contribution in 
the segment of waste and residues but is limited by the small amount. In the mini-
mal scenario 2030 there is 23 % less energy from biogas than today due to the plants 
which went off duty and the change of subsrate. In the maximal scenario the actual 
level is nearly reached. The use as fuel accounts 32 to 42 % of the potential.
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1	 Einführung
Die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ermöglicht die Nutzung von Biogas 
im PKW-Verkehr und in verflüssigter Form auch im LKW- und Schiffsverkehr. 
Dabei stehen mit Energiepflanzen, Wirtschaftsdünger und Abfallstoffen drei 
Rohstoffkategorien zur Verfügung, die sich deutlich unterscheiden – sowohl hin-
sichtlich der erschließbaren Potenziale und der Gaserzeugungskosten als auch 
hinsichtlich der zu erwartenden Erlöse, die aus der Erfüllung der Bestimmungen 
der RED II resultieren kann.

Die niedersächsischen Landkreise Rotenburg (Wümme), Osterholz und Heide-
kreis weisen mit 248 Biogasanlagen und einer Bemessungsleistung von insgesamt 
145 MWel einen sehr hohen Anlagenbestand auf, unterscheiden sich aber deutlich 
in ihrer Struktur. Der in den Anlagen erzeugte Strom wird nach den Bestimmungen 
des EEG vergütet, so dass ab 2021 sukzessive das Ende der Vergütungsdauer 
erreicht ist. Danach bestehen mehrere Entwicklungsmöglichkeiten – neben der 
Weiterführung der Kraft-Wärme-Kopplung verbunden mit der Teilnahme an den 
Ausschreibungen der Bundesnetzagentur kommt auch die Aufbereitung des Bio-
gases auf Erdgasqualität und die Verwendung als Kraftstoff in Frage.

2	 Bestandsanalyse
Die Analyse der heutigen Situation auf Basis der Niedersächsischen Biogasin-
ventur bildet die Basis für die Ermittlung des zukünftigen Potenzials und erfolgt 
mit einer umfassenden Datenauswertung und einer Betreiberbefragung. Neben 
der Fortführung bestehender Anlagen ist auch die Erschließung neuer Energie-
träger möglich. Bei der Nutzung wird zwischen Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
und Kraftstofferzeugung unterschieden und ein Minimal- und ein Maximal-Sze-
nario betrachtet.

Der überwiegende Anteil der Biogasanlagen sind NawaRo-Anlagen, nur vier 
Anlagen setzen Abfallstoffe ein. Zusätzlich zur Stromerzeugung bestehen vier 
Biomethananlagen mit einer Einspeiseleistung von insgesamt 900 m³/h Bio-
methan, die alle mit Energiepflanzen und Wirtschaftsdünger betrieben werden. 
Die Potenzialermittlung geht davon aus, dass sie mit verändertem Substratmix 
weiterbetrieben werden.

3	 Betreiberumfrage
29 % der Anlagen in der Untersuchungsregion haben ihre Leistung mit dem 
Ziel der flexiblen Strom- und Wärmeerzeugung erhöht. Dieser Wert liegt über 
dem Bundesdurchschnitt und dem niedersächsischen Landesdurchschnitt. 88 
% der Anlagen nutzen die als Koppelprodukt erzeugte Wärme für externe Ver-
braucher. In fast allen Fällen werden Wohnhäuser versorgt, z.T. auch Stallungen 
und Gewächshäuser. 73 % der teilnehmenden Anlagen wollen die Wärmever-
sorgung fortsetzen, 14 % sogar in höherem Maße, nur 13 % erwarten eine Ver-
ringerung des Absatzes.



Potenzialanalyse regionaler Rohstoffe zur Erzeugung von Biogas als Kraftstoff 

43

Bei den Zukunftsperspektiven nach der EEG-Vergütungszeit zeigt sich ein verhal-
tenes Bild: 19 % der Anlagen planen ihre Stilllegung. Die allermeisten der Anla-
gen, die weiterbetrieben werden sollen, wollen die Verstromung ihres Gases fort-
setzen und erwägen keinen Wechsel in die Gasaufbereitung (84 %). Im Verbund 
mit benachbarten Anlagen sind jedoch 58 % an einer Kraftstofferzeugung interes-
siert. Hierzu liegen aber noch keine konkreten Überlegungen vor – vor allem, weil 
die EEG-Vergütung in den meisten Fällen noch 4 bis 10 Jahre fortbesteht.

4	 Potenzialermittlung
Zur Ermittlung des neu erschließbaren Potenzials werden die folgenden Sekto-
ren betrachtet:

●● Landwirtschaft: Energiepflanzen, Reststoffe, Stroh, Wirtschaftsdünger  
vorwiegend auf Basis landwirtschaftlicher Statistiken

●● Kommunalwirtschaft: Bio- und Grünabfall, Reststoffe der Landschaftspflege
●● Gewerbe/Industrie: organische Reststoffe

Die Potenzialermittlung geht davon aus, dass im Zieljahr 2030 je nach Szena-
rio noch 75 bzw. 90 % der bestehenden Anlagen weiterbetrieben werden. Dabei 
wird ein erhöhter Wirtschaftsdüngeranteil erwartet, er besteht zu 10 bzw. 20 % 
aus dem Festanteil separierter Gülle (mit um rd. 90 % höherem Methanertrag). 
Der Energiepflanzenanteil verringert sich entsprechend und besteht zu 70 % aus 
Mais. In Verbindung mit dem Energiepflanzenanteil zwischen 43 und 55 % ist der 
Maisdeckel des EEG 2021 bei den Anlagen, deren bisherige Vergütungsdauer 
endete, eingehalten. Die verbleibenden 30 % bestehen aus Blühpflanzensilage.

In der Untersuchungsregion werden 1,4 Mio. t/a Gülle und Festmist in Biogasan-
lagen eingesetzt. Dies entspricht 34 % des Gesamtmengeneinsatzes, hierdurch 
können 7 % der Gesamtleistung bereitgestellt werden. Das vorhandene Wirt-
schaftsdüngerpotenzial wird damit aber nur zu etwa 33 % energetisch genutzt. 
Die Mobilisierung des Wirtschaftsdüngerpotenzials ist durch das dezentrale 
Aufkommen und die geringe Transportwürdigkeit begrenzt. Hierfür kommen vor 
allem bestehende Biogasanlagen in Frage, die sowohl Nawaro als auch Abfall-
stoffe als Cofermente einsetzen können. Für 2030 sind verringerte Tierbestände 
zu erwarten, insbesondere bei Schweinen und Rindern. Im Heidekreis können 
die bestehenden Biogasanlagen das Wirtschaftsdüngeraufkommen ausschöp-
fen, so dass der Anteil am Substratmix geringer ausfällt. Dies kann als typische 
Situation einer Ackerbauregion gelten.

Während einige der Substrate aus dem Segment der festen landwirtschaftlichen 
Reststoffe in Biogasanlagen zur Vergärung von Pflanzensilage und Gülle mit-
vergoren werden können, erfordern Stoffe wie z.B. Stroh spezielle Technolo-
gien. Bei Stroh besteht jedoch auch die Möglichkeit der Verbrennung in Heizan-
lagen oder Heizkraftwerken, so dass für die Mengen, die nicht zur Humusbildung 
auf den Feldern verbleiben oder stofflich genutzt werden, zwei konkurrierende 
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Pfade der energetischen Nutzung offenstehen. Daher werden nur 35 bzw. 45 % 
der Vergärung zugeordnet.

Bio- und Grünabfall ist grundsätzlich gut zur energetischen Nutzung geeignet, 
die Vergärung stellt bisher jedoch meist nur eine wenig genutzte Option dar. 
Eine Zunahme zeigt sich bei Biogasanlagen, die Bioabfall aus der kommuna-
len Abfallentsorgung einsetzen. Hier unterscheiden sich die untersuchten Land-
kreise deutlich:

●● Im Landkreis Rotenburg (W.) besteht ein Bringsystem, das auf Grüngutsam-
melplätzen einen sehr hohen Erfassungswert erreicht. Dort wird auch Bio-
abfall angenommen, wenn auch nur in einer sehr geringen Menge. Ein Hol-
system ist aufgrund der hohen Eigenkompostierungsquote nicht eingerichtet.

●● Der Landkreis Heidekreis errichtet z.Z. eine Biogasanlage zur Vergärung 
des Bioabfalls und des Grünguts. Das Biogas wird in BHKW verstromt, die 
Wärme dient zur Fermenterbeheizung und zu Trocknungszwecken.

●● Der Landkreis Osterholz plant gemeinsam mit den Landkreisen Verden und 
Cuxhaven sowie der Stadt Cuxhaven die Vergärung von Bioabfall und die 
Einspeisung des Biogases ins Erdgasnetz.

Das Biogaspotenzial ist von den Bestandsanlagen dominiert, die überwiegend 
Gas aus Energiepflanzen erzeugen (s. Abb. 1 und 2). Die neu erschlossene 
Erzeugung aus Wirtschaftsdünger steigt kontinuierlich an, bleibt durch die gerin-
gen Gaserträge aber auf Beiträge von einem Viertel begrenzt. Auch die beste-
henden Biogasaufbereitungsanlagen verändern ihren Substratmix auf diese 
Weise und erzeugen zukünftig ausschließlich Kraftstoff. 

Abb. 1: Biogaspotenziale nach Rohstoffen und Nutzungen in den Szenarien

Der kommunale Bioabfall leistet den größten Beitrag im Segment der Rest- und 
Abfallstoffe, ist aufgrund der anfallenden Mengen aber vglw. gering. 2030 steht im 
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Minimalszenario aufgrund der außer Betrieb gegangenen Bestandanlagen und 
des Substratwechsels trotz der höheren Erschließungsquoten 23 % weniger Ener-
gie aus Biogas zur Verfügung als 2018. Im Maximalszenario wird fast das heutige 
Niveau erreicht. Das neu erschlossene Potenzial kann die Stilllegung von 10 % 
der Bestandsanlagen und den geringeren Gasertrag des Wirtschaftsdüngers aus-
gleichen. Die Nutzung als Kraftstoff beträgt 32 bzw. 42 % des Potenzials.

Abb. 2: Biogaspotenziale nach Bereitstellungswegen und Nutzungen in den Szenarien

Die Berechnung der Strom-, Wärme- und Kraftstofferzeugung ermöglicht auch 
den Vergleich mit den bisherigen Verbräuchen (s. Bild 3). Aufgrund der großen 
Bedeutung der Bestandsanlagen kann Biogas den größten Beitrag im Sek-
tor Stromerzeugung leisten, im Durchschnitt der Untersuchungsregion werden  
37 % des Verbrauchs erreicht. 2018 betrug dieser Wert 73 %, die Verringerung 
ist sowohl von der Leistungsreduzierung im Minimalszenario als auch von der 
Verlagerung zur Kraftstofferzeugung verursacht. Bei Kraftstoff steigt der Biogas-
anteil im Durchschnitt der Projektregion von 1 % 2018 auf 20 bzw. 33 %. 

Abb.  3: Anteile des Biogaspotenzials am Energieverbrauch in den Landkreisen1

1	 Für den Landkreis Osterholz kein Angaben zum Strom- und Wärmeverbrauch vorliegen, kann nur eine 
Aussage zu den Kraftstoffverbräuchen getroffen werden.



Michael Kralemann

46

Der Anteil an der Wärmeversorgung erhöht sich von 10 % auf 15 % auf vglw. 
geringem Niveau. Im Landkreis Rotenburg (W.) leistet Biogas den größten Bei-
trag zur Energieerzeugung, der Heidekreis erreicht etwa halb so hohe Werte, 
der Landkreis Osterholz liegt aufgrund der geringen Biogaserzeugung und der 
höheren Bevölkerungsdichte noch darunter, übersteigt jedoch den Landes-
durchschnitt am Kraftstoffverbrauch von 5 %. Der Bundesdurchschnitt liegt mit 
3 % noch einmal darunter. Bei einer Senkung des Energieverbrauchs oder des 
Verkehrsaufkommens sind in allen Sektoren auch höhere Beiträge möglich.

5	 Ausblick
Um Biogas als Kraftstoff zu etablieren, müssen die Einflussfaktoren entlang der 
gesamten Herstellungs- und Nutzungskette betrachtet werden. Jeder Akteur 
muss in seiner individuellen Perspektive Chancen finden, die langfristig positiv 
zu beurteilen sind. Die Biogasanlagenbetreiber nennen in der Umfrage vor allem 
unsichere und unattraktive rechtliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen 
als Hemmnisse für den Weiterbetrieb.

Bio-CNG und -LNG stellen einen realistischen Schritt bei der Umstellung des Ver-
kehrssektors auf erneuerbare Energieträger dar. Sie sind durch einen starken 
örtlichen Bezug mit entsprechender regionaler Wertschöpfung gekennzeichnet, 
und können einen deutlichen Beitrag zur Umstellung des Verkehrssektors leisten. 
Eine vollständige Umstellung wird aber nur im Zusammenwirken mit allen anderen 
Energieträgern und einer deutlichen Verbrauchssenkung gelingen.

Kontakt

Michael Kralemann

3N Kompetenzzentrum Nachwachsende Rohstoff und Bioökonomie e.V.

Büro Göttingen

 kralemann@3-n.info   |    https://www.3-n.info 
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Karin Naumann, Franziska Müller-Langer

Weiterentwicklung der Quote zur  
Treibhausgasvermeidung
Zusammenfassung: Bis heute wird THG-Minderung im Verkehr nahezu ausschließ-
lich durch konventionelle Biokraftstoffe realisiert. Die seit 2015 geltende THG-Quote 
mit dem Anreiz, insbesondere solche Biokraftstoffe zu nutzen, die zu einer hohen 
THG-Minderung beitragen, führte zu einem Anstieg der jährlichen THG-Minderung 
bei gleichzeitiger Reduzierung der benötigten Biokraftstoffmengen. Die Umsetzung 
der Europäischen RED II-Richtlinie in nationales Recht sieht die Fortführung der 
THG-Quote vor. Nach derzeitigem Stand ist eine auf 22 % ansteigende Gesamt-
quote vorgesehen, die durch unterschiedliche Erfüllungsoptionen erreicht werden 
kann. Der Konferenzbeitrag betrachtet beispielhaft die mögliche Entwicklung dieser 
Optionen und nimmt eine Einordnung in Bezug auf die Erreichung der Klimaschutz-
ziele im Verkehr vor. 

Abstract: Up to now GHG reduction for the transport sector is realized almost exclu-
sively by conventional biofuels. The GHG quota, in place since 2015, with the incen-
tive to specifically use biofuels that contribute to a high GHG reduction, has increa-
sed the total annual GHG reduction while decreasing or leveling off biofuel quantities. 
The national transposition of the European RED II into national legaslation is fore-
seen as a continuation of the GHG quota. In the current version a total quota of 22 % 
is forseen to be realised by different fullfilling options. This conference lecture con-
siders the possible development of these options and take note with regard to reach 
the climate targets in transport.

1 	 Erneuerbare Energien im Verkehrssektor – rechtliche 
Rahmenbedingungen 

In der EU wird der Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehr maßgeblich durch 
die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED) sowie die Kraftstoffqualitätsrichtlinie 
(FQD) geregelt. Das Bundes-Immissionsschutzgesetz ((BImSchG) und zusam-
menhängende Verordnungen) überführt beide Richtlinien in nationales Recht 
und definiert u.a. die sogenannte THG-Quote (Anteil an Treibhausgasvermei-
dung durch erneuerbare Energieträger im Verkehrssektor, §§ 37a-g). Die zu 
erreichende THG-Quote lag von 2017 bis 2019 bei 4 % (zuvor bei 3,5 %) und 
stieg 2020 auf 6 % (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare 
Sicherheit (BMU)). 

Die sogenannte RED II (Richtlinie 2018/2001) führt die Regelungen unter ver-
änderten Zielstellungen und Randbedingungen mit dem Zeithorizont bis 2030 
weiter. Europäische Richtlinien sind jeweils in den EU-Mitgliedstaaten in natio-
nalen Regelwerken umzusetzen. Die Frist zur nationalen Umsetzung der Vorga-
ben der RED II endet am 30.06.2021. In Deutschland erfolgt sie durch die Fort-
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führung und Umgestaltung der THG-Quote entsprechend eines vorliegenden 
Gesetzentwurfs, weiterführend hierzu im Absatz 3.

Das Gesetz über einen nationalen Zertifikatehandel für Brennstoffemissionen 
(Brennstoffemissionshandelsgesetz; BEHG) zielt auf die Minderung von THG-
Emissionen in den Bereichen Wärme und Verkehr, welche bislang nicht vom 
Europäischen Emissionshandelssystem (EU-ETS) erfasst sind. Infolge einer 
Gesetzesänderung im Jahr 2020 wurden die Zertifikatspreise erhöht; sie stei-
gen nunmehr von 25 EUR/t im Jahr 2021 auf 55 EUR/t CO2 im Jahr 2025. Zwar 
stellt dies keinen eigenständigen Anreiz für die Nutzung erneuerbarer Energien 
parallel zur Quote dar. Dennoch kann der dadurch verursachte Unterschied zwi-
schen den Verbraucherpreisen für fossile und erneuerbare Energieträger deren 
Wettbewerbsfähigkeit verbessern.

2 	 Status quo in Deutschland
Erneuerbare Energien kommen im Verkehrssektor derzeit in Form von Bio-
kraftstoffen und von Strom aus erneuerbaren Quellen zum Einsatz. Sogenann-
ter grüner Wasserstoff (über Elektrolyse) und andere strombasierte Kraftstoffe, 
die ebenfalls aus erneuerbaren Energien gewonnen werden, befinden sich zwar 
bereits in der breiten energie- und verkehrspolitischen Diskussion, haben jedoch 
noch keine Marktrelevanz. 

Im Rahmen der Quote zur THG-Vermeidung gemäß BImSchG kamen im Jahr 
2020 folgende Erfüllungsoptionen zum Einsatz:

-- 147 PJ Biokraftstoffe (19% Steigerung gegenüber 2019), davon

●● Biodiesel (FAME), der fast ausschließlich als Blendkomponente zu fossi-
lem Mineralöldiesel (B7, d.h. bis zu 7 Vol.-% Biodiesel-Anteil) beigemischt 
wird. Der Inlandsabsatz an Biodiesel (FAME) lag 2020 (bei einer voll-
umfänglichen Ausschöpfung der Beimischungsgrenze von 7 Vol.-%) bei 
etwa 96 PJ bzw. 2,6 Mio. t (eigene Berechnungen auf Basis (Bundesamt 
für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)). 

●● HVO/HEFA wird ebenfalls fast ausschließlich als Blendkomponente fos-
silem Mineralöldiesel beigemischt. Der Inlandsabsatz lag 2020 bei etwa 
19 PJ bzw. 0,4 Mio. t (eigene Berechnungen auf Basis (Bundesamt für 
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle)). Diese Menge wurde vollständig impor-
tiert, da in Deutschland keine Produktionsanlagen für die Erzeugung die-
ser Kraftstoffe vorhanden sind. 

●● Bioethanol wird fast ausschließlich als Blendkomponente fossilem Mine-
ralölbenzin beigemischt (E5 oder E10 mit bis zu 5 bzw. 10 Vol.-% Bioetha-
nolanteil) oder als ETBE (Ethyltertiärbutylether; ebenfalls Benzinadditiv). 
Im Jahr 2020 lag die eingesetzte Bioethanolmenge bei 29 PJ bzw. 1,1 Mio. t 
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und ist damit gegenüber 2019 um 4 % leicht zurückgegangen. Die Otto-
kraftstoffmenge in Deutschland ist hingegen im Jahr 2020 pandemiebe-
dingt um 10 % gesunken, der daraus resultierende höhere relative Anteil 
des Ethanols resultiert auch aus einem gestiegenen E10-Anteil am Otto-
kraftstoffabsatz (eigene Berechnungen auf Basis (Bundesamt für Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle)).  

●● Biomethan wurde im Jahr 2020 mit etwa 3 PJ als Beimischung (bis zu 
100 % möglich) zu dem Erdgas-Kraftstoff CNG (Compressed Natural 
Gas) im Verkehrssektor eingesetzt (AGEEstat 2021).

-- 24 PJ fossile Gaskraftstoffe, davon

●● LPG (Liquified Petroleum Gas) hat in der mobilen Anwendung einen rück-
läufigen Trend, in Anlehnung an die Vorjahre (DESTATIS) und den Fahr-
zeugbestand (KBA) kann hier von etwa 20 PJ im Jahr 2020 ausgegan-
gen werden.

●● CNG (Compressed Natural Gas) als Kraftstoff findet mit insgesamt etwa 
5 PJ im Jahr 2020 im Verkehrssektor Anwendung, wobei abzüglich des 
Biomethans etwa 2 PJ fossiles CNG bleiben (Statistisches Bundesamt 
(Destatis) 2020). 

●● LNG (Liquified Natural Gas) als Kraftstoff wird zunehmend vor allem im schwe-
ren Güterverkehr in Deutschland eingesetzt, im  Jahr  2020 etwa 48 Tsd. t 
(Zukunft Gas 23.03.2021), was etwa 2,4 PJ entspricht. Mit dem Aufbau 
nationaler LNG-Verflüssigungsanlagen kann in den kommenden Jahren 
auch hier erneuerbares Methan in zunehmendem Umfang zum Einsatz 
kommen.

-- Upstream Emission Reductions (UER; d.h. Maßnahmen zur Minderung 
der THG-Emissionen bei der Rohölförderung und -bereitstellung, bevor 
dieses in die Raffinerie oder der Verarbeitungsanlage gelangt, können 
mit bis zu 1,2 % zu den erforderlichen 6 % THG-Vermeidung beitragen. 
Bei vollständiger Nutzung dieser Option entspräche dies ca. 2,6 Mio. t  
CO2-Äquiv. für das Jahr 2020. Bisher wurden UER im Umfang von etwa 
0,75 Mio. t CO2-Äquiv. für das Jahr 2020 verifiziert (Stand 20.05.2021). 
Die Abgabefrist für die Übertragung der UER-Nachweise für 2020 wurde 
pandemiebedingt bis zum 30.06.2021 verlängert (Deutsche Emissions-
handelsstelle); es ist davon auszugehen, dass die aus jetziger Sicht noch 
fehlende Quotenerfüllung über noch ausstehende Anrechnungen von 
UER erreicht wird.

-- Im Straßenverkehr wurden im Jahr 2020 etwa 0,6 TWh elektrische Ener-
gie eingesetzt (AGEEstat 2021); davon stammen aufgrund des Strommi-
xes 50,5 % aus erneuerbaren Quellen (0,3 TWh). Diese elektrische Ener-
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gie wurde mit etwa 0,4 TWh in Batterie-elektrischen Fahrzeugen (BEV) 
(Schätzwert für die jährlich anrechenbare energetische Menge elektri-
schen Stroms für ein BEV: 1.943 kWh/a, (UBA)) und die übrige Menge 
in Plug-in-Hybridfahrzeugen (PHEV) genutzt. Dabei war bei der straßen-
gebundenen Elektromobilität 2020 eine deutliche Zunahme des Fahr-
zeugbestandes zu verzeichnen. Nach jeweils nahezu 200.000 Neuzu-
lassungen im Jahr 2020 beläuft sich der Bestand nunmehr auf 309.000 
Batterie-elektrischen Fahrzeugen sowie 280.000 Plug-in-Hybridfahr-
zeuge (Stand 01.01.2021, (Kraftfahrtbundesamt 02.03.2021)). Neben 
den überwiegend privaten Lademöglichkeiten stehen derzeit etwa 
37.000 öffentlich zugängliche Ladepunkte zur Verfügung; davon fast 
6.100 Schnellladesäulen (Stand Mai 2021, (Bundesnetzagentur 2021)).  
Grüner Wasserstoff (über Elektrolyse) und sonstige Folgeprodukte von 
elektrischem Strom spielen als Kraftstoff im Verkehrssektor bzw. in der 
THG-Quote bisher noch keine erkennbare Rolle.

Alle Erfüllungsoptionen zusammen (d.h. Biokraftstoffe, fossile Gaskraftstoffe, 
Strom sowie aktueller Stand UER) resultieren in einer Quotenerfüllung von 5,4 % 
THG-Vermeidung. Bei einer vollumfänglichen Ausschöpfung der UER bis zum 
Fristende würde eine Quotenerfüllung von 6,25 % im Jahr 2020 realisiert wer-
den und die entsprechende Menge von etwa 0,5 Mio. t CO2-Äqu. in das Quoten-
jahr 2021 übertragen werden.

3 	 Quote zur Treibhausgasvermeidung – Mögliche  
Weiterentwicklung bis 2030

Der Entwurf eines zu Ende 05/2021 zu verabschiedenden Gesetzes zur Weiter-
entwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote vom 01/2021 beinhaltet zahl-
reiche Änderungen und Ergänzungen zur Etablierung, Förderung oder Begren-
zung einzelner Erfüllungsoptionen. Diese wesentlichen Eckpunkte sind in Tab. 1 
zusammenfassend dargestellt.

Die Mehrfachanrechnung für ausgewählte Erfüllungsoptionen auf die THG-
Quote fördert einerseits vom Gesetzgeber besonders erwünschte Technologie- 
und Kraftstoffoptionen. Andererseits erhöhen sie auch die Unsicherheit für alle 
übrigen Erfüllungsoptionen und führen faktisch zu einer wettbewerblichen Bes-
serstellung mehrfach angerechneter gegenüber den Erfüllungsoptionen, die nur 
einfach angerechnet werden. Gleichzeitig tragen diese mehrfach angerechne-
ten Optionen nur zur Hälfte (bei 2-fach) oder einem Drittel (bei 3-fach) zur rea-
len THG-Minderung im Verkehr bei, da die Quotenverpflichteten jeweils nur eine 
entsprechend geringere Menge des Kraftstoffs oder Stroms in Verkehr bringen 
müssen. Zusätzlich kommen sogenannte Antriebsfaktoren bei der Anwendung 
von Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeugen und Strom in Elektrofahrzeugen 
(jeweils Faktor 0,4) zum Tragen. 
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Durch die vielfältige und intensive Förderung von Elektromobilität, vor allem 
aber nicht ausschließlich im Bereich der privat oder dienstlich genutzten Pkw, 
kann davon ausgegangen werden, dass sich die derzeitige Dynamik im Bereich 
der Neuzulassungen und damit der Erhöhung des Anteils im Bestand weiter 
fortsetzt. Dies führt, nicht zuletzt aufgrund der 3-fachen Anrechnung und des 
Antriebsfaktors, perspektivisch zu deutlich steigenden Anteilen vor allem dieser 
Erfüllungsoption in der Quote. 

Tab.1: Eckpunkte der nationalen RED II-Umsetzung in Deutschland  

(erfolgt keine Angabe je Jahr, gibt es keine Vorgaben bzgl. der Mindest-/Maximalanteile)  
(Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU))

Im Zuge des aktuellen Entwurfs zur Umgestaltung der THG-Quote soll ein 
Mechanismus in der THG-Quote etabliert werden, der die Quote anhebt, sobald 
der Strom für Elektromobilität in der Quotenrechnung den für das entsprechende 
Jahr erwarteten Wert übersteigt. Zudem ist für 2023/24 eine Überprüfung und ggf. 
Revision des Gesetzes vorgesehen (Falk Heinen 2021). Dies wird nicht zuletzt 
aufgrund der anstehenden Novellierung der RED II im Zuge des Green Deal und 
der verschärften Klimaziele der Europäischen Union für 2030 erforderlich. Auch 
die aktuelle Anpassung des Klimaschutzgesetzes auf nationaler Ebene kann hier 
den Bedarf erhöhen, das Niveau der THG-Quote weiter anzuheben.

Die THG-Quote berechnet sich grundsätzlich aus dem Verhältnis von (rea-
len) Emissionen im Verkehr (in der Formel als Zähler) gegenüber einem Refe-
renzwert (in der Formel als Nenner). Dabei müssen neben den wesentlichen 
Bestandteilen Energiemenge (eines Kraftstoffes) und Emissionsfaktor (eines 
Kraftstoffes) auch verschiedene Faktoren sowie Randbedingungen (Minimal- 

 

. 

 

 

 



Karin Naumann, Franziska Müller-Langer

52

und Maximalmengen) zu den einzelnen Erfüllungsoptionen beachtet werden.

Mit dem aktuellen Entwurf zur Anpassung der THG-Quote bis 2030 entfällt 
einerseits die Erfüllungsoption der fossilen Gaskraftstoffe (ab dem Quotenjahr 
2022). Andererseits wird die Erfüllungsoption von grünem Wasserstoff in Mine-
ralölraffinerien neu etabliert. In Bioraffinerien eingesetzter grüner Wasserstoff 
wird hingegen nicht eigenständig und doppelt auf die Quote angerechnet, son-
dern lediglich wie bisher innerhalb der Vorkettenemissionen der THG-Bilanz des 
Biokraftstoffes. Hierin besteht eine klare Schlechterstellung von Bioraffinerien.

Ausgehend von den in Tab. 1 aufgeführten Eckpunkten ergeben sich eine Viel-
zahl möglicher Szenarien für die Anteile der jeweiligen Erfüllungsoptionen an 
der Gesamt-THG-Quote. Das in Abb. 1 dargestellte beispielhafte Szenario ori-
entiert sich vor allem an der Annahme, dass Elektromobilität und Wasserstoff 
(für Brennstoffzellen und in Mineralölraffinerien) die durch die Bundesregierung 
gesetzten Ziele erreichen und der signifikante Kapazitätsaufbau in diesen Berei-
chen v.a. innerhalb der zweiten Hälfte der Dekade erfolgt. Die Quote zur THG-
Vermeidung ist ein wichtiger Baustein bei der Reduktion der sektoralen Emis-
sionen und der Erreichung des Ziels gemäß Klimaschutzgesetz (hier die zum 
20.05.2021 geltende Fassung)

Weitere Erläuterungen können dem DBFZ Hintergrundpapier (Naumann K, Mül-
ler-Langer F, Meisel K, Majer S, Schröder J, Schmieder U 2021) entnommen 
werden.

Das Klimaziel 2030 stellt dabei einerseits einen wichtigen Zwischenschritt auf 
dem Weg zu einem klimaneutralen Verkehr im Jahr 2050 dar. Zudem muss auch 
der Weg zu diesem Ziel dem Anspruch einer größtmöglichen THG-Minderung 
genügen, um andererseits die Belastung des CO2-Budgets größtmöglich zu 
reduzieren.

Neben der Implementierung und zunehmenden Etablierung alternativer Antriebe 
sind die kommenden zehn Jahre auch entscheidend für die Initiierung von Tech-
nologieentwicklung und Markteinführung für fortschrittliche Kraftstoffe und Ener-
gieträger. Eine umfassende Elektrifizierung aller Verkehrssektoren ist nach der-
zeitigem Stand der Entwicklung kaum möglich, woraus sich auch langfristig die 
Notwendigkeit nachhaltiger Kraftstoffe ergibt.
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Abb. 1: Beispielrechnung für die mögliche Quotenerfüllung 2020-2030  
(Naumann K, Müller-Langer F, Meisel K, Majer S, Schröder J, Schmieder U 2021)

Untersuchungen zeigen, dass sich erneuerbare Kraftstoffe in einem begrenz-
ten Markt und innerhalb einer THG-Quote zunächst maßgeblich entsprechend 
ihrer THG-Vermeidungskosten im Wettbewerb positionieren (bspw. (Meisel et 
al. 2020). 

Zusätzlich zeigen die Berechnungen:

-- Für die Erreichung der Klimaziele ist es entscheidend den Endenergie-
bedarf deutlich zu reduzieren. Szenarien mit höherem Endenergiebedarf 
haben tendenziell einen sehr hohen Bedarf an fortschrittlichen Biokraft-
stoffen und erneuerbaren nicht-biogenen PTx-Kraftstoffen. Um bei reali-
sierbaren Mengen an Kraftstoffen aus erneuerbaren Quellen zu landen, 
ist eine deutliche Reduktion des Endenergiebedarfs im Verkehr entschei-
dend.

-- Ein hoher Gaskraftstoffanteil im Straßenverkehr unterstützt die kostenef-
fiziente Nutzung erneuerbarer Quellen und reduziert dementsprechend 
den Bedarf erneuerbarer fortschrittlicher und zumeist kostenintensiverer 
Flüssigkraftstoffe. Das gilt sowohl für biogene als auch für nicht-biogene 
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Kraftstoffe. Für schwer elektrifizierbare Verkehrsbereiche ist Gaskraft-
stoff (CNG/LNG) auch langfristig eine nachhaltige Option, da einerseits 
Biomethan eine etablierte Technologieoption zur effizienten Nutzung von 
Abfall- und Reststoffen und andererseits PTG (Methan) nach Wasser-
stoff die energieeffizienteste Option strombasierter Energieträger darstellt. 
Ohne ausreichende Gaskraftstoffanteile im Verkehrssektor bis 2028 bzw. 
2030 dürfte es deutlich schwieriger werden, die erforderlichen Mengen an 
fortschrittlichen Kraftstoffen, dann in Form von Ethanol und HVO gemäß 
Anhang IX A, in den Kraftstoffmarkt zu integrieren.

-- Die Nutzung von konventionellen Biokraftstoffen als verfügbare Erfül-
lungsoption ist auch weiterhin auf vertretbarem Niveau unabdingbar und 
ein wichtiger Baustein für Klimaschutz im Verkehr.

(Naumann K, Müller-Langer F, Meisel K, Majer S, Schröder J, Schmieder U 
2021)

Im Zuge des Europäischen Green Deal ist vorgesehen bis Ende 2022 zahlrei-
che Direktiven und Richtlinien zu überarbeiten bzw. auszugestalten. Hierzu zählt 
auch die sog. RED III, zu welcher bereits erste Entwürfe diskutiert werden (z.B. 
bis 2030 Anhebung des Anteils erneuerbarer Energien im Verkehr auf 26 %, 
Mindestanteil fortschrittlicher Biokraftstoffe von 5,5 %, Mindestanteil von PTx-
Kraftstoffen von 4 %, Anpassung der Mehrfachanrechnung für ausgewählte 
Optionen).
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Andreas Gurgel, Katharina Riebe

Nutzung von Leguminosenuntersaaten zur  
Senkung des N-Düngereinsatzes im Winterraps
Gefördert durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) als  
Projektträger des Bundesministeriums für Ernährung und Landwirtschaft 
(BMEL) für das Förderprogramm Nachwachsende Rohstoffe.

Zusammenfassung: Die mit Abstand größte Quelle für die THG-Emissionen im 
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren ist die mineralische Düngung. Hier addie-
ren sich die Emissionen aus der Herstellung der Dünger und die Feldemissionen. 

Mit der Substitution von fossilen Kraftstoffen durch Rapsöl und Biodiesel kann die 
Emission von THG reduziert werden. Aus der Produktion von Raps bzw. Rapsölkraft-
stoffen entstehen ebenfalls Nebenprodukte, die in der Tierernährung genutzt werden 
und importierte Futtermittel aus Soja ersetzen, wobei wiederum Emissionen redu-
ziert werden. Um die Vorgaben der Klimaschutzquote zu erreichen und somit die 
Versorgungssicherheit mit Biokraftstoffen zu gewährleisten, müssen Anbauverfah-
ren hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit verbessert werden.

Im Projekt wurde seit 2017 die Möglichkeit untersucht, durch die Nutzung von Legu-
minosenuntersaaten mineralische Stickstoffdünger einzusparen. Dazu wurden in 
einer Serie von Feldversuchen die Auswirkungen von Untersaaten von Ackerboh-
nen und Blauen Lupinen im Vergleich zum Standardverfahren untersucht. Aus den 
Ertragsergebnissen wurden Stickstoffproduktionsfunktionen in Abhängigkeit von 
der Untersaatvariante erstellt und auf signifikante Unterschiede geprüft. So kann 
die Stickstoffdüngung unter den Aspekten Ökonomie, Treibhausgasemissionen und 
Wasserschutzanforderungen optimiert werden.

Abstract: The use of mineral fertilizers is a large source of greenhouse gases (GHG) 
emissions in agricultural production techniques. This includes GHG emissions by  
production of mineral fertilizers and soil field emissions. It is necessary to develop  
viable cultivation methods to mitigate GHG emissions during crop cultivation.  
Currently, the decrease of nitrogen fertilizers is an important section of agricultural 
research. 

If mineral fertilizers are reduced, this has both an influence on the greenhouse gas 
balance as well as the yield and the profitability of the production chain. The oppor-
tunity of nitrogen fixation by legumes was used in a research project. The utilization 
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of this fixed nutrient was expected in rapeseed cultivation in spring after the legumes 
in the mixed cropping system are frozen to death. Thereby nitrogen fertilizer can be 
saved and high yields are still possible by using the nitrogen given by the legumes. 
The advantage of using the nitrogen fixed by legumes, however, is that no produc-
tion emissions of GHG need to be estimated. The problem of nitrogen fertilizer use is 
emerging as an existential question for rapeseed cultivation. The supply of biofuels 
would be no longer guaranteed if the sustainability is not proved. This would lead to 
a failure to achieve targets of the climate quota.

There was carried out a series of field experiments producing winter rape by using 
underseed of bean and lupin compared with no underseed and using fertilizer in 
autumn. The result of this field experiments were several production function depen-
ding on undersowing or not. The emissions of GHG were calculated to find optimized 
nitrogen fertilization.

1	 Einleitung
Mit 63,6 Mio. t CO2-Äquivalenten war die Landwirtschaft 2018 nur für 7,4 % der 
Gesamttreibhausgasemissionen Deutschlands verantwortlich, auf dem Weg zur 
angestrebten Klimaneutralität im Jahr 2045 ist dennoch Handlungsbedarf gebo-
ten, damit das Zwischenziel, bis 2030 maximal 58 Mio. t CO2-Äquivalent jährlich 
zu emittieren, erreicht werden kann. Darüber hinaus wurde mit Beschluss vom 
24.03.2021 vom Bundesverfassungsgericht anerkannt, dass die bisher im Kli-
maschutzgesetz festgelegten Reduktionspfade mit den Grundrechten (nächs-
ter Generationen) unvereinbar sind, da „hohe Emissionsminderungslasten […] 
auf die Zeiträume nach 2030“ verschoben werden. Hinzu kommt, dass die Emis-
sionen aus der Landwirtschaft, im Gegensatz zu anderen Sektoren, seit 1990 
nur wenig gesunken sind. Zu 95 Prozent setzen sich diese aus Methan (CH4) 
und Distickoxid (N2O; Lachgas) zusammen, und machen somit 62 % bzw. 79 % 
der Gesamtemissionen der jeweiligen Gruppe, bezogen auf Deutschland, aus. 
Während ersteres vor allem der Tierhaltung zugeschrieben werden kann, ist die 
Emission des besonders klimaschädlichen Lachgases auf den Ackerbau zurück-
zuführen. Wieviel N2O bei der Umsetzung von Nitrat entsteht, ist stark abhängig 
von Witterung und Standort und lässt sich auch durch eine angepasste Bewirt-
schaftung nicht komplett vermeiden. Die Reduzierung der mineralischen Dün-
gung kann dennoch einen Beitrag leisten. Durch eine bedarfs- und standortge-
rechte Düngung wird zum einen gewährleistet, dass nur so viel Nitrat im Boden 
verfügbar ist, wie die Pflanzen aufnehmen können und Verluste als N2O oder dif-
fus über die Auswaschung minimiert werden, zum anderen ist die Herstellung 
mineralischer, v.a. nitrathaltiger Düngemittel besonders energieintensiv. 

Im Projekt „Nutzung von Leguminosenuntersaaten zur Senkung des N-Dünge-
reinsatzes im Winterraps“ wurde daher untersucht, ob ein Teil der mineralischen 
Düngung durch den zeitgleichen Anbau von Leguminosen ersetzt werden kann. 
Diese sind in der Lage, Stickstoff aus der Luft zu fixieren, frieren über Winter ab 
und während der Umsetzung im Frühjahr wird N wieder freigesetzt.
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2	 Material und Methoden
Experimentelle Basis der Untersuchungen sind Exaktversuche an den beiden 
Versuchsstandorten Gülzow und Vipperow.

Die Untersuchung der N-Aufnahme der Fruchtarten sowie der Nmin-Gehalt 
im Boden zu verschiedenen Zeitpunkten soll die Ermittlung der Höhe des im 
Boden freigesetzten und durch den Raps genutzten Stickstoffs ermöglichen. 
Dazu dient eine Herbstdüngungs-Variante zum Vergleich sowie die Anlage als 
Stickstoffsteigerungsversuch, so dass als Ergebnis verschiedene N-Produkti-
onsfunktionen in Abhängigkeit von der Leguminosenuntersaat zur Verfügung 
stehen. Daraus kann das Einsparungspotential von mineralischem N im unter-
suchten Rapsanbausystem und damit einhergehend das THG-Minderungspo-
tential abgeleitet werden.

Die Versuche wurden als Spaltanlage eingerichtet. Eine Beeinflussung aller Par-
zellen durch die Düngung ihrer Nachbarparzellen wurde minimiert, indem die 
Parzellen im plot-in-plot-Verfahren angelegt wurden.

Die Höhe der N-Düngung (Herbst und Frühjahr) wurde laut Versuchsplan bemes-
sen. Da besonders im Herbst eine Konkurrenzsituation zwischen dem Winter-
raps und der legumen Untersaat zu vermuten ist, wurden im Versuch Rapssor-
ten mit unterschiedlicher Herbstwüchsigkeit angebaut (Tab. 1).

Tab. 1: Versuchsplan

Die Aussaat erfolgte im optimalen Saatzeitfenster in der Zeit zwischen dem 
20.08. und 30.08. Die Reihenabstände betrug 20 cm in Gülzow und 25 cm in 
Vipperow, wobei Raps und Leguminosen in alternierenden Reihen standen und 
die Leguminosen tiefer abgelegt wurden. Die Saatdichte betrug in beiden Versu-
chen 60 keimfähige Körner je m² (kf. Kö./ m²) für Raps, für Lupine 70 kf. Kö./m² 
und 35 kf. Kö./ m² für Ackerbohne.

 

 Faktor A: Beisaat mit 4 Stufen
a1 ohne 
a2 Blaue Lupine (Probor, verzweigt)
a3 Ackerbohne (Fuego)
a4 ohne, mit 40 kg N im Herbst

 

Faktor B: N-Düngung mit 4 Stufen (mineralisch, gesamt) 
 Gabenteilung Gabenteilung

a1, a2, a3 a4 
b1 ohne 0-0 0-0 
b2 120 kg N/ha im Frühjahr 120-0 80-0 
b3 180 kg N/ha im Frühjahr 120-60 80-60 
b4 240 kg N/ha im Frühjahr 120-120 120-80
 Faktor C: Sortentyp mit 2 Stufen
c1 im Herbst wüchsige Sorte (Hattrick)
c2 im Herbst schwach wüchsige Sorte (Leopard)
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Die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen erfolgte mittels des frei verfüg-
baren Tools Biograce. Dieses Tool ist EU-weit anerkannt. Hier werden die ein-
zelnen Produktionsfaktoren hinsichtlich ihrer THG-Emission bilanziert und dem 
Produkt gegenübergestellt. Die Emissionen werden dabei auf die verschiede-
nen Outputs (z.B. Biodiesel, Rapsextraktionsschrot) nach ihrem Heizwert allozi-
iert. Das gesamte Berechnungsverfahren arbeitet energiebezogen und weist als 
wesentliches Ergebnis im Sinne des Projektes die THG als CO2-Äquivalente je 
Energieeinheit des Biodiesels aus. Da die mineralische Stickstoffdüngung auf-
grund hoher Herstellungs- und Feldemissionen den höchsten Einfluss besitzt, 
wirkt sich eine Reduzierung der Stickstoffdüngung positiv aus.

Um gleiche Bedingungen für die einzelnen Varianten abzusichern, wurden die 
nicht themenrelevanten Eingangsgrößen konstant gehalten. Sie wurden als Mit-
telwert der Schlagauswertung des Rapsanbaus in den Referenzbetrieben der 
Jahre 2017 bis 2020 entnommen. Das betrifft:

●● Saatguteinsatz	 3,6 kg/ha
●● Kalkdünger		  132 kg/ha CaO
●● Kaliumdünger		 80 kg/ha K2O
●● Phosphordünger	 33 kg/ha P2O5
●● Dieselverbrauch	 83 l/ha

Entsprechend den Versuchsvarianten und Ergebnisdarstellungen wurden die 
N-Düngungsstufen 0, 40, 180 und 240 kg/ha Mineral-Stickstoffdünger einge-
setzt. Der Herbizideinsatz der Faktorstufen der Untersaat wurde in der Kalkula-
tion variiert, da auch in der Praxis bei Leguminosenuntersaaten im Rapsanbau 
nicht der übliche Herbizideinsatz erfolgen kann:

●● ohne Untersaat und Herbstdüngung: 1,2 kg/ha Pflanzenschutzmittelwirkstoff, 
davon entfällt 1 kg/ha auf Herbizide

●● Leguminosenuntersaaten: 0,655 kg/ha, davon entfallen 0,455 kg/ha auf Her-
bizide. Im Fall der Leguminosenuntersaaten beschränkte sich der Herbi-
zideinsatz auf 1,0 l/ha Stomp Aqua.

Gemäß den Regeln des Biograce-Tools und der RED werden dem Stickstoff, der 
aus der N-Fixierung der Leguminosen stammt, keine THG-Emissionen zuge-
ordnet.

Die Kalkulation und die Darstellung beziehen sich auf den Bereich des Anbaus. 
Transport und Verarbeitung sind konstant und werden darum nicht betrachtet. 
Die Werte der Anbau-THG-Emission sollten sich an dem für Mecklenburg-Vor-
pommern geltenden NUTS2-Wert von 23,6 g CO2eq/MJ Biodiesel orientieren. 
Dieser Wert kann in der Nachhaltigkeitserklärung der Anbauer angegeben wer-
den.
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3	 Ergebnisse und Diskussion
Der Raps reagiert während der Keimung und Jugendentwicklung, wegen seiner 
geringen Tiebkraft, besonders empfindlich auf ein unzureichend hergerichtetes 
Saatbett. In den 3 Versuchsjahren waren die Voraussetzungen zur Aussaat nicht 
optimal. Im Herbst 2017 führten die außergewöhnlich hohen Niederschläge zu 
Problemen bei der Aussaat und zogen eine Erkrankung der Lupinen in Gülzow 
mit  der Schwarzen Wurzelfäule (Thielaviopsis basicola) nach sich. Die extreme 
Trockenheit im Jahr 2018 und auch 2019 erschwerte die ausreichende Saatbett-
bereitung, Rückverfestigung sowie die Keimung. Die Ackerbohnen konnten sich 
aufgrund der tieferen Ablage besser etablieren.

Abb. 1: N-Aufnahme zum Vegetationsende (VE) und Vegetationsbeginn (VB)
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Die N-Aufnahmen zu Vegetationsende (Abbildung 1) waren trotz der schwieri-
gen Bedingungen in der Rapsreinsaat-Variante ausreichend, auch in den Varian-
ten mit einer Untersaat, trotz der Konkurrenz zwischen Leguminosen und Raps. 
Bei schwach entwickelten Rapsbeständen konnten die Leguminosen, vor allem 
die Ackerbohne bis zu 83 kg N/ha aufnehmen, bei gut entwickelten Beständen 
noch bis zu 58 kg N/ha. Bei einem in der Praxis gängigen Düngungsniveau 
von 180 kg N/ha könnte ein nicht unerheblicher Teil des mineralischen Düngers 
potentiell durch die Leguminosen substituiert werden.

Abb. 2: Kornertrag (bei 91% TS) der verschiedenen Untersaatstufen in Abhängigkeit  
von der N-Düngung

In der Serienauswertung des Feldversuches über 3 Jahre und 2 Standorte konn-
ten hinsichtlich des Kornertrages jedoch keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt werden (Abb. 2), alle Produktionsfunktionen liegen, vor allem im praxisre-
levanten Düngungsbereich von 120 bis 180 kg N, nah beieinander. Lediglich der 
Kornertrag in der Herbstdüngungsvariante weicht im unteren N-Bereich stärker 
ab und gleicht sich mit zunehmender Düngungsintensität an den Verlauf der übri-
gen Varianten an. Ein Vorteil einer Herbst-N-Gabe kann nicht abgeleitet werden. 

Es wird angenommen, dass die extreme Trockenheit, welche vor allem in der 
Hauptvegetationszeit und damit der höchsten N-Aufnahme der Rapspflanze zwi-
schen März bis Mai besonders stark ausgeprägt war, die Mineralisation und Auf-
nahme von N gehemmt hat. So ist der Anstieg der Graphen in allen Varianten mit 
zunehmender Düngung gering. Außerdem waren die Nmin-Gehalte zur Aussaat 
erhöht, aufgrund der Trockenheit wurde nur wenig N über das Ernteprodukt der 
Vorfrucht abgefahren, wodurch viel N für den Raps zur Verfügung stand. Hohe 
Nmin-Gehalte in den Varianten mit Ackerbohnenuntersaat nach der Ernte las-
sen ebenfalls vermuten, dass eine Mineralisation deutlich später als beabsichtigt 
eintrat. Hinzu kommt, dass die Lupinen wenig Konkurrenzkraft gegenüber dem 
Raps besitzen. Sie wurden frühzeitig überwachsen wodurch sie noch vor Win-
ter abgestorben sind und somit nur wenig N fixieren konnten. Die Ackerbohnen 
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hingegen entwickelten sich gut, aufgrund der außergewöhnlich milden Winter-
monate froren diese nicht sicher ab und konnten sich teilweise bis zur Kornreife 
entwickeln, somit begann die Umsetzung und N-Freisetzung deutlich verspätet.

Wie auch die bei den Kornerträgen gab es im Bereich der kalkulierten THG-
Emissionen nur geringe Unterschiede bezüglich des Faktors der Untersaaten auf 
jeweils gleicher N-Düngungsstufe. Der größte Einfluss wird vom Faktor N-Dün-
gung verursacht, da etwa 75 bis 80 % der THG-Emissionen durch die minerali-
sche Stickstoffdüngung verursacht werden (Herstellungs- und Feldemissionen).

Die THG-Emissionen aller vier Varianten steigen mit zunehmender N-Düngung 
nahezu linear an (Abb. 3).

Abb. 3: THG-Emissionen der verschiedenen Untersaatstufen in Abhängigkeit von der N-Düngung

Der NUTS2-Wert der kalkulierten Varianten wird nur bei einer N-Düngung von:
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●● 73,3 kg/ha N bei der Untersaat Ackerbohnen

eingehalten. Diese Höhe des N-Düngungsniveaus ist jedoch nicht wirtschaft-
lich und wird auch in der Praxis in der Regel nicht eingehalten. Eine erwartete 
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anderen Berechnungen hat sich gezeigt, dass unter komplizierten Jahresbe-
dingungen häufig die Ertragserwartungen nicht erfüllt werden und so die THG-
Emissionsgrenzwerte in der Praxis nicht eingehalten werden können.

Im Ergebnis der Feldversuche muss festgestellt werden, dass auch hier die 
Erträge nicht den Erwartungen entsprechen, wofür es mehrere Ursachen gibt, 
die bereits diskutiert wurden. Die Folge sind relativ hohe und wenig differen-
zierte THG-Emissionen.

4	 Verwertung der Ergebnisse
Im untersuchten Anbausystem konnten keine nachteiligen Effekte auf die Raps-
entwicklung durch die Konkurrenz der Leguminosen festgestellt werden. Die 
Biomasseentwicklung und damit verbunden die N-Aufnahme vor dem Winter 
war für die Pflanzenentwicklung ausreichend. 

Ackerbohnen konnten vor dem Winter bis zu 83 kg N/ha aufnehmen, die Blaue 
Lupine bis zu 41 kg N/ha.

Trotzdem konnten keine signifikanten Ertrags- und Qualitätsunterschiede der 
Varianten abgeleitet werden, was wiederum nur zu minimalen Änderungen der 
THG-Bilanz und der ökonomischen Leistung führte. 

Es wird angenommen, dass die ausgeprägte Trockenheit, vor allem in der Zeit 
des höchsten N-Bedarfes von April bis Mai, die Mineralisierung der legumen 
Rückstände gehemmt hat. 

Nach der Ernte konnten bis zu 40 kg höhere Nmin-Gehalte in der Variante Acker-
bohnenuntersaat gemessen werden, welche der folgenden Kultur zwar zusätz-
lich zur Verfügung stehen, allerdings auch gegenüber einer Auswaschung über 
Winter abgefangen werden müssen. 

Eine N-Umverlagerung in tiefere Bodenschichten bis 90 cm und das damit 
erhöhte Auswaschungsrisiko war in den Varianten mit Leguminosenuntersaa-
ten geringer.

Ein Einfluss des Sortentypes bzw. der Rapssorte auf die N-Aufnahme im Herbst 
konnte nicht festgestellt werden. 

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln konnte wirkstoffbezogen von 1,2 kg/ha in 
den Reinsaatvarianten auf 0,7 kg/ha in den Beisaatvarianten reduziert werden.

Die N-Effizienz einer Herbstdüngung, gemessen an der N-Aufnahme vor Win-
ter, war gering. Im Vergleich zu den anderen Varianten waren die Nmin-Gehalte 
zu Vegetationsende erhöht und die Umverlagerung in tiefere Bodenschichten 
stärker.
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Die Blaue Lupine kann sich nur bei geringer bis normaler Etablierung des Rap-
ses ausreichend entwickeln und ist bei zu nasser Herbstwitterung krankheits-
anfällig. 

Die Ackerbohnen froren nur unsicher ab und konnten sich z.T. trotz der Konkur-
renz durch den Raps bis zur Blüte und Reife entwickeln. Die Abreife erfolgte 
jedoch früher und führte zu keiner Qualtätsminderung des Erntegutes durch 
Fremdbesatz.

Erste Erfahrungen können von Praktikern genutzt werden, dennoch besteht wei-
terer Forschungsbedarf hinsichtlich:

1.	 Der optimalen Saatstärke und Reihenweite

2.	 Geeigneten Leguminosenarten und -sorten (z. B. bei ausreichender Anth-
raknoseresistenz auch Gelbe und Weiße Lupine)

3.	 Der Reduzierung von Kosten für Aussaat und Saatgut

4.	 Dem anrechenbaren N aus der legumen Fixierung und dem daraus resultie-
renden mineralischen Düngungsniveau

Kontakt

Dr. Andreas Gurgel, Katharina Riebe

Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei  
Mecklenburg-Vorpommern 
Dorfplatz 1 / OT Gülzow, 18276 Gülzow-Prüzen

 k.riebe@lfa.mvnet.de  
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Klaus Lucka

Lignin als Basis für erneuerbare Schifffahrtskraft-
stoffe (HFO und MGO)  
Ein Einblick in den Stand des EU-Horizon-2020- 
Projektes „IDEALFUEL“

Zusammenfassung: Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen ist eine welt-
weite Herausforderung jetziger und zukünftiger Generationen. Einen entscheiden-
den Beitrag zur Treibhausgasminderung muss dabei auch der Verkehrssektor leisten, 
welcher aufgrund von wachsendem Warenverkehr auch in den nächsten Jahren ste-
tig zunehmen wird. Neben der Elektrifizierung wird vor allem im Schwerlastverkehr 
auch die Integration von alternativen Kraftstoffen mit einem hohen Maß an Treib-
haugasminderungspotenzial essenziell. 

Eine zügige Inverkehrbringung von alternativen Kraftstoffen, möglichst in beste-
hende Infrastrukturen, benötigt dabei zum einen die entsprechende Normkonformi-
tät, zum anderen aber auch eine Sicherstellung der Materialverträglichkeit sowohl im 
Gesamtsystem als auch in möglichen Kraftstoffblends untereinander. 

Das Hauptziel des hier vorgestellten Projekts IDEALFUEL ist die Entwicklung und 
Erprobung eines schwefelarmen Schweröls, welches aus holzbasierter non-food 
Biomasse hergestellt wird. Hintergrund ist ein zweistufiger chemischer Prozess von 
Lignin aus lingocellulosehaltiger Biomasse über ein Crude-Oil hin zu einem Bio-
Schweröl. Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der Materialverträglichkeit 
der Systemkomponenten eines 4-Takt-Motors im Hardware-in-the-Loop Prüfverfah-
ren. Als kritische Komponente wurde die Hochdruckpumpe identifiziert, auf deren 
Testung sich die Versuche dementsprechend fokussieren. 

Das Projekt wird durch das European Union Horizon 2020 Research and Innovation 
Programm unter der Vereinbarungsnummer 883753 gefördert. 

Abstract: Reducing greenhouse gas emissions is a global challenge for current and 
future generations. A decisive contribution to greenhouse gas reduction must also be 
made by the transport sector, which will continue to grow steadily in the coming years 
due to increasing goods traffic. In addition to electrification, the integration of alterna-
tive fuels with a high degree of greenhouse gas reduction potential will also become 
essential, especially in heavy-duty transport. 

Rapid introduction of alternative fuels into the market, if possible in existing infra-
structures, requires conformity with the relevant standards as well as ensuring mate-
rial compatibility both in the overall system and in possible fuel blends with one ano-
ther. 
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The main objective of the IDEALFUEL project presented here is the development and 
testing of a low-sulfur heavy fuel oil produced from wood-based non-food biomass. 
The background is a two-step chemical process from lignin from lingocellulosic bio-
mass through a crude oil to a heavy (bio-)oil. This work covers the investigation of 
the material compatibility of the system components of a 4-stroke engine using the 
hardware-in-the-loop test method. The critical component identified and focused on 
was the high pressure pump. 

The project is funded by the European Union's Horizon 2020 Research and Innova-
tion program under the grant agreement number 883753. 

1	 Einleitung 
Die Reduzierung der Treibhausgasemissionen ist eine weltweite Herausforde-
rung jetziger und zukünftiger Generationen. Einen entscheidenden Beitrag zur 
Treibhausgasminderung muss dabei auch der Verkehrssektor beitragen, wel-
cher aufgrund von wachsendem Warenverkehr auch in den nächsten Jahren 
stetig zunehmen wird. Neben der Elektrifizierung wird vor allem im Schwerlast-
verkehr auch die Integration von alternativen Kraftstoffen mit einem hohen Maß 
an Treibhaugasminderungspotenzial essentiell. Eine zügige Inverkehrbringung 
von alternativen Kraftstoffen, möglichst in bestehende Infrastrukturen benötigt 
dabei zum einen die entsprechende Normkonformität als auch eine Sicherstel-
lung der Materialverträglichkeit sowohl im Gesamtsystem als auch in möglichen 
Kraftstoffblends untereinander. 

Neben der Entwicklung bzw. Herstellung des alternativen Kraftstoffes ist daher 
die Prüfung der Systemverträglichkeit unabdingbar. 

2	 Das Projekt „IDEALFUEL“

2.1	 Projektidee und Prüfstandsmerkmale
Das Hauptziel des hier vorgestellten Projekts IDEALFUEL ist die Entwicklung 
und Erprobung eines schwefelarmen Schweröls, welches aus holzbasierter non-
food Biomasse hergestellt wird. Hintergrund ist ein zweistufiger chemischer Pro-
zess von Lignin aus lingocellulosehaltiger Biomasse über ein Crude-Oil hin zu 
einem Bio-Schweröl. Abbildung 1 zeigt die geplanten Verfahrensschritte und 
Ziele des IDEALFUEL Projektes. 
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Abb. 1: Verfahrensschritte und Projektziele von IDEALFUEL

Innerhalb des IDEALFUEL Projektes soll unter anderem die Materialverträglich-
keit des biogenen HFO untersucht werden. Während die Kompatibilität des bio-
HFO in 2-Takt-Motoren bei Projektpartnern getestet wird, soll der Einfl uss des 
alternativen Kraftstoff es in verschiedenen Blendraten auch auf den schnelllau-
fenden 4-Takt-Motoren bestimmt werden. Dabei wird das bioHFO vor allem als 
alternative Drop-In Qualität eines High-Flaspoint Fuels (HFP) im 4-Takter unter-
sucht.

Die TEC4FUELS GmbH hat daher ein entsprechendes Prüfstandskonzept ent-
wickelt und aufgebaut. Hintergrund der Prüfung ist das sogenannte Hardware-
in-the-Loop Verfahren. Der Grundgedanke beim Einsatz von HiL-Prüfständen 
ist, dass ein vergleichsweise geringes Probenvolumen im Kreis gefördert wird 
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(„loop“), wobei die kritischen Bauteile des realen Systems („Hardware“) ver-
wendet werden, um die Reaktionen zwischen dem Kraftstoff  und den Bauteilen 
abzubilden. Während des Versuchsablaufs ist der Kraftstoff  Belastungen ausge-
setzt und altert, was die Versuchsbedingungen verschärft, da die Komponenten 
mit den Alterungsprodukten in Kontakt kommen.

2.2  Der Prüfstand

Die Auslegung des Prüfstands ist abgeschlossen. Abbildung 2 zeigt das Fließ-
bild des Prüfstands. Als kritische Systemkomponente wird die Hochdruckpumpe 
in diesem Projekt fokussiert. 

Der Kraftstoff  wird von einer Vordruckpumpe über einen Kraftstoff fi lter zur Hoch-
druckpumpe gefördert, die von einem Elektromotor angetrieben wird. Die Hoch-
druckpumpe fördert den Kraftstoff  in dieser Versuchsplanung bis zu einem 
Druck von 1.500 bar. Der Druck wird über ein entsprechendes Druckregelventil 
eingestellt. Die Hochdruckpumpe ist ölgeschmiert und verfügt über einen exter-
nen Ölkreislauf. 

Abb. 2: Fließbild des Prüfstands
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In Abb. 3 ist ein Bild der wesentlichen Prüfstandskomponenten (E-Motor, Kupp-
lung, Öl-Flansch, Hochdruckpumpe, Öl-Pumpe, Druckmessstelle, Druckregel-
ventil) dargestellt. Aufgrund des negativen Joule-Thomson Eff ektes zeigt der 
Kraftstoff  bei Entspannung einen starken Temperaturanstieg, welcher wiederum 
durch ein entsprechendes Kühlsystem mit 2,4 kW Kühlleistung mittels Wärme-
tausche abgeführt wird. Das System wird in einer Taktung betrieben, so dass 
neben Betriebszeiten auch Pausen sichergestellt werden, damit der Kraftstoff  
sich in den Systemkomponenten ablagern und zu potenziellen Anstiegen der 
Anlaufdrehmomente führen kann. 

Durch die Prüfung mittels des Hardware-in-the-Loop Konzeptes (HiL) sollen 
mögliche Kavitationseff ekte oder korrosive Angriff e der biogenen / alternati-
ven Kraftstoff e auf die Hochdruckpumpe fokussiert und untersucht werden. Die 
Begutachtung erfolgt optisch durch die Zerlegung der Hochdruckpumpe und 
der Inspektion der Kraftstoffl  eitungen. Zusätzlich wird der benötigte Strombe-
darf über die Zeit prä-indikativ ausgewertet, um mögliche Verschleißerscheinun-
gen oder kraftstoff bedingte Ablagerungen während der Betriebszeit zu erfassen. 
Optional können sowohl der Kraftstoff  als auch die metallischen Komponenten 
oder Elastomer-Werkstoff e zu weiteren Analysen eingesetzt werden. 

Abb. 3: Wesentlichen Prüfstandskomponenten

3  Einschätzung und Ausblick
Zum Zeitpunkt der Erstellung des Beitrages zum Tagungsband wurde der Prüf-
stand mit dem Referenzkraftstoff  Marine-Gas-Oil (MGO) betrieben. In folgenden 
Untersuchungen sollen die hergestellten bio-HFP der Projektpartner in verschie-
denen Blendraten getestet werden. Es sollen zunächst Blends mit bis zu 20 % 
(V/V) bio-HFP eingesetzt werden. Optional können höhere Blendraten oder eine 
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Vor-Temperierung des Kraftstoff es untersucht werden. 

Bereits in früheren Untersuchungen wurde mittels des HiL-Konzeptes der Ein-
fl uss verschiedener Kraftstoff e auf den Betrieb der Hochdruckpumpe untersucht. 
Im Folgenden sollen zwei exemplarische Auswertungen die möglichen Ergeb-
nisse der Prüfung zeigen. Abbildung 4 zeigt die Stromaufnahme während des 
Betriebes als Stromstärke/Druck*1000 gegenüber der Betriebszeit von zwei 
Prüfl äufen. 

Abb. 4: Stromaufnahme von zwei Prüfl äufen (y-Achse: Stromstärke/Druck*1000; x-Achse: Zeit in h)

Während die Hochdruckpumpe 1 über 400 h Versuchszeit keine Änderung in der 
Stromaufnahme zeigte, führte der Betrieb des gleichen Kraftstoff es in der Hoch-
druckpumpe 2 bereits nach wenigen Stunden zu einem deutlichen Anstieg der 
Stromaufnahme. Der Kraftstoff  wurde dabei nicht mehr durch die Hochdrucklei-
tung gefördert, sondern über die Rücklaufl eitung in den Tank geleitet. 

Die Ergebnisse der ersten Blend-Untersuchungen des IDEALFUEL Projektes 
sollen auf dem Rostocker Bioenergieforum im Rahmen des Vortrags vorgestellt 
werden.

Das Projekt wird durch das European Union Horizon 2020 Research and Innova-
tion Programm unter der Vereinbarungsnummer 883753 gefördert. 

Projektpartner
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Zaur Jumshudzade, Hans Marten Paulsen

Carbon Farming – Biomasseanbau und Kohlen-
stoffanreicherung in landwirtschaftlichen Böden

1	 Einleitung
Deutschland hat sich mit dem Klimaschutzplan 2050 das Ziel gesetzt, bis dahin 
weitgehend treibhausgasneutral zu werden. Für dieses Ziel ist der Ersatz fossi-
ler Energieträger mit erneuerbaren Energien notwendig. Die Nutzung landwirt-
schaftlich erzeugter Biomasse für die Energiebereitstellung ist eine der Mög-
lichkeiten. Im Klimaschutzplan werden für die Landwirtschaft der Erhalt der 
Senkenfunktion (Grünland-, Moorschutz) und die Verringerung der Lachgas-
emissionen als die vorrangig zu adressierenden Größen für den Klimaschutz 
genannt. Eine Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus wird dort aufgrund der 
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion nicht angestrebt. Jedoch unterstützt 
Deutschland auch die 4-Promille-Initiative (Minasny et al. 2017), die die Kohlen-
stoffanreicherung in Böden und deren Senkenfunktion fördern soll. In der „Farm 
to Fork“-Strategie der Europäischen Kommission (European Commission 2020) 
wird angekündigt, ein Zertifizierungssystem für die Kohlenstoffbindung auf land-
wirtschaftlichen Flächen als Klimaschutzmaßnahme auf den Weg zu bringen. 
Durch die Maßnahmen zur Kohlenstoffanreicherung in Böden werden auch 
Potentiale für die Bioenergieerzeugung entstehen.

1.1	„Carbon Farming“
Als „Carbon Farming“ wird Landwirtschaft definiert, die zum Ziel hat, zusätzli-
ches Kohlenstoff-Dioxid (CO2) aus der Atmosphäre abzuziehen, C langjährig in 
Böden und in der pflanzlichen Biomasse zu speichern, den dann erhöhten orga-
nischen Kohlenstoffgehalt (Corg) des Bodens zu erhalten und damit günstigere 
Klimabilanzen der landwirtschaftlichen Produktion zu erzielen (Pauli et al. 2018; 
Paustian et al. 2019). In Deutschland und in Europa bestehen einige private Ini-
tiativen und Geschäftsmodelle (wie z.B. CarboCert, Carbon Farmed Solutions, 
Stiftung Lebensraum, Verein Ökoregion Kaindorf), um Landwirte für Kohlen-
stoffanreicherung in Böden zu honorieren und C-Zertifikate für den Ausgleich 
von Treibhausgasemissionen anzubieten. Weitere Initiativen sind am Start.  
Die Begleiteffekte von Carbon Farming sind aussichtsreich: Für die Aufrechter-
haltung der Bodenfruchtbarkeit und der Wasserspeicherfähigkeit sind Humuser-
halt und Humusbildung wichtig. Biologische Stickstofffixierung ist essentiell für 
den ökologischen Landbau. Erweiterte Fruchtfolgen fördern Biodiversität und 
Erosionsschutz. Auch bei der Bioenergiegewinnung aus landwirtschaftlichen 
Rohstoffen sollten solche Ziele berücksichtigt und das Potential des für „Carbon 
Farming“ veränderten Pflanzenbaus genutzt werden. Aus den neuen Fruchtfol-
geelementen könnte mit Bioenergie Wertschöpfung generiert werden und sie 
müssten nicht immer in direkter Flächenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-
tion stehen.
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1.2 Zielsetzung des Projekts
Im Rahmen des INTERREG Nordsee Raum Projekts „Carbon Farming“ unter-
suchen wir Möglichkeiten der C-Anreicherung auf landwirtschaftlich genutzten 
Böden sowie Geschäftsmodelle für C-Zertifikate (https://northsearegion.eu/car-
bon-farming/). Begleitend untersuchen wir, ob und mit welchen landwirtschaft-
lichen Maßnahmen C in kurzer Zeit messbar im Boden angereichert werden 
kann. Wie wir wissen, ist der Weg dahin, mehr atmosphärisches CO2 zu binden, 
auf den gleichen Flächen durchgängig mehr pflanzliche Bio- und Wurzelmasse 
zu erzeugen als zuvor und Bodendeckung zu gewährleisten. Hierfür kommen 
der Anbau von Zwischenfrüchten und Untersaaten, die Etablierung mehrjähriger 
Kulturen, von Blühstreifen und Randstreifen sowie Agroforstsysteme und auch 
die Anreicherung von Grünlandnarben in Frage. Dadurch langfristig zusätzlich 
aus der Atmosphäre gebundenes CO2 könnten ggf. in den Emissionshandel ein-
bezogen und die Landwirte für den Aufwand honoriert werden. Bioenergiepro-
duktionsanlagen könnten mit Biomasse aus dem erweiterten Anbau versorgt, 
bzw. Holz aus Agroforstwirtschaft könnte z.B. für die Pyrolyse oder direkte Ver-
brennung bereitgestellt werden. Außerdem, könnten nach der Nutzung der so 
erzeugten zusätzlichen Biomasse als Energierohstoff, z.B. in Biogasanlagen, 
die entstehenden Nebenprodukte, wie Biogasgülle, dem abgebendem „Carbon-
Farming“ Landwirt für die Düngung und C-Anreicherung im Boden wieder zur 
Verfügung gestellt werden. Bioenergieproduzenten, Landwirte und Gesellschaft 
könnten von den positiven Nebenwirkungen von Carbon Farming, wie z.B. dem 
Aufbau und Erhalt von Humus in Böden und dadurch besserer Wasserspeicher-
fähigkeit und Nährstoffversorgung für Pflanzen, aber auch insgesamt von erhöh-
ter Widerstandsfähigkeit der Böden gegen Klimaveränderungen, profitieren.

2	 Material, Methoden und Ergebnisse
Im Rahmen dieses Projekts wurden am Standort Trenthorst in 2019 mehrere 
Feldversuche mit Untersaaten, organischer Düngung, Saatgutbeizung mit Stick-
stoff bindenden Bakterien und Bodenbearbeitung angelegt. In den letzten zwei 
Jahren wurden auch Gras-Untersaaten (Weidelgras-Kleegras Mischung) beim 
Anbau von Winterraps (2019), Öko-Ackerbohnen (2019), Winterweizen (2020) 
und Öko-Hafer (2020) integriert. Öko-Hafer aus dem Versuch wurde für die 
Produktion von Haferflocken benutzt. Diese wurden beispielhaft als ein neues 
Geschäftsmodell mit einem Klima-Label etikettiert, welches Maßnahmen zum 
Humusaufbau adressiert und könnten dem Landwirt auf dem Markt mehr 
Gewinne bringen als üblich (https://bit.ly/2QLyZVh).

Um herauszufinden, ob und wieviel CO2 im Boden mit den oben genann-
ten zusätzlichen Maßnahmen gespeichert wird, werden Bodenanalysen, auf 
Gesamt-C und -N sowie auf heißwasserlöslichen C und N mit Elementaranalyse, 
Nährstoffanalysen (Nmin, P, K, Mg) durchgeführt und Ertragsdaten erfasst. Für 
die Bestimmung der Trockenrohdichte des Bodens und für die C- und N-Analy-
sen werden Stechzylinder-Proben mit 100 cm³ in 5-10 cm und 40-45 cm Boden-
tiefe benutzt. Die Ausgangbodenproben wurden im Frühjahr 2019 entnommen. 
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Um die Entwicklung der Boden-C-Gehalte zu beobachten, werden die Versuche 
jährlich im Herbst beprobt. 

Abb. 1: Erntemengen (Trockenmasse) der oberirdischen Biomasse einer Weidelgras-Kleegras 
Mischung als Untersaat in Hafer im Vergleich zur Referenzfläche (mit Unkraut)  

auf der ökologisch bewirtschafteten Fläche (a); der Feldversuch mit den Varianten  
ohne und mit Untersaaten nach Haferernte in 2020 (b).

In Abb. 1a sind die Ernteerträge (Trockenmasse) der Untersaaten [t ha-1] in Öko-
Hafer im Vergleich zur Referenzfläche ohne Untersaaten (aber mit Unkraut-
biomasse) dargestellt. Die Variante „Untersaat eingearbeitet“ hat höhere ober-
irdische Biomasseerträge (p<0,05) als die anderen beiden Varianten. In der 
Variante „Untersaat entfernt“ wird die oberirdische Biomasse abgefahren.

Die oberirdische Biomasse kann entweder auf dem eigenen Hof verwertet oder 
als Energiegras in benachbarte (um erhöhte Transportemissionen zu vermei-
den) Biogasanlagen geliefert werden. Die erzeugten Mengen von Untersaat-Bio-
masse von den Versuchen in den Jahren 2019 und 2020 können Tab. 1 entnom-
men werden. Sie bieten ein zusätzliches Potential für die Bioenergieproduktion.

Tab. 1: Erntemengen (Trockenmasse) an oberirdischer Untersaat-Biomasse (Weidelgras-Kleegras 
Mischung) auf den Versuchen in konventionell und ökologisch bewirtschafteten Flächen [t ha-1].

Jahr Hauptkultur Untersaat- 
Biomasse

Standard- 
Abweichung

2019 Winterraps 1.9 0.30
2019 Ackerbohne (Öko) 0.8 0.24
2020 Winterweizen 0.6 0.18
2020 Hafer (Öko) 1.2 0.28
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Patrick Matschoss, Bernhard Wern, Juri Horst, Yue Zheng

Der Beitrag von Biomethan und synthetischem  
Methan zu einem Energiewende-kompatiblen  
Gassektor 

Zusammenfassung: Mit dem Fortschreiten der Energiewende wird generell die 
Rolle des Gassektors und speziell die Rolle grüner Gase zunehmend kontrovers 
diskutiert. Das vorliegende Papier erweitert eine Meta-Analyse aus Matschoss et 
al. (2020) über die Bedeutung von Biomethan und synthetischem Methan in Ener-
giesystemmodellen mit -95 % THG-Reduktion. In Matschoss et al. (2020) lag der 
Schwerpunkt auf dem Jahr 2030 mit einem Ausblick auf 2050. Im vorliegenden 
Papier werden nun zusätzliche Szenarien sowie grüner Wasserstoff in die Analyse 
aufgenommen. Es zeigt sich, dass auch im Jahr 2050 grüne Gase trotz einer stär-
keren Elektrifizierung noch eine gewisse Rolle spielen werden. Die größte Rolle 
unter den grünen Gasen spielt grüner Wasserstoff, Biomethan die geringste, wäh-
rend synthetisches Methan dazwischen liegt. Die Ergebnisse in den Szenarien mit 
hohen Beiträgen durch grünen Wasserstoff und synthetisches Methan beruhen auf 
den Annahmen hoher Importanteile und großskaliger Verfügbarkeit von Direct Air 
Capture (DAC). Diese „wild-card“-Funktion von insb. DAC-basiertem importiertem  
synthetischem Methan stellt einerseits ein Risiko dar. Andererseits steigt in dem 
Maße, in dem diese Gase nicht zur Verfügung stehen, die Bedeutung und Wertigkeit 
von Biomethan und dessen biobasiertem CO2.

Abstract: As the energy transition progresses, the role of the gas sector in general 
and the role of green gases in particular has become increasingly controversial. The 
present paper extends a meta-analysis from Matschoss et al. (2020) on the impor-
tance of biomethane and synthetic methane in energy system models with -95% 
GHG reduction. Matschoss et al. (2020) focused on the year 2030 and provided 
an outlook for 2050. In the present paper, additional scenarios and green hydrogen 
have now been included in the analysis. It has been shown that green gases will still 
play a certain role in 2050, despite greater electrification. Among the green gases, 
green hydrogen plays the greatest role and biomethane plays the least, while syn-
thetic methane lies in between. The results in the scenarios with high contributions 
from green hydrogen and synthetic methane are based on the assumptions of high 
import shares and large-scale availability of direct air capture (DAC). This "wild card" 
function of especially DAC-based imported synthetic methane represents a risk on 
the one hand. On the other hand, the importance and value synthetic methane of bio-
methane and its bio-based CO2 increases to the extent that the other gases are not 
available.

Einleitung und Hintergrund
Mit steigenden Anteilen erneuerbarer Energien (EE) ist die deutsche Energie-
wende in den späten 2010er Jahren in eine neue Phase getreten (Merten et al. 
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2018, S. 795). Zusätzlich zu den Fragen der Dekarbonisierung des Stromsek-
tors (vgl. auch Hauser und Wern 2016) sind Fragen der EE-Integration in das 
weitergefasste Energiesystem, d.h. in Wärme und Verkehr, stärker in den Mittel- 
punkt gerückt. Damit gewinnen auch die Sektorenkopplung und die Defossili-
sierung des Gassektors an Bedeutung (Wietschel et al. 2019; Wachsmuth et al. 
2019). Letzteres ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass gasförmige Ener-
gieträger für bestimmte Anwendungen besser geeignet sind als erneuerbare 
Elektrizität. Dazu zählen sog. hochkalorische Anwendungen wie Schwerlast-, 
Schiffs- und Flugverkehr sowie die Bereitstellung von Prozessenergie im mitt-
leren bis hohen Temperaturbereich (BMWi 2016, Trend 8). Auch die saisonale 
Speicherung großer Energiemengen ist abgesehen von Gas nur mit Pumpspei-
cherwerken mit großen Stauseen mit natürlichen Zufluss möglich (Bauknecht et 
al. 2016, S. 49-51; Peek und Diels 2016, S. 100). 

So ist – nach einer anfänglichen Phase des „all-electric“ in der Energiewende – 
die Frage nach der (systemisch sinnvollen) Rolle eines auf EE basierenden Gas-
sektors (grüne Gase) zunehmend in den Vordergrund gerückt (Definition grüne 
Gase s.u.). Die Klärung der Frage nach dem „sinnvollen Beitrag“ ist von einer 
Reihe von Faktoren abhängig. Den o.g. Anwendungs- und Speichermöglichkei-
ten und der Tatsache einer vorhandenen Infrastruktur steht die Frage nach dem 
Anpassungsbedarf letzterer gegenüber. D.h. welche Druckstufen werden zukünf-
tig in welchem Ausmaß benötigt, welche Gase sollten welche Rolle spielen und 
welche (technischen und regulatorischen) Änderungsbedarfe z.B. an Gasnetzen 
(Stichwort „H2-readiness“) gehen damit einher (BMWi 2019, S. 9-10; Wachsmuth 
et al. 2019, Abschn. 5.2; wiss. Dienste 2019, S. 4-8)? Spätestens seit der Veröf-
fentlichung der nationalen Wasserstoffstrategie im Juni 2020 (Bundesregierung 
2020) hat diese Diskussion einen starken politischen Schub erhalten.

Schließlich stellt sich die Frage nach dem Beitrag von Biogasanlagen (BGA) 
bzw. Gasaufbereitungs-/Methanisierungsanlagen (GAA) innerhalb der künfti-
gen Versorgung mit grünen Gasen insgesamt. Zur Bewertung dieser Frage sind 
aus aktueller Sicht zwei Aspekte zu berücksichtigen: zum einen stellen diese 
Anlagen eine Infrastruktur dar, die unter bestimmten Umständen heute direkt 
erdgasfähiges grünes Methan zur Verfügung stellen könnte. Zum anderen läuft 
die Finanzierung über das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) für eine zuneh-
mende Zahl von Anlagen im Laufe der 2020er Jahre aus („post-EEG-Anla-
gen“, „Ü20-Anlagen“), sodass deren Betreiber auf der Suche nach einem neuen 
Geschäftsmodell sind. So waren im Jahr 2018 insgesamt rund 10.400 BGA 
mit einer Kapazität von 5.000 MWel nach dem EEG registriert (Matschoss et al. 
2019, Tabelle 1, S. 21), die 2018 insgesamt 52,8 TWh gasförmige Brennstoffe 
(inkl. Klär und Deponiegas) produzierten (BMWi und AGEE-Stat 2020, eigene 
Berechnungen). Angesichts dieses Potenzials könnte bei richtiger Rahmenset-
zung die Methanisierung ein für die Energiewende sinnvolles Geschäftsmodell 
sein (Dotzauer et al. 2021).
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Als auf EE basierende oder grüne gasförmige Kohlenwasserstoffe werden gas-
förmige Energieträger bezeichnet, deren Wasserstoff- und Kohlenstoffanteile 
aus nicht fossilen Quellen stammen. So besteht gemäß „Farbenlehre“ der natio-
nalen Wasserstoffstrategie grüner Wasserstoff (e-H2) aus der Elektrolyse von 
Wasser unter Nutzung von EE-Strom. Demgegenüber basieren blauer und tür-
kiser Wasserstoff auf fossilem Erdgas, wobei mit unterschiedlichen Verfahren 
CO2 abgetrennt und langfristig gespeichert wird.1  (Bundesregierung 2020, Glos-
sar). Daraus folgt, dass mit zwangsläufiger Nichtnutzbarkeit fossiler CO2-Quel-
len grüne gasförmige Kohlewasserstoffe die Eigenschaft geschlossener CO2-
Kreisläufe besitzen (müssen). Diese Eigenschaft besitzt zum einen Biogas in 
BGA, welches zu 50-75 % Methan (bio-CH4) enthält und direkt aufbereitet in das 
Erdgasnetz gegeben werden kann. Weiterhin kann der andere Hauptbestandteil 
des Biogases – 25-45 % CO2 – mit e-H2 zur Reaktion gebracht werden, wodurch 
weiteres bio-CH4 entsteht. Schließlich sind – zumindest perspektivisch – wei-
tere nicht-direkt-fossile CO2-Quellen denkbar, wie z.B. die Gewinnung aus der 
Umgebungsluft (Direct Air Capture, DAC). Wird dieses elektrisch-chemisch her-
gestellte CO2 zur Reaktion mit e-H2 genutzt, entsteht elektro-chemisch herge-
stelltes Methan – e-CH4 (vgl. Matschoss et al. 2020, Fig. 1). Während bio- und 
e-CH4 unbegrenzt in das vorhandene Erdgasnetz eingespeist werden können, 
liegt der zulässige Anteil an (e-)H2 zwischen 1-10 % (wiss. Dienste 2019), da die 
angeschlossenen Verbraucher (sicherheits-)technisch nicht auf höhere Wasser-
stoffanteile ausgelegt sind. Für die Gasnetze selbst sind teilweise H2-Anteile von 
bis zu 50 % tolerierbar, ohne zu verspröden (Müller-Syring et al. 2013).

Um einen Beitrag zur Diskussion um die Rolle grüner Gase zu leisten, haben 
Matschoss et al. (2020) eine Potentialabschätzung für grüne Gase vorgenom-
men. Im Mittelpunkt stand der Vergleich zwischen einer bottom-up- und einer 
top-down Analyse für bio-CH4 für 2030. Im bottom-up-Ansatz wurde mittels 
GIS-Analyse der BGA-Bestand erfasst und der Teil segmentiert, der zur Clus-
terung geeignet ist und nahe genug an einem geeigneten Einspeisepunkt des 
Gasnetzes liegt (geographisch-strukturelles Konversionspotential). Im Ergeb-
nis eignen sich bis zum Jahr 2030 rund 22 % des BGA-Bestands zur Konver-
sion, entsprechend 24,9 TWh bio-CH4. Im top-down-Ansatz wurde hingegen 
eine Meta-Analyse der Energiesystemmodelle vorgenommen, die i) überhaupt 
quantitative Angaben zu bio-CH4 und e-CH4 machen und ii) mindestens ein 
THG-Reduktionsziel von 95 % ggü. 1990 haben (Potential aus der Systempers-
pektive). Im Ergebnis liegt das durchschnittliche bio-CH4-Potential für 2030 bei 
32,5 TWh (Spannweite: 11-54 TWh). Somit liegen die Ergebnisse der bottom-up 
und top-down Analyse für bio-CH4 im Jahr 2030 in derselben Größenordnung, 
obwohl unterschiedliche Methoden verwendet werden. Dies war das Haupter-
gebnis der sog. konsolidierten Potentialanalyse.

1 	 Wasserstoff, der unter Nutzung fossiler Brennstoffe ohne CCS erzeugt wird, wird als „grau“ und derjeni-
ge, der unter Nutzung von Methanpyrolyse, bei der fester Kohlenstoff anstelle von CO2 entsteht, erzeugt 
wird, wird als „türkis“ bezeichnet.	
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Die Meta-Analyse 2030 wurde auch für e-CH4 sowie für bio-CH4 und e-CH4 
für 2050 durchgeführt, sodass das Papier einen Ausblick auf das Zieljahr der 
Energiewende gibt. Für bio-CH4 liegt das durchschnittliche Potential für 2050 bei  
60 TWh (Spannweite: 7-113 TWh). Für e-CH4 liegt der Durchschnittswert für 
2030 bei 41,5 TWh (Spannweite: 0-83 TWh) und für 2050 bei 342 TWh (Spann-
weite: 3-681). Hier wurde deutlich, dass die Werte für e-CH4 vor allem in 2050 
deutlich über denen für bio-CH4 liegen und das gleichzeitig die genaue Herkunft 
des e-CH4 in den Modellen eher unscharf zu sein scheint. So sind die Werte für 
e-CH4 gerade in den Modellen besonders hoch, in denen – per Annahme – ver-
stärkt auf Import und/oder noch unreife Technologien zur CO2-Gewinnung, wie 
z.B. DAC gesetzt wird.

Erweiterte Meta-Analyse 2050 
Als Komplement zum Vorgängerpapier fokussiert das vorliegende Papier aus-
schließlich auf eine erweiterte Meta-Analyse für das Jahr 20502: Insbesondere 
wurden 
●● zusätzliche Szenarien,
●● der Anteil des Gases an der Endenergie insgesamt 
●● Erdgas
●● EE-basierter Wasserstoff (e-H2) 

in die Analyse aufgenommen. Die früher genannten Auswahlkriterien gelten 
weiterhin (direkte oder zumindest erschließbare quantitative Angaben zu den 
Gasen, min 95 % THG-Reduktion bis 2050). Zunächst ist die Studie „klimaneu-
trales Deutschland“ (Prognos et al. 2020) hinzugekommen. Weiterhin wurden 
zwei Szenarien der Studie „MuSeKo“ (Fette et al. 2020) aufgenommen, die sich 
darin unterscheiden, dass das zweite Szenario von der kostenfreien CO2-Ver-
fügbarkeit für die Methanisierung abstrahiert und 50 €/MWh annimmt. In der 
Meta-Analyse selbst ist für einen ersten Überblick die Bedeutung des Gassek-
tors zum gesamten Energiesystem in Beziehung gesetzt. In dem Zuge wird auch 
kurz die Bedeutung des Erdgases in 2050 angerissen. Weiterhin wurde e-H2 in 
die Analyse für alle Szenarien mit aufgenommen. Schließlich beschränkt sich 
die Analyse auf die energetischen Verwendungen der Gase, d.h. stoffliche Ver-
wendungen wurden abgegrenzt, soweit dies aus den Studien hervorging. De 
facto nennt nur die Rodmap-Studie explizit (d.h. quantitativ) die stofflichen Erd-
gas- und e-H2-Bedarfe, die so herausgerechnet werden konnten (s.u.). So konn-
ten die notwendigen Bedarfe an grünen Gasen für einen Übergang zur Bio-Öko-
nomie (Sturm und Banse 2021) in den Modellen nicht weiter betrachtet werden.

Bedeutung des Gassektors in 2050
In Tab. 1 sind für die Szenarien, für die entsprechende Daten verfügbar waren, 
der Endenergieverbrauch (EEV) und die Menge aller Gase (d.h. e-H2, e-CH4, 

2	 An einigen der im Vorgänger-Papier gezeigten Werte wurden geringe Korrekturen vorgenommen
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bio-CH4 und Erdgas) im Energiesystem dargestellt. Soweit abgrenzbar, wurden 
auch für die Gase die Endenergiebedarfe herangezogen, was aber nicht immer 
eindeutig aus den Studien hervorgeht. Die Roadmap-Studie macht keine Anga-
ben zum EEV, weshalb sie in Tab. 1 nicht aufgeführt ist.

Tab. 1: Endenergieverbrauch und Anteile der Gase ausgewählter Szenarien

Studie/Szenario Endenergie-
verbrauch 
(EEV) 2050

Alle Gase  
2050

Anteil Gase 
am EEV

TWh TWh %
KS95 (Repenning et al. 2015) 1108 147 13
RESCUE GreenLate (Purr et al. 2019) 1768 329 19
RESCUE GreenSupreme (Purr et al. 2019) 1056 136 13
Wege Referenz 95 % (Sterchele et al. 2020) 1899 301 16
Wege Beharrung 95 % (Sterchele et al. 2020) 2216 580 26
Wege Inakzeptanz 95 % (Sterchele et al. 2020) 1970 498 25
Wege Suffizienz 95 % (Sterchele et al. 2020) 1523 239 16
THGND (Benndorf et al. 2014) 1323 345 26
Klimaneutrales D (Prognos et al. 2020) 1582 322 20
MuSeKo THG95 (Fette et al. 2020) 1427 498 35
MuSeKo THG95-CO2-Kosten (Fette et al. 2020) 1427 460 32

Quelle: eigene Darstellung

Zunächst fällt die große Spanne der Endenergieverbräuche von 1.108-2.216 
TWh/a auf, sodass zunächst wieder auf eine gewisse Unsicherheit bei der Ver-
gleichbarkeit in den Studien hingewiesen werden muss. Dennoch lässt sich 
sagen, dass höhere EEV zum einen überwiegend in den neueren Studien zu 
finden sind, wie z.B. in der RESCUE-Studie (Purr et al. 2019), „Wege“-Studie  
(Sterchele et al. 2020) oder den neu aufgenommenen Studien „klimaneutrales 
D.“ (Prognos et al. 2020) und „MuSeKo“ (Fette et al. 2020), die häufig eine brei-
tere sektorale Abdeckung (Wärme, Verkehr, Industrie) aufweisen. Zum anderen 
weisen in diesen Studien gerade die Szenarien einen höheren EEV auf, in denen 
Verzögerungen der Transformation abgebildet werden (Details s.u.). Diese Sze-
narien haben gleichzeitig vergleichsweise hohe Gasverbräuche bzw. -anteile, 
wie z. B. „RESCUE GreenLate“, „Wege Beharrung“ und „Wege Inakzeptanz“, d.h. 
hier ist der für das Prinzip „all-electric“ notwendige Strukturwandel am wenigs-
ten umgesetzt. Insgesamt resultiert eine Spanne des Gasanteils am EEV von 
13-35 %. Bei sieben von elf Studien liegt der Gasanteil zwischen 16 und 26 %. 
So ist anzumerken, dass auch für 2050 eine gewisse Rolle des Gassektors kon-
statiert werden kann. 
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E-H2 
Die Meta-Analyse für e-H2 wurde zusätzlich (für alle Modelle) aufgenommen, 
weil es – wie oben beschrieben – als Vorprodukt für e-CH4 und erneuerbare 
Kraftstoffe dient (Benndorf et al. 2014, 70, 114). Wie in Abb. 1 ersichtlich, ist die 
Spanne mit 0-524 TWh/a recht weit. Hier besteht eine Ähnlichkeit zu e-CH4, aber 
insgesamt ist e-H2 das am meisten genutzte grüne Gas. Selbst wenn der Spit-
zenwert außer Acht gelassen wird, liegen die Werte im Jahr 2050 bei acht Sze-
narien bei über 200 bzw. über 300 TWh/a. Anteilig betrachtet liegen die Werte 
bei den Szenarien, die eine e-H2-Nutzung größer Null ausweisen, bis auf eine 
Ausnahme, zwischen 50-88 % der gesamten Gasnutzung. Dennoch stellt sich 
auch hier die Frage, inwieweit diese durch „echte Optimierung“ oder durch exo-
gene Annahmen erreicht werden (vgl. Matschoss et al. 2020).

Obwohl Im Szenario THGND die zentrale Bedeutung von e-H2 mehrfach her-
vorgehoben wird (Benndorf et al. 2014, S. 74), wird es gleichzeitig als „gleich-
rangig“ mit e-CH4 bezeichnet (Benndorf et al. 2014, S. 231, Fn. CCV), wes-
halb der Gesamtbedarf für e-H2 nicht ausgewiesen wird. Für die Werte des 
Szenario KS95 (Repenning et al. 2015) wird – wie schon in Matschoss et al. 
(2020) – wieder auf die Roadmap-Studie (Wachsmuth et al. 2019) zurückge-
griffen, die auf KS95 basiert und hier mehr Rückschlüsse auf die Werte gezo-
gen werden können, als in der Originalstudie selbst. Allerdings wird kein Wert 
für e-H2 angegeben, für die anderen Gase schon (s.u.). In der Roadmap selbst 
werden im Szenario Roadmap 95 % H2 hohe H2-Verbräuche in allen Sektoren 
sowie eine regionale Produktion und eigene H2-Netze angenommen. Weiterhin 
weist die Studie als einzige den stofflichen e-H2-Bedarf aus, der zur besseren 
Vergleichbarkeit abgezogen wurde, sodass der hier ausgewiesene Bedarf von 
506 TWh/a resultiert (Wachsmuth et al. 2019, S. 112, 118-121). In allen Szena-
rien der „Wege“-Studie (Sterchele et al. 2020) sind hohe e-H2-Nutzungen (164- 
436 TWh/a) implementiert. Weiterhin weisen sie e-H2-Importe aus. So wird im 
Szenario „Inakzeptanz“ mit der höchsten e-H2-Nutzung ein geringerer Ausbau 
an Großinfrastrukturen (z.B. Übertragungsnetze) und Wind an Land angenom-
men. Dies führt im Rahmen der Optimierung des Modells zu kontinuierlich stei-
genden e-H2-Importmengen, sodass im Jahr 2050 290 der 436 TWh importiert 
werden. Im Szenario „Beharrung“ wird eine weiter vorherrschende Nutzung kon-
ventioneller Technologien (Heizungen, Autos mit Verbrennungsmotor) unterstellt, 
was zum zweithöchsten e-H2-Bedarf von 290 TWh im Jahr 2050 führt, wovon 
150 TWh importiert werden. In diesem Szenario steigt der Import zwischenzeit-
liche auf 210 TWh/a in den Jahren 2043-2044 (Sterchele et al. 2020, Abb. 12, S. 
33). Die Nutzung von e-H2 in der neu hinzugefügten Studie „klimaneutrales D.“ 
liegt mit 268 TWh/a im Mittelfeld. Die e-H2-Bedarfe der neu hinzugefügten Sze-
narien „MuSeKo THG95“ und „MuSeKo THG95-CO2-Kosten“ (Fette et al. 2020) 
liegen mit 340 und 320 TWh/a3  im oberen Bereich. Im letzten Szenario werden 

– als einzigem der vorliegenden Szenarios – explizit Bereitstellungskosten für 
CO2 in der Herstellung von e-CH4 angenommen. In der Folge sinkt der Bedarf 

3	 Kommunikation mit Autor:in 9.4.21
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an e-CH4 und damit auch an e-H2 als Vorprodukt. An dieser Stelle ist generell 
anzumerken, dass in den Studien (und deren Szenarien) nicht immer klar abge-
grenzt ist, ob die ausgewiesene e-H2-Bedarfe auch Anteile enthalten, die in die 
Produktion von e-CH4 eingehen.

Bio-CH4

Die zuvor angegebene Spannbreite für das Jahr 2050 von 7-113 TWh/a ist das 
Resultat einer sinkenden bio-CH4-Nutzung über die Zeit, da in den meisten 
Szenarien eine Beschränkung auf biogene Reststoffe (Auslaufen der NawaRo- 
Nutzung) und/oder ein nahezu völliges Auslaufen der Biogasnutzung angenom-
men wird (Matschoss et al. 2020). Wird der Wert des Szenarios „Wege Behar-
rung“ (Sterchele et al. 2020), der deutlich über allen anderen liegt, außer Acht 
gelassen, liegt die Spanne bei 7-40 TWh/a (vgl. Abb. 1). 

Der Wert des neu aufgenommenen Szenarios “klimaneutrales D.“ von 50 TWh/a 
liegt somit innerhalb der zuvor angegebenen Spanne bzw. leicht darüber, wenn 
der Spitzenwert weggelassen wird. Auch dieser Wert bedeutet eine sinkende 
bio-CH4-Nutzung, die allerdings mit zukünftig mangelnder Infrastruktur zur Ein-
speisung durch „rapiden Abbau von Erdgasnutzungen“ und einer Verschiebung 
hin zur Nutzung fester Biomasse begründet wird (Prognos et al. 2020, S. 115). 
Die Werte der beiden MuSeKo-Szenarien von 27 bzw. 32 TWh/a4  liegen noch-
mals darunter (Fette et al. 2020, S. 76). Mit kleineren Korrekturen der alten Werte 
entspricht die neue Spanne 4-113 bzw. 4-50 TWh/a (Auslassung des höchsten 
Wertes). Bei acht der 13 Szenarien liegt der Wert zwischen 25 und 50 TWh/a. 
Anteilig betrachtet macht die bio-CH4-Nutzung in neun Szenarien unter 10 % 
des gesamten Gassektors aus. In vier weiteren liegt sie zwischen 11-20 % und 
der „Spitzenreiter“ bei 29 %.

E-CH4

Für e-CH4 liegt die zuvor angegebene Spannbreite für das Jahr 2050 bei  
3-683 TWh/a (Matschoss et al. 2020). Wird der Wert des Szenarios „Road-
map 95 %-E-Methan“ (Wachsmuth et al. 2019), der mit Abstand am höchsten 
ist, außer Acht gelassen, verringert sich die Spanne auf 3-306 TWh/a (siehe  
Abb. 1). Im „Mittelfeld“ befinden sich sieben Szenarien, bei denen die Werte zwi-
schen 73 und 136 TWh/a liegen. Bezogen auf die Anteile des gesamten Gas-
sektors liegt die e-CH4-Nutzung in vier Szenarien bei unter 10 %, während sie in 
den beiden „Spitzenreitern“ bei 97 % bzw. 89 % liegt. Das „Mittelfeld“ liegen sie-
ben zwischen 13-26 %. Wie oben erwähnt, enthält der e-CH4-Wert der Studie 
THGND auch Anteile für e-H2. 

Der Wert des neu aufgenommenen Szenarios “klimaneutrales D.“ von 4 TWh/a 
gehört somit zu den Niedrigsten. Weiterhin wird in der Studie nicht deutlich, 

4	 Kommunikation mit Autor:in 9.4.21
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inwiefern nicht ausgewiesenes Methan als Vorprodukt in die PtL-Produktion ein-
geht. Schließlich hat das Szenario – ähnlich dem Szenario „Wege Inakzeptanz“ 
(Sterchele et al. 2020) – einen starken Fokus auf e-H2 (s.o.), was ein weiterer 
Grund für den niedrigen Wert sein kann. Die Werte der beiden MuSeKo-Szena-
rien von 131 TWh/a (MuSeKo THG95) und 106 TWh/a (MuSeKo THG95-CO2-
Kosten) liegen dafür deutlicher innerhalb der zuvor angegebenen Spannbreite. 
An dieser Studie ist hervorzuheben, dass sie als einzige die Kosten der CO2-Ver-
fügbarkeit für e-CH4 explizit adressiert. So geht das Szenario „THG95-CO2-Kos-
ten“ von 50 €/t CO2 aus, wodurch die e-CH4-Produktion auf den genannten Wert 
(d.h. um knapp 20 %) sinkt (Fette et al. 2020, S. 120). Wie bereits in Matschoss 
et al. (2020) erwähnt, wird die Frage der CO2-Verfügbarkeit – d.h. weder zu wel-
chen Kosten noch mit welcher Technologie / Quelle (biologisch? DAC?) CO2 ver-
fügbar gemacht werden soll – praktisch nicht thematisiert.

Erdgas
Schließlich weisen sieben von 13 Szenarien in 2050 noch Erdgaseinsätze aus, 
wenn auch überwiegend in geringen Mengen (s. Abb. 1). Die Spanne der Sze-
narien, die noch Erdgas nutzen, reicht von 6-99 TWh/a. Die Roadmap-Studie 
(Wachsmuth et al. 2019, S. 118-120) weist als einzige die stofflichen Erdgasver-
bräuche separat aus, sodass diese in den Szenarien herausgerechnet werden 
konnten. Bei den anderen Studien konnten keine Aussagen zu stofflichen Ver-
bräuchen gefunden werden. In sieben Szenarien wird der Erdgasverbrauch mit 
Null angegeben. Wird der Spitzenwert außer Acht gelassen, liegen die Verbräu-
che der fünf anderen Szenarien zwischen 6 und 27 TWh.
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Abb. 1: Nutzung von Gasen in 2050 in -95 % THG-Zielszenarien; Quelle: eigene Darstellung 

Diskussion
Die Betrachtung der einzelnen Gase zeigt, dass e-H2 in den meisten Szena-
rien die höchsten Grüngas-Nutzungen aufweist. Da e-H2 die Basis der meisten 
anderen Gase und synthetischen Kraftstoffe bildet („Mutter aller grünen Gase“), 
erscheint dies folgerichtig. Auch für e-CH4 steigen die Nutzungen in den Model-
len über die Zeit stark an und die Spanne ist im Jahr 2050 am weitesten. Insge-
samt liegen die Werte aber niedriger als für e-H2. Für beide Gase gilt, dass in den 
Szenarien mit hohen Beiträgen i.d.R. auch von Importen für wenigsten einen Teil 
der Mengen ausgegangen wird und bei e-CH4 häufig die Nutzung von DAC zu 
Grunde liegt. Hier sei nochmal betont, dass aus den Studien nicht immer eindeu-
tig hervorgeht, inwiefern e-H2 als Vorprodukt für e-CH4 oder beide als Vorpro-
dukt im stofflichen Einsatz verwendet werden und inwieweit dies (unterschied-
lich) abgegrenzt ist5. Für bio-CH4 schließlich gilt nach wie vor, dass die meisten 
Szenarien einen signifikanten Rückgang über die Zeit vorsehen. Dies wird mit 
einem verstärkten Rückgang von Anbaubiomasse und der Beschränkung auf 
Reststoffe begründet. Dies ändert sich auch nicht durch die neu hinzugekomme-
nen Studien. So sind die bio-CH4-Nutzungen im Jahr 2050 geringer als die der 
anderen grünen Gase. 

5	 Im Rahmen der Studie konnte kein Kontakt zu allen Autor:innen-Teams aufgenommen werden.
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Trotz eines allgemeinen Trends zur Elektrifizierung des Energiesystems spielt 
der Gassektor noch eine gewisse Rolle. Allerdings wird die veränderte Nut-
zungsstruktur der Gase auch mit einer veränderten Infrastruktur einhergehen. In 
einigen Studien wird dies thematisiert. Da e-H2 nur bis zu einem gewissen Grad 
in das Erdgasnetz eingespeist werden kann, sehen einige Studien die Umwid-
mung von Teilen des Erdgasnetzes zu einer reinen Wasserstoffinfrastruktur vor. 
Ein anderer Teil des e-H2 wird vor Ort in der e-CH4- oder bio-CH4-Produktion ein-
gesetzt und so in das „konventionelle“ Erdgasnetz eingespeist. Insgesamt wird 
von deutlich geringeren Mengen an CH4 ausgegangen, sodass vor allem Teile 
der Verteilnetzinfrastruktur (untere Druckstufen) zurückgehen und das Gasnetz 
vorwiegend in der Transportnetzebene genutzt wird. (Wachsmuth et al. 2019; 
Prognos et al. 2020; Fette et al. 2020).

Der letzte Punkt wird zukünftig für die praktische Umsetzung von Projekten zur 
bio-CH4-Produktion entscheidend sein: Wo stehen passende Gas-Infrastruktu-
ren für GAA zur Verfügung? D.h. an welchen Standorten können GAA zukünf-
tig noch in passende Druckstufen des Gasnetzes einspeisen? Das Vorgänger-
Papier hatte in der bottom-up-Analyse eine erste Antwort für 2030 vorgestellt. 
Diese ging – aufgrund des Zeithorizonts – allerdings vom vorhandenen BGA-
Park und vorhandener Gasinfrastruktur aus. Für 2050 ist beides nicht mehr fix. 
Dies kann Chance und Problem zugleich sein. Nun sind die Standorte etwai-
ger GAA einerseits durch landwirtschaftliche Notwendigkeiten (Substratzufuhr) 
determiniert. Andererseits spielen die Produktionskosten und der Wert des Pro-
dukts (bio-CH4) im Vergleich zu den anderen grünen Gasen auch eine Rolle. 
Bisher erscheinen die Potentiale im Vergleich gering (die Frage, ob die in den 
meisten Szenarien angenommene reine Reststoffnutzung oder eine ökologi-
schere Nutzung von Anbaubiomasse der richtige Weg ist, soll an dieser Stelle 
nicht betrachtet werden). Anders herum betrachtet erscheinen die Potentiale der 
e-CH4-Nutzung recht hoch bzw. unsicher. Eine Reihe von Szenarien geht von der 
Annahme einer hohen Nutzung noch unerprobter Technologien, d.h. von DAC 
und dem Import DAC-produzierten e-CH4 aus. Wie erwähnt, hat nur ein Szena-
rio die CO2-Kosten für e-CH4 überhaupt explizit berücksichtigt. Sollten sich die 
optimistischen Kostenschätzungen für DAC – und damit die hohen e-CH4-Sze-
narien – als falsch herausstellen, steigt die Wertigkeit des biogenen CO2 und 
damit von bio-CH4 in dem Sinne, dass „grünes CH4“ insgesamt wertvoller wird. 
Mit Blick auf die Ansiedlung von GAA-Projekten oder den Erhalt von Gasinfra-
strukturen zum Anschluss entsprechender Anlagen könnten dann Projekte wirt-
schaftlich werden, für die das vorher nicht der Fall war. Insgesamt besteht hier 
noch eine Reihe von Forschungsbedarfen: dies betrifft einerseits die bessere 
Potentialanalyse der Szenarien mit E-CH4 sowie Abschätzung der Lernkurven 
und andererseits Bedarf an technischer Forschung für DAC. Ansonsten steigt 
das Risiko, dass e-CH4 in den Modellen eine Art Platzhalter-Funktion einnimmt 
(„wild card“) und die Technologie schlimmstenfalls nicht im erwarteten groß- 
skaligen Maße zur Verfügung steht. 
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Ergebnis
Das vorliegende Papier erweitert eine Meta-Analyse über die Bedeutung von 
Biomethan (bio-CH4) und synthetischem Methan (e-CH4) in Energiesystemmo-
dellen mit -95% THG-Reduktion von Matschoss et al. (2020). Das Vorgänger-
Papier hatte den Schwerpunkt auf dem Jahr 2030 und gab einen Ausblick auf 
2050. Im vorliegenden Papier wurden nun zusätzliche Szenarien, grüner Was-
serstoff (e-H2) und Erdgas in die Analyse aufgenommen sowie der Gassektor 
in seiner Gesamtheit und speziell die Rolle von bio-CH4 im Jahr 2050 betrach-
tet. Wie im Vorgänger-Papier lag der Fokus aufgrund besserer Datenverfügbar-
keit auf Endenergie und nur auf Energie (ohne stoffliche Nutzung). Es sei noch 
einmal auf die Unsicherheiten der Meta-Analyse hingewiesen. Es wurden Stu-
dien verwendet, die entweder explizite oder implizite Angaben zu den grünen 
Gasen machten. Im letzten Fall mussten diese aus den Studien abgeleitet wer-
den. Trotz größter Mühe, Vergleichbarkeit herzustellen, sind sektorale Abgren-
zungen, Abgrenzungen für Vorleistungen etc. nicht immer eindeutig oder explizit 
anders (vgl. Studie THGND oben).

Es zeigt sich, dass auch im Jahr 2050, wenn die Energiewende „vollzogen“ sein 
soll, grüne Gase trotz einer stärkeren Elektrifizierung noch eine gewisse Rolle 
spielen werden. Zum Teil mag dies mit dem Untersuchungsgegenstand und 
der entsprechenden Auswahl der Modelle begründet sein. Andererseits gibt es 
kaum entsprechende Reduktionsszenarien, die auf die Abbildung grüner Gase 
völlig verzichten, auch wenn die Detailtiefe für die vorliegende Untersuchung 
häufig unzureichend war (Matschoss et al. 2020, Anhang).

Insgesamt spielt e-H2 die größte Rolle unter den grünen Gasen und bio-CH4 die 
geringste Rolle und e-CH4 liegt – trotz einer hohen Spanne zwischen den Sze-
narien – insgesamt dazwischen. Weiterhin erscheinen die Ergebnisse für e-CH4 
am unsichersten, was wiederum Rückwirkungen auf die spätere bio-CH4-Nut-
zung haben kann. Einerseits dienen Modelle dazu, den systemisch sinnvollen 
Beitrag zu ergründen. Andererseits sind Ergebnisse auch immer annahmege-
trieben. So wird gerade in den Szenarien mit hohen Beiträgen von e-H2 und 
e-CH4 von relevanten Importanteilen ausgegangen. Bei letzterem wird zudem 
die großskalige Verfügbarkeit von DAC angenommen und die Kosten der CO2-
Bereitstellung werden fast nie explizit modelliert bzw. (bis auf eine Ausnahme) 
in Szenario-Varianten untersucht. Diese „wild-card“-Funktion von DAC-basier-
tem importiertem e-CH4 stellt ein Risiko dar. Andererseits steigt in dem Maße, in 
dem andere grüne Gase – insbesondere deren CO2-Quellen – weniger zur Ver-
fügung stehen, die Bedeutung und Wertigkeit von bio-CH4, insbesondere des-
sen biobasiertem CO2. Dann können sich individuelle Projekte zur Gasaufbe-
reitung sowie der Erhalt bestimmter Gasinfrastrukturen rechnen für das vorher 
nicht der Fall war.

Schließlich besteht damit für die Zukunft eine Reihe von Forschungsbedarfen: 
Ersten haben die genannten Unsicherheiten zu Verfügbarkeit und Kosten der 
anderen Gase (insb. „wild-card“-Funktion von e-CH4) Auswirkungen auf den sys-
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temisch sinnvollen Beitrag von bio-CH4-Projekten. Damit verbunden ist, zwei-
tens, das Ausmaß der Nutzung bzw. die Notwendigkeit des Umbaus zukünftiger 
Gasinfrastrukturen entsprechend (neu) zu bewerten. Drittens berücksichtigen 
fast alle der genannten Studien ausschließlich die energetische Gasnachfrage. 
D.h. die stoffliche Nutzung von C-basierten Gasen, die aus den Zielsetzun-
gen der Bioökonomie resultieren, ist noch unberücksichtigt. Hier wäre ein ent-
sprechender Abgleich zur Vermeidung einer „Überplanung“ des vorhandenen 
Gasangebots notwendig. Dies wäre ein entscheidender Baustein einer zukünf-
tigen Rahmensetzung sowohl für GAA-Projekte als Anbieter von bio-CH4- als 
auch für Gaskraftwerksprojekte als Gasnachfrager.
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Biomethan jetzt erst recht: Welche neuen Chancen 
bringen EEG 2021 und Kraftstoffmarkt?
Zusammenfassung: Die ersten EEG-Förderungen für Bioenergie laufen aus. Was 
kommt Post-EEG für Biogas und Biomethan? Neue Rahmenbedingungen im EEG 
2021 und auf dem Kraftstoffmarkt bieten Zuversicht: Die Politik honoriert den Bei-
trag von Biogas und Biomethan in der Dekarbonisierung unserer Atmosphäre und 
der Erreichung der Klimaziele zunehmend. Der nahezu klimaneutrale Energieträger, 
der aus Naturprodukten wie Gülle oder Abfall- und Reststoffen gewonnen wird, ist 
bereits heute verfügbar und mit dem Einsatz im Wärme-, Strom- und Verkehrssek-
tor vielseitig einsetzbar. Infolge der neuen gesetzlichen Rahmenbedingungen erfreut 
sich das grüne Gas sektorübergreifend einer steigenden Attraktivität. Für Anlagen-
betreibende entstehen somit neue Chancen mit Biomethan und Anreize für Neu- und 
Bestandsanlagen.

Im folgenden Beitrag werden die diesbezüglich relevanten Gesetzesänderungen dar-
gelegt sowie konkrete Zukunftsperspektiven für Biogas- sowie Biomethananlagen 
beleuchtet.

Abstract: The first subsidies from the German Renewable Energies Law (EEG) for 
bioenergy are coming to an end. What is the future for biogas and biomethane post-
EEG? New framework conditions in the new EEG 2021 and for the fuel market seem 
to be promising: The contribution of biogas and biomethane to decarbonizing our 
atmosphere and achieving our climate targets is increasingly honored. The almost 
climate-neutral energy source, which is produced from natural products such as 
manure or waste and residual materials, is already available today and can be flexibly 
put to use in the heating, electricity, or transport sectors. Thanks to new legal frame-
work conditions, the green gas will gain more and more popularity across sectors. 

In the following article, the relevant legal changes will be presented and concrete 
future perspectives for biogas and biomethane plants discussed. 

1	 Veränderte Rahmenbedingungen für Biogas und  
Biomethan

1.1	 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2021)
Aus der am 01.01.2021 in Kraft getretenen Novelle zum EEG (EEG 2021) erge-
ben sich für Biomethan gleich zwei Chancen: Neben der allgemeinen Biomas-
seausschreibung für Neu- und Bestandsanlagen, mit jährlichen Gebotsterminen 
zum 1. März und 1. September, ist die Biomethanausschreibung dazugekom-
men, die künftig einmal im Jahr am 1. Oktober stattfinden soll. Beteiligen können 
sich daran ab 2022 nur Anlagen in der Südregion (dazu zählen Baden-Württem-
berg und Bayern, ohne die einzelnen nördlichen Landkreise sowie die südlich-
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sten Teile von Rheinland-Pfalz, dem Saarland und Hessen), die noch nicht an 
einer EEG-Ausschreibung teilgenommen haben. Für die Biomethanausschrei-
bung 2021 ist die Beteiligung aus Gesamtdeutschland einmalig möglich. 

Im Vergleich zum EEG 2017 schafft das EEG 2021 deutlich bessere Voraus-
setzungen für den Einsatz von Biomethan. Das jährliche Ausschreibungsvo-
lumen wurde insgesamt von 150 MW auf 750 MW installierte Leistung erhöht, 
wobei sich die 750 MW aus 600 MW für die Biomasseausschreibung und 150 
MW für die Biomethanausschreibung zusammensetzen. Darüber hinaus wurde 
der Flexzuschlag auf 65€/kW in beiden Ausschreibungen angehoben, was eine 
schnellere Abbezahlung des BHKW ermöglicht. Auch die Höchstgebotsgrenze 
für die Biomasseausschreibung ist gestiegen – für den Bestand auf 18,4 ct/kWh 
und für den Neubau auf 16,4 ct/kWh. Bei der Biomethanausschreibung liegt sie 
sogar bei 19 ct/kWh – allerdings mit einem Prozent Degression ab 2022, was 
eine frühe Beteiligung anreizt. 

Voraussetzungen:

●● Volllaststunden: allgemeine Biomasseausschreibung maximal 3.942,  
Biomethanausschreibung 1.314 Stunden

●● Maisdeckel: Der zur Erzeugung von Biogas eingesetzte Anteil von Mais oder 
Maisprodukten darf jährlich höchstens 40 % betragen.

●● Biomethan muss in Deuschland eingespeist werden
●● Abgasnachbehandlung

1.2	 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Deutschland muss die neuen EU-Vorgaben zum Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien aus der RED II auch im Verkehr umsetzen. Mit der  Treibhausgas(THG)-
Quote verpflichtet die Bundesregierung Mineralölkonzerne dazu, die Emissionen 
der von ihnen in Verkehr gebrachten Kraftstoffe zu reduzieren. Als fortschrittli-
cher Kraftstoff ist Biomethan bereits jetzt eine attraktive Erfüllungsoption für die 
aktuell geltende THG-Quote von 6 %. Diese wird in den kommenden Jahren 
stetig ansteigen und 2030 bei voraussichtlich 25 % liegen (Stand: 17.05.2021). 
Planungssicherheit für Biomethanerzeugende bietet dabei vor allem der fixe 
Mindestanteil für fortschrittliche Biokraftstoffe innerhalb der THG-Quote. Hinzu 
kommt, dass bei Übererfüllung der Unterquote durch Inverkehrbringer, die fort-
schrittlichen Kraftstoffe oberhalb dieses Mindestanteils zweifach auf die Quote 
angerechnet werden. Das macht den Einsatz von Biomethan attraktiver. 

Bei der Quotenerfüllung durch Biomethan ist das THG-Minderungspotential 
ausschlaggebend. Insbesondere Biomethan aus Abfall- und Reststoffen, vor 
allem aber aus Gülle, führen zu einem besonders interessanten THG-Wert von 
Biomethan. Bei einer Optimierung der Anlage, beispielsweise durch Nachrüs-
tung zur Umsetzung von Carbon Capture and Storage oder Usage (CCS/ CCU), 
Einsatz von Wärme und Strom aus Erneuerbaren Energien, einem geringeren 
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Transport oder einer Gärrestaufbereitung, werden die Werte nochmal verbes-
sert. Diese können sich bei Gülle auf bis zu -156 g/MJ, bei Mais auf -45 g/MJ und 
Bioabfall auf -35,2 g/MJ belaufen. Die neuen Standardwerte für die Berechnung 
der THG-Emissionen, die die RED II für den Verkehr vorschreibt, tragen dem 
nun endlich Rechnung und führen den lang ersehnten Güllebonus ein.

Abb. 1: Optimierte Anlagen: EE-Strom und Wärme, CCS, Gärrestaufbereitung  
und geringer Transport

Zudem nimmt der Bio-LNG-Markt derzeit an Fahrt auf und zeigt: Insbesondere 
im Schwerlastverkehr sind CNG und LNG zukunftsfähige Optionen für die Ver-
kehrswende. Einige Unternehmen planen derzeit erste Verflüssigungsanlagen 
in Deutschland. Begünstigt wird der Hochlauf auch durch die Mautbefreiung für 
CNG- und LNG-Fahrzeuge bis 2023. 

1.3	 Erneuerbare-Wärme-Gesetz (EWärmeG) und  
Gebäudeenergiegesetz (GEG)

Das seit bereits längerer Zeit in Baden-Württemberg geltende Erneuerbare-
Wärme-Gesetz (EWärmeG) ermöglicht den Einsatz von Biomethan als grü-
nen Wärmelieferant. Demnach muss bei der Heizanlagenmodernisierung von 
Bestandsgebäuden 15 % erneuerbare Wärme verwendet werden. Durch das 
grüne Gas kann bereits ein großer Teil der Vorgaben des EWärmeG erfüllt wer-
den. Das eingesetzte Biomethan muss dabei bestimmte Anforderungen erfüllen, 
wie die Bilanzierung über ein Massenbilanzierungssystem und den Einsatz von 
Biomasse im Sinne der Biomasseverordnung (BiomasseV). Die Aufbereitung des 
grünen Gases muss zudem nach dem EEG 2014 erfolgen, wonach eine maximale 
Methanemission von 0,2 % und ein Stromverbrauch von maximal 0,5 kWh/m3 

eingehalten sowie erneuerbare Prozesswärme eingesetzt werden müssen.
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Seit dem 01.11.2020 gilt bundesweit das Gebäudeenergiegesetz (GEG) für alle 
Neubauten, das neue Perspektiven für den Einsatz von Biomethan im Wärme-
markt öffnet. Denn: Das GEG enthält eine Nutzungspflicht für erneuerbare Ener-
gien und ermöglicht es, dieser mit Biomethan, Biogas oder biogenem Flüssiggas 
nachzukommen. Als Voraussetzung dafür sieht das GEG vor, dass der Energie-
bedarf für Wärme oder Kälte zu 50 % mit Biomethan gedeckt wird. Ebenfalls 
neu ist, dass die Wärmeerzeugung aus Biomethan in einem Brennwertkessel 
mit aufgenommen wurde. Positiv ist darüber hinaus die Anpassung des Primär-
energiefaktors von Biomethan. Während das grüne Gas in der Vergangenheit oft 
auf eine Stufe mit fossilen Brennstoffen gestellt wurde, sind die Werte nun kor-
rigiert: Beim Einsatz von 50 % Biomethan in einem Brennwertkessel gilt neuer-
dings ein Primärenergiefaktor von 0,7. Dieser lag zuvor, gleichgestellt mit Erdgas, 
bei 1,1. Wird 30 % Biomethan in einer KWK-Anlage eingesetzt, liegt dieser bei 
0,5 (bisher 0,6) und für gebäudenah erzeugtes sowie genutztes Biogas gilt der 
Faktor 0,3 (bisher 0,5). Nach eigenen Berechnungen liegt der daraus resultie-
rende geschätzte Nachfragezuwachs an Biomethan bei 250-750 GWh pro Jahr. 

1.4	 Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG), Biostrom-
Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) und  
Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV)

Eine weitere Veränderung für Biomethanerzeugende stellt das am 01.01.2021 in 
Kraft getretene Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) dar. Die damit ein-
geführte CO2-Bepreisung macht fossile Brenn- und Kraftstoffe wie Erdgas teu-
rer und den Einsatz von abgabebefreitem (künftig zertifiziertem) Biomethan für 
Inverkehrbringer und Endkund:innen attraktiver. 

Die Menge an CO2, die auf die in Verkehr gebrachte Menge an Brennstoffen ent-
fällt, muss durch den Kauf von Zertifikaten kompensiert werden. Der Zertifikats-
preis ist zunächst festgelegt: Im Jahr 2021 kostet ein Zertifikat für eine Tonne 
CO2 25 €, bis 2025 steigt der Preis auf 55 € pro Tonne. Ab 2026 sollen die CO2-
Zertifikate in einem freien Handelssystem verkauft werden. Der Preiskorridor 
liegt dafür voraussichtlich zwischen 65-105 € pro Tonne. 

Abb. 2: Abgaben gemäß BEHG (abhängig vom CO2-Preis umgerechnet auf Erdgas)
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Zudem dürfen gemäß novellierter Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Bio-
kraft-NachV) und Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) 
ab 01.12.2021 voraussichtlich nur Biokraftstoffe und Biostrom aus nachweislich 
nachhaltiger Biomasse eingesetzt werden. Für alle BHKW mit mehr als 2 MW 
Feuerungswärmeleistung (ca. 800 kW elektrischer Leistung) gilt bei der Verstro-
mung daher vermutlich ab Dezember eine Zertifizierungspflicht für das dort ein-
gesetzte Biomethan. 

1.5	 Carbon Capture and Storage (CCS)

Bereits heute wird bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan CO2 abge-
schieden. Dieses CO2 kann anschließend aufgefangen und endgelagert oder 
verwendet werden. Teile der bestehenden Gasinfrastruktur können für den 
Transport genutzt werden. Für das BECCS/CCU-Verfahren (bioenergy with car-
bon capture and storage oder usage) mit Biomethan besteht also schon ein 
Großteil der Technologie und Infrastruktur. Die Wertschöpfungskette und die 
Erzeugung von Biomethan kann auf diese Weise nicht nur nachhaltig erzeugte, 
erneuerbare Energie liefern, sondern zur Dekarbonisierung der Atmosphäre bei-
tragen. Eine besondere Stellung nimmt der Einsatz von Gülle in der Biogasan-
lage ein. Durch die Vergärung von Gülle in der Biogasanlage werden zusätzlich 
klimaschädliche Methanemissionen vermieden. 

2	 Perspektiven mit Biomethan
Aus den zuvor beleuchteten gesetzlichen Rahmenbedingungen ergeben sich 
neue Anwendungsfelder für den Einsatz von Biomethan, weshalb eine erhöhte 
Nachfrage des grünen Gases im Strom-, Wärme- und Kraftstoffsektor entsteht.

2.1	 Unterschiedliche Märkte – unterschiedliche Anforderungen 
für bestehende Biomethananlagen

80 % der Biomethannachfrage resultiert aus dem EEG-Leitmarkt im Bereich 
Kraft-Wärme-Kopplung. Hier wird es einen Wechsel von alten EEGs hin zum 
neuen EEG 2021 geben und die Nachfrage wahrscheinlich ab 2023 steigen. Vor-
aussetzung für den Einsatz ist wieder eine Zertifizierung nach dem Standard der 
REDcert. Während für BHKWs im EEG 2004-2012 vor allem Einsatzstoffe aus 
NawaRo und Gülle präferiert wurden, greift im EEG 2021 der Maisdeckel.

Im Wärmesektor ist eine Nachfrage von einigen TWh bis 2030 möglich. Hierbei 
spielen zunehmend auch Exportmärkte wie die Schweiz eine Rolle. Die Anla-
genleistung sowie eine REDcert-Zertifizierung sind in diesem Bereich nicht rele-
vant. Bei den Einsatzstoffen geht die Präferenz deutlich zu Reststoffen.

Auch im Kraftstoffmarkt wird die Nachfrage künftig weiter steigen. Dabei sind der 
THG-Wert und die fortschrittlichen Einsatzstoffe des Biomethans entscheidend 
für den Preis und die Menge. Gülle und Mist sind hier gemäß Anhang 9 RED II 
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die besten Einsatzstoff e für eine gute THG-Minderung, gefolgt von Abfall. Dem-
entsprechend wird auch weiterhin eine REDcert-Zertifi zierung notwendig sein.

Abb. 3: Anforderungen an Biomethan unterscheiden sich stark

2.2 Handlungsschritte
Das Wichtigste ist aktuell die Zertifi zierung gemäß REDcert/ISCC, denn ab 
2022 wird dies für mehr als 50 % des Biomethanabsatzes notwendig sein – ab 
2030 sogar für mehr als 90 %. Auch für die Nachrüstung einer Anlage für CCS 
oder CCU kann eine Investition sinnvoll sein, um Erlöse von bis zu 50 €/t für das 
CO2 zu erzielen und einen besseren THG-Wert zu erreichen. Alternative Strom-
konzepte bieten für Anlagen eine weitere Option, ihren THG-Wert zu senken.

Literatur/Quellen
Gesetz zur Änderung des Eneuerbare-Energien-Gesetzes und weiterer ener-

gierechtlicher Vorschriften (28.12.2020). http://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.
xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&jumpTo=bgbl120s3138.pdf, zuletzt geprüft 
am 19.05.2021.

Entwurf eines Gesetzes zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote 
(Drucksache 19/27435). http://dip21.bundestag.de/dip21/btd/19/274/1927435.pdf, 
zuletzt geprüft am 19.05.2021. 

Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt 2019): Brennstoff emissionshandelsgesetz in 
Kraft getreten. https://www.dehst.de/SharedDocs/news/DE/BEHG-in-kraft.html,
zuletzt geprüft am 19.05.2021. 



Biomethan jetzt erst recht: Welche neuen Chancen bringen EEG 2021 und Kraftstoffmarkt?

101

Teuffer, Mareike (2021): Rekordabsatz an LNG-Tankstellen. https://www.energate-
messenger.de/news/210726/rekordabsatz-an-lng-tankstellen#:~:text=2020%20
hat%20sich%20die%20Absatzmenge,der%20Brancheninit iat ive%20
Zukunft%20Gas%20hervor, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Erneuerbare-Wärme-Gesetz (EWärmeG). https://um.baden-wuerttemberg.de/de/
energie/neubau-und-gebaeudesanierung/erneuerbare-waerme-gesetz-2015/, 
zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Wiedemann, Karsten (2020): Gebäudeenergiegesetz: Mehr Spielraum für Biomethan. 
https://www.energate-messenger.de/news/203277/gebaeudeenergiegesetz-
mehr-spielraum-fuer-biomethan, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Referentenentwurf zur Neufassung der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung 
und der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (15.04.2021). https://www.bmu.
de/gesetz/referentenentwurf-zur-neufassung-der-biomassestrom-nachhaltig-
keitsverordnung-und-der-biokraftstoff-n/, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Change (2021): Vorsicht 
beim Wetten auf Negative Emissionen. https://www.mcc-berlin.net/forschung/
kurzdossiers/negativeemissionen.html, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (2020): Die weitere Entwicklung von 
CCS-Technologien. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/wei-
tere-entwicklung-ccs-technologien.html, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

REDcert (2021): REDcert – Ihr Partner für Nachhaltigkeitszertifizierung https://www.
redcert.org/, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

International Sustainability & Carbon Certification (2021): ISCC. https://www.iscc-
system.org/, zuletzt geprüft am 19.05.2021.

Kontakt

Zoltan Elek, Geschäftsführer

Landwärme GmbH 
Ungererstraße 40, 80802 München

+49 (0)89.24 88 200 10  |   info@landwaerme.de  |   www.landwaerme.de





103

Michael Menden, Jan Sprafke, Jens Born, Michael Nelles,  
Holger Schneider 

Standardisierte Kleinst-Biogasanlagen  
zur Vergärung von Schweinegülle 
mit integrierter Methananreicherung, Gärrest und  
Abwasseraufbereitung
Zusammenfassung: Um Landwirten mit kleinen und mittleren Unternehmen eine 
umweltfreundliche, kostengünstigere Alternative für Entsorgung von Schweinegülle 
zu ermöglichen, soll ein skalierbares kostengünstiges Anlagenkonzept auf Basis von 
containerbasierten Standardeinheiten entwickelt werden, welches Chemischen Sau-
erstoffbedarf (CSB), Stickstoff- und Phosphorgehalt von Schweinegülle derart sen-
ken kann, dass sie in kommunale Abwassersysteme einleitbar ist. Das angestrebte 
Verfahren umfasst die Teilprozessschritte „Zerkleinerung und Hydrolyse“ mittels 
semi-aerober biologischer Vorbehandlung, „Fermentation“ mittels MABR-Fermenter 
sowie die „Stickstoff- und Phosphatreduktion“ mittels Elektrokoagulation und Gas-
strippung.

Abstract: We aim to provide farmers with small and medium-sized enterprises with 
an environmentally friendly, more cost-effective alternative for pig manure disposal 
Terefore, a scalable, cost-effective system based on containerized standard units 
should be developed. The system should be able ton reduce the chemical oxygen 
demand (COD), nitrogen and phosphorus content of pig manure in such a way that 
it can be discharged into municipal sewage systems. The desired process compri-
ses the sub-processes “size-reduction and hydrolysis” using semi-aerobic biological 
pretreatment, “fermentation” using MABR fermenters and “nitrogen and phosphate 
reduction” using electrocoagulation and gas stripping.

Motivation
Im Jahr 2020 hat Deutschland neue Vorschriften für landwirtschaftliche Dün-
gemittel eingeführt, die strengere Anforderungen an die Ausbringung von Gülle 
stellen. Dies betrifft auch die 28.000 deutschen Schweinezüchter, für die die Ent-
sorgung von Gülle ein wichtiger begrenzender Faktor bei der Expansion oder 
Gründung neuer Unternehmen ist [1]. Es ist möglich, Schweinegülle in spezia-
lisierten Biogasanlagen zu verarbeiten. Konventionelle Anlagen sind jedoch für 
größere Betriebe oder Regionen mit hoher Gülleproduktion und über 100 GV 
(Großvieheinheiten) ausgelegt. Die Investitionskosten betragen in der Regel  
ca. 500.000 € für eine 75 kW Anlage [2]. Die Mehrheit der deutschen Schweine-
züchter sind jedoch kleine bis mittlere Unternehmen. Das Herunterskalieren der 
konventionellen Gülle-zu-Biogas-Technologie ist oft schwierig [1].
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Abb. 1: Verfahrenskonzept zur Schweinegülleaufbereitung

Einem öff entlichen Aufruf der FNR (Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoff e e.V.) folgend, soll in diesem Projekt eine umweltfreundliche und kosten-
günstige Alternative zur Entsorgung von Schweinegülle gefunden werden, die 
es den Landwirten mit kleinen und mittleren Unternehmen ermöglicht, auf Feld-
ausbringung zu verzichten und/oder die auszubringende Güllemenge deutlich 
zu reduzieren. Zu diesem Zweck soll ein Anlagensystem entwickelt werden, mit 
welcher der CSB sowie der Stickstoff - und Phosphatgehalt von Schweinegülle 
so weit reduziert werden kann, dass diese in das kommunale Abwassersystem 
eingespeist werden kann. Durch die Entwicklung containergestützter Standar-
deinheiten soll das System durch parallele Anwendung einzelner Module modu-
lar und skalierbar sein. Ein weiteres Ziel ist es, experimentelle Daten zu sam-
meln, die eine gezielte Prozessanpassung für verschiedene Arten von Gülle mit 
unterschiedlichen Eigenschaften durch Änderung spezifi scher Prozessparame-
ter ermöglichen.

Verfahrensbeschreibung 
Das angestrebte Verfahrenskonzept soll die Schritte "Zerkleinern und Hydroly-
sieren", "Fermentation" und "Stickstoff - und Phosphatreduktion" umfassen und 
ist in Abb.1 dargestellt.
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Ziel des ersten Prozessschritts „Zerkleinern und Hydrolyse“ ist die bessere Ver-
fügbarmachung von Nährstoffen aus dem Substrat für die nachfolgende Fermen-
tation. Vor allem auch aus den festen Substratbestandteilen sollen Nährstoffe 
herausgelöst werden, da diese vor der nachfolgenden Fermentation abgetrennt 
werden müssen, um eine Verschmutzung des MABR-Fermenters zu vermei-
den. Hierfür werden zunächst feste Bestandteile des Rohsubstrats mechanisch 
aufgebrochen, um die verfügbare Partikeloberfläche zu vergrößern und so die 
nachfolgende Hydrolyse zu unterstützen. Die Hydrolyse erfolgt semi-aerob 
durch Intervallbegasung mit Luft. Im Allgemeinen erfolgt die Hydrolyse von lang-
kettigen Nährstoffen wie Polysacchariden, Proteinen und Fette außerhalb von 
Mikroben mittels extrazellulärer Enzyme. Das gilt vor allem für Nährstoffe in fes-
ter ungelöster Form, bei denen dieser enzymatische Aufschluss überwiegend 
an den Partikeloberflächen erfolgt. Erst kleinere Oligo- oder Monomere werden 
innerhalb von Zellen verarbeitet. Dieser extrazelluläre Aufschluss erfolgt bei der 
anaeroben Fermentation oft langsam und gilt als ein Flaschenhals des Prozes-
ses. Die Anwesenheit von Sauerstoff kann diese Prozesse jedoch in manchen 
Fällen beschleunigen oder zumindest die Ausscheidung extrazelluläre Enzyme 
anregen [3]. Durch gezielte Intervallbelüftung kann verhindert werden, dass die 
freigesetzten Nährstoffe aerob zu Kohlenstoffdioxid statt zu Methan umgesetzt 
werden. 

Wenn der Wassergehalt des Substrats für Hydrolyse und Fermentation nicht 
ausreicht, kann das Substrat mit dem aufbereiteten Anlagenabwasser verdünnt 
und so eine annähernd gleichbleibende Substratzusammensetzung erzielt wer-
den. Verbleibende ungelöste Feststoffe werden vor der Fermentation mecha-
nisch abgetrennt. 

Das Ziel der anaeroben Fermentation ist die Reduzierung des chemischen Sau-
erstoffbedarfs (CSB) der Gülle sowie die Gewinnung von Biogas als Energie-
träger, um den Energieaufwand des Verfahrens teilweise zu decken. Um die 
Prozesskosten niedrig zu halten, soll ein MABR-Fermenter (Multifunktionaler 
Anaerober Bafflefd-Reaktor) verwendet werden. Bei diesem Fermentertyp ist 
der Reaktionsraum vertikal in kleinere Segmente unterteilt. Wie Abb. 2 zeigt, 
sind diese Segmente seriell angeordnet und werden abwechselnd in aufstei-
gender und absteigender Reihenfolge durchlaufen. Dies hat mehrere Vorteile. 
Vorarbeiten haben gezeigt, dass sich solche Reaktoren bei richtiger Dimensio-
nierung selbst mischen, wodurch teure Rührkomponenten teilweise eingespart 
werden können was wiederum den Wartungsaufwand reduziert. Es hat sich 
auch gezeigt, dass dieser Reaktortyp selbst bei hohem Substratdurchflussra-
ten ein hohes Maß an Biomasserückhaltung aufweisen kann [4]. Für Substrate 
wie Schweinegülle, welche einen niedrigen Nährstoffgehalt aufweisen, ist der 
strömungsbedingte Verlust an Biomasse ein begrenzender Faktor bei der Sub-
stratzufütterung. Für solche Substrate werden Biogasprozesse deshalb unter-
halb der theoretisch möglichen organischen Raumbelastung durchgeführt, was 
das benötigte Reaktorvolumen und somit die nötigen Investitionskosten deut-
lich erhöht. Der verbesserte Biomasserückhalt von MABR-Fermentern kann 
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dem entgegenwirken. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Unterteilung des Reak-
torraums unterschiedliche Reaktionszonen mit verschiedenen Milieus schaff t, in 
denen sich Mikroben auf verschiedene Stufen des Biogasprozesses spezialisie-
ren könnten. Diese ermöglicht höhere Raumbelastungen und macht Reaktoren 
widerstandsfähiger gegen Stoßbeladungen. 

Abb. 2: Konzept eines MABR-Fermenters

Die Elektrokoagulation dient zur Stickstoff - und Phosphatfällung. Fermentierte 
Schweinegülle wird durch ein elektrisch geladenes Bündel von Plattenelektro-
den geleitet. Positiv geladene Elektroden setzen durch Oxidation Metallhydro-
xidfl ocken frei, die mit gelösten Ammonium- und Phosphatsalzen zu größeren 
Flocken agglomerieren. Diese Flocken können mechanisch abgetrennt wer-
den, um sie als Düngemittel zu verwenden oder zu vertreiben. Als Nebenpro-
dukt entsteht Wasserstoff , welcher der MABR-Anlage zugeführt werden kann, 
um es in der Methanisierungsstufe des Biogasprozesses mit Kohlenstoff dioxid 
durch eine biologische Methanisierung in Methan umzuwandeln. Da Ammonium- 
und Phosphathionen während der Elektrokoagulation nur in einem festen stö-
chiometrischen Verhältnis gefällt werden, muss der im Überschuss vorhanden 
Stickstoff s anschließend mittels Gasstrippung entfernt und in Schwefelsäure als 
Ammoniumsulfat aufgefangen werden. 

Herausforderungen
Die Verwendung der MABR-Technologie im Pilotmaßstab wurde noch nicht mit 
Schweinegülle getestet. Die hohe Stickstoff konzentration (teilweise aufgrund 
fester Substratanteile wie proteinhaltiger Schweineborsten) kann zu einer Hem-
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mung des Prozesses führen; Es ist auch nicht ausreichend bekannt, wie eine 
anfängliche Substrathydrolyse MABR-Fermenter beeinflusst. Der ideale Arbeits-
punkt, d.h. der Sollwert der Prozessparameter, bei dem eine maximale spezi-
fische Gasausbeute mit der geringstmöglichen Auswaschung gelöster flüchti-
ger Feststoffe und einer minimalen Stickstoffhemmung erreicht wird, muss für 
diese Anwendung noch gefunden werden. Es ist auch noch nicht bekannt, ob die 
Akkumulation von z.B. industrieüblichen Hilfsstoffen in der Biozönose zu uner-
warteten schädlichen Stoffwechselprozessen führen können. 

Für die Elektrokoagulation muss bestimmt werden, wie eine ausreichende Stick-
stoff- und Phosphatfällung mit möglichst geringem Energie- und Elektroden-
verbrauch erreicht werden kann. Um einen für die Landwirtschaft geeigneten 
Dünger herzustellen, sollten Eisen- oder Stahlelektroden anstelle der für diese 
Technologie üblichen Aluminiumelektroden verwendet werden. Weiterhin hängt 
der energetische Aufwand der Ammoniakstrippung, welcher voraussichtlich 
einen nicht unerheblichen Teil der Kosten des Gesamtprozesses ausmacht, von 
den Prozessbedingungen nach der Elektrokoagulation ab, welche bislang noch 
nicht ausreichend voraussagbar sind.

Schlussfolgerungen
Es konnte eine Reihe von technischen Lösungen identifiziert werden, die geeig-
net scheinen, um ein kostengünstigeres Alternativkonzept zur Entsorgung von 
Schweinegülle für Landwirten mit kleinen und mittleren Unternehmen zu reali-
sieren. 

Im hier vorgeschlagenen Konzept wird soll Schweinegülle in einem containeri-
siertem, skalierbaren Anlagensystem so weit aufbereitet werden, dass sie dem 
kommunalen Abwassersystem zuführbar ist. Als Nebenprodukte sollen Biogas, 
ein Ammonium-Phosphat-Dünger, Ammoniumsulfat und Kompost entstehen.
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Benedikt Hümmer, Tanja Mast, Uwe Holzhammer

Einflussfaktoren auf das Erlöspotential von Biogas-
anlagen in Smart Markets
Zusammenfassung: Für eine kosteneffizientere Netzengpassbewirtschaftung wird 
ab Oktober 2021 der Redispatch 2.0 eingeführt. Eine Ergänzung dieses kosten-
basierten Netzengpassregimes durch ein markbasiertes Element, den sogenann-
ten Smart Markets, könnte die Kosten der Netzengpassbewirtschaftung weiter redu-
zieren und zusätzliche Erlöse für Flexibilitätsoptionen bei netzdienlichem Betrieb 
ermöglichen. Dieser Beitrag untersucht das Erlöspotential flexibler Biogasanlagen in 
Smart Markets. Hierfür wird der Einfluss von Netzengpasscharakteristik, Biogasanla-
genkonzept und der zu erwartenden Konkurrenzsituation im Smart Market analysiert.

Abstract: Redispatch 2.0 will be introduced in October 2021 for more cost-effici-
ent grid congestion management. Supplementing this cost-based grid congestion 
regime with a market-based element, the so-called Smart Markets, could further 
reduce the costs of grid congestion management and enable additional revenues 
for flexibility options operating in a grid-serving manner. This paper investigates the 
revenue potential of flexible biogas plants in Smart Markets. For this purpose, the 
influence of grid congestion characteristics, biogas plant concept and the anticipated 
competitive situation in the Smart Market is analyzed.

1	 Netzengpassmanagement

1.1	 Aktuelles Netzengpassregime in Deutschland
Zunehmende EE-Einspeisung bei verzögerten Netzausbau führen derzeit vor 
allem im Übertragungsnetz zu Engpasssituationen. Durch den Eingriff in die 
Erzeugungsleistung von konventionellen Kraftwerken (Redispatch) bzw. durch 
die nachgelagerte Abregelung von EE- und Kraftwärmekopplungsanlagen (Ein-
speisemanagement) werden diese Netzengpässe aktuell regulatorisch beho-
ben. Ab Oktober 2021 werden die aktuellen Engpassmaßnahmen Redispatch 
und Einspeisemanagement zum sogenannten Redispatch 2.0 zusammenge-
führt (NABEG 2.0 2011/2019). Somit sind zukünftig Erzeugungsanlagen und 
Speicher ab 100 kW zur Teilnahme am Redispatch 2.0 verpflichtet (NABEG 2.0 
2011/2019). Für den negativen Redispatch 2.0 (Erzeugungsleistung reduzieren) 
werden kalkulatorische Preise unter Berücksichtigung von Mindestfaktoren für 
EE-Anlagen und hocheffiziente KWK-Anlagen festgelegt, durch die der Einspei-
sevorrang dieser Technologien gewährt werden soll (Bundesnetzagentur 2020). 
Die Entschädigung der Anlagen erfolgt bei allen Maßnahmen, sowohl beim der-
zeitigen als auch beim zukünftigen Verfahren, nach dem Kostendeckungsprin-
zip. Die Anlagen können somit keine zusätzlichen Einnahmen durch die Beteili-
gung an der Engpassbeseitigung erzielen. Im Jahr 2020 führten Redispatch und 
Einspeisemanagement zu Kosten von insgesamt ca. 982  Mio. Euro (Bundes-
netzagentur 2021).
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1.2	 Marktbasiertes Netzengpassmanagement
Als Antwort auf einen in der EU-Binnenmarktverordnung (European Parliament 
and Council 2019) geforderten marktbasierten Mechanismus des Engpassma-
nagements, könnten sogenannte Smart Markets dienen. Smart Markets stellen 
grundsätzlich ein Bindeglied zwischen Strommarkt und Netz dar (Ecofys und 
Fraunhofer IWES 2017) und sind sowohl temporär als auch räumlich auf die ein-
tretenden Engpässe begrenzt (BDEW 2017). Smart Markets sind technologieof-
fen ausgestaltet. Voraussetzung für die Teilnahme einer Flexibilitätsoption am 
Smart Market ist der Anschluss auf Verteilnetzebene. Das vorhandene Flexibi-
litätspotential wird nicht durch Mindestleistungsanforderung eingeschränkt und 
ebenso auf Lasten ausgeweitet. Damit werden im Vergleich zum Redispatch 2.0 
zusätzlich flexible Lasten sowie kleinere Erzeuger und Speicher (< 100 kW) ins 
Engpassmanagement integriert. Über eine Preisbildung am Smart Market nach 
dem Markträumungs-Prinzip besteht für die Flexibilitätsoptionen die Möglich-
keit Zusatzerlöse zu generieren. Die freien Gebote der Marktteilnehmer werden 
über eine Preisobergrenze gedeckelt um die Kosteneffizienz gegenüber dem 
regulatorischen Eingriff sicher zu stellen. Durch Einbindung bisher ungenutzter 
Flexibilitätspotentiale in das Netzengpassmanagement und den beim marktba-
sierten Netzengpassmanagement vorherrschenden Konkurrenzdruck, wird eine 
Kostenreduktion gegenüber dem aktuellen Regime erwartet. Der Redispatch 
2.0 bleibt als Rückfalloption erhalten. Kann der Smart Market den Netzengpass 
nicht vollständig auflösen, wird das verbleibende Engpassvolumen über den 
regulatorischen Redispatch 2.0 bewirtschaftet. 

1.3	 Biogasanlagen im marktbasierten Netzengpass- 
management

Das FNR-Forschungsprojekt SmartBio (FKZ: 22405116) analysiert das Potential 
von Biogasanlagen (BGAs) im marktbasierten Netzengpassmanagement nach 
Smart Market Ansatz. Für Biogasanlagen könnte das hier vorgeschlagenen 
Smart Market Konzept die Möglichkeit bieten zusätzliche Einnahmen zu gene-
rieren. Diese Einnahmen können dazu dienen, die sinkende Förderintensität von 
BGAs über das EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) in Zukunft aufzufangen. 
Biogasanlagen können als regelbare, regenerative Stromerzeugungstechnolo-
gien die Produktion zu Engpasszeiten leicht in Zeiten mit geringerer Netzbe-
lastung verschieben. Aufgrund dieser technischen Besonderheit stellen sie ein 
bereits vorhandenes Flexibilitätspotenzial zur marktbasierten Engpassbeseiti-
gung dar (Mast et al. 2018).

Grundvoraussetzung für die Teilnahme am Smart Market ist, dass der Betriebs-
zustand der BGA eine Leistungsänderung in die für den Standort spezifisch 
angeforderte Richtung (Reduktion bzw. Erhöhung) zulässt. Von den aktuell über 
9.300 Biogasanlagen in Deutschland weist ein immer stärker wachsender Teil 
die technische Voraussetzung auf, den Strom bedarfsorientiert zu produzieren 
und die Stromerzeugung in erster Linie nach dem überregionalen Strommarkt 
auszurichten. In diesem Beitrag werden ausschließlich Einflussfaktoren auf das 
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Erlöspotential von stromgeführten Biogasanlagenkonzepten, deren Ursprungs-
fahrplan am Day-Ahead-Markt optimiert ist, in Smart Markets vorgestellt. 

Die Gebote der BGAs in Smart Markets werden aus Einsparungen und Zusatz-
kosten, die durch die Abweichung vom ursprünglichen Fahrplan entstehen, 
berechnet (vgl. Abb. 1). Für den Abgleich des Ursprungfahrplans und des ‚Smart 
Market‘-Fahrplans müssen also beide Fahrpläne bekannt sein. Die Methodik zur 
Erstellung des Ursprungs- und des ‚Smart Market‘-Fahrplans wird in Mast et al. 
2021 dargestellt. Die drei Hauptkomponenten und die allgemeine Methodik zur 
Berechnung von Geboten für BGAs in Smart Markets werden in Hümmer et al. 
2020 detailliert vorgestellt und spezifiziert. 

Abb. 1: Schema Smart Market Gebotsermittlung BGAs

2	 Einflussfaktoren auf das Erlöspotential von BGAs  
in Smart Markets

2.1	 Netzengpasscharakteristik

Das Erlöspotential von Biogasanlagen im marktbasierten Engpassmanage-
ment hängt stark von Anzahl und Ausprägung der Netzengpässe ab, die eine 
Anlage bewirtschaften kann. Dies soll im Folgenden exemplarisch für zukünf-
tige vertikale Netzengpässe in Bayern aufgezeigt werden. Hierfür wurde Bay-
ern über Landkreisgrenzen in verschiedene Netzregionen unterteilt. Nach der 
in Mast et al. 2021 aufgeführten Methodik wurden über eine Gegenüberstellung 
von modellierter Last und EE-Einspeisung im Jahr 2025 Netzengpasszeitreihen 
für die Netzgebiete abgeleitet. In 14 der 96 Landkreisen treten nach dieser Vor-
gehensweise Netzengpässe auf, wobei regional große Unterschiede bezüglich 
Regelmäßigkeit und Dauer von Netzengpasssituationen zu erkennen sind. Für 
Abb. 2 wurden die betroffenen Regionen anhand der jährlichen Netzengpass-
dauer mittels k-means-Clustering in drei Kategorien eingeteilt.
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Abb. 2: Charakterisierung modellierter Netzengpässe in Bayern im Jahr 2025

Für alle drei Kategorien ist deutlich zu erkennen, dass die Netzengpässe haupt-
sächlich zwischen 11 Uhr und 15 Uhr auftreten, was vor allem auf eine für Süd-
deutschland charakteristische PV-Einspeisung in diesem Zeitraum zurückzufüh-
ren ist. Kategorie  umfasst sechs Regionen, in welchen über ein gesamtes 
Jahr insgesamt 13 Netzengpasssituationen auftreten. Die Engpässe beschrän-
ken sich auf die Mittagszeit und sind im Durchschnitt für 1,5 Stunden und maxi-
mal für 3 Stunden aktiv. Netzengpasssituationen in diesen Regionen sind also 
kurze, vereinzelte und unregelmäßige Ereignisse. Ein durchschnittlicher Eng-
pass in den fünf Regionen, die Kategorie  zugeordnet sind, dauert 3,6 Stun-
den (max. 9 Stunden). Die Engpässe häufen sich in der sonnenreichen Sommer-
zeit und können hier vereinzelt bereits am frühen Vormittag (z.B. 8 Uhr) eintreten 



Einflussfaktoren auf das Erlöspotential von Biogasanlagen in Smart Markets

113

und bis in den Nachmittag andauern (bis max. 16 Uhr). In den drei Regionen der 
Kategorie  stellen die Engpässe ein strukturelles Problem dar. Sie treten über 
das gesamte Jahr relativ regelmäßig auf und erstrecken sich durchschnittlich 
über 5,8 Stunden (max. 12 Stunden).

Abb. 3: Gemittelter Tagesverlauf des Day-Ahead Strompreisszenarios für das Jahr 2025

Die in diesem Beitrag untersuchten stromgeführten Biogasanlagen richten ihren 
Fahrplan nach dem Day-Ahead-Strommarkt aus. Biogasanlagen maximieren 
ihre Einnahmen an diesem überregionalen Markt, indem der Betrieb auf Zeiten 
hoher Strompreise konzentriert wird und Zeitspannen mit niedrigen Stromprei-
sen durch einen Gasspeicher überbrückt werden. Der aus dieser Gewinnma-
ximierung entstehende Fahrplan („Ursprungsfahrplan“) legt fest, ob eine Bio-
gasanlage am Smart Market teilnehmen kann. Werden die Biogasanlagen nach 
ihrem Ursprungsfahrplan im Beispiel der solargetriebenen Netzengpässe in 
Bayern für das Jahr 2025 während Netzengpasszeiten betrieben, so haben sie 
die Möglichkeit freiwillig Gebote am Smart Market abzugeben und durch vom 
Smart Market angereiztes Abregeln zur Engpassauflösung beizutragen. Die in 
Abb. 3 dargestellte Grafik zeigt den über ein Jahr gemittelten Tagesverlauf des 
für das Jahr 2025 prognostizierten Day-Ahead-Strompreises, über welchen der 
Ursprungsfahrplan bestimmt wird (vgl. Mast et al. 2021). Während der Zeitspanne 
von 10 Uhr bis 15 Uhr sinkt der durchschnittliche Strompreis, durch den Ein-
fluss hoher PV-Einspeisung (vor allem aus Süddeutschland), auf ein geringeres 
Niveau ab. Tendenziell überbrückt eine BGA bei ausreichender Bedarfsanpas-
sungsfähigkeit (Gasspeichergröße) diese Niedrigpreisperiode unter dem Aspekt 
der Gewinnmaximierung. Da ein Großteil der modellierten Netzengpässe in die 
Niedrigpreisperiode fällt, können flexible Biogasanlagen oft nicht am Smart Mar-
ket teilnehmen, da ihre Stromproduktion nach Ursprungsfahrplan bereits ruht. In 
diesen Fällen setzt bereits der Day-Ahead-Strommarkt ein Preissignal für einen 
netz-dienlichen Fahrplan und flexible BGAs tragen dadurch nicht zu regiona-
len Netzengpässen bei. Flexible stromgeführte BGAs können folglich nur dann 
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am Smart Market aktiv werden, wenn regionale Engpässe nicht zu Zeiten eines 
niedrigen überregionalen Strompreises auftreten bzw. wenn die Flexibilität der 
Anlage durch die Gasspeicher-größe als limitierender Faktor der Bedarfsanpas-
sungsfähigkeit (vgl. Selleneit et al. 2020) so eingeschränkt ist, dass Anlagen 
trotz niedrigen Strompreises aktiv sind.

2.2	 Anlagenparameter: Gasspeicher und Flexfaktor

Die Verfügbarkeit – und damit auch das Erlöspotential – von Biogasanlagen am 
Smart Market wird stark durch die Anlagenparameter Gasspeicher und Flexfak-
tor (Verhältnis von installierter Leistung zu Bemessungsleistung) beeinflusst. Als 
Rahmenbedingungen der Gewinnmaximierung legen sie den Ursprungsfahr-
plan einer Biogasanlage fest und bestimmen wie dieser über den Smart Market 
angepasst werden kann. Zur Untersuchung des Einflusses von Gasspeicher und 
Flexfaktor auf die Verfügbarkeit von BGAs wurden Ursprungsfahrplan und Smart 
Market Fahrplan für eine Vielzahl möglicher Biogasanlagenkonzepte bestimmt. 
Die Fahrpläne sind hierbei Ergebnis einer gewinnmaximierenden Optimierung, 
die neben den Anlagenparametern, den vorherrschenden Strompreis und den 
eintretenden Engpass noch weitere Restriktionen (z.B. Realisierung der nach 
Ursprungsfahrplan verkauften Stromproduktion außerhalb der Netzengpass-
zeit im Smart Market Fahrplan) berücksichtigt (vgl. Mast et al. 2021). Um den 
Berechnungssaufwand zu begrenzen, wurde diese Untersuchung nicht für alle 
14 Netzengpassregionen, sondern für eine die modellierten Engpasscharak-
teristika repräsentierende Engpassregion (jährlich 331 Engpassstunden) aus 
Kategorie  durchgeführt.

Abb. 4: Verfügbarkeit untersuchter BGA-Konzepte in Smart Markets

Abb. 4 zeigt die theoretische Verfügbarkeit nach Ursprungsfahrplan und die – 
unter Berücksichtigung der technischen (Gasspeicher) und ökonomischen 
(bestehende Verpflichtungen am Day-Ahead Strommarkt) Restriktionen resul-
tierende – tatsächliche Verfügbarkeit am Smart Market. Die theoretische Ver-
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fügbarkeit (linke Balken-gruppierung) entspricht dem Verhältnis aus der Summe 
aller geplanten Betriebsstunden einer BGA zu Netzengpasszeiten bezogen auf 
die jährliche Summe aller Netzengpassstunden in der untersuchten Region. Sie 
gibt also wieder, wie häufig ein Anlagenkonzept aufgrund der Ausrichtung nach 
dem überregionalen Strompreis zu den regionalen Engpässen beiträgt und ent-
sprechend durch Abregelung theoretisch wiederum zur Netzengpassbeseiti-
gung beitragen könnte. Das Anlagenkonzept (2,4) mit einem Flexfaktor von zwei 
und einem Gasspeicher, der maximal vier Stunden Stillstand der Stromproduk-
tion zulässt, weißt mit nahezu 30 % die höchste theoretische Verfügbarkeit auf. 
Bis zu einer Gasspeichergröße von sieben (Flexfaktor = 2) bzw. neun (Flexfak-
tor = 3 und 4) Stunden sinkt die theoretische Verfügbarkeit mit zunehmender 
Gasspeichergröße. Danach stagniert die theoretische Verfügbarkeit bei wei-
ter ansteigender Bedarfsanpassungsfähigkeit auf einem ähnlichen Niveau. Vor 
allem bei größerer Gasspeicherkapazität (> 7 h) ist die theoretische Verfügbar-
keit für Flexfaktoren drei und vier deutlich geringer als für Flexfaktor 2. Die tat-
sächliche Verfügbarkeit (rechte Balkengruppierung) unter Berücksichtigung der 
techno-ökonomischen Restriktionen ist für alle Anlagenkonzepte deutlich unter 
der entsprechenden theoretischen Verfügbarkeit. Je nach Anlagenkonzept kön-
nen Biogasanlagen 16 % bis 67 % ihrer Betriebsstunden zu Netzengpasszei-
ten durch eine Teilnahme am Smart Market reduzieren. Vor allem Anlagen mit 
Flexfaktor gleich zwei und großer Gasspeicherkapazität (> 7 h) können einen 
großen Teil ihres theoretischen Potentials realisieren. Bezogen auf die repräsen-
tative Engpasszeitreihe ergibt sich, dass BGAs an 1 bis 9 % der Netzengpass-
zeiten über den Smart Market zur Netzengpassbeseitigung beitragen können.

2.3	 Konkurrenzsituation

Neben Biogasanlagen konkurrieren am Smart Market weitere Flexibilitätsoptio-
nen, um die Bewirtschaftung von Netzengpässen. Teilnahme und Zusatzerlöse 
am Smart Market werden durch Gebote bestimmt, die die Kosten einer netz-
dienlichen Anpassung des ursprünglich unabhängig vom Netzengpass geplan-
ten Betriebs wiederspiegeln. Das für die in Absatz 2.1 definierten Netzengpässe 
relevante Beispiel der Gebotszusammensetzung bei Leistungssaldoreduktion 
durch den Smart Market soll im Folgenden kurz für BGAs und flexible Lasten 
dargestellt werden.

Biogasanlagen verrechnen Zusatzkosten, die sich aus Brennstoff- und War-
tungskosten für zusätzliche Startvorgänge zusammensetzen, und Zusatzerlöse, 
die durch die beim Abregeln im Smart Market eingesparte Gasmenge am Intra-
day- (oder Day-Ahead) Strommarkt realisiert werden können. Bei Lasten wird 
von einem Aggregator ausgegangen, der am Strommarkt aktiv ist. Zusatzkos-
ten fallen hier in Form von Komfort- bzw. Produktionsverlustentschädigungen 
an, die der Aggregator als Voraussetzung für eine Lastverschiebung an Verbrau-
cher auszahlt. Die Strombezugskosten, die dem Aggregator zur Deckung des 
ursprünglichen Lastgangs anfallen, werden vereinfachend mit dem Day-Ahead-
Strompreis zum Zeitpunkt des Strombedarfs angenähert. Der Aggregator ver-
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schiebt im Engpassfall seinen Strombedarf in den Engpasszeitraum und bezieht 
Strom vom Smart Market. Unter der Annahme, dass der Aggregator die bereits 
erworbene Strommenge zur Lastdeckung nach Ursprungfahrplan ohne Zusatz-
kosten zum Einkaufspreis verkaufen kann, entsprechen die Einsparungen am 
Smart Market unter den getroffenen Annahmen dem Day-Ahead Strompreis zu 
Zeiten des ursprünglichen Strombedarfs.

Tab. 1: Einordnung untersuchter flexibler Lasten

Für die Modellierung der konkurrierenden Lasten (Verfügbarkeiten und Beprei-
sung von Komfort- bzw. Produktionsverlust) wurde auf das in Heitkoetter et al. 
2020 vorgestellte open-source-Tool zur Bestimmung des regionalen und zeitli-
chen Lastverschiebepotentials in Deutschland zurückgegriffen. Tab. 1 zeigt eine 
Einordnung der untersuchten konkurrierenden Flexibilitätsoptionen.

Für die Gegenüberstellung der Gebote flexibler Lasten und Biogasanlagen in 
den in Absatz 2.1 aufgeführten Netzengpassregionen, wird für das Jahr 2025 ein 
auf heutigem Niveau stagnierender Biogasanlagenbestand und starker Ausbau 
der flexiblen Lasten (vor allem E-Mobilität und Wärmepumpen) auf Basis von 
Szenario B des Netzentwicklungsplans angenommen (50 Hertz Transmission 
GmbH et al. 2020). Aufgrund mangelnder Daten zur Gasspeicherverteilung im 
aktuellen Bestand der Biogasanlagen und zur Vereinfachung wurde der Bestand 
im Jahr 2025 über Anlagen mit Flexfaktor zwei, drei und vier mit jeweils einem 
Gasspeicher von zehn Stunden modelliert.

 

Sektor Technologien 

Haushalt 
• P2H (lokal + Fernwärme) 
• Waschmaschine + Trockner 
• Kühl- + Gefrierschrank 

Industrie • Querschnittstechnologien 
• Energieintensive Prozesse 

GHD • P2H 
• Kühlung + Belüftung 

Transport • E-Mobilität
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Abb. 5: Statistische Verteilung der Gebote konkurrierender Technologien

Abb. 5 zeigt die Streuungsparameter konkurrierender Gebote in den 14 Eng-
pass-regionen aggregiert nach Sektoren. Das 75 %-Quantil der BGA-Gebote mit  

-36,8 €/MWh liegt unter dem 25 %-Quantil des Sektors Industrie (-27,4 €/MWh). 
Da auch der Median (-43,9 €/MWh) der BGA-Gebote unter dem 25 %-Quan-
til der Sektoren Transport (-40,3 €/MWh), Haushalt (-38,1 €/MWh) und GHD  
(-40,9 €/MWh) liegt, kann der Großteil der BGA-Gebote die konkurrierenden 
Lastgebote unterbieten. Dies bedeutet, dass flexible BGAs bei den untersuchten 
Engpässen zwar nicht häufig für die Behebung zur Verfügung stehen, aber auf-
grund ihrer meist sehr niedrigen Gebote, mit hoher Wahrscheinlichkeit in diesen 
Fällen Zusatzerlöse erwirtschaften.

3	 Zusammenfassung
Der Beitrag, den Biogasanlagen im marktbasierten Netzengpassmanage-
ment leisten können, ist stark anhängig vom Anlagenkonzept (Flexfaktor und 
Gasspeicher) und den zu bewirtschaftenden Netzengpässen. Da sehr flexible 
BGAs kaum zu den untersuchten PV-geprägten Netzengpässen beitragen, ist 
ihr Potential für die Engpassbehebung in diesem Fall stark eingeschränkt. Wei-
sen Biogasanlagen jedoch ein Potential zur Engpassbehebung auf, können sie 
aufgrund ihrer guten Wettbewerbssituation gegenüber konkurrierenden Flexibili-
tätsoptionen mit hoher Wahrscheinlichkeit Zusatzerlöse generieren.

In weiterführenden Untersuchungen soll analysiert werden, welches Potential 
BGAs in Smart Markets für Wind-geprägte Engpassregionen und für Regionen, 
in denen redispatchbedingt das Leistungssaldo erhöht werden muss, aufweisen.
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Sozioökonomische und wirtschaftliche  
Technikbewertung ausgewählter Verwertungslinien 
am Beispiel Biogas im Verbundvorhaben  

„Verwertung biogener Reststoffe im östlichen  
Mecklenburg-Vorpommern (biogeniV)“

Zusammenfassung: Herausfordernd bei der Implementierung erneuerbarer Ener-
gien in bestehende Infrastrukturen ist die volatile Bereitstellung thermischer und 
elektrischer Energie. Im Projekt biogeniV werden Verwertungsmöglichkeiten bioge-
ner Abfälle untersucht. Dabei sollen Marktakteure miteinander vernetzt sowie räum-
liche und strukturelle Besonderheiten in der Projektregion östlichen Vorpommern 
optimal genutzt werden. Die Aufgabe ist dabei die Quellen biogener Reststoffe zu 
identifizieren und diese nach Mengen zu analysieren. Auf dieser Grundlage sollen 
das Potential der regionalen Erzeugung und lokalen Verwertung abgeschätzt werden. 
Am Beispiel des Themenbereiches Biogas werden ausgewählte Verwertungslinien 
dargestellt. Die Initiatoren sind die Hansestadt Anklam, die Cosun Beet Company 
(Zuckerfabrik) Anklam und das Leibniz-Institut für Plasmaforschung und Technolo-
gie Greifswald. Dieses Projekt wird mit Mitteln des BMBF im Rahmen des Program-
mes „WIR! – Wandel durch Innovation in der Region“ gefördert.

Abstract: The volatile supply of thermal and electrical energy is a challenge when 
implementing renewable energies in existing infrastructures. In the project bioge-
niV, utilization opportunities for biogenic waste are investigated. Market players will 
be connected and spatial and structural particularities in the German project region 
of Eastern Vorpommern are to be used optimally. The task is to identify the sources 
of biogenic waste and to analyze this according to their quantities. On this basis, the 
potential of regional production and local utilization should be assessed. Selected uti-
lization lines are displayed by using the example of the subject area biogas. The ini-
tiators are the Hanseatic City of Anklam, the Cosun Beet Company (sugar factory) 
Anklam and the Leibniz Institute for Plasma Research and Technology Greifswald. 
This project is funded by the BMBF as part of the program “WIR! - Change through 
innovation in the region”.

1	 Zielsetzung und Hintergrund
„biogeniV“ ist ein Bündnis unter Federführung der Initiatoren Hansestadt Anklam, 
Cosun Beet Company (Zuckerfabrik) Anklam und Leibniz-Institut für Plasmafor-
schung und Technologie Greifswald. Zum Projektstart am 01.09.2020 umfasst 
es 20 Akteure aus Industrie, Kommunen und Forschung. Ziel der Konzeptphase 

„Verwertung biogener Reststoffe im östlichen Mecklenburg-Vorpommern“ ist die 
Identifikation von innovativen dezentralen Technologieansätzen zur Verwertung 
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von biogenem CO2 und weiteren Reststoffen aus der Biomasseverarbeitung. 
Dazu hat das Umweltechnologienetzwerk enviMV zusammen mit den Partnern 
BN Umwelt GmbH, mele Biogas GmbH und envero GmbH im Konsortium eine 
Studie zur Sozioökonomischen und wirtschaftlichen Technikbewertung ausge-
wählter Verwertungslinien erstellt. Laut energiepolitischer Konzeption der Lan-
desregierung Mecklenburg-Vorpommern soll die Energiewende auch in unse-
rem Bundesland zu einer vollständigen Umstellung der Energiegewinnung hin 
zu erneuerbaren Energieträgern führen. Mecklenburg-Vorpommern (MV) gilt 
bei diesem Vorhaben bundesweit als Vorreiter. Hinsichtlich der Energieerzeu-
gung aus Anlagen der Wind-, Solar- sowie Bioenergie verfügt Mecklenburg-Vor-
pommern sowohl über eine gute Ausgangsbasis als auch bestehende Ausbau-
potenziale. Herausfordernd bei der Implementierung erneuerbarer Energien in 
bestehende Infrastrukturen ist die volatile Bereitstellung thermischer und elektri-
scher Energie. Im Projekt biogeniV steht die Verwertung biogener Abfälle im Mit-
telpunkt. Dabei sollen Marktakteure miteinander vernetzt sowie räumliche und 
strukturelle Besonderheiten der Region optimal genutzt werden. Dieses Pro-
jekt wird im Rahmen der BMBF Programmfamilie „Innovation & Strukturwan-
del“ in einer zweiten Auswahlrunde Bündnisse, die neue Impulse in struktur-
schwachen Regionen setzen, gefördert. Dies soll zur Stärkung der regionalen 
Innovationsfähigkeit beitragen und langfristig auch Perspektiven für Wertschöp-
fung und Beschäftigung schaffen. Bei der Debatte um die energetische Nutzung 
organischer Substrate stehen häufig Energiepflanzen im Vordergrund und die 
damit verbundene Teller-Tank-Diskussion. Biogene Reststoffe werden oft nicht 
als gleichwertiger Teil der Bioenergie wahrgenommen (Agentur für Erneuerbare 
Energien e.V. 2013). Daher sind die Verwertungspotentiale biogener Reststoffe 
bei weitem noch nicht ausgeschöpft. 

Die Ziele der Landesregierung umfassen den Stopp des Abbaus endlicher Ener-
gieträger, die Etablierung einer nachhaltigen Energiewirtschaft, die Verbesse-
rung der Reststoffnutzung sowie ab 2020 die zunehmende Marktetablierung bio-
gener Kraftstoffe der II. Generation als langfristige Option. 

Die Bestandsinfrastruktur mit seinen Anlagen ist bisher nicht für die steigende 
Nutzung von Reststoffpotenzialen mit räumlich und zeitlich stark schwankenden 
Substratmengen und -eigenschaften ausgelegt (Landesregierung Mecklenburg-
Vorpommern 2015). Daher bestehen Entwicklungspotenziale in der Forschung 
und Entwicklung komplexerer Energieversorgungsstrukturen, der Vielfalt an 
Energieerzeugungsanlagen, zu entwickelnder Energiespeichertechnologien 
(Übertragungs-, Verteiler-, Haushaltsnetz) sowie chemischen Energieträgern.

2	 Biogene Reststoffe in Mecklenburg-Vorpommern
Biomasse kann pflanzlichen und tierischen Ursprungs sein. Sie kann eigens für 
die energetische Verwertung angebaut werden oder fällt als Abfall oder Neben-
erzeugnis, als sog. Reststoff an. Die Nutzung von Biomasse ist ein wichtiger 
Faktor für einen nachhaltigen Bioenergiemarkt in Mecklenburg-Vorpommern. 
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Jedes Jahr wird hier auf mehr als 500.000 ha Biomasse für verschiedene stoffli-
che und energetische Verwertungspfade produziert.

Die Herkunft biogener Reststoffe kann äußerst vielfältig sein, wie in folgender 
Abbildung dargestellt. 

Abb. 1: Quellen biogener Reststoffe (Grafik: Jan Sprafke, Universität Rostock)

Die in dieser Studie betrachtete Region umfasst die östlichen Landesteile mit 
den Landkreisen Mecklenburgische Seenplatte (LK MSE), Vorpommern-Rügen 
(LK VR) sowie Vorpommern-Greifswald (LK VG). Die Projektregion umfasst 
somit 54 % der Landesfläche (MV). 

Mecklenburg-Vorpommern ist ein Agrarland. Die landwirtschaftlich genutzte 
Fläche beansprucht ca. 1,36 Mio. ha des Landes (Ministerium für Landwirtschaft 
und Umwelt). Danach werden 63,9 % der gesamten Bodenfläche in MV landwirt-
schaftlich genutzt. (Werner 2004). MV besitzt damit die zweitgrößte Agrarfläche 
gemessen an der regionalen Gesamtbodenfläche.

Die Landwirtschaft ist vielseitig aufgestellt, dennoch liegt der Schwerpunkt im 
Pflanzenbau auf der Produktion von Getreide und Ölfrüchten, die über 75 % der 
Ackerbauflächen einnehmen. (Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt)

Darüber hinaus werden Kartoffeln, Zuckerrüben und Futterpflanzen angebaut. 
Weitere landwirtschaftlich genutzte Flächen beansprucht der Anbau von ertrag-
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reichen Energiepflanzen wie Mais und schnellwachsenden Hölzern aus Kurzum-
triebsplantagen (KUP).

Die Tierproduktion in MV zeigt tendenziell einen stagnierenden Trend. Die Rin-
derhaltung ist durch einen Rückgang von 3,6 % (477.683 Tiere) im Jahr 2020 
gegenüber dem Vorjahr gekennzeichnet. Der Schweinebestand ist im selben 
Zeitraum um 1,6 % (799.200 Tiere) angestiegen (Statistisches Amt MV). Gleich-
zeitig ist zwischen 2010 und 2018 MV eines der wenigen Bundesländer in dem 
ein Anstieg von ca. 5 % der landwirtschaftlichen Betriebe zu verzeichnen war. 
(Agrar-Atlas, 2019)

Biogene Reststoffe aus der Landwirtschaft

Für den Einsatz biogener Reststoffe aus der Landwirtschaft sind neben den 
produzierten Gesamtmengen die Reststoffmengen, die wieder in den Nähr-
stoff- und Energiekreislauf zurückfinden zu berücksichtigen. So werden Pflan-
zenrückstände wie Getreidestroh zur Gründüngung auf den Feldern belassen 
und tierische Exkremente auf die landwirtschaftlichen Flächen aufgebracht. Für 
die energetische Nutzung kommen daher nur die darüber hinaus verbleibenden 
Stoffmengen in Betracht. 

Biogene Reststoffe aus der Nutztierhaltung

Die Nutztierhaltung in Mecklenburg-Vorpommern gehört zu den intensivsten 
in ganz Deutschland. Während im Bundesdurchschnitt in Schweinemast- und 
Zuchtanlagen 1.000 Tiere gehalten werden, sind es in MV 4.700 Tiere. Der Struk-
turwandel in Viehhaltung und Fleischproduktion, besonders in der Schweine- 
und Geflügelhaltung ist in dieser Region besonders spürbar. So befinden sich 
im Landkreis Vorpommern-Greifwald die größte Rinder- (18.470 Tiere) und 
Schweine- (19.058 Tiere) sowie die zweitgrößte Sauenanlage (10.458) in MV. 
Im Landkreis Vorpommern Rügen befindet sich die größte Hähnchenmastan-
lage (966.000 Tiere) und im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte die größte 
Sauen- sowie die größte und zweitgrößte Junghennenanlage in MV. (Heinrich-
Böll-Stiftung MV, 2016).

In Anbetracht der wachsenden Betriebsgrößen bietet sich ein großes Potential 
für den Ausbau der energetischen Verwertung durch betriebseigene Biogasan-
lagen in der Region. Insbesondere in Hinblick auf die notwendige Reduktion 
klimaschädlicher Gasemissionen sind neben angepasster Düngungsmethoden 
auch die Behandlung durch Vergärung in einem Fermenter für den Klimaschutz 
förderlich. (FNR, 2016)

Biogene Reststoffe aus privaten Haushalten

In Haushalten entstehende organische Abfälle werden mit dem Hausmüll, Bio-
tonne oder Grüngutsammlung (Holsysteme) und durch Selbstanlieferungen auf 
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Wertstoffhöfen (Bringsysteme) erfasst. Dabei ergibt die Summe aus Bio- und 
Grüngut das Gesamtaufkommen an getrennt erfassten organischen Abfällen.

Im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes können die einzelnen Komponenten 
biogener Reststoffe sowohl stofflich als auch energetisch verwertet werden. Die 
ordnungsgemäße und schadlose Entsorgung/Verwertung biogener Reststoffe 
obliegt dem jeweiligen öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträger unter Berück-
sichtigung der regionalen Kreislaufwirtschaft sowie geltender gesetzlicher und 
infrastruktureller Rahmenbedingungen. In der betrachteten Region wird vor 
allem holzige Biomasse in Heiz(kraft)werken bzw. Energiepflanzen zusammen 
mit landwirtschaftlichen Reststoffen oder industriellen Bioabfällen in Biogasan-
lagen eingesetzt. Mehrere Biogasanlagen bereiten Biogas zu Biomethan auf (z. 
B. in Stralsund). Im Zuge der Verwertung biogener Reststoffe existieren eine 
Reihe von biomasse- und reststoffverarbeitenden Betrieben im Bundesland MV.

Die Verwertung biogener Abfälle aus Haushalten ist in MV regional unterschied-
lich ausgeprägt. Der Landkreis Vorpommern-Greifswald beispielsweise hat die 
Biotonne flächendeckend noch nicht eingeführt und kommunaler Bioabfall wird 
ausschließlich kompostiert. Hochwertigere Verwertungspfade bzw. lukrative 
Produkte für den Markt sind nach Einschätzung der Akteure bisher nicht wirt-
schaftlich bzw. ggf. nicht identifiziert. Demgegenüber existiert seit den 1990er 
Jahren im Landkreis Vorpommern-Rügen eine vorbildliche Bioguterfassung mit-
tels Biotonne. Nach der Kreisgebietsreform ist die Biotonne flächendeckend im 
Kreisgebiet eingeführt worden. Aktuell werden über 25.000 t Bioabfall pro Jahr 
erfasst. Tendenziell werden mittelfristig über 30.000 t/a erreicht. Die Pro-Kopf-
Erfassung liegt damit deutlich über 100 kg/E/a. Die Bioabfallmengen haben sich 
generell im Untersuchungsgebiet über die letzten Jahre erhöht. 

In Mecklenburg-Vorpommern wurden im Jahr 2018 insgesamt 124.779 t organi-
sche Abfälle aus Haushalten gesammelt. 

Sonstige biogene Reststoffe aus der Projektregion

Weitere Quellen biogener Reststoffe sind Treibsel/Seegras aus den Küsten-
bereichen, Landschafts-/Gewässerpflegematerial aus entsprechenden Bewirt-
schaftungen und Klärschlamm. Das Aufkommen von Treibsel/Seegras wird von 
Witterungsbedingungen (Temperatur, Strömung) entscheidend beeinflusst. Die 
Schwankungsbreite des Aufkommens an der Ostseeküste der Landkreise VR 
und VG beträgt jährlich von einigen hundert bis mehrere tausend Tonnen. Eine 
zuverlässige Planungsgröße besteht daher nicht; auch das Energiepotenzial 
dieses Stoffstromes ist spezifisch gering. Gleichwohl kann im Standortkonzept 
die Trocknung von Treibsel/Seegras aus verfügbarer Niedertemperaturwärme in 
Betracht gezogen werden. 

Die dezentrale Nutzung von Fischen, Meeresfrüchten und Algen aus Aquakultur 
wird seit Jahren vorangetrieben. Der anfallende nährstoffhaltige Schlamm kann 
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auf landwirtschaftlichen Flächen oder in einer Biogasanlage verwertet werden. 
Beispiele für regionale Anbieter bzw. Anlagen in bzw. aus MV sind die Garne-
lenfarm Grevesmühlen, Welszucht von PAL Aquakultur Abtshagen und das welt-
weit erste Gebäude mit einer Bioreaktorfassade das Algenhaus BIQ (mele®).

3	 Biogasanlagen und Biogasnutzung
Dank des im Jahr 2000 eingeführten Erneuerbare-Energien-Gesetz hat der 
Ausbau der Stromerzeugung aus Biomasse massiv zugenommen. Die Erneuer-
bare-Energien-Gesetz Novelle aus 2004 (Einführung des NawaRo-Bonus) hat 
es ermöglicht, dass „landwirtschaftliche Biogasanlagen“ sehr stark ausgebaut 
wurden. Im Jahr 2019 gab es in Deutschland bereits rund 9.500 Biogasanlagen. 
Seit dem Jahr 1992 nimmt die Anzahl der Biogasanlagen jährlich zu, wobei der 
Zubau in den letzten Jahren bereits erheblich abnahm. 

Abb. 2: Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland in den Jahren 1992 bis 2020 (statista.de)

Der hohe Entwicklungsgrad der Biogasanlagenbautechnologie hat es ermöglicht, 
dass Deutschland zum weltweiten Vorreiter im Bereich moderner Biogasanala-
gen wurde. Mit über 9.000 Anlagen hat dieser Markt mit großer Wahrscheinlich-
keit eine Sättigung erreicht, deswegen sind neue Biogasumsetzungswege wie 
Biogasaufbereitung zu Biomethan, Herstellung von Bio-CNG, Bio-LNG sowie 
der Technologieexport in andere Länder sehr wichtig.
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Abb. 3 Anzahl Biomasseanlagen nach Bundesland Bezugsjahr 2018

Mecklenburg-Vorpommern ist das Bundesland mit der höchsten Quote an erneu-
erbaren Energien. Auch im Bereich Biogas hat MV als Land mit der höchsten 
Quote an großen, industriellen Biogasanlagen eine Vorreiterrolle. So stehen die 
größten Biogasparks der Welt in MV. Die Verteilung von Biogasanlagen in der 
Zielregion des Vorhabens biogeniV ist in der folgenden Abbildung dargestellt. 

In Abb. 4 sind die vorhandenen Biogasanlagen in der Projektregion biogeniv 
sowie die beteiligten Projektpartner Hansestadt Anklam, Cosun Beet Company 
(Zuckerfabrik) Anklam und Leibniz-Institut für Plasmaforschung und Technolo-
gie Greifswald dargestellt.
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Abb. 4 Biogasanlagen in Mecklenburg-Vorpommern (Projektregion biogeniV)

Verstromung versus Gaseinleitung und Korrelation  
mit Anlagengröße
Zum Großteil wird das erzeugte Biogas in einer Kraft-Wärme-Kopplungsanlage 
(Blockheizkraftwerk) in elektrische und thermische Energie umgewandelt. Die 
Größe dieser Anlagen variiert stark und reicht von 25 kWel in Kleinstanlagen 
bis mehreren MW installierter elektrischer Leistung in Großanlagen im Indust-
riemaßstab, wobei die am stärksten verbreitete kleine Biogasanlagengröße 75 
kWel beträgt.

Neben der Verstromung kann das Biogas in Erdgasqualität aufbereitet und in 
das Erdgasnetz eingespeist werden. Die Größe dieser Anlagen wird in Normku-
bikmeter eingespeistes Biomethan pro Stunde gemessen und deckt ein Bereich 
vom 450 Nm³/h bis zu 2.000 Nm³/h in großen Anlagen ab. In den letzten Jahren 
hat sich durch den Einsatz der Membrantechnologie das Potential des technisch 
machbaren Mindestumsatzes an Biomethan nach unten zum Teil bis in Größen-
ordnungen von 50 Nm³/h verschoben. Nach Reinigung bzw. Aufbereitung kann 
das Biomethan auch als Kraftstoff eingesetzt werden (verdichtet als Bio-CNG 
oder verflüssigt als Bio-LNG). 

Die Prognosen zeigen, dass Biomethan, Bio-LNG und Bio-CNG weiter eine 
immer größere Rolle auf dem Welt-Energiemarkt spielen.
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Bedarf an Biogas im Gasnetz

In Deutschland aufbereitetes Biogas (Biomethan) darf ins Erdgasnetz einge-
speist werden und mittels virtueller Berechnung an beliebigen Standorten mit 
Zugang zum Erdgasnetz bezogen und verwendet werden. Das Erdgasnetz kann 
als physikalischer oder bilanzieller Gasspeicher dienen. Laut Studien sollten 
schon im Jahr 2021 über zwölf Milliarden Kubikmeter gereinigtes Biogas (Bio-
methan) aus Gülle, Mist und Energiepflanzen produziert werden. Diese Menge 
entspricht etwa zehn Prozent des aktuellen Erdgasverbrauchs in Deutschland. 
Unter diesen Annahmen wird die Nahrungsmittelproduktion nicht beeinflusst, da 
nur zusätzliche Ackerflächen für die Energieproduktion berücksichtigt wurden.

Biogas besteht aus bis zu 60 % Methan, der Rest ist hauptsächlich CO2. Ein 
wesentliches Element bei der Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualität ist 
daher die Entfernung von CO2. Um die Emission von CO2 in die Atmosphäre zu 
vermeiden und es nutzen zu können, ist es möglich, dass dem Biogas entzo-
gene CO2 zurückzugewinnen. Diese Technologie ist relativ neu und daher kos-
tenintensiv. Die Wirtschaftlichkeit der Installation einer CO2-Rückgewinnungsan-
lage für den gewerblichen Einsatz beginnt bei 700 Nm3 pro Stunde.

Biogastankstellen

Eine Alternative bzw. Ergänzung zu den dezentral verfügbaren Biogasanlagen 
sowie potenziellen mobilen Biogasanlagen stellt die Errichtung von Biogastank-
stellen dar. Dadurch lässt sich der Investitions-, Betriebs-, Logistik- und Ver-
triebsaufwand für die Verwendung von aufbereitetem Biogas (Bio-CNG) außer-
halb des Erdgasnetzes reduzieren bzw. komplett umgehen. Insbesondere 
landwirtschaftliche Fahrzeuge lassen sich ohne viel Aufwand zu einem Betrieb 
mit Bio-CNG umrüsten. Dadurch erhält der landwirtschaftliche Betrieb selbst als 
auch die umlegende kommunale Struktur die Möglichkeit, die Mobilität autark, 
lokal und klimaneutral zu gestalten. Eine logische Konsequenz ist die Befreiung 
des Biokraftstoffes von der CO2-Steuer.

4	 Zusammenfassung und Ausblick
Die stoffliche und energetische Verwertung biogener Reststoffe ist die Zukunft 
für die Umsetzung einer echten Kreislaufwirtschaft. 

Folgende Aufgaben sind dabei anzugehen:

●● Vermeidung von klimaschädlichen unnutzbaren Gasen
●● Optimierte Verwertung der bereits erfassten biogenen Reststoffe
●● Lokale Verwertung von noch nicht genutzten biogenen Reststoffe (regio-
nale Verbindung von Aufkommen und Verwertung)

●● Internationale Bündnisse und weltweite Vermarktung des regionalen 
Knowhows von Verwertungstechnologien.
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Speziell Regionen in Staaten mit einer ähnlichen ökologischen Infrastruktur wie 
einem hohen Aufkommen an Biomasse und biogenen Reststoffen eignen sich 
ideal für eine bilaterale Kooperation. Das Konsortium empfiehlt dazu z. B. den 
Süden von Brasilien mit den Bundesstaaten Rio Grande do Sul und Santa Cata-
rina. Dort wird hauptsächlich Reis und Mais angebaut sowie Rinder, Schweine und 
Hühner gezüchtet. Die Partner BNU, mele® und enviMV haben seit vielen Jah-
ren Projekterfahrungen im Bereich der stofflichen und energetischen Verwertung 
von (biogenen) Abfällen und ein sehr gutes Netzwerk zu Unternehmen, Universi-
täten und Verbänden. Mit der PUCRS aus Porto Alegre mit ca. 30.000 Studenten, 
dem Umweltministerium des Bundesstaates Rio Grande do Sul, dem Abfallzweck-
verband proamb und der Wirtschaftsförderung FIERGS wurden bereits verschie-
dene Projekte umgesetzt und Vertreter aus Brasilien waren über die letzten Jahre 
in Anlagen, Unternehmen und Institutionen in MV bereits zu Besuch.

Vorschläge für Projekte mit Brasilien (Auswahl Bundesstaat Rio Grande do Sul):

●● Dezentrale Erfassung von biogenen Reststoffen aus der Tier- und Pflan-
zenproduktion (Mais, Soja, Gülle) zur Verwertung in Biogasanlagen

●● Vorschläge für Projekte mit Afrika (Auswahl Land Ghana):
●● Dezentrale Erfassung von biogenen Reststoffen aus der Früchteproduk-
tion (Mango, Bananen)

●● Erfassung, Behandlung und Verwertung von Abwasser von Haushalten
●● Vorschläge für Projekte mit China (Auswahl Provinz Guangdong): 
●● Erfassung und Verwertung von Grünschnitt aus der Landschaftspflege

Für den Strukturwandel ist es notwendig, die Diversifizierung der Wirtschaft des 
östlichen Vorpommerns weiter konsequent zu verfolgen, umzusetzen und dies 
nicht nur den regionalen Wirtschaftsförderungsinstitutionen zu überlassen. Dazu 
wurden diverse Ansätze zu den Verwertungspfade in der Studie aufgezeigt.

Die in diesem Vorhaben gewonnenen Erkenntnisse, Technologien, Produkte, 
Netzwerke und Märkte erlauben den in der Region Vorpommern tätigen Unter-
nehmen, weltweit neue Märkte zu erschließen und Umsätze zu generieren. Dies 
sorgt für Arbeitsplätze und Schaffung von Innovationen in der strukturschwa-
chen Region Vorpommern. Insbesondere in Regionen mit wenig vorhandener 
Infrastruktur (keine Gasnetze, keine Stromnetze bzw. schlechte Verfügbarkeit) 
wie Lateinamerika, Afrika und Südostasien lassen sich die gewonnenen Erkennt-
nisse zur dezentralen Verwertung biogener Reststoffe umsetzen. Weiterhin 
plant die mele®-Gruppe die Entwicklung von Biogasprojekten und Behandlungs-
anlagen von Reststoffen in Europa, im Nahen Osten, um ökologische Alternati-
ven zur Energieerzeugung bei gleichzeitiger Reduktion des CO2-Fußabdruckes. 
In den nächsten zehn Jahren erwartet die mele® Gruppe über 20 internationale 
Projekte in diesen Regionen, in Größenordnungen von 500.000 EUR bis hin zu 
zweistelligen Millionenbeträgen.
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Britt Schumacher, Nadja Rensberg, Walter Stinner,  
Michael Nelles

Güllemanagement an Biogasanlagen  
Ergebnisse einer aktuellen Umfrage unter Biogas- 
anlagenbetreibern in Deutschland

Zusammenfassung: Die hier präsentierten Daten wurden im Rahmen des vom Bundes- 
ministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) über die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR) geförderten Forschungsprojektes „Energetische  
Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe in Deutschland und China“ (ChinaRes) 
(FNR/BMEL FKZ 22025816) aufgenommen.

Die Datenerhebung zum aktuellen Stand des Güllemanagements an Biogasanlagen 
(BGA) in Deutschland erfolgte mittels schriftlichem Fragebogen im Frühjahr 2020 
für das Bezugsjahr 2019. Im Fokus standen (a) der Substratinput und die Güllenut-
zung zur Biogasproduktion, (b) Entmistung im Stall (c) Zeitspanne zwischen Aufkom-
men der Gülle und Einbringung in die BGA und (d) die Baukosten der Biogasanlagen. 

Im Ergebnis werden massebezogen rund 50 % Exkremente als Input in BGA verwen-
det. Als häufigstes Entmistungssystem in Ställen wurden Spaltenböden genannt. In 
60% der Betriebe lagert die Gülle 7 Tage oder deutlich kürzer bis zur Einbringung in 
die BGA. Die spezifischen Baukosten (EUR/kWel installiert) waren bei kleinen BGA 
bis 75 kWel mit hohem Gülleanteil aufgrund der geringen Energiedichte der Gülle und 
der ökonomischen Skaleneffekte am höchsten. 

Abstract: The data presented here were collected within the research project "Ener-
getic utilisation of agricultural residues in China and Germany” (ChinaRes) (funding 
code 22025816), funded by the Federal Ministry of Food and Agriculture (BMEL) via 
the Agency for Renewable Resources (FNR).

The data acquisition of the current state of manure management linked to biogas 
plants (BGP) in Germany was carried out via a written survey in spring 2020 for the 
reference year 2019. The focus was on (a) substrate input and manure use for biogas 
production, (b) manure removal systems (c) storage period of manure before utiliza-
tion for biogas production, and (d) construction costs of biogas plants.

As a result, the mass-related input of BGP consists of approx. 50 % excrements. Slat-
ted floor systems are predominant in barns. The storage period of manure in/beside 
barns before use in BGP is up to 7 days in 60 % of the cases. The specific const-
ruction costs (EUR/kWel) were higher for small-scale biogas plants with a high share 
of excrements due to the low energy density of liquid manure and the economies of 
scale.
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1	 Einleitung
Durch die Nutzung von tierischen Exkrementen zur Biogaserzeugung können 
erneuerbare Energie gewonnen und gleichzeitig Emissionen reduziert wer-
den. Im Zuge der jährlich durchgeführten Betreiberbefragung des DBFZ wurden 
neben Daten zum Anlagenbetrieb und Substratinput weiterführende Aspekte 
hinsichtlich des Güllemanagements im Rahmen des Projekts „Energetische 
Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe in Deutschland und China“ (ChinaRes) 
(FNR/BMEL FKZ 22025816) erfasst. Ziel war es dabei, neben Daten zum Bio-
gasbetrieb auch Informationen zum landwirtschaftlichen Betrieb und Aspekte 
des Güllemanagements zu erheben. Es erfolgt die Darstellung ausgewählter 
Ergebnisse der Befragung (a) zum Substratinput und zur Biogasproduktion aus 
Exkrementen, (b) zur Entmistung im Stall (c) zur Zeitspanne zwischen Aufkom-
men der Gülle und Einbringung in die BGA und (d) zu den Baukosten der Bio-
gasanlagen.

2	 Vorgehensweise
Die dargestellten Ergebnisse basieren auf Auswertungen der jährlichen Betrei-
berbefragung des DBFZ. Ziel der Befragung war es, neben Daten zum Biogas-
betrieb auch Informationen zum landwirtschaftlichen Betrieb und Aspekte des 
Güllemanagements zu erheben. Die Befragung wurde als schriftliche Befragung 
mittels teilstandardisiertem Fragebogen im Frühjahr 2020 für das Bezugsjahr 
2019 durchgeführt. Der Fragebogen wurde an rund 6.400 Biogasanlagenbetrei-
ber landwirtschaftlicher Biogasanlagen (Vor-Ort-Verstromung) versandt.

Für die Auswertung stehen 630 Rückmeldungen von Anlagenbetreibern landwirt-
schaftlicher Biogasanlagen zur Verfügung. Das entspricht einer Rücklaufquote 
von rund 10 %, mit regionalen Unterschieden. Vergleichsweise geringe Rück-
laufquoten zwischen 6 und 8 % wurden für Mecklenburg-Vorpommern, Saar-
land und Baden-Württemberg verzeichnet. Demgegenüber lag der Rücklauf in 
Sachsen, Thüringen, Bayern und Hessen bei über 10 %. Ausgehend von einem 
Gesamtanlagenbestand von rund 8.480 landwirtschaftlichen Biogasproduk-
tionsstandorten Ende 2019 stehen somit etwa 7,4 % des landwirtschaftlichen 
Biogasanlagenbestandes für die Auswertung zur Verfügung. Es ist zu beach-
ten, dass nicht immer für alle Befragungspunkte eine vollständige Beantwortung 
durch alle Befragungsteilnehmer erfolgte. Zudem ist für die Interpretation der 
nachfolgend dargestellten Befragungsergebnisse zu beachten, dass sich die im 
Rahmen der Befragung erfassten Leistungsangaben auf die installierte Gesamt-
leistung einer Betriebsstätte beziehen. Abbildung 1 zeigt die regionale Vertei-
lung des Versands und Rücklaufs der Betreiberbefragung 2020. 
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Abb. 1: Betreiberbefragung 2020 - regionale Verteilung von Versand und Rücklauf  
(Betreiberbefragung DBFZ 2020)

Tabelle 1 zeigt eine Verteilung des Rücklaufs differenziert nach installierter Anla-
genleistung der für die Auswertung zur Verfügung stehenden Biogasproduk-
tions-anlagen im Vergleich zum Gesamtbestand. Deutlich wird, dass vor allem 
Anlagen im Leistungsbereich > 500 kWel für die Auswertung zur Verfügung ste-
hen. Dies bildet die Größenklassenverteilung des Anlagenbestandes gut ab, 
wobei Anlagen im größeren Leistungsbereich etwas überrepräsentiert sind. Es 
ist zu berücksichtigen, dass die Leistungsklassenverteilung infolge der Leis-
tungserhöhung für Flexibilisierung in den vergangenen Jahren dynamisch ist.
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Tab. 1: Verteilung des Rücklaufs der DBFZ Betreiberbefragung 2020 differenziert nach Leistungs-
klassen im Vergleich zum Gesamtbestand, Anlagenbestand 2019: Datenbank DBFZ, Stand 08/2020

Install. Gesamtanlagen-
leistung

Anzahl Verteilung der  
Rückläufe [%]

Anlagenbestand, Anteil Biogas-
produktionsanlagen [%]

≤ 75 kWel 71 11,3 11,7
76-150 kWel 21 3,3 5,6
151-300 kWel 70 11,1 14,0
301-500 kWel 129 20,5 23,1
501-1.000 kWel 181 28,8 29,2
> 1.000 kWel 157 25,0 16,4

Die für die Auswertung zur Verfügung stehenden Rückmeldungen der Befra-
gung bilden den Anlagenbestand in Deutschland sowohl hinsichtlich der räumli-
chen Verteilung als auch der abgebildeten Größenklassen gut ab.

3	 Ausgewählte Ergebnisse
In Hinblick auf Emissionsreduktionen in der Landwirtschaft leistet die Biogas-
gewinnung verglichen mit einer konventionellen offenen Güllelagerung einen 
wesentlichen Beitrag zur Minderung der Treibhausgasemissionen. Hierbei 
sind jedoch unterschiedliche Aspekte im Bereich des Güllemanagements, der 
Betriebsführung und anschließenden Gärrestlagerung wesentliche Kenngrößen 
für die realisierte Emissionsminderung am Standort. Die im Folgenden darge-
stellten Ergebnisse zu ausgewählten Aspekten der Güllenutzung und des Gülle-
managements an Biogasanlagen sind auf das Jahr 2019 bezogen.

3.1	 Substratinput und Güllenutzung zur Biogasproduktion in 
Deutschland

Die überwiegende Mehrheit der Biogasanlagen in Deutschland wird auf Basis 
tierscher Exkremente wie Gülle und Festmist sowie nachwachsender Rohstoffe 
betrieben. Derartige landwirtschaftliche Biogasanlagen machen rund 96 % des 
Anlagenbestandes – bezogen auf die Anlagen mit Vor-Ort-Verstromung – aus. 
Insgesamt sind Ende 2019 rund 8.480 landwirtschaftliche Biogasanlagen in 
Betrieb. Im Jahr 2019 nahmen tierische Exkremente (Gülle, Festmist) und nach-
wachsende Rohstoffe etwa 96 % der Substratinputströme in deutschen Biogas-
anlagen ein. 

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der eingesetzten Substratmengen in den land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen. Bezogen auf die eingesetzten Substratmengen 
liegt der Anteil tierischer Exkremente wie Gülle und Festmist bei rund 51 %. 
Diese werden an rund 92 % der landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzt, 
in unterschiedlichen Anteilen. Nachwachsende Rohstoffe machen rund 49 % 
der Einsatzmengen zur Biogasproduktion in landwirtschaftlichen Biogasanlagen 
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aus. Daneben werden in geringen Anteilen organische Reststoffe zur Biogaspro-
duktion eingesetzt. Hinsichtlich der bereitgestellten Energiemengen verschiebt 
sich die Verteilung des Gesamtsubstrateinsatzes aufgrund höherer Gasausbeu-
ten deutlich hin zu nachwachsenden Rohstoffen (Abb. 2). Etwa 81 % der Ener-
giebereitstellung aus Biogas ist dabei auf den Einsatz nachwachsender Roh-
stoffe zurückzuführen, etwa 19 % auf Gülle und Festmist.

Abb. 2: Verteilung Substrateinsatz in landwirtschaftlichen Biogasanlagen 2019, masse- und  
energiebezogen (Betreiberbefragung DBFZ 2020)

Eine Differenzierung der zur Biogasproduktion eingesetzten tierischen Exkre-
mente zeigt, dass Rindergülle die dominierende Inputgröße darstellt. Rund 66 % 
der eingesetzten Mengen tierischer Exkremente sind Rindergülle. Daneben fin-
den vor allem Schweinegülle und Rinderfestmist Eingang in die Biogasproduk-
tion. 

3.2	 Entmistung 

Die an einem landwirtschaftlichen Betrieb angewandte Entmistungstechnik 
kann eine Kenngröße in Hinblick auf die Nutzbarmachung verfügbarer Subst-
rate darstellen. Im Ergebnis der Betreiberbefragung zeigt sich, dass an Tierhal-
tungsbetrieben mit Biogasproduktion vorrangig Spaltenböden genutzt werden. 
Rund 72 % der Befragten geben an, dass an ihrem Betrieb Spaltenböden zum 
Einsatz kommen (ausschließlich oder in Kombination mit anderen Entmistungs-
techniken). Daneben spielen vor allem Schieber und Einstreu mit saisonaler Ent-
mistung eine Rolle (vgl. Abb. 4).
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Abb. 3: Verteilung genutzter Entmistungstechniken an Standorten mit Biogasanlagen;  
Mehrfachnennungen möglich (Betreiberbefragung DBFZ 2020)

3.3	 Zeitspanne zwischen Aufkommen der Gülle und Einbrin-
gung in die BGA

In Hinblick auf die Emissionsreduktion in der Landwirtschaft und dabei realisierte 
Emissionsminderung am Biogasanlagenstandort ist die Zeitdauer zwischen 
Anfall der Gülle und Einbringung der Gülle in die Biogasanlage eine wichtige 
Kenngröße. Im Ergebnis der Befragung zeigt sich hierbei ein differenziertes Bild. 
Nahezu gleichverteilt liegen die durch die Biogasanlagenbetreiber angegebe-
nen Zeitspannen zwischen ≤ 24 h und > 7 d (vgl. Abb. 5). Rund 5 % der Betreiber 
geben an, dass die Lagerung zwischen Anfall und Einbringung von Gülle/Fest-
mist je nach Substratart sehr unterschiedlich ist.

Abb. 4: Zeitspanne zwischen Gülleanfall und Einbringung in die Biogasanlage  
(Betreiberbefragung DBFZ 2020)
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In Hinblick auf die Inputstoffe zeigt sich, dass Kombinationen unterschiedlicher 
tierischer Exkremente längere Lagerungszeiten zwischen Anfall und Einbrin-
gung in die Biogasanlage aufweisen. Der alleinige Input von Rindergülle und   
Rinderfestmist erfolgt mehrheitlich innerhalb von 24 h. Eine wesentliche Ein-
flussgröße ist dabei der Zukauf und Transport von Substraten. Während Rinder-
gülle und -festmist überwiegend am Standort der Biogasanlage anfallen, resul-
tieren vielfältige Substratkombinationen oftmals auch aus Zukauf und Transport 
der entsprechenden Substrate. An Standorten mit Substratinput aus dem eige-
nen Betrieb geben rund 43 % der Anlagenbetreiber an, die anfallende Gülle/
Festmist innerhalb von 24 h zur Biogasproduktion einzusetzen. Demgegen-
über erfolgt die Einbringung tierischer Exkremente, die aus externen Betrieben 
zugeliefert werden mehrheitlich innerhalb einer Woche nach Anfall am landwirt-
schaftlichen Betrieb.

3.4	 Baukosten der Biogasanlage

Die Baukosten der Biogasanlage differenziert nach Substratmix (Gülle/NawaRo) 
der Biogasanlage zeigen, dass vor allem Biogasanlagen mit hohem Güllean-
teil höhere Kosten aufweisen (vgl. Abb. 5). Dies ist einerseits damit zu begrün-
den, dass güllebasierte Biogasanlagen vorrangig im kleinen Leistungsbereich 
betrieben werden und damit tendenziell höhere spezifische Baukosten aufwei-
sen. Andererseits führt (unabhängig von der Anlagengröße) die niedrigere Pro-
duktivität pro Reaktorvolumen aufgrund der geringen Energiedichte von Gülle zu 
spezifisch höheren Kosten. Mit zunehmender Anlagengröße können mehrheit-
lich Baukosten unter 4.000 €/kWel realisiert werden.

Abb. 5: Baukosten der Biogasanlage differenziert nach Substratinput  
(Betreiberbefragung DBFZ 2020)
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Eine Differenzierung der Baukosten nach Leistungsgröße der Anlagen zeigt 
deutliche Unterschiede. Während im kleinen Leistungsbereich, dominiert von 
güllebasiertem Substratmix, häufiger Baukosten über 8.000 €/kWel erreicht wer-
den, können mit zunehmender Anlagengröße mehrheitlich Baukosten unter 
4.000 €/kWel realisiert werden (vgl. Abb. 6). 

Abb. 6: Baukosten der Biogasanlage differenziert nach installierter Anlagenleistung  
(Betreiberbefragung DBFZ 2020)

4	 Fazit
Die Ergebnisse der aktuellen Umfrage unter Biogasanlagenbetreibern in 
Deutschland zum Güllemanagement an Biogasanlagen zeigt einen guten Stand 
in Bezug auf die Emissionsvermeidung. Die Vergärung von Exkrementen spielt 
eine wichtige Rolle bei der Biogaserzeugung in Deutschland. Insbesondere die 
Verwertung lokal anfallender tierischer Exkremente ist infolge einer raschen 
Einbringung in die Biogasanlage hinsichtlich der realisierten Emissionsminde-
rung am Anlagenstandort positiv zu bewerten. Es können weiterhin bestehende 
Potenziale ausgeschöpft werden.

Wenn aus rechtlicher (z.B. EEG-Boni, Genehmigung, Abdeckung, Leistung), 
technischer (z.B. robuste Rührtechnik, ausreichende Rohrquerschnitte) und 
betriebstechnischer Sicht (Verweilzeiten vs. Restgas/Emissionen) nichts gegen 
einen zusätzlichen Einsatz von energiereichen landwirtschaftlichen Reststoffen 
spricht, sollte dieser geprüft werden. So könnte schon mit einer geringen Erhö-
hung des Reststoffanteils das Reaktorvolumen besser ausgenutzt, mehr Biogas 
produziert und damit die spezifischen Kosten gesenkt werden.
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Karsten Schmoock, Norbert Rossow

Projekt Kombi-Max
Erschließung des verborgenen Potenzials von Gülle 
und Gärresten für die Biogaserzeugung

Zusammenfassung: Das vom europäischen Fonds für regionale Entwicklung geför-
derte Verbundprojekt „Kombi-Max“ befasste sich mit der Entwicklung, dem Bau und 
der anschließenden Erprobung eines kombinierten Ultraschall- und Kaltplasma-
gerätes zur gezielten Modifikation von Suspensionen. Gemeinsam mit der Univer-
sität Rostock und dem Leibnitz-Institut für Plasmaforschung und Technologie e.V. 
wurde zunächst die grundlegenden Parameter in Labortests mit Funktionsmodellen  
(Ultraschall und Mikrowellenplasma) untersucht. Anhand der gewonnenen Ergeb-
nisse konnte ein Reaktorgehäuse entworfen, gebaut und getestet werden, das den 
Anforderungen entspricht. Der Demonstrator dient zur Aufnahme der Hochleistungs-
ultraschallschwinggebilde, der Plasmaerzeugungseinheiten und zweier Koppler.  
In der Erprobungsphase wurde der Demonstrator zunächst in Batch-Versuchen und 
später in einem Vor-Ort-Versuch an der Biogasanlage Sandhagen getestet. Seitens 
der Ultraschallquelle konnte PRE mit allen erzielten Ergebnissen nachweisen, dass 
ein störungsfreier Betrieb des Demonstrators möglich ist, sowie eine Erhöhung und 
Beschleunigung des Aufschlussgrades des organischen Materials in der Probe von 
bis zu 19-34 %.

Abstract: The joint project „Kombi-Max“, funded by the European Regional Deve-
lopment Fund, dealt with the development, construction and subsequent testing of a 
combined ultrasound and cold plasma device for the targeted modification of suspen-
sions. Together with the University of Rostock and the Leibnitz Institute for Plasma 
Research and Technology e.V., the basic parameters were first investigated in labo-
ratory tests with functional models (ultrasound and microwave plasma). Based on 
the results obtained, it was possible to design, build and test a reactor housing that 
meets the requirements. The demonstrator is used to house the high-power ultraso-
nic oscillators, the plasma generation units and two couplers. In the test phase, the 
demonstrator was first tested in batch trials and later in an on-site trial at the Sandha-
gen biogas plant. On the part of the ultrasonic source, PRE was able to demonstrate 
with all the results obtained that trouble-free operation of the demonstrator is possi-
ble, as well as an increase and acceleration of the degree of degradation of the orga-
nic material in the sample of up to 19-34 %.
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1	 Einleitung
Die Firma Power Recycling Energyservice GmbH (PRE) besteht seit 1995. Wir 
sind ein innovatives und breit aufgestelltes Unternehmen mit langjährigen Erfah-
rungen und Kenntnissen in der Biogasbranche. Unser Unternehmen besteht aus 
einem Team von Ingenieuren und wissenschaftlichen Mitarbeitern. Wir decken 
das gesamte Spektrum der Biogasbranche ab, von der Planung und Entwick-
lung über den Bau bis hin zur Inbetriebnahme und Überwachung von Projekten.

In der zweiten Jahreshälfte 2017 startete das durch den europäischen Fonds für 
regionale Entwicklung geförderte Projekt „Kombi-Max“. Neben der PRE waren 
auch die Universität Rostock und das Leibnitz-Institut für Plasmaforschung und 
Technologie e. V. an diesem Gemeinschaftsprojekt beteiligt, das im Januar 2021 
erfolgreich abgeschlossen wurde. Ziele des Projekts waren die Entwicklung 
eines neuartigen Hybridgerätes aus Ultraschall- und kalter Plasmatechnologie 
zur zielgerichteten Veränderung von Suspensionen. Dabei sollte u. a. der integ-
rierte Reaktionsraum erforscht, gestaltet, gebaut und anschließend erprobt wer-
den. Durch die Unterbringung beider physikalischen Systeme in einem Gerät 
und die daraus sich ergebenden Synergieeffekte sollten wertgebende Inhalts-
stoffe aus dem Medium verfügbar gemacht werden. Der mechanische Auf-
schluss durch Ultraschall diente als erster Schritt zur Biomasseaufbereitung und 
wurde mit Plasma verstärkt. Letzteres diente hauptsächlich dem chemischen 
Aufschluss, indem reaktive kurzlebige Komponenten wie OH-Radikale erzeugt 
werden, um biomolekulare Verbindungen wie Cellulose und Hemicellulose auf-
zubrechen. Durch die Kombination beider Technologien sollte das Restgaspo-
tenzial von organischen Abfällen und Klärschlämmen deutlich gesteigert wer-
den. Die Freisetzung von klimarelevanten Gasen aus landwirtschaftlichen und 
kommunalen Stoffkreisläufen sollte dadurch weitgehend reduziert werden. Ein 
weiteres Ziel der Projektarbeiten war die Erforschung des Zusammenwirkens 
von Ultraschall und kaltem Plasma in Hinblick auf chemische Veränderungen, 
Bildung von OH-Radikalen, Kavitation und Pyrolyse. 

2	 Projektergebnisse
Die PRE GmbH hatte in dem Kombi-Max Projekt die Aufgabe, Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten zur integrierten Funktion des Kombigerätes für Ultraschall 
und Plasma sowie die Konstruktion und den Bau eines Demonstrators durchzu-
führen. Alle nachstehenden Ergebnisse wurden durch die PRE ermittelt. 

Nach erfolgreicher Erarbeitung der Plasma und Ultraschall Funktionsmodelle 
konnte gegen Ende 2019 bis Anfang 2020 mit dem Bau des Reaktorkorpus 
begonnen und erfolgreich abgeschlossen werden. Das Resultat (Abb. 1) ist ein 
sechseckiger Reaktor mit einem Fassungsvermögen von 9,5 Litern. 
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Abb. 1: Demonstratoraufbau mit montierten Ultraschallquellen

Mit der Integration der Plasmaquelle (siehe Abb. 2) wurde der zweite  
Meilenstein im Projekt erreicht und innerhalb des vorgegebenen Projektzeitrah-
mens abgeschlossen.

Abb. 2: Demonstratoraufbau mit montierten Ultraschall- und Plasmaquelle
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Nach intensiver Erprobung aller Grundfunktionen im und am Demonstrator 
wurde eine Nachrüstung des Kopplers, der das Mikrowellenplasma erzeugt, 
in Form eines Kühlsystems durchgeführt. Bei den einzelnen Belastungsversu-
chen, die mit Cellulose-Testlösung und Biomasse aus der Biogasanlage Sand-
hagen (Substrat 100 % Gärreste aus Rindergülle) durchgeführt wurden, zeigten 
sich keine Probleme bei der Wechselwirkung zwischen Ultraschall und Plasma.  
Die in den Batch-Tests eins und zwei erzielten und von PRE ausgewerteten 
Laborergebnisse zeigten eine schnellere Desintegration der Substrate mit bei-
den Technologien in Kombination (siehe Abb. 3 und 4).

Abb.3: Demonstrator Batch-Versuch 1: Einfluss der Ultraschall-, Plasma- und kombinierten  
Behandlung auf den Zellaufschluss von Biomasseproben der Biogasanlage Sandhagen.  

Inputstoffe der BGA Sandhagen sind 100 m³/d Rindergülle

Abb. 4: Demonstrator Batch-Versuch 2: Einfluss der Ultraschall, Plasma und kombinierten  
Behandlung auf den Zellaufschluss von Biomasseproben der Biogasanlage Sandhagen.  

Inputstoffe der BGA Sandhagen sind 100 m³/h Rindergülle
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Aus zeitlichen Gründen und wegen der Corona-Maßnahmen konnten weitere 
Batch-Tests im Labor nicht verwirklicht werden. Die industrienahen Testungen 
wurden an der Biogasanlage Sandhagen mit unterschiedlichen Durchflussge-
schwindigkeiten und Behandlungsmethoden durch den Demonstrator gefahren 
(siehe Abb. 5). 

Abb. 5: Aufbau und Durchführung des Feldversuches an der Biogasanlage in Sandhagen

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich mit zunehmender Beschallungszeit / 
Energieeintrag der Aufschlussgrad des organischen Materials in der Probe 
(gemessen als CSBgelöst) erhöhte. Trotz der niedrigen Energieeinträge, welche 
auf die Durchflussgeschwindigkeiten (2 / 1,4 / 0,7 m³/h) zurückzuführen waren, 
wurde ersichtlich, dass mit Hilfe von Ultraschall ein zusätzlicher Aufschluss des 
CSBgelöst von bis zu 11 % möglich war. Abgeleitet auf eine Standard-Wave-Box 
bedeutet dies eine Steigerung der Abbaubarkeit des organischen Materials von 
18-20 %. Im Versuch wurde bei einem Energieeintrag von 2,5 Wh/l eine Erhö-
hung des CSBgelöst-Wertes von 592 mg/l (11 % Steigerung) und im Wiederho-
lungsversuch bei 2,5 Wh/l ein CSBgelöst-Werte von 468 mg/l (8 % Steigerung) 
gegenüber den Ausgangswerten gemessen. Abgeleitet auf eine Standard-Wave-
Box bedeutet dies eine Steigerung der Abbaubarkeit des organischen Materials 
von 16 - 18 %. Die gelösten CSB-Werte waren gemittelte Werte aus den jeweili-
gen Testreihen. Bei einer Durchflussgeschwindigkeit von 0,7 m³/h durchlief das 
Medium den Demonstrator 48,9 Sekunden. Dieser Versuchsaufbau ermöglicht 
etwa 50 % des Energieeintrages gegenüber einer Standard-Wave-Box Instal-
lation. Ähnlich Ergebnisse lieferte der Behandlungsverlauf der Probe mit Ult-
raschall und Plasma in Kombination. Bei einem Energieeintrag von 3,68 Wh/l 
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konnte im Hauptversuch bei einer Durchflussgeschwindigkeit von 0,7 m³/h ein 
CSBgelöst – Mehraufschluss von 631 mg/l (11 % Steigerung) und im Wieder-
holungsversuch von 527 mg/l (9 % Steigerung) erzielt werden. Die Ergebnisse 
der beschallten Probe mit nur Plasma zeigten keinen bzw. ab einem Energie-
eintrag von 0,59 Wh/l einen sehr geringen Desintegrationseffekt in der organi-
schen Biomasse. Die erhaltenen Ergebnisse ließen vermuten, dass die verbaute 
Plasmaquelle nicht ausreichte, um bei realistischen Durchflussgeschwindigkei-
ten von 1,5-2 m³/h sein volles Potenzial zu entfalten. Die von der Plasmaquelle 
in das Medium abgegebene Energiemenge war zu gering, um einen positiven 
Effekt messbar zu machen. Ein Langzeitversuch an der Biogasanlage Sandha-
gen konnte aus Zeitgründen nicht stattfinden. Dieser wird nun außerhalb des 
Förderprojektes weitergeführt.

3	 Ausblick
Die Nutzung der gewonnenen Ergebnisse wird in den kommerziellen Bau von 
autark arbeitenden Anlagen einfließen. Neben der Wave-Box soll das Kom-
bigerät die Kernkompetenz von PRE bei Ultraschallanwendungen stärken.  
So kann zum Beispiel die neue Generation der Wave-Box derart gestaltet wer-
den, dass eine spätere Nachrüstung der Plasmaquelle möglich ist. Die ersten 
Anwendungsbereiche für den KombiMax sind auf dem Gebiet der Bioenergie 
und Methanerzeugung zu finden. Weitere Verwertungsmöglichkeiten finden sich 
in den Bereichen der Abwasserbehandlung, Lebensmittelindustrie und Zellstoff-
industrie. Partnerunternehmen in Irland, Großbritannien und Spanien haben 
bereits ihr Interesse bekundet. 
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Alfons Himmelstoß 

Tlow-Verfahren, Vergärung von Hühnermist

Zusammenfassung:  
Ziele der Studie: Das erste Ziel der Studie ist ein Behandlungsprozess zur Vergä-
rung von Geflügelmist mit geringem oder keinem Wasserbedarf unter psychrophilen 
Bedingungen (Fermentationstemperatur <30 ° C).

Die Stickstoffbelastung von Geflügelmist ist ein Problem. Bei dem anaeroben Fer-
mentationsprozess werden aus Proteinen Ammoniak und Ammonium gebildet. 
Ammoniak hemmt den mikrobiologischen Biogasprozess. In der Praxis ist der Kon-
zentrationsbereich für Ammoniak auf 500 ppm begrenzt.

Ammonium und Ammoniak befinden sich in der flüssigen Phase im Gleichgewicht. 
Diese Dissoziation hängt vom pH-Wert und der Temperatur ab. Es bewegt sich mit 
abnehmendem pH-Wert und abnehmender Temperatur in Richtung Ammonium, was 
zu einer Verringerung der Hemmung führt. Es ist sehr kostspielig, den pH-Wert durch 
Zugabe großer Mengen Säuren zu senken, daher senken wir die Temperatur. Die 
Verringerung der Fermentationstemperatur führt zu einer Verringerung der Reakti-
onsgeschwindigkeit. Dies muss mit einer Erhöhung der Aufenthaltszeit ausgeglichen 
werden.

Durch Verringern der Temperatur im Fermenter auf unter 30 °C können wir die 
Ammoniakkonzentration mehr als halbieren. Für einen stabilen Anlagenbetrieb reicht 
dies noch nicht aus. Es ist notwendig, den Gärrest zu separieren und den flüssigen 
Anteil zu entsticken. Danach dient der entstickte Gärrest zum Verdünnen im Fermen-
ter. Die Entstickung des flüssigen Gärrestes erfolgt durch eine klassische Nitrifika-
tion/Denitrifikation. Diese Methode der Nitrifikation/Denitrifikation wurde gewählt, um 
eine einfache und robuste Technologie bereitzustellen, die in jedem Land verfügbar 
ist. Dies ist das zweite Ziel der Studie.

Der Gärrest muss vor der Nitrifikation/Denitrifikation separiert werden. Ziel der Tren-
nung ist es, die Feststoffe mit einem hohen chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) vor-
her zu entfernen. Die Feststoffe müssen so vollständig wie möglich entfernt werden, 
um den CSB des Gärrests zu verringern und die Belüftung zu verringern, die viel 
Strom benötigt. Durch Belüften des Gärrests reduzieren wir den Ammoniakgehalt auf 
zwei Arten, mittels Bakterien, die Nitrit und Nitrat bilden, und durch Strippen. Nach 
unserer Erfahrung wird der Gärrest im Belebungsbecken warm, was die Ammoniak-
konzentration und das Strippen verstärkt.
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Grafik 1: Fließschema einer Tlow Anlage

Beim Belüften des Gärrestes bilden Bakterien aus Ammonium Nitrat (NO3). Hat 
sich ausreichend Nitrat gebildet, wird die Belüftung gestoppt. Der noch vorhan-
dene gelöste Sauerstoff im Gärrest ist schnell veratmet und es tritt die anoxische 
Phase ein. Hierbei entziehen Bakterien dem Nitrat den Sauerstoff und der Stick-
stoff entweicht als N2 in die Atmosphäre, die zu 78 % aus molekularem Stick-
stoff besteht.

Die Nitrifikation/Denitrifikation eignet sich nicht nur sehr für Hühnermist, son-
dern auch zur Entstickung jeglichen Gärrestes und auch zur Behandlung von 
Schweinegülle oder Rindergülle. In Zeiten der steigenden Nitratbelastung des 
Grundwassers und der prognostizieren Verringerung von Niederschlägen wird 
dieses Verfahren einen wichtigen Beitrag zum Erhalt unserer Tierbestände leis-
ten. Die Einschränkungen durch die Düngeverordnung setzen vielen Landwir-
ten massiv zu. Durch die Entstickung der Gülle oder des Gärrestes verringert 
sich die erforderliche Ausbringfläche teilweise um bis zu 80 %. Kostenintensi-
ves Transportieren in Regionen mit geringerer Stickstoffbelastung bleiben dem 
Landwirt dadurch erspart.

Eine Möglichkeit, Strom zu sparen, ist die Deammonifikation anstelle der Nitrifi-
kation/Denitrifikation. Bei der Deammonifikation wird ein Großteil des NH4 nicht 
zu NO3 oxidiert, sondern nur zu NO2, wodurch der Sauerstoffbedarf verringert 
wird. Danach wird das NO2 zu N2 reduziert und gelangt in die Luft. Die Deam-
monifikation ist ein bekanntes Verfahren zur Behandlung des Gärrests in einer 
kommunalen Kläranlage. Der Gärrest in der Kläranlage stammt aus der Anae-
robschlammstabilisierung. Der Sauerstoffbedarf der Deammonifikation beträgt 
nur 40 % im Vergleich zur herkömmlichen Nitrifikation-Denitrifikation.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen der Forschung sind bisher:

1.	 Stickstoffreduktion um 80% bis 90%
2.	 Feststoffreduktion um 80% bis 90%
3.	 kein flüssiger Gärrest, nur fester Gärrest, der wie Kompost verwendet wer-

den kann
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Abb. 1. Nitrifikation – Denitrifikations Becken für Gärrest

Grafik 2: Grundriss einer Tlow Anlage
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Tlow process AD for chicken manure

Keywords: anaerobic digestion, biogas; chicken manure; mono digestion, nitrogen 
reduction

Extended Abstract: 
Aims of the study:

The first aim of the study is a treatment process to digest poultry manure with low or 
no water demand under psychrophilic conditions (fermentation temperature < 30 °C).

The nitrogen load of poultry manure is a problem. In the anaerobic fermentation pro-
cess proteins are formed to ammonia and ammonium. Ammonia inhibits the micro-
biological biogas process. In practice the concentration range for Ammonia is limi-
ted with 500 ppm. 

Ammonium and ammonia are in the liquid phase in equilibrium. This dissociation 
depends on the pH and the temperature. It moves with decreasing pH and decrea-
sing temperature towards ammonium, resulting in a reduction of the inhibition. It is 
very costly to reduce the pH by adding big amounts of acids, so we reduce the tempe-
rature. The reduction of the fermentation temperature leads to a reduction in the reac-
tion rate. This must be balanced with an increase in the retention time.

By reducing the temperature in the digester below 30 °C we can more than halving 
the ammonia concentration. For a stable plant operation, this is not yet sufficient. It 
is necessary to carry out a nitrogen reduction, via a classic nitrification/denitrification 
of separated digestate and recycling of the denitrified water for mashing the poultry 
manure. This method of nitrification / denitrification was chosen in order to provide a 
simple and robust technology available in any country.

The digestate must be separated before the nitrification / denitrification with activated 
sludge. The aim of the separation is to remove the solids with a high chemical oxygen 
demand (COD) before. The solids must be removed as complete as possible in order 
to decrease the COD of the digestate and decrease the aeration which costs a lot 
of electricity. By aerating the digestate we reduce the ammonia content in two ways, 
with bacteria which make nitrite and nitrate and with stripping. According to our expe-
rience, the waste water in the aeration tank gets warm, this will enhance the ammo-
nia concentration and the stripping.

When the digestate is aerated, bacteria form nitrate (NO3) from ammonium. When 
sufficient nitrate has formed, ventilation is stopped. The dissolved oxygen still pre-
sent in the digestate is quickly breathed in and the anoxic phase occurs. Bacteria 
remove the oxygen from the nitrate and the nitrogen escapes as N2 into the atmos-
phere, which consists of 78 % molecular nitrogen.
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Nitrification/denitrification is not only very suitable for chicken manure, but also for 
denitrifying any digestate and also for treating pig manure or cattle manure. In times 
of increasing nitrate pollution of the groundwater and the predicted decrease in pre-
cipitation, this process will make an important contribution to the preservation of our 
animal populations. The restrictions imposed by the fertilizer ordinance are severely 
affecting many farmers. By denitrifying the liquid manure or digestate, the required 
application area can be reduced by up to 80 %. This saves the farmer from costly 
transport to regions with lower nitrogen pollution.

Another way to save electricity is the deammonification instead of nitrification/denitri-
fication. At the deammonification, the NH4 will not be oxidized to NO3 but only to NO2 
which decreases the oxygen demand. Afterwards the NO2 will be reduced to N2 and 
gets in the air. Deammonification is a well-known process in order to treat the dige-
state at municipal sewage treatment plant. The digestate at sewage treatment plant 
comes from the anaerob sludge stabilization. Deammonification requires an oxygen 
demand of only 40 % compared to conventional nitrification.

The main conclusions of the research are, that with this process we 

1.	 remove 80 % to 90 % of the nitrogen
2.	 remove 80 % to 90 % of the solids
3.	 no liquid digestate, only solid digestate that can used like compost
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Ermittlung des Biogasbildungspotenzials von 
Schweinekot im Gasertragstest
Zusammenfassung: Im Rahmen des Vorhabens wurden aus 14 schweinehalten-
den Betrieben Kotproben gewonnen und auf deren Biogasertragspotenzial unter-
sucht. Die Gärtests erfolgten nach VDI-Richtlinie 4630. Alle Proben wurden im meso- 
philen Bereich getestet. Drei Proben wurden erst nach längerer Lagerung bei Zim-
mertemperatur erneut mesophil getestet, um Hinweise auf Verluste des Gasbil-
dungspotenzials zu erhalten. 

Die Biogas- und Methangaserträge ergaben für Mastschweine im Durchschnitt über 
alle Mastabschnitte 464 und 275 l/kg oTS, für Zuchtsauen  470 und 280 l/kg oTS. 
Bei Mastschweinen wurden die höchsten  Gaserträge in der Endmast ermittelt. Der 
Methananteil am Biogas beträgt etwa 60 %.  

Die Ergebnisse zeigen einen typischen Verlauf der Gasbildungskinetik für Biogas 
und Methangas. Bereits nach 15 Tagen Verweilzeit werden 80-85 % des Methan-
bildungspotenzials erreicht, nach 35 Tagen ist nur noch eine geringe Methangas-
bildung festzustellen. Die Lagerung über 6 Wochen bei Zimmertemperatur führt zu 
einer Abnahme des Gasbildungspotenzials von etwa 16 %. Mit etwa 2 t frischem 
Schweinekot lässt sich etwa 1 t Silomais ersetzen. 

Abstract: Within the framework of this project, faecal samples were obtained from 
14 pig farms and analysed to determine their biogas yield potential. The fermenta-
tion tests were undertaken in accordance with VDI Guideline 4630. All samples were 
analysed in a mesophilic regime. Three samples were tested under mesophilic con-
ditions but only after they had been stored at room temperature for a longer period of 
time in order to obtain indications for loss of gas formation potentials. 

The biogas and methane gas yields for fattening pigs feaces averaged 464 and  
275 l/kg oDM for all fattening stages, for breeding sows 470 and 280 l/kg oDM. For 
fattening pigs, the highest gas yields were determined in the final fattening stage. 
The methane content of the biogas is about 60 %.  

The results show a typical course of the gas formation kinetics for biogas and methane 
gas. Already after 15 days of incubation 80-85 % of the methane formation potential 
is reached, after 35 days only a low methane gas formation can be observed. Sto-
ring for 6 weeks at room temperature leads to a decrease in the gas formation poten-
tial of about 16 %. About 2 t of fresh pig faeces may replace about 1 t of silage maize
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1	 Einleitung
Im Rahmen eines von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) geförder-
ten Projekts wurde ein neues Schweinehaltungssystem entwickelt, welches auf 
der Primärtrennung von Kot und Harn basiert (Döhler, H. 2018; Döhler, H. 2019, 
Döhler, H. und Döhler, S. 2020).  Der Urin wird im Stall stabilisiert, so dass 
kein oder nur wenig Ammoniak entsteht. Der Kot (ggfs. versetzt mit Einstreu- 
resten) wird nicht wie üblich auf Mistplatten gelagert, sondern in Containern 
gesammelt und innerhalb etwa einer Woche sofort weiterverarbeitet. Er dient 
entweder als Substrat für Biogasanlagen oder wird über Kompostierungs-, Kar-
bonisierungs- bzw. Trocknungsverfahren stabilisiert. 

Die Verwendung als Gärsubstrat – hier die Analyse des Kotes auf deren Biogas-
bildungspotenzial – ist Gegenstand eines Vorhabens, gefördert mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Ernährung und Landwirtschaft durch die Fachagentur 
Nachwachsende Rohstoffe e.V. 

2	 Methoden
Insgesamt wurden drei Proben aus Zuchtsauenbetrieben und 11 Proben aus 
Mastschweinebetrieben, jeweils vier im Vormast-, drei im  Mittelmast- und vier 
im Endmastbereich gewonnen. Die Proben wurden wenige Stunden nach der 
Ausscheidung gesammelt und gekühlt. 

Die Ermittlung des Gasertragspotenzials erfolgte im mesophilen Prozesstem-
peraturbereich. Zusätzlich wurden 5 ausgewählte Proben im thermophilen 
Bereich analysiert. Drei Proben wurden sofort und nach Aufbewahrung bei Zim-
mertemperatur über 6 Wochen mesophil getestet, um Hinweise auf Verluste des 
Gasbildungspotenzials während etwaiger Lagerungsperioden zu erhalten.    

Die Kotproben wurden von der Bonalytic GmbH in 53840 Troisdorf  nach den 
Vorgaben der VDI RL 4630 mit einem Batch-Gärtest unter mesophilen Bedin-
gungen über einen Zeitraum von  44 Tagen untersucht. Nährstoffanalysen erfolg-
ten gemäß DIN.

3	   Ergebnisse
Die Frischkotproben weisen TS-Gehalte von im Mittel 25 %, der Anteil an orga-
nischer Trockensubstanz beträgt 86 %. Die Nährelementgehalte von N, P und K 
liegen im Mittel bei 9, 2,9 und 4,7 kg/t Frischkot.   

Tab. 1: Mittelwerte der Analyseergebnisse  

 TS  oTS oTS/TS N P K Ca Mg S 

 kg/t kg/t % kg/t FM 
Mittelwert 254 218 86 9,03 2,94 2,54 4,65 1,69 0,81 

 

 

  
 Gasertrag [lN/kg oTS] nach 44 Tagen 

 Biogas Methan  
Mastschweine    
Vormast 394 236* 
Vormast 536 320 
Vormast 310 187* 
Vormast 312 182* 
Mittelmast 553 331 
Mittelmast 532 321 
Mittelmast 338 185* 
Endmast 527 307 
Endmast 577 349 
Endmast 506 305 
Endmast 517 303 
Mittelwert 464,69 275,42 
Sauen 413 237 

 509 311 
 490 301 

Mittelwert 470,67 283,00 
*Kotproben mit deutlich geringeren Gasertragswerten 
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Die Biogas- und Methangaserträge  (Tab. 2) im mesophilen Prozesstemperatur-
bereich ergaben für Mastschweine im Mittel über alle Mastabschnitte 464 und 
275 l/kg oTS, für Zuchtsauen  470 und 280 l/kg oTS. Bei Mastschweinen wurden 
die höchsten  Gaserträge in der Endmast ermittelt. Der Methananteil am Biogas 
aller Proben beträgt etwa 60 %.  

Tab. 2: Ergebnisse der Gasertragsanalysen nach 44 Tagen 

Die Abb. 1 zeigt einen typischen Verlauf der Gasbildungskinetik einer Kotprobe 
für Biogas und Methangas. Bereits nach 15 Tagen Verweilzeit werden 80-85 % 
des Methanbildungspotenzials erreicht, nach 35 Tagen ist nur noch eine geringe 
Methangasbildung festzustellen. Bei dieser Kotprobe ist von einer ungestörten 
Biogasbildung auszugehen. 

Es fällt jedoch auf, dass einige der Kotproben sehr deutlich geringere – um ca. 
ein Drittel – Gasertragswerte aufweisen (Fettschrift in Tab. 1). Da die Fütte-
rung bzw. die Rationszusammensetzung der Betriebe ähnlich sind, wurde durch 
Befragungen überprüft, ob Tiermedikamente verabreicht wurden. Tatsächlich 
wurde bei drei der vier auffälligen Kotproben mit signifikant geringeren Gaser-
trägen ein Breitbandantibiotikum in der jeweiligen Tiergruppe eingesetzt. 

  

 TS  oTS oTS/TS N P K Ca Mg S 

 kg/t kg/t % kg/t FM 
Mittelwert 254 218 86 9,03 2,94 2,54 4,65 1,69 0,81 

 

 

  
 Gasertrag [lN/kg oTS] nach 44 Tagen 

 Biogas Methan  
Mastschweine    
Vormast 394 236* 
Vormast 536 320 
Vormast 310 187* 
Vormast 312 182* 
Mittelmast 553 331 
Mittelmast 532 321 
Mittelmast 338 185* 
Endmast 527 307 
Endmast 577 349 
Endmast 506 305 
Endmast 517 303 
Mittelwert 464,69 275,42 
Sauen 413 237 

 509 311 
 490 301 

Mittelwert 470,67 283,00 
*Kotproben mit deutlich geringeren Gasertragswerten 
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Abb. 1: Typische Gasertragskurve aus der Endmast 

Die Abb. 2 zeigt den Verlauf der Gasbildung einer Kotprobe aus einem mit Tetra-
zyklin behandelten Bestand. Bereits nach 5 Tagen setzt eine Depression der Gas-
bildung ein, mit zunehmender Verweildauer wird zwar mehr Gas gebildet, jedoch 
wird die Depression auch nach 44 Tagen Verweilzeit nicht kompensiert. Es ist 
daher anzunehmen (jedoch nicht fi nal bewiesen), dass ein direkter Zusammen-
hang zwischen Gasbildung und Pharmazeutikaverabreichung besteht. Off enbar 
werden leicht verdauliche Fraktionen (Kohlenhydrate) im Kot mit nahezu identi-
schen Gasbildungsraten innerhalb von 5 Tagen abgebaut, der mikrobilelle Auf-
schluss von Proteinen und möglicherweise von Fetten scheint gehemmt.

Abb. 2: Gasertragskurve aus der Vormast mit off ensichtlicher Gasbildungshemmung

Nimmt man diese Betriebe mit gehemmten Gasbildungsraten von der Mittelwert-
bildung aus, ergibt sich ein mittlerer Biogasertrag von 513 und ein Methangaser-
trag von 306 l/kg oTS. Folglich ist von einem hohen Gasertragspotenzial aus-
zugehen. Mit weniger als 2 t Schweinekot lässt sich demnach etwa 1 t Silomais 
ersetzen. 
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Die Auswirkung einer moderaten Lagerzeit auf die Methangasbildung im Ver-
gleich zu Frischkotproben ist in der Abb. 3 dargestellt. Deutliche Unterschiede in 
der Gasertragsbildung zeigen die Proben unmittelbar zu Beginn des Gärprozes-
ses, die gelagerten Proben weisen eine um etwa 25 bis 57 % geringere Methan-
gasbildung auf. Nach einer Versuchszeit von 35 Tagen zeigen sich um 8 bis 28 % 
geringere Gaserträge. 

Abb. 3: Entwicklung des Methanertrages verschiedener Proben  
– frisch und gelagert – nach 4, 14 und 35 Tagen

4	 Schlussfolgerungen
Durch Kot-Harn-Trennung erfasster Schweinekot ist, im Vergleich zu Gülle oder 
aus Gülle abgetrenntem Feststoff, ein weit effizienteres Substrat für die Biogas-
anlage. Mit Methangaserträgen in Höhe von etwa 300 l /kg oTS kann gerechnet 
werden, demnach können 2 t Schweinekot etwa 1 t Silomais ersetzen. 

Zu beachten sind jedoch die im Vergleich zu pflanzlicher Biomasse deutlich 
höheren Nährstoffgehalte. Bei sehr hohen Anteilen Schweinekot in der Substra- 
tration können auch Hemmungsprozesse durch reaktive Stickstofffraktionen 
nicht ausgeschlossen werden. 
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Anika Klein, Kilian Hartmann

Bedeutung von Biogasanlagen in virtuellen Kraft-
werken zur Stabilisierung von Netzen und Märkten
Zusammenfassung: Der Ausbau erneuerbarer Energien im Stromsektor basiert 
weltweit im Kern auf PV- und Windkraftanlagen, da diese Kostenvorteile vor anderen 
Kraftwerkstypen der erneuerbaren Energien besitzen und sich im unteren Bereich 
der Stromgestehungskosten fossiler Systeme bewegen. Aufgrund ihrer schwan-
kenden Leistungsbereitstellung und des dabei bestehenden Gleichzeitigkeitseffekts 
belastet elektrische Energie aus diesen Kraftwerken Märkte und Netze in besonde-
rem Maße im Vergleich zu regelbaren Kraftwerken. Kombiniert man Wind- und PV-
Kraftwerke mit Biogasanlagen und Speichersystemen in virtuellen Kraftwerken, lässt 
sich ein Großteil der bereitgestellten Energiemenge in gesicherte Leistung überfüh-
ren, die zu Planbarkeit in Netzen und Märkten führt. Die hier vorgestellte Untersu-
chung analysiert die optimale Zusammensetzung solcher virtuellen Kraftwerke.

Abstract: The worldwide expansion of renewable energies in the power sector is 
based on wind and PV systems. These systems have cost benefits compared to 
other renewables as well as to fossil power systems. Energy markets and the grid 
stability are burdened in a special way, due to the power fluctuations of these sys-
tems and their simultaneity, compared to variable power plants. A share of power 
and energy from renewable energies can be transformed to secured power/energy, if 
renewable power plants (PV, wind, biogas, batteries) are combined in virtual power 
plants. These leads to more reliability from renewables for grids and markets. This 
study analyses optimal configurations of such virtual power plants generating secu-
red power.

1	 Grundlagen

1.1	 Erneuerbare Energien im Strommarkt
Der Ausbau erneuerbarer Energien im Strommarkt ist ein Ziel der Energiepo-
litik weltweit. Dabei fokussiert sich der Ausbau auf fluktuierende Energieträger, 
da diese die geringsten Stromgestehungskosten (LCOE) und das größte Aus-
baupotential aufweisen. Inzwischen basieren über 80 % des weltweiten Kapa-
zitätszubaus bei Kraftwerken auf erneuerbaren Energien, wobei die LCOE auf 
einem sehr gering Niveau liegen (IRENA 2019, 2021). Es ist daher aus Gründen 
der Nachhaltigkeit nur folgerichtig, dass der Ausbau in dieser Richtung fortge-
setzt wird.

Allerdings liegt bisher kein schlüssiges Konzept vor, wie die fluktuierenden 
erneuerbaren Energien in den Strommarkt integriert werden sollen. Klassisch 
basiert die Preisbildung in Märkten auf dem Zusammenspiel von Angebot und 
Nachfrage; aufgrund ihrer Dargebotsabhängigkeit können Wind- und PV-Kraft-
werke ihr Angebot aber nicht an die Nachfrage anpassen. Auf der anderen Seite 
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ist die Nachfrage nur in einem begrenzten Umfang flexibel. (Mohaupt et al. 2020, 
S. 92-93) 

Bei einem geringen Anteil erneuerbarer Energien ist diese Differenz aus dem 
Stromangebot erneuerbarer Energien und der unflexiblen Nachfrage am Strom-
markt (Residuallast) unproblematisch; Abweichungen werden durch den beste-
henden fossilen Kraftwerkspark ausgeglichen. Bei einem wachsenden Anteil 
erneuerbarer Energien an der Strombereitstellung treten gehäuft negative Preise 
auf. (BEE 2020a) Dieser Effekt wurde bereits von Kopp et al. (2012) beschrie-
ben, die auf die daraus resultierenden fallenden Markterlöse der erneuerbaren 
Energien in Energiemärkten hinwiesen. Das bedeutet, dass Wind- und PV-Kraft-
werke auf wettbewerblichen Strommärkten bei großen EE-Anteilen am Strom-
markt kaum noch Erlöse erzielen. Ein wirtschaftlicher Betrieb von EE-Kraftwer-
ken an Märkten ist folglich nicht möglich. 

1.2	 Erneuerbare Energien im Stromnetz

Aufgrund ihrer Dargebotsabhängigkeit stellen Wind- und PV-Kraftwerke nur 
einen Teil der installierten Leistung dem als gesicherte Leistung (Leistungskre-
dit) zur Verfügung. Dabei liegt der Leistungskredit für WEA aktuell bei 8,5 % und 
wird bei einem geplanten Ausbau auf 50 % an der gesamten Strombereitstel-
lung auf 4,4 % fallen. (Consentec 2010) Der Leistungskredit für PV-System geht 
gegen 0,0 %.

Abb. 1: Histogramm der Einspeiseleistung der Wind- und PV-Kraftwerke in den 4 Übertragungsnet-
zen (2019), eigene Darstellung basierend auf Netzkennzahlen (tennet, EnBW, Amprion, 50 Hertz)

Bei einer gemeinsamen Betrachtung von Wind- und PV-Kraftwerken kommt es 
zu räumlichen und technischen Ausgleichseffekten in Bezug auf die Einspeise-
leistung (Deutschland, 2019). Dazu sind in der folgenden Abbildung die Einspei-
seleistungen für Windkraft- (53,9 GW) und PV-Anlagen (49,0 GW) kombiniert 
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nach 1/4h-Werten in einem Histogramm erfasst. Es ist zu erkennen, dass annäh-
rend 100 % aller 1/4h-Werte < 50 % der installierten Leistung sind, d.h. die maxi-
male gleichzeitige Einspeiseleistung beträgt 45 GW (98,9 % aller Werte). Des 
Weiteren sind 7,4 % aller 1/4h-Werte kleiner als 5 GW, das entspricht 11 % der 
maximalen Einspeiseleistung.

Die Schlussfolgerung, die hieraus gezogen werden kann, soll in einem Zahlen-
beispiel verdeutlicht werden. Bei einer Absicherung der Wind- und PV Leistung 
von 5 GW mittels Biogas und Batterie, das sind etwas weniger als 5 % der instal-
lierten Leistung bzw. 11 % der oben genannten tatsächlich auftretenden gemein-
samen Einspeiseleistung aus Wind und PV, können 42,8 TWh elektrische Ener-
gie abgesichert werden. Dies entspricht 26 % der gesamten Strommenge aus 
Wind und PV. Gleichzeitig wird der Bedarf an Kraftwerken, die für die Sicherung 
der Netzstabilität erforderlich sind, um diese Leistung reduziert.

3.3	 Komponenten des virtuellen Kraftwerks und deren Einsatz

Im Gegensatz zur Kraftwerkseinsatzsteuerung in Abhängigkeit der Grenzkos-
ten werden die Kraftwerkskomponenten im Kombikraftwerk in Abhängigkeit 
ihrer technischen Verfügbarkeit und ihrer Kosten zu der erforderlichen Leistung 
kombiniert. Die erforderliche Leistung kann dabei ein statisches oder ein variie-
rendes Leistungsband sein, wobei im Folgenden eine konstante Leistung über 
einen Zeitraum von einem Jahr (2019) angestrebt wird. Die Dimensionierung 
des virtuellen Kraftwerks basiert auf den Daten des Übertragungsnetzbetreibers 
tennet zur Einspeiseleistung von Wind- und PV-Kraftwerken für das Jahr 2019. 
(TenneT 2021) Hieraus wurden die folgenden Werte übernommen:

Tab. 1: Daten der Wind- und PV-Leistung im TenneT Übertragungsnetz (2019)

Windenergieanlaen PV-Anlagen Wind + PV gleichzeitig
Max. Einspeiseleistung 
[MW]

20226 11823 25735

Min. Einspeiseleistung 
[MW]

46 0 178

Mittelwert [MW],  
Standardabweichung

4710 
67 %

2775 
155 %

8781 
57 %

Zur Ergänzung des Systems wird im statischen Modell eine Batteriekapazität 
von 4,0 GWh, 8,0 GWh und 12 GWh getestet. Die C-Rate der Batterie beträgt 
jeweils 1. Die Biogasanlagen liefern konstant Gas (8.200 h/a) für eine elektri-
sche Leistung von 1,0 GW. Diese Leistung wird in dem Modell durch Erweite-
rung der BHKW-Kapazität (1, 2, 4, 8 GW) und der nutzbaren Gasspeicherkapa-
zität (4, 8, 16 GWh) variiert. 

Die Parameter und Größen der Komponenten des dynamischen Modells, die 
durch das neuronale Netz (ANN) variiert werden können, sind in der folgenden 
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Tabelle gegeben. Des Weiteren kann das ANN selbständig die Beantwortung 
der Residuallast durch die Biogasanlage und die Batterie variieren, d.h. in wel-
cher Einsatzreihenfolge und zu welchem Anteil die regelbaren Komponenten 
eingesetzt werden.

Tab. 1: Parameter und Größen der variierten Komponenten im dynamischen Modell

Parameter Größe
Batterie [GWh] 0-12
Biogaserzeugung [GW] 0-4
Biogas, Generatorleistung [GW] 0-6

Das Systembeispiel aus Abschnitt 3.2 wird auf die oben angeführten Daten 
übertragen. Ziel ist eine gesicherte Leistung von dauerhaft 4,0 GW; dies ent-
spricht eine Größenordnung von 46 % der gesamten Energie aus Wind- und PV-
Kraftwerken im Betrachtungszeitraum. Um diese Leistung zu erreichen, speisen 
Wind- und PV-Kraftwerke vorrangig ein. Reicht die Leistung nicht aus, werden 
Batteriespeicher oder Biogasanlagen abgerufen. In 21 % aller Zeitpunkte ist die 
Leistung aus Wind- und PV-Kraftwerken < 4,0 GW, d.h. in dieser Zeit müssen 
Biogasanlagen und Batteriespeicher die fehlende Leistung ausgleichen. Die ins-
tallierten Leistungen und die Speicherkapazitäten der regelbaren Komponen-
ten des virtuellen Kraftwerks werden durch die künstliche Intelligenz bemessen. 
Die Abrufreihenfolge der regelbaren Komponenten bemisst sich nach der tech-
nischen Verfügbarkeit der Komponenten und wird durch die künstliche Intelli-
genz optimiert. 

2	 Methode

2.1	Vermarktungsmodell

Durch die Aufsplittung der Leistung des virtuellen Kraftwerks in einen Energieb-
lock mit gesicherter Leistung und einen Block fluktuierender Leistung ergibt sich 
das Vermarktungsmodell. Die gesicherte Leistung wird am Terminmarkt veräu-
ßert. Darüber hinaus gehende Leistung wird genutzt, um die Batterie zu laden. 
Weitere Leistungsüberschüsse werden am Spotmarkt verkauft. Für die Märkte 
werden folgende Preise angenommen:

Tab.2: Prognostizierte durchschnittliche Verkaufserlöse für Termin- und Spotmarkt

Markt Preis [€/MWh]
Termin 55,00
Spot 20,0
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2.2 Neuronales Netz
Mit Hilfe künstlicher Intelligenz sollen Maschinen lernen, komplexe Aufgaben zu 
lösen. Ein Teilbereich der KI ist das maschinelle Lernen. Dort werden neuronale 
Netze eingesetzt, in denen Neuronen miteinander kommunizieren, ähnlich wie 
die Nervenzellen im Gehirn. (Ertel 2016)

Aufgrund der vielen Abhängigkeiten im virtuellen Kraftwerk, z.B. der Abhängig-
keit der Kosten von der jeweiligen Anlagengröße, ist es sinnvoll für die kostenop-
timale Konfi guration des virtuellen Kraftwerks maschinelles Lernen einzuset-
zen. In dieser Untersuchung wurde für die optimale Anpassung des Modells 
an die Daten ein neuronales Netz in Simulink (Matlab) aufgebaut, um einzelne 
Modellparameter wie die Batteriekapazität oder die Leistung einer Biogasan-
lage bestimmen zu lassen. Die Funktionsweise eines Neurons ist in Abb. 2 dar-
gestellt.

Abb. 2: Funktionsweise eines Neurons mit den Eingangssignalen x_j, Gewichten wij, 
der Aktivierungsfunktion f und dem Ausgangssignal xi (Ertel 2016)

Im entwickelten Modell wurde für die erste Schicht des neuronalen Netzes eine 
hyperbolische Tangenten-Sigmoid-Übertragungsfunktion (tansig) und für die 
zweite Schicht eine lineare Übertragungsfunktion (purelin) gewählt. Das Sys-
tem ist als ein Feed-Forward-Netz (siehe Abb. 3) aufgebaut. Dieses neuronale 
Netz besteht in diesem Modell aus zwei Schichten, welche jeweils vier Neuro-
nen, unterschiedlich viele Gewichte und verschiedene Bias-Gewichte sowie die 
genannten Aktivierungsfunktionen haben.

Abb. 3: Aufbau eines Feed-Forward-Netzes, welches unterschiedlich viele Schichten und Neuronen 
haben kann (Ernst et al. 2020)
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Bevor einzelne Parameter an die Neuronen der ersten Schicht des neuronalen 
Netzes weitergegeben werden, müssen die Grenzen der zu optimierenden Para-
meter festgelegt werden. Hierzu gehören die Batteriekapazität, die Größe der 
Biogaserzeugung, die Leistung einer einzelnen Biogasanlage und der Anteil der 
Batterie zur Aufteilung der Residuallast auf den Batteriespeicher und die Bio-
gasanlage. Hinzu kommt die Zielgröße selbst, deren Grenzen angegeben wer-
den müssen. Als Zielgröße wird die fehlende Leistung nach Einsatz aller Kompo-
nenten des virtuellen Kraftwerks zur Deckung der Last verwendet. Diese Größe 
soll gleich 0 sein, damit die gewünschte Leistung über den gesamten Zeitraum 
gesichert ist. Dabei werden die Systemkosten noch nicht optimiert, um die Funk-
tion des neuronalen Netzes sicherstellen zu können.

2.3	 Vorgehen bei der Modellentwicklung

Das kostenoptimierte virtuelle Kraftwerk wird mittels maschinellem Lernen kon-
figuriert. Dazu wird vorbereitend ein statisches Modell entwickelt, um die Funk-
tion verschiedener programmierter Bausteine sicherstellen zu können und einen 
Überblick über die Sensitivität der Ergebnisgrößen zu bekommen. Anschließend 
werden diese Bausteine für das dynamische Modell mit einem integrierten neu-
ronalen Netz verwendet.

Im statischen Modell werden die Anlagengrößen für die PV- und Windkraftanla-
gen, Biogasanlagen und Batteriespeicher vorgegeben, um eine bestimmte gesi-
cherte Leistung zu erreichen. Aus diesen Vorgaben kann das Modell zusammen 
mit den Anlagenkosten und den Erlösen am Strommarkt das resultierende öko-
nomische Gesamtergebnis des virtuellen Kraftwerks ermitteln. Da die Einspei-
seleistungen der PV- und Windkraftanlagen als gegeben angenommen werden, 
werden nur die Größen des Batteriespeichers und der Biogasanlage variiert. Im 
erweiterten Modell werden die Größen der Batterie und der Biogasanlage durch 
das neuronale Netz kostenoptimal bestimmt.

3	 Ergebnisse

3.1	 Ergebnisse des statischen Modells
Der Kapazitätskredit des virtuellen Kraftwerks während des Betrachtungszeit-
raum liegt mit verschiedenen Parametervariationen zwischen 85 % und 100 % 
(Abbildung 4). In Abhängigkeit der Konfigurationen der Biogasanlagen und Bat-
teriespeicher resultieren unterschiedliche Kosten für das Gesamtsystem (2,8-
8,4 Mrd. €). In der Grafik ist zu sehen, dass sich die Kosten mit steigender Bat-
teriekapazität kaum verändern. Mit zunehmender Leistung der Biogasanlage 
steigen die Kosten allerdings erkennbar. Die Größe des Gasspeichers beein-
flusst die Kosten merklich. Insgesamt ist zu sehen, dass verschiedene Anla-
genkonfigurationen zu unterschiedlichen Kosten und Anteilen der gesicherten 



Bedeutung von Biogasanlagen in virtuellen Kraftwerken zur Stabilisierung von Netzen und Märkten

165

an allen betrachteten Stunden führen. Das statische Modell liefert damit erste 
Hinweise auf die Sensitivitäten des Modells und die zu erwartenden Zielgrößen.

Abb. 4: Gesamtergebnis des jeweils konfigurierten virtuellen Kraftwerks und der Anteil der Stunden, 
in denen die gewünschte gesicherte Leistung bereitgestellt wurde, am gesamten Betrachtungszeit-

raum in Abhängigkeit von den Batteriekapazitäten 4, 8 und 12 GWh, den Biogasanlagenleistungen 
1, 2, 4 und 8 GW und dem kleinsten, mittleren und großen Gasspeicher

3.2	 Ergebnisse des dynamischen Modells
Der Anteil der Stunden, in denen die gesicherte Leistung von 4 GW zur Verfü-
gung gestellt wird und das ökonomische Gesamtergebnis des virtuellen Kraft-
werks wurden für 15 verschieden konfigurierte Anlagen ermittelt. Der Kapa-
zitätskredit liegt zwischen 98,7 % und 100,0 % in allen Szenarien. Allerdings 
besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kosten (3,7-5,3 Mrd. €) und 
Kapazitätskredit. Es bestehen folglich lokale Optima, die durch Wechselwirkun-
gen zwischen Batteriespeicher und Biogasanlage bedingt sind. Daher muss das 
Modell erweitert werden, sodass das neuronale Netz auch die Kosten der Kraft-
werkskomponenten in die Optimierung einbezieht.

Die Simulationsergebnisse bezüglich der Zusammensetzung des virtuellen 
Kraftwerks sind in Abb. 6 dargestellt. Dabei werden die Parameter auf ihren 
jeweiligen Maximalwert bezogen (normierte Werte, y-Achse), welche zuvor im 
Modell festgelegt wurden. Es ist zu sehen, dass ein Anteil der gesicherten Stun-
den am gesamten Betrachtungszeitraum von 100 % mit unterschiedlichen Anla-
genkonfigurationen zu erreichen ist. Dabei fällt auf, dass insbesondere eine 
hohe stündliche Biogaserzeugung zu einer höheren Anzahl an gesicherten 
Stunden führt, auch wenn die Batterie und der Gasspeicher aufgrund der gerin-
gen motorischen Leistung der Biogasanlage im Vergleich zu anderen Durchläu-
fen kleiner konfiguriert worden sind. Das liegt vor allem daran, dass der Gasspei-
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cher nach seiner Verwendung für die Sicherstellung der gewünschten Leistung 
schnell wieder gefüllt werden kann. Somit kann der Gasspeicher auch längere 
Zeiträume abdecken und Versorgungssicherheit gewährleisten. 

In Bezug auf die Arbeitsweise des neuronalen Netzes ist in Abb. 6 zu erkennen, 
dass der Kapazitätskredit zwischen den Optimierungsläufen schwankt; das Sys-
tem testet den Einfl uss der Parameter auf die Ergebnisgröße. Das System hat 
noch keine eindeutige Lösung gefunden. Daher muss das neuronale Netz noch 
trainiert werden. 

Abb. 6: Einfl uss der Ausgangsparameter des neuronalen Netzes auf den Anteil der Stunden, 
in denen die gewünschte gesicherte Leistung bereitgestellt wurde, am gesamten Betrachtungs-
zeitraum für alle 15 Durchläufe (Größe der Parameter als Anteil am jeweiligen Maximalwert)

Die Mittelwerte aller betrachteten Parameter und Ergebnisse sind für alle Durch-
läufe des Modells bestimmt worden und in Tab. 2 zu fi nden. 

Tab. 2: Mittelwerte für die vom neuronalen Netz berechneten Parameter und für die daraus resul-
tierende Gasspeicherkapazität mit dem durchschnittlichen Anteil der gesicherten Stunden 

am gesamten Betrachtungszeitraum und dem durchschnittlichen Gesamtergebnis 
des konfi gurierten virtuellen Kraftwerks

Ø Batterie-
kapazität 
[GWh]

Ø Biogas-
erzeugung 
[GW]

Ø Biogas-
leistung 
[MW]

Ø Anteil 
Batterie/ 
Residual-
last [%]

Ø Gas-
speicher-
kapazität 
[GWh]

Ø Anteil 
gesicherter 
Stunden [%]

Ø Gesamt-
ergebnis 
[Mrd. €]

6,0 2,0 6.060 50 % 32,1 99,68 -4,59
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6	 Diskussion & Ausblick
Das Modell zeigt, dass virtuelle Kraftwerke gesicherte Leistung zur Verfügung 
stellen können und dabei einen Kapazitätskredit von annährend 100 % errei-
chen. Biogasanlagen sind dabei ein wesentliches Element der Absicherung des 
Gesamtsystems, auch wenn diese die Kosten des Gesamtsystems maßgeblich 
beeinflussen. 

Die gesicherte Leistung kann als Terminprodukt (hier: year, base) gehandelt wer-
den und reduziert damit das Marktrisiko der erneuerbaren Energien am Strom-
markt. Gleichzeitig werden hierdurch die Märkte stabilisiert, speziell der Spot-
markt wird entlastet. Parallel werden fossile (Über)Kapazitäten in der Grundlast 
ersetzt, ein sicherer Umbau der Kraftwerksstruktur hin zu erneuerbaren Ener-
gien wird unterstützt.

Eine statische Modellierung eines solchen Systems ist möglich. Die Ergebnis-
entwicklung kann über Sensitivitäten ermittelt werden. Allerdings bleiben die 
Ergebnisse eines solchen Systems aufgrund der zahlreichen Querbeeinflus-
sungen zwischen den Parametern unbefriedigend. In diesem Bereich kann der 
Einsatz selbstlernender maschineller Systeme tiefergehende Ergebnisse liefern. 
Allerdings sind diese Systeme keine Selbstläufer, sondern erfordern ein tiefge-
hendes Modellverständnis, um das System in geeigneter Form zu parametrieren. 
Die hier vorgestellten Ergebnisse fokussieren sich noch auf die technische Opti-
mierung des virtuellen Kraftwerks, im weiteren Verlauf sollen die ökonomischen 
Parameter stärker in der Optimierung berücksichtigt werden.
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Bewertungssystematik zur Eignung landwirtschaft-
licher Reststoffe für die Flexibilisierung des Bio-
gasprozesses
Zusammenfassung: Damit Biogasanlagen alle Ihre Vorteile in das Energiesystem 
der Zukunft einbringen können, müssen sie zunehmend bedarfsgerecht betrieben 
werden. Ein Teil der Lösung kann ein flexibles Fütterungsmanagement sein. Um die 
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen in Zukunft zu verbessern, 
muss ebenso der Anteil an landwirtschaftlichen Reststoffen am Einsatzstoffspekt-
rum erhöht werden. Im Forschungsprojekt RestFlex (FKZ: 22406118, FNR/ BMEL) 
ist es daher das Ziel, die Eignung von landwirtschaftlichen Reststoffen für die flexi-
ble Biogasproduktion mittels modellgestützter Methoden zu evaluieren. Auf Basis 
einer Ressourcendatenbank mit Daten zu Ressourcenangebot und zur Ressourcen-
nutzung wurden geeignete landwirtschaftliche Reststoffe zur Untersuchungen der 
Abbaukinetik ausgewählt. Die zu ermittelnden kinetischen Daten auf Basis von kon-
tinuierliche und diskontinuierliche Laborversuchen sollen Aufschluss über die spezi-
fischen Einsatzmöglichkeiten der Reststoffe in der flexiblen Biogasproduktion geben.   

Abstract: Biogas plants increasingly need to be operated demand-driven in order 
to bring all their benefits to the energy system. Part of the solution can be a flexi-
ble feeding management. In order to improve the sustainability and economic effici-
ency of biogas plants in the future, the share of agricultural residues in the feedstock 
spectrum must be further increased. The research project RestFlex (FKZ: 22406118, 
FNR/ BMEL) therefore aims at evaluating the suitability of agricultural residues for 
flexible biogas production using model-based methods. Based on a resource data-
base with data on resource supply and resource utilization of biogenic residues, sui-
table agricultural residues were selected for determination of degradation kinetics. 
Kinetic data from continuous and discontinuous laboratory tests provide reliable 
information on specific options for flexible biogas production of individual residues.

1	 Einleitung 
Landwirtschaftliche Biogasanlagen sind in Deutschland bisher überwiegend 
für einen konstanten Energieoutput im Grundlastbetrieb ausgelegt. Um Ener-
gie aus Biogasanlagen bedarfsorientiert im Sinne der Systemdienlichkeit bereit 
zu stellen, stehen mehrere technische Optionen zur Verfügung, wie beispiels-
weise ein Ausbau der Speicher- und Verstromungskapazitäten. Ein weiterer Teil 
der Lösung kann ein flexibles Fütterungsmanagement sein [1]. Landwirtschaftli-
che Reststoffe wie tierische Exkremente und Stroh finden in Deutschland bereits 
breiten Einsatz zur Erzeugung von Strom und Wärme aus Biogas. Um die Nach-
haltigkeit und Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen in Zukunft zu verbessern, 
muss der Anteil an landwirtschaftlichen Reststoffen am Einsatzstoffspektrum 
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weiterhin erhöht werden. Dies stellt spezifische Anforderungen an das Sub- 
strat, u.a. vor dem Hintergrund eines in Zukunft zunehmenden Anteils an bedarfs-
orientierter Stromerzeugung aus Biogas. Zur zielgerichteten Beeinflussung des 
Biogasprozesses werden Substrate mit unterschiedlicher Biogasbildungskine-
tik benötigt, um eine kurzfristige Steigerung oder Absenkungen der Biogaspro-
duktion zu ermöglichen. Im Forschungsprojekt RestFlex (FKZ: 22406118, FNR/ 
BMEL) ist es daher das Ziel, die Eignung von landwirtschaftlichen Reststoffen 
für die flexible Biogasproduktion mittels modellgestützter Methoden zu evaluie-
ren. Die Daten zum Abbauverhalten sollen anschließend in eine Ressourcenda-
tenbank integriert werden, um die zu erwartenden Systembeiträge zu quantifi-
zieren und weitere Handlungsempfehlungen geben zu können.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über die Methodik im Vorhaben 
RestFlex und zeigt erste Ergebnisse der Bestimmung kinetischer Modellpara-
meter anhand von Batchtests. 

2	 Material und Methoden 
Ausgangspunkt zur Identifizierung geeigneter Rohstoffe sind die Ergebnisse 
zum Ressourcenangebot und zur Ressourcennutzung biogener Reststoffe, 
Nebenprodukte und Abfälle aus der Arbeitsgruppe Biomassereststoffmonitoring 
(AG BioRestMon; FKZ 22019215, FNR/ BMEL) [2]. Im Rahmen des Bioökono-
miemonitorings für Deutschland konnte in diesem Vorhaben erstmals eine sek-
torenübergreifende Bilanzierung von 77 Biomassen durchgeführt werden. Diese 
umfangreichen Informationen sind in der DBFZ-Ressourcendatenbank [3] unter 
http://webapp.dbfz.de/resources öffentlich verfügbar und liegen derzeit für das 
Jahr 2015 vor. Dieser Datengrundlage wurde sich in der vorliegenden Unter-
suchung bedient, um geeignete Reststoffe zur flexiblen Biogasproduktion (ein-
schließlich entsprechender Untersuchungen zur Abbaukinetik) festzulegen.

Nach der Auswahl der relevanten Reststoffe galt es, die für eine Bewertung des 
Flexibilisierungspotenzials notwendigen Informationen zum Abbauverhalten 
zusammenzustellen (Abb. 1). 

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Biogasbildungspotenzial, Abbaukinetik und Biogasertrag  
im realen Anlagenbetrieb, © S. Weinrich, DBFZ 
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Dafür wurden zunächst vorhandene Versuchsdaten des DBFZ zusammenge-
tragen und überprüft. Fehlende Daten wurden mittels Laboranalysen bzw. -ver-
suchen ermittelt.

Zur Charakterisierung der grundsätzlichen Substrateigenschaften wurden 
zunächst folgende Kenngrößen bestimmt: 

●● Wassergehalt und Rohasche
●● Lösliche bzw. flüchtige Substanzen (Chromatographie und Spektroskopie)
●● Rohproteine, Rohfette, Rohfaser und spezifische Faserbestandteile (z.B. 

Lignin, Hemicellulose)
●● Anteil der Elemente C, H, O, N und S (Elementaranalyse)
●● Brennwert 

Von den Substraten wurde weiterhin das Methanpotential anhand von diskon-
tinuierlichen Vergärungsversuchen (Batchtests nach VDI 4630 [4]) bestimmt. 
Ergänzend zu den Batchtests wurden adaptierte quasi-kontinuierliche Vergä-
rungsversuche (sog. Abklingversuche) der entsprechenden Substrate im Labor-
maßstab durchgeführt. Diese Versuche wurden als Doppelversuche durchge-
führt und zeichnen sich durch eine stationäre Phase zur quasi-kontinuierlichen 
Vergärung eines ausgewählten Substrates aus, an die eine Abklingphase ohne 
Fütterung angeschlossen wird.

Für die Identifikation kinetischer Kenngrößen zur Beschreibung des zeitlichen 
Abbauverhaltens einzelner Substrate wird auf die am DBFZ vorhandenen, ver-
einfachten und praxisnahen Reaktionsmodelle zurückgegriffen [5]. Dabei gilt es, 
die für die Simulation benötigen kinetischen Konstanten mittels geeigneter Iden-
tifikationsverfahren anhand der Messdaten der quasi-kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Laborversuche zu ermitteln (Abb. 2). Bei hinreichend präzisen 
Simulationsergebnissen charakterisieren die entsprechenden kinetischen Kons-
tanten dann das dynamische Abbauverhalten der eingesetzten Substrate.

Abb. 2: Schematische Darstellung der allgemeinen Methodik zur Identifikation  
kinetischer Parameter,   © S. Weinrich, DBFZ 
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3	 Ergebnisse
In einem ersten Schritt wurden die zu untersuchenden landwirtschaftlichen 
Reststoffe festgelegt. Prioritäres Filterkriterium in der Rohstoffauswahl war die 
Eignung für die verwendete Technologie. In diesem Vorhaben soll das Methan-
potential sowie die spezifische Abbaukinetik einzelner Biomassen in Biogasan-
lagen untersucht werden, d.h. die Biomassen müssen vergärbar sein. Werden 
die in der DBFZ-Ressourcendatenbank enthaltenen 77 Rest- und Abfallstoffe 
auf diese Rohstoffeigenschaft hin gefiltert, können 17 Biomassen für diesen 
Technologiepfad ausgeschlossen werden [3]. Das betrifft vor allem holzartige 
Biomassen. Die übrigen 60 biogenen Ressourcen sind grundsätzlich vergärbar 
und kommen somit für den gewählten Konversionspfad in Frage. 

Eine weitere Zielvorgabe bei der Rohstoffauswahl in diesem Vorhaben war, 
neben der Eignung für den anaeroben Vergärungsprozess, Rohstoffe mit einem 
möglichst hohen, für Biogasanlagen verfügbaren bzw. mobilisierbaren Poten-
zial zu priorisieren. Nach Brosowski et al. 2019 [6] liegen die Biomassepotenzi-
ale in Bandbreiten (Minimum und Maximum) für 10 Schlüsselinformationen vor. 
Für die Analyse wurde sich der Bandbreite des mobilisierbaren Biomassepoten-
zials und der energetischen Nutzung im Bezugsjahr 2015 als Schlüsselinforma-
tionen bedient. Das mobilisierbare Potenzial gibt dabei die Differenz zwischen 
dem technisch verfügbarem Gesamtpotenzial und dem sich bereits in einer Nut-
zung befindlichen technischen Potenzial an. Die energetische Nutzung ist neben 
der stofflichen Nutzung Teil des genutzten technischen Potenzials [6]. Die drei 
wichtigsten landwirtschaftlichen Nebenprodukte – Getreidestroh, Rindermist 
und Rindergülle – repräsentieren mit 9,3 - 21,9 Mio. t Trockenmasse (TM) allein 
mehr als zwei Drittel des gesamten mobilisierbaren Potenzials aller vergärbaren 
Biomassen (13,5 - 32,2 Mio. t TM) [3]. 

Tab. 1 zeigt die für das Vorhaben als relevant ausgewählten landwirtschaftlichen 
Reststoffe. Diese wurden anhand 1.) der Mengenpotenziale, 2.) der Vorgabe 
eines möglichst breiten Spektrums der Abbaukinetik und 3.) aufgrund von Erfah-
rungen aus anderen, am DBFZ durchgeführten Projekten ausgewählt.

Anschließend an die Substratauswahl erfolgte die Durchführung der diskontinu-
ierlichen und quasi-kontinuierlichen Laborversuche zur Bestimmung der kine-
tischen Substrateigenschaften. Auf Basis von praxisnahen Reaktionsmodellen 
[7] sind in Abb. 3 erste Simulationsergebnisse bei der Bestimmung der kineti-
schen Modellparameter aus Batchversuchen für das Beispielsubstrat Strohpel-
lets dargestellt.
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Tab. 1: Auswahl an landwirtschaftlichen Reststoff en für das Vorhaben RestFlex inklusive geplanter 
Untersuchungen. Batchversuche: Bestimmung des Methanpotentials und der Abbaukinetik, Abkling-
versuche: semi-kontinuierliche Versuche in 10 L Laborreaktoren zur Bestimmung des Methanertra-
ges und der Abbaukinetik. + Versuche werden durchgeführt, Grün markierte Versuche wurden bereits 
durchgeführt. 

Nummer Substratbezeichnung Batchversuche Abklingversuche
1 Stroh(pellets) + +
2 Rindergülle + +
3 Rindermist + +
4 Hühnertrockenkot (HTK) + /
5 Pferdemist + /
6 Rübenblattsilage + +
7 Apfeltrester + +
8 Kartoffelkraut + /
9 Getreidespelze + /
10 Rapsstroh + /
11 Maisspindeln + /

Abb. 3: Gegenüberstellung praxisnaher Reaktionsmodelle [7] für das Beispielsubstrat Strohpellets 
(Datenbasis Batchversuch)
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Einen guten Kompromiss aus Übereinstimmung (R2 > 0,99) und minimaler 
Anzahl unbekannter Modellparameter (n = 4) erfüllte im Fall der Strohpellets 
das Reaktionsmodell auf Basis von zwei Substratfraktionen (two-pool) mit unter-
schiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten (Abb. 3 C). Tab. 2 zeigt die identifi-
zierten Parameter der bereits untersuchten Substrate aus Tab. 1 anhand des 
gleichen Reaktionsmodells. Die drei kinetischen Parameter dieses Modells sind 
zum einen die beiden Geschwindigkeitskoeffizienten für die schnell und langsam 
abbaubare Fraktion (kf, ks) und der Fraktionsanteil (α), als Anteil der schnellen 
Fraktion am Gesamtsubstrat.

Tab. 2: Übersicht zu den kinetischen Parametern ausgewählter Substrate am Beispiel  
des Ansatzes „zweistufige erste Ordnung Kinetik“

Substrat Spez.
Methan-
potenzial

Substrat-  
fraktions- 
anteil

 
Reaktionskonstante

S
[ml/g oTS]

α
[-]

Schnelle 
Fraktion
kf
[1/d]

Langsame 
Fraktion
ks
[1/d]

R2

[-]
Rindergülle 225,3 0,41 0,19 0,02 0,97
Rindermist 289,7 0,33 0,23 0,07 0,99
Strohpellets 399,6 0,72 0,22 0,01 0,99
Maisspindel 357,4 0,25 0,13 0,05 0,99
Kartoffelkraut 323,1 0,37 0,35 0,02 0,99
Rübenblattsilage 363,7 0,84 0,75 0,06 0,99

Insbesondere bei Rübenblattsilage können für eine flexible Fütterung günstige 
kinetische Eigenschaften (hoher Anteil an schnell abbaubarer Fraktion und hohe 
Reaktionskonstante der schnelle Fraktion) festgestellt werden. Zwar kann auch 
bei Strohpellets und Kartoffelkraut ein relativ zu den anderen Substraten erhöh-
ter α-Anteil (schnellabbaubare Fraktion) festgestellt werden, allerdings zeigt die 
dazugehörige Reaktionskonstante kf eher ungünstige kinetische Eigenschaften 
im Sinne eines schnellen Substratabbaus. Auf Basis dieser ersten, auf Batchver-
suchen basierten Ergebnissen, weist daher zunächst nur das Substrat Rüben-
blattsilage günstige Eigenschaften für eine schnelle Steigerung der Biogaspro-
duktionsrate im Rahmen des Fütterungsmanagements zur bedarfsgerechten 
Biogaserzeugung auf. 

4	 Fazit und Ausblick
Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick zur Methodik der Substratauswahl 
sowie experimenteller Untersuchungen zur Ableitung von kinetischen Kennzah-
len von landwirtschaftlichen Reststoffen im Rahmen des Vorhabens Restflex. 
Anhand der modellgestützten Bestimmung der Abbaukinetik landwirtschaftli-
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cher Reststoffe werden im weiteren Projektverlauf Simulationsstudien zur Ermitt-
lung optimaler Einsatzszenarien von landwirtschaftlichen Reststoffen zur Fle-
xibilisierung des Biogasprozesses bzw. der Biogasbereitstellung durchgeführt. 
Darüber hinaus ist es das Ziel, Daten zum Abbauverhalten in eine öffentlich 
zugängliche Ressourcendatenbank (http://webapp.dbfz.de/resources) zu integ-
rieren und mit vorhandenen Mengenpotentialen an landwirtschaftlichen Rest-
stoffen in Deutschland zu verschneiden. Auf dieser Basis können dann Hand-
lungsempfehlungen zur zielgerichteten Nutzung und zum gesteigerten Einsatz 
landwirtschaftlicher Reststoffe im Rahmen einer flexiblen Biogaserzeugung bzw. 
bedarfsgerechten Stromerzeugung abgeleitet werden.
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Versuchsanlage zur Ammoniakstrippung
aus Biogasgärresten mittels BHKW-Abgas zur  
Verbesserung der Ammonniaklöslichkeit im Strippgas-
wäscher durch erhöhte Kohlenstoffdioxidkonzentration 
im Strippgas

Zusammenfassung: Am Fachgebiet Verfahrenstechnik der Technischen Universität 
Berlin soll ein neuartiges Verfahren zur Ammoniakstrippung aus Gärresten getestet 
werden. Die Besonderheit dieses Verfahrens liegt in der Nutzung von BHKW-Abga-
sen als Strippgas und der energetisch sinnvollen Kombination aus Gärresttrock-
nung und Strippung. Das Forschungsvorhaben wird von der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. gefördert und durch den Industriepartner REW-Regenis 
begleitet. Dieser Artikel befasst sich mit der technischen Umsetzung der Versuchs-
anlage und beschreibt die geplanten Versuche. Haupteinflussparameter auf das zu 
untersuchende Verfahren sind das Volumenstromverhältnis von Strippgas zu Gär-
rest sowie der thermische Energiebedarf der Strippkolonne. Weitere zentrale Fakto-
ren auf das Strippergebnis sind: der Kohlenstoffdioxidgehalt im Strippgas, die Tem-
peratur der Waschflüssigkeit und deren Kohlenstoffdioxidgehalt. Weitere relevante 
Parameter sollen während der ersten Versuchsphase ermittelt werden, um einen 
ausführlichen Versuchsplan zur Verfahrensoptimierung zu erstellen. Ziel der Versu-
che an der Laboranlage ist die Auslegung einer großtechnischen Ammoniakstrippan-
lage auf Basis der Daten für ein Folgevorhaben.

Abstract: A new process for stripping ammonia from digestates is to be tested at the 
Department of Chemical Engineering at the Technische Universität Berlin. The spe-
cial feature of this process is the use of CHP exhaust gases as stripping gas and the 
energetically sensible combination of digestate drying and stripping. The research 
project is funded by the Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (Agency for 
Renewable Resources) and supported by the industrial partner REW-Regenis. This 
article deals with the technical implementation of the experimental plant and descri-
bes the planned trials. The main parameters influencing the process to be investi-
gated are the volume flow ratio of stripping gas to digestate and the thermal energy 
requirement of the stripping column. Other key factors on the stripping result are: car-
bon dioxide content in the stripping gas, the temperature of the scrubbing liquid and 
its carbon dioxide content. Other relevant parameters are to be determined during 
the initial trial phase in order to draw up a detailed trial plan for process optimisation. 
The aim of the trials on the laboratory plant is to design a large-scale ammonia strip-
ping plant on the basis of the data for a follow-up project.
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Einleitung 
In einem von der FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.) geför-
derten Verbundvorhaben soll in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner 
ein Ammoniakstrippungs-Verfahren entwickelt werden. In dem Verfahren wird 
BHKW-Abgas genutzt, um sowohl die Abgaswärmenutzung zu maximieren, als 
auch den Schwefelsäureeinsatz im Gaswäscher zu minimieren.

Notwendig wird ein solches Verfahren insbesondere in Biogasanlagen, die in 
Regionen mit intensiver Tierhaltung betrieben werden. Hier kommt es zu regio-
nalen Pflanzennährstoffüberschüssen – vornehmlich Stickstoff. Infolge steigen-
der Nitratgehalte im Grundwasser, ist ein Export der Pflanzennährstoffe aus die-
sen Regionen unabdingbar. [1] [2] Um den Transportaufwand gering zu halten, 
empfiehlt es sich, die Nährstoffe aufzukonzentrieren, da Gärreste und Gülle mit 
über 90 % einen hohen Wassergehalt aufweisen. Ziel der Ammoniakstrippung 
ist es daher, möglichst viel Ammoniumstickstoff aus den Gärresten zu entfernen 
und gleichzeitig eine möglichst hochkonzentrierte Ammoniumlösung bei mini-
malem Chemikalieneinsatz zu erzeugen. 

Im Verbundverfahren der Technischen Universität Berlin und dem Industriepart-
ner REW-Regenis soll daher in einem zweiteiligen Forschungsvorhaben zunächst 
die Machbarkeit im Labor nachgewiesen und erste Auslegungsdaten für das Ver-
fahren gesammelt werden. In einem möglichen Anschlussprojekt erfolgt die 
Errichtung einer Demonstrationsanlage, um das Verfahren im großtechnischen 
Maßstab zu optimieren. Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich das Projekt im ers-
ten Projektjahr und in der Planungs- und Bauphase der Laboranlage.

Großtechnisches Verfahren
Das Fließschema des großtechnischen Ammoniakstrippung-Verfahrens ist in 
Abb. 1 dargestellt. Der unbehandelte Gärrest verlässt den Fermenter und gelangt 
zunächst in eine Schneckenpresse, wo er in zwei Fraktionen aufgeteilt wird: eine 
Flüssigfraktion und eine Festfraktion. Ein nachgeschalteter Trockner reduziert 
den Wassergehalt der Festfraktion unter Verwendung von BHKW-Abgas. Wäh-
rend die getrocknete Festfraktion mit diesem Prozessschritt weitestgehend auf-
bereitet ist, wird das feuchte Rauchgas, das den Trockner verlässt, in der Stripp-
kolonne zur Aufbereitung der Flüssigfraktion als Strippgas eingesetzt.

In der Strippkolonne werden das Strippgas und die Flüssigfraktion des Gärrests 
im Gegenstrom geführt und der gelöste Ammoniak bei zirka 80 °C aus der Flüs-
sigphase in die Gasphase gebracht. Der ammoniakreduzierte flüssige Gärrest 
gelangt im Anschluss in das Gärrestlager oder wird dem Fermenter als Rezirku-
lat erneut zugeführt. 

Das Strippgas, das die Strippkolonne verlässt, ist mit Ammoniak, Kohlenstoffdi-
oxid und Wasser beladen. Es wird in den Wäscher I geleitet, in dem bei Tempe-
raturen zwischen 50 °C und 60 °C der Ammoniak und das Kohlenstoffdioxid in 
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die wässrige Waschlösung übergehen. Die pH-Wert absenkende Wirkung des 
Kohlenstoffdioxids in Wasser begünstigt hierbei die Absorption des Ammoni-
aks, da sich bei niedrigen pH-Werten das Gleichgewicht der Dissoziationsreak-
tion zwischen Ammoniak und Ammonium hin zu höheren Ammoniumkonzentra-
tionen verschiebt. 

In einer zweiten Wäscherkolonne erfolgt die restliche Ammoniakabscheidung 
aus dem Strippgas mittels Schwefelsäure. In der Waschlösung des Wäschers 
II entsteht durch die Reaktion von Ammoniak und verdünnter Schwefelsäure 
eine Ammoniumsulfatlösung. Beide Produkte der Wäscher können als Dünge-
mittel eingesetzt werden und weisen eine höhere Transportwürdigkeit auf, als 
der unbehandelte Gärrest. Die im Forschungsvorhaben zu untersuchenden Teil-
prozesse sind die Ammoniakstrippung sowie die Stripgaswäsche ohne Zufuhr 
von Schwefelsäure. In Abb. 1 sind die Prozessschritte durch einen gestrichel-
ten Rahmen markiert.

Abb. 1 Verfahrensfließbild der großtechnischen Ammoniakstrippung

Laborverfahren
Zur Untersuchung des geplanten großtechnischen Verfahrens im Labor muss 
der Prozess entsprechend abgeändert und vereinfacht werden, damit Ände-
rungen an den verschiedenen Einflussparametern auf die Strippung und die 
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Wäsche einfach eingestellt werden können. Abb. 2 stellt das Fließschema der 
Laboranlage dar. Wie hierin zu sehen ist, unterteilt sich die Anlage zur Ammoni-
akstrippung in vier Funktionsgruppen:

1.	 Synthetische Rauchgaserzeugung

2.	 Ammoniakstrippung

3.	 Ammoniakwäscher

4.	 Strippgasnachbehandlung

Mithilfe dieser vier Funktionsgruppen wird eine großtechnische Ammoniakstrip-
pung mit BHKW-Abgas als Strippgas nachempfunden. Die Arbeitsweise der ein-
zelnen Funktionsgruppen wird im Folgenden erklärt.

Synthetische Rauchgaserzeugung
Um die Bedingungen an einer großtechnischen, mit BHKW-Abgas betriebe-
nen Ammoniakstrippanlage im Labor nachzustellen, bedarf es zunächst der 
Erzeugung eines Modell-Strippgases, das den realen Bedingungen möglichst 
nahekommt. Hierzu werden technisches CO2-Gas und Luft mit Wasserdampf 
gemischt, die Dosierung erfolgt automatisiert durch Massflowcontroller. Dabei 
wird der CO2-Gehalt entsprechend der realen Abgaszusammensetzung dosiert. 
Der geringere O2-Gehalt im BHKW-Abgas als in der Luft wird vernachlässigt. 
Die Einstellung des Wassergehalts orientiert sich an der maximal verdampfba-
ren Wassermenge, die unter Einsatz der thermischen Energie des Abgasstroms 
erreicht werden kann, wenn dieser von 480 °C auf 90 °C abgekühlt wird. Umge-
kehrt funktioniert dies in der Synthetischen Rauchgaserzeugung, hier wird das 
Luft-Kohlenstoffdioxid-Gemisch vorgewärmt, mit Wasserdampf gemischt und 
auf 90 °C temperiert. Das synthetische Rauchgas gelangt im Anschluss in die 
Ammoniakstrippung.

Ammoniakstrippung
Die Ammoniakstrippung besteht aus einer beheizbaren Laborglas-Füllkörperko-
lonne sowie einem temperierten Vorlagebehälter für den synthetischen Gärrest. 
Im Vorlagebehälter wird batchweise Wasser auf 80 °C erwärmt. Mit Ammonium-
carbonat-Granulat erfolgt das Einstellen des versuchsabhängigen Ammonium-
stickstoff-Gehalts, der zwischen 2 g/L und 10 g/L NH4-N liegt. 

Eine Schlauchpumpe befördert den temperierten synthetischen Gärrest zum Kopf 
der Kolonne, sodass der Gärrest die Kolonne durchläuft. Dabei wird Ammoniak aus 
dem flüssigen synthetischen Gärrest in die gasförmige Strippgas Phase übertra-
gen. Der synthetische Gärrest gelangt nach der Strippkolonne wieder in den Vorla-
gebehälter. Im Vorlagebehälter selbst werden der pH-Wert, die Leitfähigkeit und die 
Temperatur gemessen. Vor und hinter der Strippkolonne erfolgt eine weitere Tem-
peraturmessung, um den Temperaturabfall über die Kolonne messen zu können.
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Das synthetische Rauchgas aus der Rauchgaserzeugung dient in der Ammoniak- 
stripp-Kolonne als Strippgas und wird am Fuß der Kolonne eingeführt. Es belädt 
sich beim Durchströmen der Kolonne und verlässt diese am Kopf. Von hieraus 
gelangt das Strippgas in den Ammoniakwäscher.

Ammoniakwäscher
Das ammoniakbeladene Strippgas wird in dieser Funktionsgruppe vom Ammo-
niak gereinigt. Dies erfolgt versuchsabhängig in ein oder zwei Schritten. Der 
Ammoniakwäscher besteht aus drei Bauteilen: einem Liebigkühler zur Abküh-
lung des Strippgases respektive des Auskondensierens von ammoniakhaltigem 
Wasser, einer Laborglas-Füllkörperkolonne und einem gekühlten Vorlagebehäl-
ter, der die Waschflüssigkeit enthält. 

Das Strippgas gelangt zunächst in den Liebigkühler. Hier wird es herunterge-
kühlt, damit Wasser auskondensiert und sich anschließend Ammoniak und 
Kohlenstoffdioxid aus dem Strippgas im Kondenswasser lösen können. Das 
Strippgas sowie das Kondensat strömen anschließend in den Fuß der Wäscher-
kolonne. Dabei fließt das Kondensat in den Vorlagebehälter ab, das Stripp-
gas steigt durch die Wäscherkolonne im Gegenstrom zur Waschflüssigkeit auf. 
Die Waschflüssigkeit absorbiert dabei weiteres Kohlenstoffdioxid und Ammo-
niak, sodass sich der Ammoniakgehalt des Strippgases reduziert. Am Kopf der 
Kolonne tritt das Strippgas aus und gelangt in den letzten Prozessschritt – die 
Strippgasnachbehandlung.

Im Vorlagebehälter des Ammoniakwäschers werden ebenfalls pH-Wert, Leitfä-
higkeit und Temperatur gemessen. Ein Thermostat regelt die Temperatur auf 
versuchsabhängige 50 °C bis 60 °C. Mittels Schlauchpumpe findet die Umwäl-
zung der Waschflüssigkeit durch die Füllkörperkolonne statt. Die Waschflüssig-
keit besteht ausschließlich aus Wasser sowie dem darin gelösten Kohlenstoffdi-
oxid und Ammoniak. 

Strippgasnachbehandlung
Das bereits im Ammoniakwäscher aufbereitete Strippgas, wird in dieser Funkti-
onsgruppe nachbehandelt, um im Strippgas verbliebene Ammoniakreste zu ent-
fernen. Die Strippgasnachbehandlung besteht aus einer weiteren Laborglasko-
lonne, in der 10 %ige Essigsäure als Waschflüssigkeit zum Einsatz kommt. Das 
Strippgas durchströmt die Kolonne und gelangt anschließend über eine Abzugs-
vorrichtung direkt in den Abluftschacht. Die Waschflüssigkeit wird auf pH-Wert 
und Leitfähigkeit überwacht. Damit ist es möglich stets eine gute Abscheide-
leistung zu garantieren und gleichzeitig den Restammoniakgehalt im Strippgas 
nach dem ersten Wäscher zu bestimmen.
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Technische Umsetzung des Laborverfahrens
Aufgrund der diversen Möglichkeiten das geschilderte Laborverfahren umzuset-
zen, werden hier die eingesetzten Geräte, deren Funktion innerhalb der Labor-
anlage und die allgemeine Vorgehensweise vorgestellt. Für die Auslegung der 
Laboranlage wurde eine Berechnungstabelle erstellt, die die Randbedingungen 
der Anlage berechnet und die einzelnen Funktionsgruppen bilanziert. Die Aus-
gabedaten der Berechnungstabelle bestehen aus:

●● Abgaszusammensetzung des BHKW basierend auf dem Datenblatt [3]
●● Abgas- bzw. Strippgaszusammensetzung nach Trockner 
●● Bilanzierung der Gärrestströme an einer 500 kWel Biogasanlage und 
●● Skalierung der Stoff- und Energieströme auf die Laboranlage
●● Gasmassenströme in der Synthetischen Abgaserzeugung u.a. basierend auf [4]
●● Thermischer Energiebedarf für die Temperierung der Gasströme
●● Leistungsbedarf für die Dampferzeugung
●● Temperatur der Gasgemische
●● Thermischer Energiebedarf der Strippkolonne
●● Abfuhrbedarf thermischer Energie in Kondensator und Ammoniakwäscher

Das erste Ergebnis der Berechnung bestand in der Definition des Flaschenhal-
ses der Laboranlage. Weil die Versuche von [4] zeigten, dass ein Gas/Flüssig-
Verhältnis von 700-750 Nm³/m³ optimal für eine Ammoniakstrippung mit Luft ist, 
musste der Strippgasmassenstrom auf die maximale Durchflussmenge eines 
gängigen CO2-Druckminderes ausgelegt werden. Nach Festlegung des maxi-
malen Strippgasmassenstroms erfolgte die Berechnung der übrigen Massen- 
und Energieströme. Infolgedessen waren die Auslegung und Auswahl der Ein-
zelkomponenten möglich.

Die Bereitstellung des Luftstroms in der Synthetischen Abgaserzeugung über-
nimmt der Kompressor der Hausdruckluft, der Vordruck für den Massflowcon-
troller wird durch einen Druckminderer angepasst. Nahezu analog gelingt die 
CO2-Gasbereitstellung, statt des Kompressors, kommt hier eine CO2-Flasche 
zum Einsatz. Um die Auskondensation von Wasser beim Mischen von Gas- und 
Dampfstrom zu vermeiden, wird das Luft-CO2-Gemisch temperiert bevor es sich 
mit dem Wasserdampf mischt. Für die Temperierung wird ein Inline-Prozessluft-
Erhitzer mit einer Maximalleistung von 200 W genutzt dessen Regelung über ein 
Festkörperrelais durch ein PWM-Signal (Pulsweitenmodulation) realisiert wird. 
Rückmeldung liefert ein schnellansprechendes Typ-K Thermoelement.

Das Wasser für die Dampfbereitstellung wird gefiltert und enthärtet. Bevor es in 
den Verdampfer gelangt, misst ein Durchflussmesser den Massenstrom. Für die 
Verdampfung selbst kommt ein industrieller Verdampfer zum Einsatz, bei dem 
der Austrittsdruck des Wasserdampfes eingestellt werden kann. In Kombina-
tion mit einem fest eingestellten Nadelventil, das einen definierten Druckverlust 
aufweist, lässt sich der Dampfmassenstrom über den Ausgangsdruck steuern. 
Die Leistung des Dampferzeugers muss eine Mindestleistung von 2 kW für die 
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geplanten Versuche bereitstellen können. Um ein Auskondensieren in der Lei-
tung zur Strippkolonne zu vermeiden, ist eine Rohrbegleitheizung zusätzlich zur 
Dämmung vorgesehen. Bevor das Strippgas in die Kolonne strömt wird noch-
mals die Temperatur und die Gasfeuchte gemessen. Der Zielzustand des Gases 
ist 90 °C mit einer relativen Feuchte von 45 %.

Die Kolonne zur Ammoniakstrippung und die beiden Wäscherkolonnen sind aus 
Laborglaskomponenten der Normschliffgröße 29/32 aufgebaut. Die Ammoni-
akstrippung kann mittels Silikonheizmatten temperiert werden, der Betrieb ist 
je nach Substrat – synthetischer oder echter Gärrest – als Füllkörperkolonne 
oder als Fallfilmkolonne möglich. Als Sumpf der Stippkolonne dient ein gerührter 
Edelstahltopf aus dem Gastronomiehandel, der elektrisch über Silikonheizmat-
ten temperiert wird und eine Temperatur von 80 °C im Gärrest gewährleistet. Die 
Umwälzung des synthetischen Gärrests übernimmt eine Schlauchpumpe, die 
aufgrund ihrer Eigenschaften als Verdrängerpumpe das Messen des Volumen-
stroms nach vorherigem Auslitern überflüssig macht. Messtechnisch überwacht 
wird in der Ammoniakstrippung: der pH-Wert, die Leitfähigkeit, die Eintritts- und 
Austrittstemperatur des Gärrests sowie die Ein- und Austrittstemperatur des 
Strippgases. Die Zugänglichkeit für die Temperaturmessung wird durch speziell 
für diesen Anwendungsfall gedruckte Sonderteile ermöglicht. Damit im Nachhi-
nein von der Leitfähigkeit der Flüssigkeit auf den Ammoniumgehalt geschlossen 
werden kann, ist jeweils ein Probenahmehahn vor und hinter den Kolonnen vor-
gesehen. Über regelmäßige Probenahmen kann der Ammoniumgehalt bestimmt 
und mit den Leitfähigkeitsmessdaten korreliert werden. 

Die Ammoniakwäsche ist ähnlich aufgebaut, wie die Ammoniakstrippung. 
Pumpe, Kolonne und Messtechnik sind identisch. Die Kolonne ist nicht beheizt, 
das eintretende Gas kann durch einen vorgeschalteten Liebigkühler mit verbun-
denem Thermostat auf definierte Temperaturen abgekühlt werden. Weiterhin 
kann der Sumpf der Ammoniakwäsche bedarfsweise gekühlt werden. Die nach-
geschaltete Strippgasnachbehandlung dient zur Überprüfung des Ammoniak-
Abscheidegrades im Ammoniakwäscher und stellt die restlose Ammoniakentfer-
nung der Anlage sicher. Auch hier ist die Messtechnik identisch mit den beiden 
vorherigen Kolonnen. Der Betrieb erfolgt aus sicherheitstechnischen Aspekten 
mittels Essigsäure.

Die Steuerung, Regelung und Messdatenerfassung übernimmt ein National Ins-
truments CompactRIO Modul (cRIO). Dessen Programmierung wird in LabView 
vorgenommen. Die digitalen Steuerbefehle des cRIO weisen eine Spannung 
von lediglich 5 V auf und müssen über Optokoppler auf 24 V verstärkt werden, 
damit gängige Elektrotechnik wie Relais angesteuert werden können. Die Rege-
lung der Heizvorgänge erfolgt über Festkörperrelais mit PWM-Ansteuerung.
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a) Neukalibrierter massiver MFC aus Bestands-      b) Eins von sechs Spezialdruckteilen aus Glas- 
anlage, die 105 bar maximale Druckbelastung         kugel verstärktem PA12 mit M6 Gewinde für 
werden nicht benötigt.			             Temperaturfühler. Anschluss für Laborglas: 
						                 NS 29/32

Abb. 3 Massflowcontroller MFC (a) und Zugang für Temperaturfühler (b)

Geplante Versuche
Der Versuchsplan sieht zunächst einen grundlegenden Nachweis der Funktion 
und Effizienz des Verfahrens vor, Energie- und Massenströme sollen bilanziert 
werden können und auf das großtechnische Verfahren extrapoliert werden. Wei-
terhin soll der Einfluss der CO2-Konzentration im Strippgas sowie dessen Massen-
stromverhältnis zum Gärrest auf den Strippgrad und die Ammoniakwäsche unter-
sucht werden. Später soll eine Optimierung des Verfahrens durch Einstellung der 
Verfahrensparameter anhand eines statistischen Versuchsplans erfolgen.

a) Laborglaskolonnen und Liebigkühler                      b) Aufstellung im Technikum, die Laborglas- 
mit Verbindungsstücken für Messzugang,                    konstruktion wird von einem Aluminium- 
die Silikonheizmatte muss noch an der                        profilrahmen gehalten. Der Abug oben  
linken Kolonne befestigt werden.                                 rechts ist dem Abluftschacht verbunden.
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c) Eine von zwei Schlauchpumpen der Fa. Boxer.        d) Silikonheizmatte mit 300 W elektrischer 
Der Schrittmotor ermöglicht eine feine Einstel-           Leistungsaufnahme und PT100 Temeratur- 
lung des Volumenstroms, der zugehörige Schlauch      fühler für die Ammoniakstrippkolonne. 
weist einen Innendurchmesser von 8 mm auf, um        Die acht Silikonheizmatten für den Kolonnen- 
in Zukunft auch die Flüssigfraktion eines echten         sumpf haben jeweils eine Leistung von 750 W 
Gärrests behandeln zu können.                                    und sind ca. doppelt so groß.

Abb. 4: Ammoniakstrippung und -wäsche aus Laborglas (a), Aluminiumprofilrahmen  
mit Abzug zur Installation (b), Schlauchpumpe für Gärrest- und Waschflüssigkeitumwälzung (c) 

sowie Silikonheizmatte (d)

In Tab. 1 sind die Einflussparameter auf das Ammoniak-Strippverfahren aufge-
führt und deren erwarteter Einfluss auf bestimmte Qualitätsmerkmale qualita-
tiv durch + und – bewertet. Dabei bedeutet + immer eine positive Auswirkung 
hinsichtlich der Qualität, wenn der Wert des Parameters erhöht wird. Steht bei-
spielsweise ein + vor „Energiebedarf“ bei dem Parameter Dampfmassenbruch, 
so führt eine Erhöhung dieses Parameters zu einem reduzierten Energiebedarf. 
Die Nummern der Parameter sind ebenfalls im Fließbild Abb. 2 aufgeführt.

Da ein vollständiger Versuchsplan mit zwei Stufen bei den aufgeführten 14 Para-
metern bzw. Faktoren zu einem Versuchsumfang von 214 = 16.384 Versuchen 
führt, muss eine Reduktion der Faktoren erfolgen. Daher wird zunächst von den 
Bedingungen ausgegangen, die gemäß in Abschnitt Technische Umsetzung 
des Laborverfahrens erwähnten Berechnungsprogramms an einer Biogasan-
lage vorherrschen und laut Literatur zu guten Strippeigenschaften führen. Die 
so festgelegten Einflussparameter können ebenfalls Tab. 1 entnommen werden.
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Tab. 1 Einflussparameter auf das Ammoniakstrippverfahren

Damit ergeben sich zu Beginn zwei Faktoren auf zwei Stufen und somit vier Ver-
suche. Variiert werden die Beheizung der Strippkolonne und das Volumenstrom-
verhältnis. Die Strippgaszusammensetzung und Temperatur entspricht hinsicht-
lich CO2- und Wassergehaltes der BHKW-Abgaszusammensetzung nach der 
Gärrest-Trocknung. Die Ammoniakstrippung wird als Fallfilmapparat mit wäss-
riger Ammoniumkarbonatlösung bei 80 °C mit und ohne Beheizung betrieben. 
Weiterhin weist das Volumenstromverhältnis von Strippgas zu Gärrest zwei Ein-
stellungsmöglichkeiten auf. Diese werden durch unterschiedliche Strippgas-
Volumenströme erzielt. Der Ammoniumstickstoffgehalt liegt bei 10 g/l, das ent-
spricht dem Gehalt in einer Biogasanlage, die mit stark Ammoniak bildendem 
Substrat beschickt wird. Die Betriebsparameter der Ammoniakwäsche sind: eine 
Temperatur der Waschflüssigkeit bei 50 °C, weil diese Temperatur unterhalb der 

#  Parameter  Einheit  Bewertung d. Einfluss auf 
Qualitätsmerkmal  

Festlegung 
1. Versuche 

Strippgas   
1  Luftmassenbruch  kg/kg  + Ammoniakstrippgrad 

– Abscheidegrad Wäscher 
66 % 

2  CO2‐Massenbruch  kg/kg  – Ammoniakstrippgrad 
+ Abscheidegrad Wäscher 

13 % 

3  Dampfmassenbruch  kg/kg  + Energiebedarf Strippung  21 % 
4  Temperatur  °C  + Energiebedarf Strippung 

+ Ammoniakstrippgrad 
– Kühlbedarf Wäscher 

90 °C 

Ammoniakstrippung   
5  Temperatur Gärrest  °C  + Ammoniakstrippgrad 

– Energiebedarf Strippung 
80 °C 

6  Heizleistung Strippkolonne  W  + Ammoniakstrippgrad 
– Energiebedarf Strippung 
– Kühlbedarf Wäscher 

0 W 
300 W 

7  Oberfläche Strippkolonne  m²  + Ammoniakstrippgrad 
– Verstopfungsneigung bei Einsatz 
echten Gärrests 

236 cm² 

8  Viskosität Gärrest  Pa.s  – Ammoniakstrippgrad  0,001 Pas 
9  Ammoniakgehalt Gärrest  g/l  

NH4‐N 
+ Ammoniakstrippgrad 
– Ammoniakkonzentration N‐reduzierter 
Gärrest 
– Ammoniakabscheidung Wäscher 

10 g/l 

10  Volumenverhältnis 
Strippgas/Gärrest 

Nm³/m³ + Ammoniakstrippgrad 
– Energiebedarf Strippung 
– Abscheidegrad Wäscher 

760 Nm³/m³ 
  76 Nm³/m³ 

         
Ammoniakwäscher   
11  Kühlleistung Kondensator / 

geringere 
Eintrittstemperatur Gas 

W / °C  + Abscheidegrad Wäscher 
– Kühlbedarf Wäscher 

aus 

12  CO2‐Massenbruch Gas  kg/kg  + Abscheidegrad Wäscher  siehe 2 
13  Temperatur 

Waschflüssigkeit 
°C  – Abscheidegrad Wäscher 

+ Kühlbedarf Wäscher 
50 °C 

14  CO2‐Gehalt 
Waschflüssigkeit 

g/l 
CO2 (aq) 

+ Abscheidegrad Wäscher  keine 
Regulation 
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Zersetzungstemperatur von sowohl Ammoniumcarbonat als auch Ammoniumhy-
drogencarbonat liegt, ein Betrieb als Füllkörperkolonne und gleiches Volumen-
verhältnis von Strippgas zu Waschflüssigkeit, wie in der Strippung.

Ausblick
In Abhängigkeit von den ersten durchgeführten Versuchen, wird entschieden 
welche der übrigen Versuchsparameter aus Tab. 1 in einem weiterführenden 
Versuchsplan ergänzt werden sollen. Diesbezüglich werden auch verfahrens-
technische und konstruktive Aspekte in Absprache mit dem Projektpartner REW 
Regenis berücksichtig. Die gesammelten Ergebnisse werden in die für den zwei-
ten Projektteil geplante Konstruktion der Demonstrationsanlage einfließen, um 
auch mit der großtechnischen Anlage eine optimale Strippung und Abgaswä-
sche zu erzielen.
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Continuous Anaerobic Digestion of Wheat Straw 
with ‘Synthetic Manure’
Abstract: The agro-residue straw consists of lignocellulose and is considered to 
be poorly degradable substrate. Methane yields from wheat straw were simultane-
ously determined in 6 continuously stirred, 6-L biogas reactors (CSTR), 2 mesophi-
lic (41°C), 2 thermophilic (58°C) and 2 reference reactors (not supplemented) having 
a defined, buffered salt solution called ‘synthetic manure’ over a period of 3 years. 
The reactors were automatically fed every 8 hours. Methanogens and total microbial 
cell counts were microscopically quantified, and the microbiome was determined by 
NGS-data. During the necessary supplementation of nickel and tungsten, nearly all 
other relevant trace elements were quantified as dissolved, active ions over the whole 
fermentation campaign using a TXRF method. Final supplementation of tungsten in 
the same range as previous nickel dosage (0.125 mg/L active ions) resulted in an 
increase of the specific methane production per gram straw (spec GPR) up to a maxi-
mum of 63% under mesophilic and 31% under thermophilic conditions, alongside a 
decrease of volatile fatty acids (VFA). This Ni/W-effect occurred in both temperature 
conditions at low, medium and high organic loading rates (OLR) being 4.5, 7.5 and 
9.0 kg VS/m³/d. A spec GPR of 0.254 Nm³ CH4 /kg VS was achieved. After reaching 
the final tungsten concentration of 0.125 mg/L, a specific, significant increase of the 
methanogens, a factor of 3.6, was observed, while the impact on the total microbial 
cell count remained much lower, ranging from 3% to 62%. Under thermophilic con-
ditions only the H2-CO2-converter Methanothermobacter dominated. After tungsten 
supplementation, the mesophilic methanogenic microflora obviously shifted from the 
acetotrophic Methanosaeta to the hydrogenotrophic Methanoculleus (85%). 

Kontinuierliche Vergärung von Weizenstroh  
mit „Synthetischer Gülle“
Zusammenfassung: Der Reststoff Stroh besteht aus Lignocellulose und gilt daher 
als schlecht abbaubares Substrat. Für Weizenstroh wurden die möglichen Metha-
nausbeuten mit einer definierten, gepufferten Salzlösung "synthetische Gülle" parallel 
in 6 kontinuierlich gerührten, 6-L-Biogasfermentern über einen Zeitraum von 3 Jahren 
bestimmt: 2 mesophile (41°C), 2 thermophile (58°C) und 2 Referenzfermenter (ohne 
Dosierung von Spurenelementen). Alle 8 Stunden wurden die Fermenter vollauto-
matisch gefüttert und hatten keine Rezirkulation. Methanbildner und die Gesamtzahl 
der mikrobiellen Zellen wurden mikroskopisch quantifiziert und das Mikrobiom durch 
NGS-Daten qualitativ bestimmt. Während der notwendigen Supplementierung von 
Nickel und Wolfram wurden fast alle anderen relevanten Spurenelemente als gelöste, 
aktive Ionen unter Verwendung einer TXRF-Methode quantifiziert. Die finale Supple-
mentierung von Wolfram im gleichen Bereich wie die vorherige Nickeldosis (0,125 
mg/L aktive Ionen) führte zu einer Erhöhung der spezifischen Methanproduktion pro 
Gramm Stroh (spez. GPR) auf maximal 63% unter mesophilen und 31% unter ther-
mophilen Bedingungen, neben einer Abnahme der flüchtigen Fettsäuren (VFA). Die-
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ser Ni/W-Bedarf trat unter beiden Temperaturbedingungen bei niedrigen, mittleren 
und hohen organischen Beladungsraten (OLR) von 4,5, 7,5 und 9,0 kg VS/m³ /d auf, 
hatte also nichts direkt mit der OLR zu tun. Eine max. spez. GPR von 0,254 Nm³ CH4/
kg oTS wurde erzielt. Nach Erreichen der Wolframendkonzentration von 0,125 mg/L 
gelöst wurde ein spezifischer, signifikanter Anstieg der Methanbildner um den Faktor 
von 3,6 beobachtet, während der Einfluss auf die Gesamtzahl der mikrobiellen Zellen 
viel geringer blieb und zwischen 3% und 62% lag. Unter thermophilen Bedingungen 
dominierte immer nur der H2-CO2-Konverter Methanothermobacter. Nach der Wolf-
ramsupplementierung verlagerte sich die mesophile methanogene Mikroflora offen-
sichtlich vom ausschließlich Acetat umsetzenden Methanosaeta zum leistungsfähige-
ren H2-CO2-Konverter Methanoculleus (85% Anteil).

 1	 Introduction

Lignocellulosic residues, such as wheat straw or other straw varieties, are cur-
rently considered as strong candidates to substitute energy crops for low-cost 
and sustainable biogas and energy production without competing for food/feed 
or land-use change (Meyer et al., 2018). About 30 million metric tons of cereal 
straw with 0.8 kg straw/kg grain are produced annually in Germany, which repre-
sents 14% of the total amount of agricultural residues (Gallegos et al., 2018). 
Whereas in China, the total output of rice, wheat and corn straw reached 764 
million tons (Chen et al., 2020), which is mostly unused or even burnt on the field. 
The anaerobic digester sludge may be returned to the fields as valuable inor-
ganic and organic fertilizer to build up humus. The high C/N ratio of the wheat 
straw of about 80, usually requires a nitrogen-rich co-substrate to prevent pro-
cess imbalance. However, to ascertain the actual trace elements requirement of 
straw during anaerobic degradation, while avoiding the unspecific inorganic and 
organic side-effects, the generally used co-substrate of cow manure had to be 
replaced with a defined and buffering salt solution. In this work, a buffered saline 
solution was successfully introduced as fermentation medium for high methane 
yields. It was called ‘synthetic manure’. The composition of the synthetic manure 
was based on the long-term chemical analysis of cattle manure from dairy farm. 

The positive effect of tungsten on methanogenesis may be a surprise, because 
it is rarely used in commercial trace element mixtures (own inquiry and analy-
ses). It may important to reconsider this idea. For the general state of the art of 
utilizing trace elements in anaerobic digestion see the all-encompassing book of 
Fermoso et al. (2019) and the review of Demirel and Schere (2011) and Choong 
et al. (2016). H2-CO2 utilizing methanogens have for methane production first to 
incorporate the CO2 into formic acid (formiate) by the formylmethanofuran dehyd-
rogenase (FMDH). It is a catabolic enzyme that enables energy metabolism and 
therefore it is of central importance for methanogens, except for acetate con-
verting methanogens (Kletzin and Adams, 1996, Glass and Orphan, 2012). Two 
different FMDHs exist, type I and II, of which type I must be induced by molyb-
denum, while FMDH II is an enzyme containing constitutively tungsten (Hoch-
heimer et al., 1998). In some cases, tungsten can replace molybdenum (Klet-
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zin and Adams, 1996, Seelmann et al., 2020). The essential role of tungsten for 
H2-CO2 utilizing methanogens was first described by Zellner and Winter (1987) 
with the pure mesophilic culture of Methanocorpusculum parvum, which belongs 
to the order Methanomicrobiales (including also the genus Methanoculleus). By 
using 0.184mg/L radioactive tungsten, they showed that tungsten was incorpo-
rated into the cell and the number of cells increased by a factor of 5 (measured 
via the increase of optical cell density). Surprisingly, this effect occurred even 
though the culture medium had a base concentration of 0.045 mg molybdenum/L 
in the culture medium, which clearly indicated a specific, constitutive tungsten 
effect (Zellner and Winter, 1987). In biogas practice, tungsten has been quanti-
fied in very small amounts in biogas plants (Lindorfer et al., 2012; Schattauer et 
al., 2011), but it plays no role in supplementation by additives. In general cobalt 
and nickel are the most frequently supplemented elements, because they are 
most frequently associated with an increase of biogas production (Demirel and 
Scherer, 2011; Choong et al., 2016; Fermoso et al., 2019). 

2 	 Materials and Methods

2.1 	 Physical and chemical properties of wheat straw
The wheat straw used in this work was pre-shredded to 3 mm with a cutting mill 
and then.  gently comminuted to an average particle size of 0.13 mm using an air 
vortex mill with a vertical turbo reactor and an air output of around 50,000 m³/h 
at a product temperature of around 40-50°C (Görgens Mahltechnik, Dormagen, 
www.mahltechnik-goergens.de). Chemical composition of the straw powder was 
determined by elemental analysis (Steffen et al., 2016) and with the extended 
Buswell formula according to Boyle (Achinas and Euverink, 2016) in order to 
obtain the theoretically calculable biochemical or biomethane potential (BMP). 
The molecular formula for wheat straw was found to be C3.71H6.04O2.79N0.044S0.005 
with a theoretical BMPth of 293.4 NmL methane/g VS straw. The methane con-
tent in the biogas was found to be 51.50%. The substrate for the continuous fer-
mentation was prepared by suspending 1 kg of the milled straw in ‘synthetic man-
ner’ (10 liters) to get 10.15 liters and stored at 4°C until needed. Swelling of the 
straw or bacteria in the straw suspension could not be observed to any signifi-
cant extent, but it enabled better practical handling on a laboratory scale.

2.2 	 ‘Synthetic Manure’ as Fermentation Medium

On the basis of previous chemical analyzes of cattle manure from a milk produ-
cing farmer, a buffered saline solution was designed with which the batch and 
continuous reactors were carried out, both mesophilic (41°C) and thermophilic 
(58°C). Detailed description of the synthetic manure has been published else-
where (Antonczyk and Scherer, 2015). Synthetic manure was phosphate-free.
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2.3 	 Offline Analytics

The offline parameters of volatile fatty acids VFA C1-C6 were estimated using 
the procedure described in Raposo et al (2013). Thereby, phenyl acetic acid was 
also determined. Buffer capacity (alkalinity) was estimated according to “Nord-
mann” (Scherer, 2007). Salt load (conductivity), Total Solids (TS), Volatile Solids 
(VS) were estimated according to the standard methods of APHA (APHA 2005). 
Phosphate PO4-was estimated with a photometric cuvette test of Macherey and 
Nagel (No 91878, Düren, Germany) and ammonium with a photometric cuvette 
test of Merck, Darmstadt (No 1.00683), ammonia was calculated using the equa-
tion of Anthonisen (1976). 

Parallel to the fermentations, the dissolved, active trace elements of potassium, 
calcium, manganese, iron, cobalt, nickel copper, zinc, selenium and tungsten 
(dissolved and bioavailable) in the fermenters were determined by means of 
TXRF (total reflection X-ray fluorescence) every 2 weeks according to methods 
outlined by Arthur et al. (2019, 2020). TXRF analysis is applicable with liquid and 
dry samples. Trace elements can penetrate the microbial cell membrane only in 
its dissolved, active form as an ion. Therefore, the dissolved ions were estima-
ted (Arthur and Scherer, 2019 and 2020).

The methanogenic microorganisms were counted as based on their characteris-
tic fluorescence. On the other hand, total microbial cell counts were determined 
with CyberGreen to exclude possible erroneous counts of undigested straw par-
ticles (Scherer et al., 2012; Maus et al., 2017). The total cell count was calculated 
using a Leica-microscope and the image analysis was performed with the pro-
gram ImagePro as described in Maus et al. (2017). 

2.4 	 Next Generation Sequencing data (NGS)

NGS-analyses were done as outlined in Maus et al. (2017). The total community 
DNA was extracted using the FastDNA™ SPIN Kit for Soil and by mechanical 
cell disruption using the Precellys® 24 homogenizer (Peqlab, Germany) twice at 
6,500 rpm for 30 seconds. Intensive mechanical disruption was found to be cru-
cial to get the complete number of Metanobacteriales. Finally, the samples were 
purified using the Genomic DNA Clean & Concentrator Kit (Zymo Research, 
USA) in order to recover pure DNA. The primer 515F and 806R covering the 
domains Bacteria and Archaea were applied for the first PCR reaction (Maus 
et al., 2017). The qualitative and quantitative analysis of the generated ampli-
cons was performed by LGC Genomics GmbH (Berlin, Deutschland) with OTU-
assessment (Operational Taxonomic Unit) by BLASTn-Analysis (Basic Local 
Alignment Search Tool, https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) and subsequent 
matching by the Silva data bank version No132 from 2019 (https://www.arb-silva.
de/browser/ssu/). For the fundamental ARB data bank see Quast et al. (2012).
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2.5 	 Continuously operated laboratory fermentations

Six fully automated 6-L (liquid volume) laboratory fermenters running conti-
nuously more than three years were used for this work. Automation of the pro-
cess was performed using LabView software, version 7.1 (Bitter et al., 2017) as 
outlined in Dobler et al. (2003). The fermenters were arranged similarly as descri-
bed in Dobler et al. (2003) and Scherer et al. (2009) with a cooled glass substrate 
tank and tubes around for heating or cooling. Heating at 41°C, 58°C and cooling 
with Lauda instruments E100 and RE107 (Lauda-Königshofen, Germany). Each 
lab reactor was positioned on an electronic balance Sartorius E_B35EDEI (Sar-
torius AG Göttingen, Germany), equipped with the stirrer Heidolph RZR 2020 
(Heidolph Instruments, Schwabach, Germany) and the electronically accessible, 
peristaltic pump GUV-150 from Meredos GmbH, Bovenden, Germany. 

2.6 	 Online Measurements

Online measurements were done every 10 minutes and averaged every hour and 
every day. The pH value was recorded online in all 6 fermenters with the Xero-
lyte Electrode HA405-DXK-S8/225 containing a sulfide blockade. Gas quantity 
was measured by the Milligascounter® (Wiegleb 2016) filled with 0.1 M HCl bar-
rier liquid. The same instrument is mentioned as “micro gas meter” in the “Berge-
dorf fermentation test” (VDI, 2016) and the exact measurement was proven just 
recently in an inter-lab test with 4 different gas meter systems by Hülsemann et 
al. (2020). Gas volumes were “normalized” according to the German or European 
standard temperature of 0°C and of atmospheric pressure (STP), respectively.

3 	 Results and Discussion
Thinning out the trace elements in the inoculum sludge, technical modifications 
and process stabilization occurred in a first test period of 270 days before the 
commencement of the main study at day 0. Afterwards, the main fermentation 
process between the days 0-630 of the 3 mesophilic (42°C) and 3 thermophi-
lic (58°C) CSTR-systems was recorded. Trace element analysis of the substrate 
wheat straw (WS) indicate that the concentration of cobalt was sufficient (1.18 
mg kg-1 in the dry weight of WS). Therefore, no external supplementation was 
necessary, but nickel and tungsten were found to be below the detection limit in 
the dry matter of WS. In view of that, the supplementation with these elements 
was done. Furthermore, the limits of organic loading rates (OLR) or hydraulic 
retention time (HRT) for anaerobic degradation of straw was investigated, under 
mesophilic and thermophilic conditions. Another objective of the study was to 
increase the OLR in order to enhance the increase of the substrate turnover and 
its effect on the requirement of trace elements. The following OLR were selec-
ted: ‘moderate’ at 4.5, ‘medium’ at 7.5 and ‘high’ OLR at 9.0 kg organic dry mat-
ter (VS)/m³/d. The average values of the gas yields were evaluated only after the 
equilibrium was reached after 3-fold of the HRT. The resulting HRT were 18, 10 
or 8 days as it was coupled by the addition of a liquid straw suspension. 
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The alkalinity of the fermenters changed between 7000 and 9600 mg CaCO3-
eq/L as it was modulated by the OLR with the straw suspension during the fer-
mentation process. Therefore, the buffer capacity of the fermentation medium 
was somewhat lower than the ‘synthetic manure’ with around 10500 mg CaCO3-
eq/L (Antonczyk and Scherer, 2015), but it was always nearly twice the value of 
4000 mg CaCO3-eq/L required to guarantee a pH of around 7.0 (Speece 1996). 
There was excess phosphate from the straw, as the phosphate content increa-
sed from about 140 mg/l up to 260 mg/l during the entire fermentation period in 
nearly three years. The ammonia content of the thermophilic reactors was cal-
culated via the ammonium values and was influenced mainly by the tempera-
ture, as the pH did not change nearly in the buffered medium, like manure, too 
(Fig. 1-4). The highest ammonia value NH3 obtained was 255 mg/L for the ther-
mophilic fermenters F2/F6, but this level should be not inhibitory as thermophilic 
systems can carry out efficient anaerobic digestion without signs of inhibition at 
ammonia concentrations of 1000-1500 mg/L (Capson-Tojo et al., 2020). 

3.1 	 The dependence of anaerobic digestion on nickel and 
tungsten 

After 340 days of the main campaign and an additional previous period of 270 
days for technical modifications and stabilization, a complete "wash-out" of all 
trace elements from the seed sludge was achieved (Fig. 1, 3). After that, trace 
element supplementations were initiated in the mesophilic (F1/F3) and the ther-
mophilic (F2/F6) fermenters. Two strategies were implemented: First, succes-
sive supplementation of fermenter F1 and F2 in 4 periods by nickel, and then 
tungsten was finally added in period 5 (Fig. 1, 3A).

Secondly, combined addition of nickel and tungsten to fermenter F3 and F6 in 
three periods (Fig. 2, 3B). 
Fig. 1 shows a comparative fermentation between reactor F1 (mesophilic) and 
F2 (thermophilic) over 630 days, both loaded with the same amount of 10% straw 
suspension in ‘synthetic manure’ as substrate every 8 hours depending on the 
adjusted OLR. 

The concentration of nickel ion in F1 and F2 simultaneously decreased from 
0.040 mg/L to less than 0.001 mg/L after 150 days (Fig. 1). However, the dissol-
ved cobalt concentration was sufficient during the degradation process, as it was 
found stable be around 0.150 mg/L in all the fermenters (Fig. 1), thus supplemen-
tation of Co was saved. Another strategy followed the hypothesis to increase the 
OLR in order to induce an increase of trace elements requirements. Therefore, 
the first OLR for F1/F2 was set to 4.5 gVS/L/d and the coupled HRT of 18 days, 
which was then increased to OLR 7.5 gVS/L/d with a coupled HRT of 10 days, Fig. 
1. However, a shorter HRT typically results in a quicker washout of trace ele-
ments. Hence, in relation to the HRT, the calculated amount of supplemented 
trace elements had to be proportionally higher to sustain the quantified concen-
trations at shorter HRTs by the increased washout (Fig. 1 and 3).
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Fig. 1: Successive addition of nickel to a mesophilic (F1) and thermophilic (F2) continuously stir-
red straw fermenter. Tungsten was added only at the end of period 4 after 570 days of the entire 
fermentation process of 630 days. The following designated concentrations of dissolved nickel and 
tungsten ions were targeted for the fermentation periods 1-5: Period 1 (start 340d) +0.05 mg Ni/L 
in F2, Period 2/3 +0.05 mg Ni/L in F2, Period 3 +0.05 mg Ni/L in F1, Period 4/5 +0.15 mg/L Ni + 
EDTA in F1/F2, Period 5 (570 -630d) + 0.15mg/L Tungsten in F1/F2. Analysis of dissolved ions was 
performed with TXRF spectrometry.

At the beginning of the monitoring process, the dissolved concentration of nickel 
was found to be below detection limit (< 0.002 mg/L) in period 1 of both fermen-
ters F1 and F2 (Fig. 1). Therefore, the initial supplementation concentration of 
nickel for period 2 was set to 0.050 mg/L (50 µg/L). This was accompanied by 
an OLR of 7.5 gVS/L/d, first in period 3 in the thermophilic fermenter F2, then 
in the mesophilic fermenter F1. Although the targeted dissolved concentration 
amounted 0.050 mg/L, the concentration actually measured was only 0.040 mg/L  
(Fig. 1). There was no increase in volatile fatty acid (VFA) to cause a process 
stress during the fermentation periods 1-3 of fermenter F1 and F2 (Fig. 3A). The 
designated concentration of nickel was increased to 0.150 mg/L during peri-
ods 4 and 5. Meanwhile, starting from day 450d, EDTA, as complexing agent 
for bivalent ions, was additionally introduced in the 4th period to the same molar 
amount like 0.15 mg/L nickel. This control-experiment was inspired by Vintiloiu et 
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al. (2013). They found a stimulating effect of EDTA in the presence of the biva-
lent nickel on the specific methane yield of the synthetic substrate of a mixture 
of VFA. In our case, EDTA nearly tripled the availability of the nickel from 0.040 
g/L to 0.125 mg/L, which delivered a possible explanation of the positive effect 
observed by Vintiloiu et al. (2013). However, gas production rate (GPR) dropped 
in period 4, but this was apparently caused by the increase of the OLR from 7.5 
to 9.0 g VS/L/d and the simultaneous reduction of HRT down to critically short 8 
days. As mentioned before, the strategy to increase the OLR should trigger the 
requirement of trace elements, but the drastic reduction of HRT to only 8 days 
upset the process and resulted in a temporary process imbalance. Correspon-
dingly, the concentration of short-chain fatty acids (VFA) increased to about 5000 
mg/L in the mesophilic and thermophilic reactor (Figure 3A). The occurrence of 
fatty acids > 1000 mg/L is generally assumed to be an indicator of imbalanced 
fermentation (Scherer, 2007; Boe et al., 2010). But as outlined, the buffer capacity 
of the “synthetic manure” averted a pH-decline, as it is a similar situation in large-
scale biogas plants, where different kinds of manure and substrates sustain a 
similar buffer capacity. But, to avoid a risk of imbalance, the OLR in period 5 was 
readjusted to an OLR of 7.5 gVS/L/d. Nevertheless, the successive nickel addition 
of period 1-3 caused an increase of methanogenic cells in F1 from 2.48x108 to 
4.94x108 and in F2 from 5,80x108 to 6.52x108, 311d-402d. This was a remarkable 
increase of mesophilic methanogens by a factor 2 and thermophilic by a factor 
1.12 after the imbalanced fermentation period 4 (Fig. 1). However, tungsten was 
still below detection limit of ≤ 0.002 mg/L. Therefore, in period 5 (fermentation day 
570) 0.150 mg/L of tungsten was targeted to achieve a dissolved concentration of 
0.125 mg L. At the same time, the methane production increased and there was a 
significant, high reduction of the VFA concentration down to 500 mg/L. This effect 
was not so pronounced under thermophilic condition as the VFA level declined to 
only about 2000 mg/L (Fig. 3 A). On the other hand, the number of methanogens 
increased again, by a factor of 3.3 from 5.14x108 to 1.70x109 in the mesophilic fer-
menter F), and by a factor of 1.95 from 7.86x108 to 1.53x109 methanogens/mL in 
the thermophilic fermenter F2, see Fig. 1. 

The total cell counts were marginally influenced by the addition of tungsten 
within period 4 and period 5. The number increased by 62% from 1.82 x1010 to 
2.96x1010 (F1) and 20% from 2.26x1010 to 2.72x1010 (F2), 570d-640d. Therefore, 
apparently microbial cells were not washed out by the imbalanced period 4 at an 
OLR of 9 g VS/L/d and the HRT of only 8 days, Fig. 1. A specific effect on metha-
nogens succeeded. Based on the results, it could be stated that the presence 
of nickel and tungsten in the range of 0.125 mg/L active, soluble ions could gua-
rantee a balanced VFA production and high methane yields during anaerobic 
digestion of straw (Fig. 1-3). The general dependence of biogas production on 
nickel is well known (Demirel and Scherer, 2011, Choong et al., 2016, Fermoso 
et al., 2020), but has not yet been shown for straw as mono-substrate. Tungsten 
dependence has hitherto only reported from pure H2-CO2-utilizing methanoge-
nic cultures (Zellner and Winter, 1987), but not yet from mixed cultures as typi-
cal in biogas plants. 
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Fig. 2 shows a modified supplementation mode of Fig. 1 by increasing the con-
centration of [nickel + tungsten] as a combined addition over three fermentation 
periods.

Fig. 2: Similar experiment as shown in Fig. 1 with the fermenter F3 (mesophilic) and F6 (thermophi-
lic), but addition of nickel and tungsten together at the same time, not successively. Fully automated 
feeding of straw every 8 hours with combined addition of [nickel + tungsten] in all 3 fermentation 
periods over 640 days. The OLR was adjusted to 7.5 gVS/L/d and had a concomitant HRT of 10 days 
for all 3 fermentation periods. Designated concentrations of dissolved ions of nickel and tungsten: 
Period 1 (0-370d) +0.05 mg W/L in F6, Period 2 (405d) +0.05 mg [Ni + W] + EDTA in F3 and F6, 
Period 3 (540-640d) +0.15 mg [Ni + W] + EDTA in F3 and F6. 

A combined supplementation of nickel and tungsten (including EDTA) was car-
ried out in fermenter F3 (mesophilic) and F6 (thermophilic) as shown in Fig. 2. 
The same final concentrations as presented for fermenter F1 and F2 were cho-
sen (Fig. 1), resulting in a dissolved nickel concentration of 0.040 mg/L in period 
1 and 2 (targeted concentration: 0.050 mg/L), see Fig. 2. No real effect on cell 
counts. But in the fermentation period 3, with starting point 540d, an increased 
dose of about 0.125 mg dissolved [Ni + W]/L (designated concentration: 0150 
g/L) caused a similar rise of methanogenic cell counts as observed in period 5 of 
Fig. 1 with the same tungsten concentration. This time, however, the OLR adjust-
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ments were differently adjusted as in Fig. 3 A, B. Despite a different OLR-regime 
and the combined instead of successive supplementation of nickel and tungs-
ten, the number of methanogens surged in the same drastic manner. Methano-
gens in F3 (mesophilic) increased from 4.91x108 to 1.76x109 (a factor of 3.6), and 
from 4.89x108 to 1.75x109 methanogens/mL (again, a factor of 3.6) in the fermen-
ter F6 (thermophilic) in period 1-3 between day 37d and 640d. However, the sup-
plementation in period 1-3 had a much lower impact on the total cell counts. The 
total microbial cells increased mesophilic only from 2.13 x1010 only to 2.20x1010 
(+3%) and thermophilic from 2.12x1010 to 3.02x1010 (+42%). This is an indication 
that the nickel and tungsten effect was specifically related to the methanogens 
and not to the degradation of lignocellulosic straw to fatty acids by the attendant 
hydrolytic bacteria.

Fig. 3: A) Demonstration of the specific methane production per gram VS for fermenter F1 and F2 
during the successive addition of nickel, followed by addition of EDTA and finally of tungsten in 
period 5. Supplementation of tungsten in period 5 gave the breakthrough, with tripling the methano-
genic cell number. The OLR was changed during the fermentation campaign as described in the text. 
Otherwise see Fig.2.B) Volumetric biogas formation curve per litre fermentation medium as pendant 
to Fig. 2 with fermenter F3 and F6 to intense graphically the effect of supplementation. Gradual 
increase of dissolved nickel and tungsten by combined addition of [Ni + W], but constant organic 
loading rate OLR.
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Fig. 3 A, B represents exemplarily the development of the biogas production for 
the supplemented fermenters F1/F2 and F3/F6. In contrast to Fig. 3A with the 
relatively constant specific methane production, in Fig 4 B the volumetric gas 
production is pictured which generates more dynamics in the graph than the 
relatively constant spec GPR. Otherwise, for a complete overview of averaged 
methane production rates of all 6 CSTR reactors see Tab. 1 and 2. Obvious 
from the specific gas production curve GPR of Fig. 3A is the property, that des-
pite the successive supplementation of solely nickel without tungsten in fermen-
tation period 1-4, no real increase of the GPR followed. However, the VFA level 
decreased remarkably. This decline of the VFA level was not so pronounced in 
the parallel mesophilic reactor F1 as this had already in fermentation period 4 a 
moderate VFA level below 500 mg/L. However, as explained before, the specific 
gas production GPR dropped down in fermentation period 4 (Fig. 1), but appa-
rently this was caused by the increase of OLR from 7.5 to 9.0 gVS/L/d with a con-
comitant decrease of HRT from 10 to only 8 days. The strategy was to force the 
requirement of trace elements by an increased OLR, but this led to an instability 
as seen by the subsequent buildup of short chain fatty acids VFA in the meso-
philic reactor F1 and the thermophilic reactor F2 up to about 5000 ppm, Fig. 3. 
However, this was not imaged by the microbial cell numbers, Fig. 1 and 2. Suc-
cessive addition of nickel alone from <0.01 mg/L to 0.125 mg/L dissolved Ni did 
not cause a decrease in volatile fatty acids (VFA) and no real increase of bio-
gas or methane generation, respectively, Fig. 3A. But addition of tungsten in the 
same range as added nickel before caused a breakthrough. It resulted an obvi-
ous decrease of VFA with an 50% increase in biogas production GPR in the last 
fermentation period 5. The biogas production inclined from about 0.26 to 0.48 
Nm³ biogas/kg VS (fermenter F1 mesophilic, biogas with 51% CH4 content), Fig 
3A. Even the specific GPR of the parallel thermophilic reactor F2 increased by 
the addition of tungsten in period 5, but only from 0.26 up to 0.35 L biogas g VS-1, 
Fig. 3A. 

Not so pronounced was the VFA-behaviour and the methane production in the 
parallel reactors F3 (mesophilic) and reactor F6 (thermophilic) with the combined 
addition of nickel and tungsten instead of successive dosage. The volumetric 
biogas production increased 16% thermophilic and 23% mesophilic in the last 
fermentation section, Fig. 3B. As mentioned, F3/F6 had a different, balanced 
OLR regime with only one unchanged OLR of 7.5 gVS/L/d, Fig. 2. Nevertheless, 
the mesophilic fermenter F3 and the thermophilic F6 exhibited a similar tungs-
ten effect like F1/2 after increasing the tungsten concentration > 0.125 mg/L and 
exhibited a specific, dramatic increase of the methanogenic cells, especially in 
the mesophilic fermenter F3, Fig. 1. 

Not presented here are graphs with the permanent recordings of the concomi-
tant increase of VS and TS concentration during the fermentation campaign of 
630 days. The increase was astonishing as the reactors were permanently stir-
red with 150 rpm to prevent a settle down of straw fibres and they worked wit-
hout recirculation, only with a simple outlet. The mesophilic reactor F1 and the 
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thermophilic reactor F2 leveled off the VS and TS content to 5.3%VS and 6.8%TS 
as well as 5.4%VS and 6.7%TS respectively, with a preceding OLR of 7.5 g VS/L/d 
during the fermentation periods. Due to the low microbial cell mass in the range 
of about 1012 gram per single cell (cell cube 1 µm x 1µm, density 1), the maxi-
mum cell counts of 3 x 1010 mL-1 are not directly reflected in the TS or VS content 
of the reactors. They contribute a maximum of about 0.3% TS. But the quantified 
cell numbers and VS/TS-values in the CSTR system were found to be similar 
as in large-scale agro-biogas plants (Maus et al., 2017). Microscopic observa-
tions indicated that the high TS contents reflected primarily settled, undigested 
straw particles (“digestate”) and resulted in a VS/TS ratio of 78% mesophilic or 
81-82% thermophilic. 

Tab. 1 and 2 summarizes the average values of specific GPR from straw under 
different CSTR conditions. They were calculated by comparison of the methane 
yields after the steady state was reached (3-fold HRT). The highest difference 
of specific GPR was seen between supplemented (+ nickel and + tungsten) and 
the unsupplemented reference reactors F4 and F5 at the end of the fermentation 
campaign. As shown, with a medium OLR of 7.5 g/L/d, higher methane yields 
were obtained under mesophilic conditions in reactors F1/F3, if compared with 
thermophilic ones F2/F6 (230/242: 179/182 Nm³ CH4/kg VS). Surprisingly, the 
thermophilic fermenters F2/F6 revealed higher methane yields with a “moderate” 
OLR of 4.5 g/L/d if compared with the mesophilic CSTR F1/F3 at the same OLR 
(254/254: 224/227 Nm³ CH4/kg VS). Supplementation revealed an increase of 
the specific GPR by 63% under mesophilic (F1, F3) and 31% under thermophi-
lic conditions (F2, F6), if compared with the final phase of the reference reactors 
4 and 5, (Tab. 1 and 2). Therefore, both nickel and tungsten with > 0.125 mg/L in 
the dissolved, bioavailable form were essential for high specific methane yields 
per gram straw VS and for a low, balanced VFA-level in the fermentation medium. 
Not shown were the maximum possible, nearly 100% methane yields achieved 
with separate batch tests BMP and straw in ‘synthetic manure’. They revealed a 
mean value of 287.1 Nm³ CH4/kg VS (wheat straw) being 98% of the theoretically 
calculated methane yield. The theoretical methane yield based on the obtained 
Buswell formula of straw (C3.71H6.04O2.79N0.044S0.005) would be 293.4 Nm³ CH4/kg 
VS and was calculated according to Achinas and Euverink (2016). But the maxi-
mum 100% GPR-value can never be reached under practical conditions in BMP 
tests as some of the carbon has to be considered for incorporation into new built 
microbial biomass (VDI, 4630. 2016). Therefore, the highest recorded value of 
254 Nm³ CH4/kg VS under continuously stirred tank conditions (Tab. 1 and 2) 
would represent at least 88.5% of the maximum yield based on the estimated 
chemical Buswell formula. However, as the fermenters are fed three times a day, 
some of the substrate  leaves the fermenters undigested. Therefore, the methane 
yields of stirred reactors with a permanent outlet are always lower than the yields 
of BMP assays in closed bottles with a long incubation period. But the measu-
red high degradation rate in the range of 90% proves that the mineralic ‘synthetic 
manure’ with only nickel and tungsten supplementation of about dissolved 0.125 
mg/L was perfect to enable ultimate methane yields.
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The values of Tab. 1 and 2 shall be discussed briefly and compared with simi-
lar experiments from the literature. Only some publications exist so far with 
anaerobic straw digestion in stirred lab reactors. Peng et al. (2016), example 
given, investigated the biogas production of wheat straw from a monitored 
period of 60 days by using 4L lab CSTR reactors filled with 3L of a not descri-
bed “inoculum”. They found with an OLR of 2 g VS/d/ L1 and an HRT of 40 days, 
together with a recirculation of the outlet, a methane yield on average of 240 mL  
CH4 gVS

-1. But the standardization of the gas volume for 0°C and atmospheric 
pressure was not specified. This would diminish the methane yields by about 
10%. Risberg et al. (2013) performed wheat straw digestion in stirred lab reac-
tors with 8L volume and 5L inoculum from a large-scale agro-biogas plant. Their 
fermenters were fed manually 1x/d on 6 days of a week. But the monitored fer-
mentation time lasted only 90 days at 37°C with an OLR of 2.8 g VS/d/L and a 
HRT of 26 days.

Tab. 1: Specific methane production (spec GPR) in 3 fully automatic mesophilic (41°C) continuously 
stirred laboratory reactors fed 3x/d exclusively with wheat straw in ‘synthetic manure’ at different 
loading rates and trace element administration TE as shown in Fig 1-2. Reference reactors without 
TE-supplementation. All values are converted in mL under standard conditions and were related to 
VS (therefore, approx. 10% less than a raw gas measurement). HRT in days, OLR in g VS/L/d.

Tab. 2: Specific methane production (spec GPR) in 3 fully automatic thermophilic (58°C) continuous-
ly stirred laboratory reactors fed 3x/d exclusively with wheat straw in ‘synthetic manure’ at different 
loading rates and trace element administration TE as shown in Fig 1-2. Reference reactors without 
TE-supplementation. All values are converted in mL under standard conditions and were related to 
VS (therefore, approx. 10% less than a raw gas measurement). HRT in days, OLR in g VS/L/d.
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The methane yields lay between 130-210 mLCH4 gVS
-1. Xavier et al. (2015) worked 

with shredded and briquetted wheat straw and 15L CSTR reactors filled comple-
tely with cow manure as inoculum for a monitored period of 64 days at 50°C. 
The reactors were fed manually 1x/d on 5 days per week with a HRT of 25 days 
and revealed methane yields of 214-217 ml CH4 gVS

-1. Pohl et al. (2013) worked 
for 220 days with an upflow, solid bed straw digester (39L) at 60°C coupled with 
an anaerobic filter of 30L volume and recirculation of 1.15 L fermenter liquor per 
hour. They got methane yields of 144-201 mL at OLRs of 8-2.5 g VS/L/d. Appa-
rently, this system did not tolerate the medium OLR of 7.5 g VS/ L as presented 
in Tab. 1 and 2, as the yields decreased in their publication continuously with 
increasing the OLR. Referring to the cited literature with lab reactors being filled 
with large amounts of inoculum or cow manure, it can be summarized that the 
steady state methane yields with ‘synthetic manure’ documented here could be 
not reached, (Tab. 1 and 2). 

3.2 	 Microbial Profile ‒ Cell Counts 

It was an adventure with the start of the straw fermentation campaign in many 
respects. The effect of tungsten was only known from pure cultures of metha-
nogens grown on H2-CO2 (Zellner and Winter,1987) as reviewed by Kletzin and 
Adams (1996) and Seelmann et al. (2020). At the moment, tungsten is not known 
to enhance methanogenesis in co-fermentation with different substrates and 
mixed populations (Demirel and Scherer, 2011; Choong et al., 2016; Fermoso 
et al., 2019). After the stabilization and start-up period of 270days, the trace ele-
ments were sufficiently thinned out in the 6 CSTR straw digesters to address 
nickel and tungsten supplementation in the defined fermentation medium wit-
hout manure in a long period of 630-640 days. Nickel and tungsten were found 
to be below the detection limit of about 2 µg/L at the start-up period as seen by 
multi-element TXRF-analysis, Fig. 1, 2. Cell counts were started on fermenta-
tion day 37d and were obtained generally at the end of a supplementation period 
and some days before the next fermentation period. Cell counts of methanogens 
started with 2-2.5% of total cells and finished with 6-9% contribution. Such a low 
contribution of methanogens to the whole cell counts is typical for a complex 
substrate and well working agro- biogas plants (Maus et al., 2017). The dramatic 
specific increase of methanogens with a factor of 3.3 or even 3.6 after tungsten 
supplementation has been already commented, Fig. 1-3. 

3.3 	 Microbial Profile ‒ NGS Microbiome

Shown in Fig. 4 is typical microbiome analysis of reactor F1 (mesophilic) and 
reactor F2 (thermophilic). Methanothermobacter was found to be exclusively 
dominant in the thermophilic reactors after starting day 45d, Fig. 4. Additionally, 
a 270 days period with technical modifications and adaption to the sole substrate 
wheat straw went ahead. The genus Methanothermobacter belongs to the order 
of Methanobacteria which exhibited a molecular abundancy of 6-22%, but the 
microscopically quantified number revealed only 6-9% proportion. Such a diver-
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gence is not unusual as the NGS-data are only qualitatively exact and under-
lie many influences like DNA extraction, PCR-amplification with the right pri-
mer and last not least the software program of the used data base (Krakat et al., 
2016). The phenomenon that a low percentage of methanogens in the range of 
only 5-10% reflects a high activity and functionality of the anaerobic community 
(Maus et al., 2017).

Methanothermobacter is a typical methanogen that only utilizes H2 and CO2. It is 
generally found to be dominant in thermophilic biogas reactors with agro-subst-
rates (Hassa et al., 2018). This corresponds to the general assumption of much 
higher hydrogen partial pressure in thermophilic biogas reactors, which favors 
thermophilic H2-CO2 consumers (Maus et al., 2017; Hassa et al., 2018). The suc-
cessive addition of nickel after day 340d and finally the dosage of tungsten on 
day 570d did not change the sole dominance of Methanothermobacter, Fig. 4.

Fig. 4: NGS-Microbiome data to demonstrate the molecular abundance of methanogenic genera 
during long term straw fermentation with 6 fully automatic, continuously stirred laboratory reac-
tors and different loading rates. Nickel/tungsten supplementation regime as indicated in Fig. 1, 2. 
Graphical presentation of microscopical cell counts of methanogens is exemplarily pictured for the 
mesophilic in Fig. 1 and Fig. 2.

The NGS-analysis under mesophilic conditions elucidated 3-7% of the order 
Methanomicrobia including the class Methanomicrobiales with Methanocul-
leus and the order Methanosarcinales with Methanosaeta as the most dominant  
(> 1%) methanogenic genus. The genus of Methanoculleus comprises currently 
a group of at least 12 species (NCBI taxonomy browser: www.ncbi.nlm.nih.gov) 
with a typical diameter of > 2 µm and generally H2-CO2 and formate as substrate 
(Whitman et al., 2014). The genus Methanosaeta, which metabolizes acetate as 
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the sole source of energy, comprises only four species (Whitman et al., 2014 
and taxonomy browser: www.ncbi.nlm.nih.gov). Without the addition of nickel 
and tungsten, the mesophilic archaea resulted in a nearly equal presence of 
the methanogen Methanosaeta and Methanoculleus at the beginning of the fer-
mentation campaign. The total number of mesophilic and thermophilic methano-
gens accounted below 108 methanogens per ml and at this point of starting the 
fermentation campaign in the same range than the unsupplemented reference 
reactors F4 and F5. This relationship mesophilic was stable with 55% to 60% in 
the absence of tungsten, Fig. 1. Only at the end of the monitored fermentation 
period, after the successive addition of nickel (after 400d) and the final addition 
of tungsten (after 540d), the contribution shifted quite clearly in the direction of 
the H2-CO2 utilizer Methanoculleus and enlarged its part to 85% of all mesophi-
lic methanogens on day 650d. Concomitantly, the part of Methanosaeta decre-
ased from about 60% to only 15%, Fig. 4. As found parallel by the quantitative 
cell counts of Fig. 1 and Fig. 2, the methanogenic cell counts increased at the 
same time dramatically by a factor of 3.3 (mesophilic) after the final addition of 
tungsten on day 570d. This was supported now by the microbiome analysis on 
day 598d and the observed parallel increase of Methanoculleus in Fig. 4. Such a 
direct, internal measurement of a tungsten dependency in a mixed methanoge-
nic culture has never been reported and is confident with the findings, that only 
H2-CO2 consuming methanogens need the CO2 activating formylmethanofuran 
dehydrogenase. This central enzyme could be a constitutive tungsten enzyme 
being outlined in the introduction (Kletzin and Adams, 1996, Seelmann et al., 
2020). Apparently, there seems the need of a threshold concentration of dissol-
ved 0.125 mg L-1 tungsten, Fig. 1-3. The results of Tab. 1 and 2 show in addition 
that the supplementation was not influenced by the OLR. But it seems worthwile 
to emphasize that the proof for an exhibition of a trace element dependency 
requires a long term of washing out period, perhaps 200days. Otherwise, the 
inoculum together with substrate effects by precipitations could occult the influ-
ence of trace elements (Fig. 1, 3). 

4  Conclusions
In both experimental scenarios with different OLR-strategies, either the succes-
sive addition of nickel finally followed by tungsten or the combined supplementa-
tion with [Ni + W] together led to the same results in the final fermentation peri-
ods with a threshold concentration of approximately 125 μg tungsten per litre: 
Drastic, specific increase of methanogenic cell growth, decrease in volatile fatty 
acids VFA and increase in specific methane production rate (Figures 1-3, Tab. 
1 and 2). It was surprising that the mesophilic fermentation at moderate OLR of 
4.5 gVS/L/d showed lower methane yields and thus lower degradation rates than 
thermophilic ones, but was superior to thermophilic fermentation at higher loa-
ding rates of 7 and 9 gVS/L/d (also decreased VFA). 
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Optimierter Textilreaktor für anaerobe Vergärung

Zusammenfassung: Es wurde ein textiler Schlauchreaktor von 5 m Länge, 1 m 
Breite und 1 m Höhe aufgebaut, um zu untersuchen, ob dies eine einfache und preis-
werte Alternative für kleine landwirtschaftliche Betriebe zur Vergärung deren Anfall 
an Gülle und Festmist darstellt. In einer ersten Versuchsreihe zeigte die Temperatur 
im Reaktor, trotz Isolierung und Warmwasserheizsystem, eine starke Abhängigkeit 
von der Außentemperatur. Aufgrund dessen konnte eine maximale Biogasausbeute 
von 2,5 LN/kg FM bei Einsatz von Rindergülle ermittelt werden. 

Abstract: A textile tube reactor of 5 m length, 1 m wide and 1 m high was installed 
in order to investigate it as a simple alternative to anaerobically digest the slurries 
and dungs of small-hold farms. In a first set of investigation the temperature inside 
the reactor depended strongly on outside temperature despite of insulation and a 
warm water heating system. Therefore, the maximum biogas yield remained below  
2.5 LN/kg using cattle slurry as input material.

1	 Einleitung
Ziel des hier vorgestellten Projekts ist die Implementierung eines neuartigen 
Schlauchreaktors auf Polymerbasis.

Die Idee der Verwendung von Schlauchreaktoren zur Produktion von Methan 
durch anaerobe Fermentation ist nicht neu, wird jedoch derzeit vor allem in 
Entwicklungsländern eingesetzt. Schlauchreaktoren zeichnen sich durch Ihre  
Flexibilität, geringe Anschaffungskosten, einen vergleichbaren geringen War-
tungsaufwand und ihre Kompaktheit aus.

Der kompakte Reaktor ist geeignet, um bei kleinen landwirtschaftlichen Betrie-
ben oder Betrieben, wo Rest- und Abfallstoffe aus der Landwirtschaft anfallen, 
eingesetzt zu werden. Häufig haben gerade kleine landwirtschaftliche Betriebe 
das Problem, dass die anfallenden Mengen an Gülle und Mist nicht ausreichen 
für den Bau einer gewinnbringenden Biogasanlage. Die deutlich geringeren 
Investitionen für Schlauchreaktoren können dazu führen, auch in solchen Betrie-
ben Biogas aus den Reststoffen zu produzieren und damit ein Mikro-BHKW oder 
eine direkte Wärmeerzeugung über eine Gastherme zu betreiben. 

Ein erster Prototyp eines solchen Schlauchreaktors wurde gemeinsam mit der 
Firma HUESKER entwickelt und auf dem Betriebsgelände der Lehr- und Ver-
suchsanstalt für Tierzucht und Tierhaltung (LVAT) in Groß Kreutz, Brandenburg, 
aufgebaut.
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1.1 Der Reaktor
Der Reaktor besteht aus einem speziellen Kunststoffgewebe. Durch ein äußeres 
Gestell aus Dämmplatten, Holzpanelen und Stahlrohren wird dem Reaktor Form 
und Halt gegeben. Um die Außenwände des Reaktors laufen Kunststoffröhren 
für den Transport von Wärme zur Reaktorbeheizung. 

Der Reaktor hat jeweils an den Stirnseiten Öffnungen zur Fütterung und zur Ent-
nahme des Gärprodukts. Öffnungen auf der Oberseite des Reaktors dienen dem 
Gasabfluss, der Aufnahme von Sensoren und als Probenahmestellen.

Der Reaktor ist 5 m lang, 1 m breit und ca. 1 m hoch. Bei entsprechendem Gas-
druck wölbt sich die Oberseite bis auf etwa 1,20 m Höhe.

Der Füllstand im Reaktor wird über zwei optische Sensoren kontrolliert. Zur 
Temperaturkontrolle gibt es einen Sensor in Bodennähe und einen etwa in mitt-
lere Höhe.

Abb. 1: Der Reaktor

1.2 Der Container
Für die Versuchsdurchführung wurde der Reaktor in einem 40-Fuß-Übersee-
container installiert. Der Container wurde in zwei etwa gleichgroße Abschnitte 
und einen schmalen Zwischenraum unterteilt. Der Raum, in dem der Reaktor 
liegt, dient gleichzeitig als Auffangbecken, falls es zu einer Havarie käme und 
der Reaktor ausliefe. Im Zwischenraum sind Behälter für die Gasaufbereitung 
und die Gasmessung installiert. In dem zweiten großen Raum stehen die Füt-
terungsvorlage, ein Zwischenlager für das Gärprodukt, Steuerungs- und Mess-
einrichtungen. 
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2	 Forschungsergebnisse und Auswertung
Mitte August 2020 startete die erste richtige Versuchsphase. Folgende Parame-
ter wurden erfasst: Masse Fütterung, Gärrest, Gasvolumen, Temperaturen, pH-
Wert und Leitfähigkeit. 

Abb. 2: pH-Wert Einsatzstoff und Gärrest für den Zeitraum Mitte August bis Mitte Oktober

Die pH-Werte des Gärrests wurde im Zeitraum von Mitte August bis Mitte Okto-
ber 2020 (Abb. 2) in einem Bereich von 7,4 bis 7,5 bestimmt, während die pH-
Werte der Einsatzstoffe zwischen 6,7 und 7,3 variierten. Der relativ konstante 
pH-Wert des Gärrests deutet auf einen normalen Umsatz im Reaktor hin.

Abb. 3: Leitfähigkeit (LF) und Temperatur (T) Einsatzstoff und Gärrest über die Zeit 
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Die elektrische Leitfähigkeit ist ein Indikator für den Salzgehalt. Für Rindergülle 
sind Literaturwerte von 12 bis 15 mS/cm angegeben. In diesem Bereich lag in 
der Versuchsreihe auch die Leitfähigkeit im Versuchsreaktor (s. Abb. 3). Schäd-
lich für die Fermentation kann eine Leitfähigkeit von über 30 mS/cm sein, die 
nicht erreicht wird. 

Die Temperatur im Fermenter lag zu Beginn der Versuchsreihe bei ca. 30 °C. 
Durch den Kälteeinbruch im Oktober 2020 zeigte sich jedoch, dass die Anzahl 
der Heizungsintervalle deutlich erhöht werden muss. Die Reaktion darauf 
erfolgte etwas zu zögerlich, wodurch die Temperatur im Reaktor vorübergehend 
unter 20 °C absank. Um keine weiteren Störungen zu provozieren, wurde die 
Fütterung unterbrochen. Nach kurzer Zeit konnte wieder eine Temperatur von 
27 °C im Fermenter erreicht und die Fütterung wieder aufgenommen werden.

Abb. 4: Biogasvolumen und Einsatzstoffmasse über die Zeit
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Abb. 5: Vergleich von Biogasertrag (NL/d) und Biogasausbeute (NL/kg FM)

Die Berechnungsgrundlage für die Daten in Abb. 5 werden aus den Werten der 
Daten für Abb. 4 genommen. Laut KTBL liegt die Biogasausbeute für Rinder-
gülle (bei TM = 8 %) zwischen 18 und 24 LN/kg FM. Da diese Werte nicht erreicht 
werden, kann daraus geschlossen werden, dass der Anfahrprozess noch nicht 
vollständig abgeschlossen ist. Außerdem ist zu berücksichtigen, dass die Tem-
peratur im Reaktor fast ständig unter 25 °C und damit deutlich unter dem Erwar-
tungswert von ca. 40 °C liegt. 

Die Zusammensetzung des Gases erreicht mit deutlich über 60 % Methan und 
weniger als 40 % CO2 sehr gute Werte. Der anfänglich hohe Sauerstoffwert 
resultiert aus den Luftresten im Reaktor, die erst verdrängt werden mussten.

Abb. 6: Gaszusammensetzung über die Zeit
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Der Verlauf der organischen Trockenmasse (Abb. 7) von Einsatzstoff und Gär-
rest zeigt einen deutlichen Abbau des organischen Materials, was sich ja auch 
in den ermittelten Gasausbeuten widerspiegelt.

Abb. 7: Organische Trockenmasse über die Zeit

3	 Fazit
Der hier untersuchte textile Schlauchreaktor ist eine preiswerte Alternative für 
kleine Mengen an Einsatzstoff. Die ersten Ergebnisse zeigen jedoch, dass das 
Heizsystem bzw. die Isolierung noch verbesserungswürdig sind, da hier doch 
eine starke Reaktion auf die Außentemperaturen festgestellt werden kann. Die 
Kontrolle von Füllhöhe und Temperatur mit einfachen Sensoren funktioniert gut. 

In weiteren Arbeitsschritten sollte die Fütterung vereinfacht werden, wobei sich 
zeigte, dass eine Tauchmotorpumpe durchaus für eine ein- oder zweimalige 
Fütterung pro Tag wertvolle Dienste leistet und bis zu einem TM-Gehalt von 
etwa 10 % geeignet ist. Für weitere Entwicklungen muss jedoch das Heizsystem 
nochmals überdacht werden, zumal die Installation der jetzt genutzten Verroh-
rung sehr aufwändig ist.  

Kontakt

Prof. Dr. Janet Nagel, Geschäftsführung 
INERI Privatinstitut für Energie- und RessourcenInnovation gUG 
 0162/4249829   |    nagel@ineri.de   |    www.ineri.de

Dr. Matthias Plöchl, Geschäftsführung   
BioenergieBeratungBornim GmbH 
 +49 (0)331.60149812   |    mp@b3-bornim.de   |    www.b3-bornim.de
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David Wagner, Wolfgang Schlüter

Entwicklung physikalisch motivierter maschineller 
Lernverfahren zur modellbasierten Regelung 
von Biogasanlagen

Zusammenfassung: Die Regelung von Biogasanlagen stellt eine Herausforderung 
vor allem im Sinne der Flexibilisierung dar. Die Stromeinspeisung der Anlagen orien-
tiert sich im flexiblen Betrieb am potentiellen Ertrag an der Strombörse [1]. Um dem 
gerecht zu werden bieten sich zwei Optionen an: Einerseits kann der Biogasspei-
cher so groß wie möglich gewählt werden, andererseits kann durch ein angepasstes 
Fütterungsmanagement Biogas dann verstärkt produziert werden, wenn es benötigt 
wird. Die Realisierung der zweiten Möglichkeit erfordert den Einsatz einer Regelung, 
bspw. mit Fuzzy- [2], [3], modellbasierten- (MPC) [4] oder PID-Reglern [5]. MPC-
Regler haben den Vorteil, dass ein physikalisches Prozessmodell die Grundlage bil-
det. Das umfassendste Modell der Biogasproduktion liefert das „Anaerobic Digestion 
Model 1“ (ADM1) [6]. Im MPC-Kontext kommen zumeist jedoch lediglich simplifi-
zierte Modelle zum Einsatz [7]. Der Hauptgrund dafür liegt in der hohen Zahl der im 
ADM1-Modell enthaltenen Parameter, deren Validierung eine Hürde für die erfolg-
reiche Anwendung ist [8]. Aus diesem Grund wird in der nachfolgenden Arbeit das 
ADM1 durch ein tiefes neuronales Netz ersetzt. Dieses zeigt eine ~97 %-ige Überein-
stimmung mit dem ADM1 bei der Bestimmung zeitlicher Gasverläufe. Es wird daher 
genutzt, um den Substrateinstrom nach dem jeweiligen Gasbedarf zu regeln und an 
flexible Fahrpläne anzupassen.  

Abstract: The control of biogas plants is a challenge especially in terms of flexibiliza-
tion. In flexible operation, the energy output of the CHP from biogas plants is demand-
driven based on the energy market [1]. Resulting in two alternatives for future ope-
ration: On the one hand, building biogas storage containers as large as possible, on 
the other hand, increasing biogas production when needed by an adaptive feeding 
management. The realization of the second option requires the use of a control sys-
tem, e.g. with fuzzy [2], [3], model-based (MPC) [4] or PID controllers [5]. MPC con-
trollers are advantageous because they are based on physically derived process 
models. The state of the art model of biogas production is provided by the "Anaero-
bic Digestion Model 1" (ADM1) [6]. However, in the MPC context, mostly only simpli-
fied models are used [7]. The main reason is the high number of parameters included 
in the ADM1 model, the validation of which is a hurdle for successful application [8]. 
Therefore, in this work a deep neural network replaces the ADM1. The results show 
a ~97% agreement with the ADM1 according to process curves for methane produc-
tion trajectories. Hence, it is used to control the substrate influx according to the res-
pective gas demand and adapting it to flexible schedules.  
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1	 Einleitung
Biogas wird durch den anaeroben Abbau von landwirtschaftlichen Substraten 
unter dem Zusatz von Gülle in kontinuierlich gerührten Bioreaktoren hergestellt. 
Der Prozess kann in die fünf Schritte Desintegration (A), Hydrolyse (B), Säu-
rebildung (C), Essigbildung (D), Methanogenese (E) unterteilt werden (Abb. 1). 
Die Hydrolyse ist dabei der ratenlimitierende Schritt. Mit Ausnahme der Desin-
tegration laufen alle Schritte unter bakterieller Katalyse ab und werden mittels 
gewöhnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung angenähert. 

Abb. 1: Die Produktionsschritte von Biogas, nach Batstone et al. 2002.

Das genauste Modell der Biogasproduktion ist das ADM1 und wurde 2002 ein-
geführt [6]. Es enthält 32 dynamische Zustandsgrößen und 105 Parameter. 
Diese Komplexität bedingt, dass einige der Parameter, je nach Prozess unter-
schiedliche, nicht-identifizierbar sind. Nicht-identifizierbare Parameter können 
sich auch auf die Genauigkeit anderer Parameter bei deren Schätzung auswir-
ken. Vorhersagen und Optimierungen werden dadurch ungenauer und führen 
bei der Anwendung im schlimmsten Fall zu einem Auswaschen der Anlage und 
einem Einbruch der Biogasproduktion. Aus diesem Grund sind sorgfältige Vali-
dierungen vonnöten, um die Parameter für Vorhersagen einzusetzen. Dabei ist 
jedoch ebenfalls zu beachten, dass nicht alle Zustandsgrößen unter vernünfti-
gem Aufwand messbar sind. Es handelt sich daher um ein schlecht gestelltes 
Problem. Für den Einsatz in modellbasierten Reglern muss das Modell daher 
reduziert werden. Beispiele für die Nutzung reduzierter (Teil-)Modelle finden 
sich in [7] und [9]. Bei der Modellreduktion besteht wiederum das Risiko, dass 
zu viel Genauigkeit eingebüßt und damit der Prozess übersimplifiziert wird. Wei-
terhin müssen enthaltene Parameter trotzdem einer anlagenabhängigen Validie-
rung unterzogen werden. 
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Können die Parameter genau identifiziert werden, bietet sich ein modellbasier-
ter Regler (MPC) an. Der MPC hat die Aufgabe anhand der Modellvorhersagen 
die Stellgröße so zu wählen, dass ein vorher definierter Führungsgrößenverlauf 
durch die Regelgröße nachgebildet wird (Abb. 2). Im Allgemeinen können jegli-
che (kontrollierbare) technische Parameter als Stellgrößen fungieren. Im Nach-
folgenden sind dies die Substratzusammensetzung bzw. Fütterungsrate. Die 
Regelgröße ist der Methanmassenstrom, da dieser direkt mit der produzierten 
elektrischen Energie korreliert. Der Führungsgrößenverlauf wird durch den fest-
gelegten Fahrplan, bzw. den Preis an der Strombörse bestimmt. Die optimale 
Einstellung wird je nach Vorhersagehorizont ständig neu ermittelt, weshalb man 
bei dieser Form der Regelung auch von einem gleitenden Prädiktionshorizont 
spricht. Der Regler kann damit auch Störungen abfangen und ein eventuelles 
Prozessversagen antizipieren.

Abb. 2: Vereinfachtes Schema einer MPC-Regelung.

Die einfließenden Größen müssen selbstverständlich messbar sein. Im ein-
fachsten Fall wird daher das Fütterungsmanagement geregelt, was sich an der 
vorliegenden Substratzusammensetzung und der Dilution orientiert.

Im Folgenden wird untersucht, ob eine datengetriebene Regelung mit neurona-
len Netzen eine Alternative zur Regelung durch physikalische Modelle darstellt. 
Die notwendigen Daten (Dilution, Substratmenge und Methanmassenstrom) 
sind an jeder Biogasanlage messbar. Um zu überprüfen, ob neuronale Netze 
in Frage kommen, werden eingangs diverse maschinelle Lernverfahren mitein-
ander verglichen. Diese sollen den Methanmassenstrom im Gleichgewicht vor-
hersagen. Dazu wird im Vorfeld eine explorative Datenanalyse durchgeführt, um 
die Variablen zu ermitteln, die den Haupteinfluss auf den Gasstrom haben. Die 
gefundenen Variablen werden randomisiert und mit dem ADM1 der Methangas-
strom (im Gleichgewichtspunkt und im Zeitverlauf) simuliert. Mit den erhalte-
nen Daten wird dann ein geeignetes maschinelles Lernverfahren gesucht, wel-
ches möglichst genau den Gasstrom im Gleichgewicht abschätzen kann. Darauf 
basierend wird ein tiefes neuronales Netz aufgebaut, welches zusätzlich zeitli-
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che Verläufe des Gasstroms vorhersagt. Das so erhaltene Netz wird zur Rege-
lung der Dilutionsrate eingesetzt und anhand verschiedener Szenarien mit dem 
ADM1 verglichen. Dieser Beitrag soll daher die prinzipielle Eignung der Rege-
lung mittels neuronalen Netzen aufzeigen. 

2	 Material & Methoden

2.1	 Datenvorbereitung & -analyse
Als Datengrundlage dienen Simulationsdaten des in Matlab 2020b erstellten 
ADM1 Modells. Das resultierende Netz sollte in der Lage sein, sowohl Gleich-
gewichtszustände als auch Verlaufskurven korrekt vorherzusagen. In einer vor-
herigen Arbeit wurden alle Eingangsparameter des ADM1 variiert und in einer 
explorativen Datenanalyse (EDA) auf Korrelation zum Methanmassenstrom  
(ṁCH4) hin untersucht. Als Bewertungskriterium diente dabei der Pearson-Kor-
relationskoeffizient:

Anschließend wurden lediglich Variablen mit hohem Einfluss weiter betrachtet. 
Dazu wurde ein Datensatz mit jeweils 12.000 zufällig gewählten Eingangsvari-
ablen-Kombinationen erzeugt. Die eingesetzten Variablen und deren Grenzen 
sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tab. 1: Gewählte Parametergrenzen für die Simulationsdaten in Matlab.

Parameter minimal maximal
Dilution (dil) 0.01 h-1 0.2 h-1

Kohlenhydratanteil (ch) 0 % 100 %
Proteinanteil (pr) 0 % 100 %
Lipidanteil (li) 0 % 100 %

Vor dem Training der maschinellen Lernverfahren werden, aufgrund der Sprei-
zung der Wertebereiche, die Eingangsvariablen min-max-skaliert. 

2.2.	 Werkzeuge & Bibliotheken

Die gezeigten Berechnungen finden unter Windows 10 Enterprise (Version 
1903) auf einem 64-Bit System statt. Der eingesetzte Rechner ist mit einem Core 
i7-6600 bei einer nominellen Taktfrequenz von 2.6 GHz, sowie 16 GB Arbeits-
speicher ausgestattet. Die verwendeten Programme sind in Tab. 2 aufgelistet.
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Tab. 2: Verwendete Werkzeuge/Bibliotheken und deren Einsatzzweck.

Programm Nutzung von ... Verwendungszweck
Matlab (9.9.0) ode15s Dynamische Simulation

scikit-learn (0.22.2) Regression
NumPy (1.17.0) Numerische Operationen

Python (3.8.8) PyTorch (1.4.0) Erstellung neuronaler Netze
GS/shgo-sobol lokale/globale Optimierung

Python wurde in der Anaconda-Umgebung genutzt. Die eingesetzten maschi-
nellen Lernmethoden wurden der scikit-learn Bibliothek entnommen und belie-
fen sich auf die mehrdimensionale lineare Regression (LR), die polynomische 
Regression (PR), die Kernel-Ridge Regression (KRR) und den Random-Forest 
Regressor (RF). Die polynomischen Regressionen (PR und KRR) kamen jeweils 
mit einem Polynomgrad 6. Ordnung zum Einsatz. Das verwendete neuronale 
Netz wurde mit PyTorch (Tiefes neuronales Netz - DNN) erstellt. Zur Validierung 
kommt während des Trainings eine Kreuzvalidierung zum Einsatz. Außerdem 
werden 10 % der randomisierten Daten als Testdaten zurückgehalten, um die 
Performance des Algorithmus im Nachgang zu überprüfen. Zum Vergleich zwi-
schen ADM1 und dem neuronalen Netz werden Optimierungen in Matlab durch-
geführt. Diese werden über eine Schnittstelle (Matlab-Kernel) zwischen Python 
und Matlab realisiert.  

2.3.	 Tiefe neuronale Netze (DNN)

Da davon auszugehen ist, dass die Zusammenhänge zwischen dem Subtratein-
strom und der Methanproduktion nichtlinear sind, kommen lediglich tiefe neuro-
nale Netze zum Einsatz (schematisch in Abb. 3 gezeigt). In tiefen neuronalen 
Netzen sind diverse versteckte Schichten involviert („Hidden layer“), die damit 
auch nichtlineare Zusammenhänge erlernen können. Die Stärke der Verbindung 
zwischen den einzelnen Knoten stellt die erlernbaren Parameter dar und geht in 
die Gewichtsmatrix ein. 

Abb. 3: Beispiel für ein tiefes neuronales Netz mit einem Hidden layer.
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Die Parameter der Netze werden sowohl durch die Methode Adam als auch den 
stochastischen Gradientenabstieg (SGD) trainiert. Die zu minimierende Ziel-
funktion ist in allen Fällen der residuale quadrierte Fehler (RSS): 
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Der Gewichtsfaktor α wird durch Kreuzvalidierung bestimmt und beeinflusst die 
Stärke des Strafterms.

3 	 Ergebnisse & Diskussion
Die Ergebnisse in diesem Beitrag unterteilen sich in vier aufeinander aufbauende 
Teilbereiche (Abb. 4). Im ersten Abschnitt werden die Resultate der EDA gezeigt, 
auf deren Basis verschiedene maschinelle Lernverfahren trainiert werden, um 
den Methangasstrom im Gleichgewicht vorherzusagen. Für eine genaue Ana-
lyse und die Anwendung im MPC-Regler müssen jedoch zeitliche Verläufe vor-
hergesagt werden. Das beste maschinelle Lernmodell aus der Gleichgewichts-
bestimmung wird daher als Vorlage genutzt, um ein DNN aufzubauen. Im letzten 
Abschnitt wird das resultierende neuronale Netz genutzt, um mit einer MPC-
Regelung einen beispielhaften Bedarfsverlauf durch die Anpassung der Dilution 
nachzubilden.  

Abb. 4: Ablauf der gezeigten Ergebnisse.

Der Index 𝑖𝑖 repräsentiert dabei den jeweiligen Datenpunkt (𝑛𝑛 = 12.000). Während 
�� ���𝑥� den simulierten Methanmassenstrom und ������𝑥� den durch das Modell 
geschätzten Methanmassenstrom darstellt. Für die KRR kommt zusätzlich noch 
ein Stabilisierungsterm � ∑ �������  hinzu, der ein Overfitting verhindern soll und die 
Größe der Gewichte bestraft: 
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Das ADM1, in Matlab hinterlegt, dient in diesem Fall als Biogasreaktor und reprä-
sentiert damit die Regelstrecke. Die Dilution dil ist die Stellgröße und ṁCH4 ent-
spricht der Regelgröße. 

Die Erkenntnisse, die gewonnen werden, sind zweigeteilt. Im ersten Schritt soll 
gezeigt werden, ob maschinelle Lernverfahren Vorhersagegenauigkeiten von 
physikalischen Modellen bei der Gleichgewichtsbestimmung von Methan errei-
chen. Im zweiten Abschnitt wird ermittelt, ob es möglich ist Bedarfsverläufe des 
Methanmassenstroms mit einem DNN nachzufahren und somit den wirtschaftli-
chen Ertrag der Anlagen zu steigern.

3.1.	 Explorative Datenanalyse (EDA)

Für eine genaue Vorhersage ist die Qualität der Eingangsdaten entscheidend. 
Zum einen muss sichergestellt sein, dass die simulierten Experimente gleich-
mäßig über den zugänglichen Raum verteilt sind (Abb. 5), zum anderen sollten 
alle verwendeten Eingangsdaten einen Einfluss auf den Modellausgang haben. 

Abb 5: Verteilung der Eingangsvariablen im experimentellen Raum.

Die EDA eignet sich dazu, Korrelationen untereinander aufzudecken sowie 
potentielle nicht-sensitive Variablen zu entfernen. Das Ergebnis der bereits 
reduzierten Korrelationsmatrix zeigt Abb. 6.
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Abb. 6: Korrelation der Variablen mit Einfluss auf den Methanmassenstrom.

In der Abbildung ist ersichtlich, dass lediglich die Substratzusammensetzung (pr 
- Protein-, ch - Kohlenhydrat- und li - Lipidanteil) sowie die Dilutionsrate dil einen 
signifikanten Einfluss auf den Methanmassenstrom ṁCH4 haben. Die Dilutions-
rate hat selbstverständlich den größten Einfluss, da durch diese das Wachstum 
der Bakterienpopulation und damit die Produktivität beeinflusst wird. 

3.2	 Regressionsmodelle zur Vorhersage des Gleichgewichts

Im ersten Schritt werden verschiedene Regressionsmodelle einander gegen-
übergestellt und ihre Vorhersagegenauigkeit des Methanmassenstroms im 
Gleichgewicht kontrolliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tab.3: Genauigkeiten auf den Testdaten für die verschiedenen maschinellen Lernmethoden.

Random Forest Polynomiale 
Regression

Kernel Ridge 
Regression

Lineare  
Regression

GenauigkeitTrain in % 99.99 77.67 55.15 41.77
GenauigkeitTest in % 99.80 77.48 55.10 40.78

Dabei wird ersichtlich, dass nur die Random Forest-Regression in der Lage ist, 
die Gleichgewichtszustände unter Auswaschbedingungen korrekt darzustel-
len (Ergebnisse der Testdaten sind in Abb. 7 dargestellt). Das ist wenig über-
raschend, da dieses Verfahren eine Ensemble-Methode darstellt und mehrere 
Entscheidungsbäume zusammenfasst. Bei genauer Analyse zeigt sich außer-
dem, dass eine maximale Tiefe von 6 Verzweigungen notwendig ist, um diese 
Genauigkeit zu erreichen, worauf sich schließen lässt, dass nur ein tiefes neuro-
nales Netz imstande ist, eine ähnliche Genauigkeit bei Verlaufskurven zu errei-
chen.
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Abb. 7: Gegenüberstellung der skalierten Methanströme im Gleichgewicht  
(blau - RF, rot - durch ADM1 simulierte Testdaten).

Ein Nachteil der Regression mittels Random Forest ist, dass sich keine Verlaufs-
kurven abbilden lassen. Das Modell dient daher nur als Anhaltspunkt für den 
Aufbau des neuronalen Netzes. 

3.3.	 Vorhersage von Verläufen

Mit der Bestimmung von Gleichgewichtspunkten lässt sich lediglich ein dro-
hendes Prozessversagen vorhersagen. Es fehlen jedoch die zeitlichen Eigen-
schaften, die für eine Einbindung in ein MPC-Konzept notwendig sind. Nur damit 
ist es möglich, die Stellgröße so zu optimieren, dass der Bedarfsverlauf ideal 
durch den Regelgrößenverlauf abgebildet wird. Demzufolge wird ein tiefes neu-
ronales Netz erstellt, welches acht hidden layer enthält. Daraus ergeben sich  
510.528 Parameter für das Netz. Nach dem Training zeigt das Netz eine exzel-
lente Übereinstimmung von ~97 % auf den Testdaten. 

Beispielverläufe für zwei Szenarien eines Normalverlaufes und für ein Prozess-
versagen sind in Abb. 8 dargestellt. 



Abb. 8: Vergleich DNN und ADM1 in den Szenarien Normalverlauf (oben)  
und Prozessversagen (unten).

3.4.	 MPC-Regelung
Im letzten Schritt wird das erhaltene Netz genutzt, um mit einem MPC-Regler 
einen Idealverlauf nachzubilden. Die Funktionsweise ist in Abb. 9 schematisch 
dargestellt.

Abb. 9: Schematische Darstellung des Regelkonzepts.



Entwicklung physikalisch motivierter maschineller Lernverfahren zur modellbasierten Regelung 

225

Das ADM1, welches die Regelstrecke darstellt, wird mit einer zufällig gewähl-
ten Kombination aus Substrat (Si) und einer ebenso zufällig gewählten Dilution 
(dilinitial) initialisiert. Damit soll eine beliebige Biogasanlage simuliert werden. Zu 
jedem Zeitschritt (ti) wird der aktuelle Massenstrom an Methan (ṁCH4 (ti)) an 
den Regler (das DNN) übergeben. Der Regler vergleicht den derzeitigen Stand 
mit dem Referenzverlauf zum jeweiligen Zeitpunkt und stellt entsprechend die 
optimierte Dilution (dilopt) ein. Im Regler wird dabei der Fehler ε= ṁCH4 (ti) – 
ṁCH4(tset,i) zu jedem Zeitschritt minimiert. Der Regler kann als Endpunktregler 
fungieren und einen beliebigen Gleichgewichtswert ṁCH4 (tsteady) einstellen, was 
in Abb. 10 gezeigt ist. Der ṁCH4 (set) ist dabei 1500 m3/d. 

Abb. 10: Verlauf des Methanstroms bei Endpunktregelung und Reglereingriff.

Dabei lässt sich erkennen, dass ohne den Reglereingriff die Methanbildung 
zusammengebrochen wäre, da die Dilution von 0.134 d-1 für die initial gewählte 
Substratzusammensetzung (ch = 0.81, pr = 0.08, li = 0.11) zu hoch war. In dem 
Gleichgewichtsfall kommt es jedoch zu einer starken Überproduktion zu Beginn 
der Regelung (zu sehen an dem ADM1-Verlauf). Dieser Peak würde ggf. zu nicht 
benötigtem Methan und in der Folge zu einem wirtschaftlichen Nachteil führen. 
Das DNN bildet diesen Peak nicht ab, nähert sich dafür aber langsamer dem 
gewünschten Methanmassenstrom ṁCH4(set) an. 

Um dieses Überschwingen zu verhindern, kann auch ein exakter Bedarfsverlauf 
nachgebildet werden, wie es in Abb. 11 gezeigt wird.
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Abb. 11: Bedarfsgerechte Steuerung des Methanstroms durch den Reglereingriff.

Dabei wird die Dilution gerade anfangs stark geändert, um dem jeweiligen Refe-
renzverlauf gerecht zu werden. Ein Peak, und damit eine potentielle Überpro-
duktion wie oben gezeigt, bleibt beim DNN aus. 

 Die dafür notwendige globale Optimierung der Stellgröße schlägt beim DNN mit 
lediglich 2 s Rechenzeit pro Zeitschritt zu Buche, während allein die lokale Opti-
mierung mittels ADM1 10.5 min für jeden Zeitschritt beträgt. Die globale Optimie-
rung mittels ADM1 musste aus Zeitgründen abgebrochen werden. Obwohl diese 
Werte immer noch weit jenseits der typischen Produktionszeiten für Methan in 
Biogasanlagen (ca. Tagesbereich) liegen, liegt der Vorteil des DNN, darin, dass 
keine Kalibrierung vonnöten ist. 

4	 Schlussfolgerung und Ausblick
Im vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass tiefe neuronale Netze physikali-
schen Modellen bei ungefähr gleicher Genauigkeit im MPC-Kontext deutlich 
überlegen sind. Die Parameterkalibrierung ist hinfällig, wenn genügend Daten 
der Anlage vorhanden sind. Anhand eines simulierten Beispiels konnte gezeigt 
werden, dass der Regler ein Einbrechen der Produktion (bei fehlerhaft einge-
stellter Dilution) abfangen kann. Neuronale Netze besitzen zudem den Vorteil, 
dass sie beliebig erweitert werden können. So können Einflussgrößen berück-
sichtigt werden, für die derzeit keine mathematisch formal modellierten Zusam-
menhänge mit der Methanproduktion vorliegen. 
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Die vorliegende Arbeit ist dabei als Baustein einer komplett automatisierten Bio-
gasanlage zu sehen. Solch eine Biogasanlage 4.0 optimiert selbständig nach 
dem Bedarf, den umliegenden Energieanlagen, dem Wetter und dem zur Verfü-
gung stehenden Substrat das Fütterungsmanagement und die Gasströme in den 
Speicher bzw. ins BHKW. 
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Optimization of the conventional agricultural bio-
gas plant by the integration of a high-rate reactor 
in the treatment scheme
Abstract: Agricultural biogas plants are widely used in Germany, however, the diges-
tion of liquid substrates is limited by the required hydraulic retention time in these 
plants. One possible solution to this issue is integrating technology with biomass 
retention technology  as applied in wastewater treatment into the existing techno-
logy. This concept is particularly interesting when applying anaerobic co-digestion 
(AcoD) to produce biogas simultaneously from various biomasses. AcoD is exten-
sively employed to increase the organic load inside the reactors while increasing 
the long-term stability. This work describes a methodology to successfully co-digest 
different agro-industrial substrates in an innovative treatment scheme named high-
efficiency agricultural biogas plant. The methodology consists of five main stages 
and it is currently employed in the BioSmart project. The results of the first stage 
are presented. Furthermore, the current status of the project and the next step are 
detailed explained.

1	 Introduction 

1.1	 Problem definition
Anaerobic digestion (AD) has allowed transforming organic wastes into a form 
of renewable energy using a low-cost process in an economically profitable way 
while keeping stable the CO2 balance in the atmosphere. Consequently, in the 
last years, it has risen the interest in increasing the performance and efficiency 
of the process. (Pagés-Díaz et al., 2018; Esposito et al., 2012). Nevertheless, the 
current amendment to the Renewable Energies Act means that the biogas sector 
is once again facing the challenge of operating in an economically viable man-
ner despite the cuts in remuneration (Schiemenz and Eichler-Löbermann, 2010; 
German Government, 2017).

In Germany, the current percentage of renewable power was 46 % in 2019. Bio-
gas plants are an important unit in the renewable energy supply as they can 
bridge short-term variations in the wind or solar power supply and they supply 
up to 8.5 % of the total energy demand in Germany (Cramer et al., 2019; Fraun-
hofer Institute for Solar Energy Systems, 2021).

AD is considered to be one of the most favorable processes for biofuel produc-
tion from residual biomass. AD technologies can be categorized into three main 
classes based on the total solids (TS) content of the substrate: wet AD with TS < 
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15 %; dry AD with TS < 25 %; and solid-state AD operated with a TS content of 
up to 40 % (Rabii et al., 2019).

Conventional biogas technology does not take full advantage of the existing 
capacity in the biogas plants, namely when treating similarly substrates with 
very diff erent solid content. As the detention time of microorganisms (sludge 
retention time, SRT)  is equal to the hydraulic retention time (HRT) the treatment 
lower concentrated substrates with high fl ow would lead to uneconomic high 
reactor volumes. For those substrates the integration so called “high-rate reac-
tors”, decoupling HRT and SRT, into the conventional AD process describes a 
solution for many challenges. High-rate reactors are very common in industrial 
wastewater treatment and even for domestic wastewater in hot climates (Khanal, 
2008; Sperling, 2007). The proposed process is shown in fi g. 1. 

Fig. 1: Representation of a conventional biogas plant and a high-performance biogas plant 

A separation step divides the solid and liquid fractions of the substrates where 
the TS content of the liquid fraction is reduced to less than 8 %tw. The liquid frac-
tion is treated in an expandable granular sludge bed (EGSB) reactor and its out-
put is either mixed and processed together with the previously separated solid 
phase to provide enough water to be treated by the conventional AD technology, 
or its output goes directly to the posttreatment step (Christof Wetter et al., 2017).
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This research aims to increase the effi  ciency of the process by integrating an 
EGSB reactor in conventional AD technology whereby the investment costs are 
kept low and effi  ciency is increased, thereby increasing the overall economic 
effi  ciency of the anaerobic digestion process.

1.2 Goal setting
The research comprises fi ve steps and three research scales, laboratory, semi-
technical, and pilot plant. The methodology proposed includes co-digestion and 
innovative reactor technology as the ways to increase the overall effi  ciencies of 
the AD plant. The general methodology can be summarized in the following logi-
cal steps:

1. Batch experiments to determine possible optimal mixtures to co-digest in 
an EGSB reactor.

2. Continuous experiments in the EGSB reactor to select the optimal opera-
ting conditions in the semi-technical scale. 

3. Scale-up of the EGSB reactor and validation of the results at a semi-techni-
cal scale.

4. Simulation of the high-effi  ciency agricultural biogas plant at full scale.
5. Economical analysis of the integration.

The methodology was designed to accomplish a gradual scale-up of the EGSB 
reactor while optimizing some of the variables relative to the full-scale opera-
tion in each of the steps. A road map designed to accomplish a model of the 
full-scale plant based on the previous stages is shown in fi g. 2. The road map is 
based on the work of Yu and Wensel; Xie et al. (2013; 2016). Each step is mana-
ged according to the state of the art. The results were evaluated using mass and 
energy balance. 

Fig. 2: Road map of the full-scale biogas plant model
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Therefore, this thesis aims to achieve the highest bio-methane production rate 
while the maximal possible chemical oxygen demand (COD) removal is accom-
plished.

2	 Materials and Methods
Here, only the method and results of the total procedure (Batch experiments to 
determine possible optimal mixtures to co-digest in an EGSB reactor) is presen-
ted. The subsequent EGSB experiments and the model setup are still ongoing 

2.1	 Batch experiments procedure 

The procedure followed is very similar to the one described in Regalado et al. 
(2021) where:

1.	 All batch-test were carried out according to Association of German Engi-
neers (2016). 

2.	 The valid substrate curves were fitted to three different models first-order 
(Angelidaki et al., 2009), first-order two-steps (Brulé et al., 2014), and Modi-
fied Gompertz model (Pagés-Díaz et al., 2014) and compared by the square 
root mean square error (RMSE). 

3.	 The mixtures were characterized by co-digestion effectiveness metrics on 
biomethane potential (BMP) and kinetics. Additionally, in this work, all tests 
were compared using principal components analysis (PCA) to determine if 
existed statistically significant differences among them.

4.	 Finally, all valid tests and their replicates were added to a simplex-centroid 
mixture design to perform a mixture design analysis and optimization. 

However, this study constitutes an expansion of the aforementioned study, since 
two additional substrates sugar beets (SBT) and glycerin (Gly) are employed. 
Thus 36 different substrates combinations are digested, each sample had two 
replicates, summing up a total of 108 experimental points. The information about 
the substrates is shown in Table 1.
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Tab. 1: Characterization of the liquid fraction of the substrates.

Variable Piglet 
Manure

Cow  
Manure

Starch  
Wastewater

Sugar  
Beets

DM/FM (wt%) 1.80 5.30 1.70 15.17
VS/DM (wt%) 58.33 69.81 82.35 90.01
VS/FM (wt%) 1.05 3.70 1.40 13.65
Crude protein/FM (wt%) 0.80 2.60 0.40 1.1
Crude fat/FM (wt%) 0.25 0.30 0.20 0.1
Crude fiber/FM (wt%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Free nitrogen extracts/FM (wt%) 0.00 0.80 0.80 11.00
ash/FM (wt%) 0.75 1.60 0.30 1.50
Total nitrogen/FM (wt%) 0.36 0.36 0.07 0.19
Ammonium nitrogen/FM (wt%) 0.29 0.19 0.01 0.02

DM: dry matter, VS: volatile solids; FM: fresh matter

3	 Results and analysis

3.1	 Batch-test results
The average methane yields with their corresponded standard deviation are 
represented in Fig. 3 as before. The error bars were neither plotted for pure gly-
cerin and its mixture with SBT since two runs had to be eliminated from the study. 
In the rest of the cases, the errors are rather small.

Furthermore, the values of methane yield on FM basis are noticeably smaller 
than the ones on VS basis, due to the small values of VS in the liquid fraction of 
the substrates. 

The values of both yields for Gly are very similar to each other. This happened 
due to the high level of purity of the glycerine (98 %); the same explanation is 
valid for the mixtures that included glycerin. However, a higher yield does not 
necessarily mean the best use of the substrates, since factors like the rate of 
degradation, bio-degradability, and the level of intensity of the interaction among 
the substrates within the mixture play an important role (Astals et al., 2014; 
Pagés-Díaz et al., 2014; Regalado et al., 2021).
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Fig. 3: Average methane yields of all samples
VS: volatile solids; FM: fresh matter; BMP: biomethane potential

To compare all mixtures at once principal component analysis (PCA) was used. 
Results are shown in Figure 4. This technique graphically detects clusters of 
data that behave similarly by creating new variables that maximize the vari-
ance formed by the linear combinations of the original variables while retaining 
the most important information (L.E. López de la Maza et al., 2019; Jolliff e and 
Cadima, 2016). Thus, the points in the score plot are a linear combination of the 
variables: methane yield (BMP), methane production rate (Rmax), co-digestion 
index (CI), and kinetic index (KI) defi ned by Regalado et al. (2021). The three 
main clusters are circled, and they can be classifi ed as non-signifi cant interac-
tion (non-circle data), signifi cant positive interaction (red circle), and signifi cant 
negative interaction (blue circle).

The signifi cant positive interaction group was composed of PM+CWM and any 
third substrate provided a meaningful bust. However, the double mixture of only 
PM+CWM belonged to the negative signifi cant group. This eff ect was probably 
because of the buff er capacity provided by the manure allowed a higher biode-
gradability of the carbohydrates or fats involved in the co-digestion (Astals et 
al., 2014). The other two mixtures found within the signifi cant negative interac-
tion group were SWW+SBT and CWM+SWW+SBT. SWW+SBT is comprised of 
mostly carbohydrates, thus nutrients imbalance was very likely. A similar explana-
tion was found for the triple mixture since the impact of adding CWM to the mixture 
did not produce a signifi cant improvement. The results are represented in Figure 4.
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Fig. 4: Principal components analysis of the mixtures’ data

3.2 Mixture design analysis
The PCA identifi ed that the best possible mixtures were triple mixtures of 
PM+CWM and a third busting substrate. However, Gly was taken out of the study 
since its single degradation did not reach the validation criteria exposed by Hol-
liger et al; Association of German Engineers (2016; 2016). Thus, the mixture 
design analysis with the four substrates PM, CWM, SWW, and SBT was split into 
two experimental designs of three substrates, the fi rst: PM+CWM+SWW, and 
the second PM+CWM+SBT. The results of the fi rst subgroup were published by 
Regalado et al. (2021), the graphical results are shown in Figure 5. The red colo-
ring indicates the most powerful interaction, while blue indicates the least pow-
erful interaction. Figure 5c resulted from the superposition of Figure 5a, b. The 
rate (Figure 5b) had its maximal values in the region close to the center point of 
the mixture design. The model predicted a zone of higher rates compared to the 
center point of the mixture design because it was near the exterior border of the 
optimal rate region.
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Fig. 5: Contour plots of the optimal region for piglet manure (PM), cow manure (CWM), and 
starch wastewater (SWW) (Regalado et al., 2021).

For the second subgroup, the same procedure was followed. The composition of 
the optimal mixture found is represented in Table 2.

Tab. 2: Mixtures selected by the optimization

No. PM CWM SWW SBT Methane Yield 
(LCH4/kgVS)

Specifi c Methane 
Production Rate 

(LCH4/kgVS) 

Desirability

1 0.53 0.20 0.27 0 513.07 51.93 0.91
2 0.40 0.31 0.29 0 513.03 51.29 0.89
3 0.40 0.14 0.46 0 513.05 50.16 0.86

1 0.57 0.17 0.00 0.26 530.76 47.89 0.89
2 0.4 0.24 0.00 0.36 549.05 46.77 0.86
3 0.57 0.16 0.00 0.27 500.08 45.69 0.83

PM: Piglet Manure; CWM: Cow Manure; SWW: Starch Wastewater; SBT: sugar beets

The mixtures were subsequently successfully validated by the means of batch 
tests. The relative errors in the rate of degradation were equal to or smaller 
than 10 %, being the validated mixtures faster degraded than the ones emplo-
yed in the experiment. However, the relative errors in methane yield were up to 
30 %, but this was still considered valid for a high variation process like anaero-
bic digestion. 
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4 Current status of the project 
The mixtures are currently treated in three diff erent EGSB reactors, each one of 
30 L volume and operated continuously. The experiment was designed to expe-
rimental determine the optimal organic loading rates and the optimal carbon to 
nitrogen ratio while determining if the co-digestion of the mixtures is feasible in 
continuous operation mode. The set-up of every reactor is shown in Figure 6.

(1) Feed tank, (2) Peristaltic pump, (3) Infl uent, (4) Bioreactor, (5) Recirculation, (6) Bell of 
separation, (7) Biogas outlet, (8) Gas fl ow‐meter, (9) Effl  uent, (10) Three-phase separator zone or 

Settling zone, (11) Transition zone, (12) Digestion zone.
Fig. 6: The schematic diagram of the reactor set-up.

The reactors are operated at fi ve diff erent hydraulic retention times, according to 
Table 3. The experiment is close to end and the results will be analyzed as part 
of a future study. 

Table 3. Hydraulic retention times at which the reactors are operated

Hydraulic retention time (d) Status
15 Completed
10 Completed
7 Completed
5 In progress
3 Not run yet
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5	 Next steps 
The results of a partial optimization at the semi-technical scale with the EGSB 
reactors of 30 L volume are going to be reproduced at a pilot-plant scale in a 500 
L EGSB reactor in Saerbeck Bioenergy Park. Afterwards, the results of the expe-
riments with the EGSB 500 L reactor are going to be used to simulate its integra-
tion on the High Efficiency Agricultural Biogas Plant shown in fig. 1.

6	 Conclusions 
Conventional agricultural biogas plants are lacking the flexibility to treat low TS 
content substrates. This problem can be solved by integrating high-rate reactors 
from the wastewater treatment industry into these plants. The designed strategy 
starts with the optimization of the substrates fed to the reactors. This first stage 
has been accomplished, now the results of the optimization are being transfer-
red to the continuous semi-technical scale. 
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Verwertung von Reststoffen aus der Aquakultur
mit Schwerpunkt der anaeroben Vergärung von 
Schlämmen aus der Prozesswasseraufbereitung

Zusammenfassung: Die vorgestellte Arbeit untersucht die Eignung anfallender 
Reststoffe aus Warmwasserkreislaufanlagen (Prozessschlämme & Schlachtab-
fälle) und potentiell angegliederter Pflanzenproduktion (Ganzpflanzen, Schnittreste) 
für eine sinnvolle energetische oder stoffliche Verwertung. Dazu wurden u.a. Batch- 
und semikontinuierliche Biogastests durchgeführt, welche hier vorgestellt werden. 
Im Batch-Verfahren wurde Sedimentschlamm aus einer Anlage zur Produktion von 
Afrikanischen Welsen (Clarias gariepinus) und Pflanzenreststoffe (Gurken-, Paprika- 
und Tomatenpflanzen) eingesetzt. Der Methanertrag belief sich auf 229 l(N)/kg oTM 
im Schlamm und 173-184 l(N)/kg oTM in den pflanzlichen Substraten. Im CSTR-
Betrieb (Rührkessel) konnten mit Schlamm-Monovergärung 265 l(N)/kg oTM erzielt 
werden. Eine daran anschließende Co-Vergärung mit 25 % Gurkenpflanzenresten 
(Bezug oTM) erhöhte diesen Wert auf 381 l(N)CH4/kg oTM. Kritisch beim Einsatz von 
Aquakulturschlämmen zur Biogasproduktion ist der verhältnismäßig geringe TM-
Gehalt, als auch das ungünstige C/N Verhältnis, während die niedrige Energiedichte 
und der mitunter hohe Schwefelgehalt in den untersuchten pflanzlichen Substraten 
problematisch war. Durch eine Substratkombination, lässt sich diesen Schwach-
punkten begrenzt entgegenwirken. Werden in Zukunft praxistauglichere Methoden 
zur Feststoffabscheidung, Entnahme und Aufkonzentration in Aquakulturbetrieben 
gefunden, ist eine sinnvolle energetische Verwendung von Aquakulturschlamm in 
Biogasanlagen durchaus realistisch.

Abstract: The presented work examines the suitability of residual materials from 
warm water RAS “recirculating aquaculture systems” (process sludge & slaughter-
house waste) and potentially associated plant production (whole plants, cut residues) 
for rational energetic or material use. For this purpose, batch and semi-continuous 
biogas tests were carried out, which are presented here. In the batch process, sedi-
ment sludge from a facility producing African catfish (Clarias gariepinus) and plant 
residues (cucumber, paprika and tomato plants) were used. The methane yield was 
229 L(N) / kg VS in the sludge and 173-184 L(N) / kg VS in the plant substrates. With 
the CSTR (continues stirred tank reactor) operation, 265 L(N) / kg ODM were achie-
ved with sludge mono-fermentation. A subsequent co-fermentation with 25% cucum-
ber residues (based on VS) increased this value to 381 L(N)CH4/kg VS. When using 
aquaculture sludge for biogas production, the relatively low DM content and the unfa-
vorable C / N ratio are critical, while the low energy density and the sometimes high 
sulfur content in the plant substrates examined were problematic. These weak points 
can be counteracted to a limited extent by a combination of substrates. If more practi-
cal methods for solids separation, extraction and concentration are found in aquacul-
ture operations in the future, a sensible energetic use of aquaculture sludge in bio-
gas plants is quite realistic.
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1	 Einleitung
Die Biogasbranche steht momentan am Wendepunkt: für die ersten Anlagen 
läuft der erste 20-jährige Vergütungszeitraum aus und der wirtschaftliche Wei-
terbetrieb, auch mit einer Verlängerung einer 10-jährigen (reduzierten) EEG-
Vergütung ist vielfach nicht darstellbar. Laufend steigende Anforderungen an 
den Betrieb verschärfen die Situation. Aquakulturanlagen mit wärmebedürftigen 
Arten sind fast immer an Biogasanlagen gekoppelt. Dies bietet verschiedene 
Synergien: der Biogasanlagenbetreiber kann den KWK-Bonus für die Wärmenut-
zung ausschöpfen bzw. Wärme verkaufen, die Aquakulturanlage kann günstige 
Wärme beziehen, durch die Verwertung der Aquakulturschlämme in der Biogas-
anlage und/oder als organischer Dünger zur Pflanzenproduktion werden Stoff-
kreisläufe geschlossen. Der volumetrische und energetische Anteil der Aquakul-
turschlämme am Gesamtinput üblicher Biogasanlagen ist allerdings sehr gering.

Die landbasierte Kreislaufaquakultur kann weltweit zur nachhaltigen Versorgung 
der Bevölkerung mit Fisch beitragen und der Überfischung der Weltmeere ent-
gegenwirken. Gleichzeitig muss zu einem konkurrenzfähigen Preis produziert 
werden. Der Wärmebedarf einer Aquakulturanlage ist dabei ein wichtiges Kos-
tenelement. Der Wegfall der günstigen Wärmeversorgung und der Verwertungs-
weg über die Biogasanlage würden sich negativ auswirken. Gleichzeitig bieten 
verschiedene Reststoffströme der Aquakultur ein interessantes energetisches 
und stoffliches Potenzial. 

Im Rahmen des aus Mitteln des Europäischer Meeres- und Fischereifo-
nds (EMFF) und des Landes Mecklenburg-Vorpommern geförderten Projek-
tes „Leistungssteigerung und optimiertes Prozesswassermanagement bei der 
(integrierten) Produktion des Afrikanischen Raubwelses (Clarias gariepinus) in 
Mecklenburg-Vorpommern“ wird die Nutzung und Verwertung von Aquakultur-
Reststoffen untersucht. Schwerpunkt des von der Professur zu bearbeitenden 
Arbeitspaketes ist die Verwertung von Reststoffen aus der Aquakultur wie Sedi-
mente aus der Prozesswasseraufbereitung (Schlämme) mittels anaerober und 
aerober Verfahren. 

Aktuell ist der überwiegende Teil der Aquakulturanlagen, welche Afrikanische 
Welse produzieren, an Biogasanlagen gekoppelt und nutzen deren BHKW-
Abwärme. Die Sedimente aus der Prozesswasseraufbereitung werden z.T. in 
den BGA verwertet, meist aber in offenen Lagunen gesammelt und in der Feldbe-
regnung eingesetzt. Aus der aktuell realisierten, meist diskontinuierlichen manu-
ellen Reinigung der Sedimenter, resultieren Schlämme mit einem sehr hohen 
Wassergehalt. Im Rahmen des Projektes werden in Praxisbetrieben kontinuier-
lich arbeitende Aggregate getestet, die sowohl eine kontinuierliche Abscheidung, 
als auch höhere Trockenmassegehalte versprechen. In landbasierten Aquakul-
turanlagen in Norwegen werden bspw. Trockenmassegehalte bis zu knapp 13 % 
erreicht (Brod et al. 2017, Gebauer et al. 2006). 
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Im vorgestellten Teilprojekt sollte untersucht werden, inwieweit die Verwertung 
dieser Schlämme möglich ist, um vom enthaltenen Energiegehalt zu profitieren 
oder andere Verwertungen für hochwertige Produkte zu entwickeln. Eine künf-
tige Variante der Aquakultur ist die Verknüpfung mit gartenbaulicher Produktion, 
der Aquaponik. Auch hier fallen Reststoffe an, die in die Untersuchungen einbe-
zogen wurden. Im Beitrag werden Ergebnisse von Batch- und semikontinuierli-
chen Biogasversuchen vorgestellt und diskutiert. 

Untersuchungen zur Nutzung von Aquakulturschlämmen wurden in einigen 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen dokumentiert. Vornehmlich wurden hier 
aber Kaltwasserschlämme aus der Salmonidenproduktion, insbesondere Lachs, 
untersucht (Lanari & Franci, 1998, Gebauer, 2004, Gebauer & Eikkebroek, 2006) 
und/oder solche Schlämme aus Brack-/Salzwasseranlagen (Mirzoyan & Gross 
2013, Borso et al., 2020, Luo et al., 2015). Zu Projektbeginn waren Untersuchun-
gen zum Afrikanischen Wels als Warm- und Süßwasserart allerdings unterprä-
sentiert (Goddek et al. 2018, Strauch et al. 2018). 

In Untersuchungen von Aquakulturschlämmen wird als Biogas-Fermenter-/
Reaktortyp meist ein UASB-, Festbettreaktor oder eine Abwandlung verwendet 
(u.a. Delaide et al. 2019). Diese Reaktortypen sind besonders geeignet für fest-
stoffarme Substrate wie Aquakulturschlämme. Sie werden auch im Bereich der 
Abwasserbehandlung eingesetzt. Es wird berichtet, dass mit der UASB-Tech-
nologie ca. 12 % des Energiebedarfs einer Aquakulturanlage (RAS) gedeckt 
werden können (Goddek et al. 2018). Mirzoyan & Gross (2013) gehen dagegen 
von einer Deckung von 2 bis 4 % des Bedarfs aus. Der Biogas- bzw. Methaner-
trag von Aquakulturschlamm ist bezogen auf den Volumeneintrag, verglichen 
mit konventionellen Biogassubstraten, eher gering. Die Co-Vergärung mit fest-
stoffreichen Substraten ist nur mit sehr hohem technischen Aufwand möglich. 
Denkbar wären vorgeschaltete Hydrolyse und Abtrennverfahren. Deshalb sollte 
geprüft werden, inwieweit die weit verbreitete Technologie des CSTR-Reaktor-
typs für Aquakulturschlämme nutzbar ist. Zur Ermittlung von Grund- und Ver-
gleichsdaten wurden auch Batchversuche durchgeführt.

2	 Material und Methoden
Nachfolgend werden die verwendeten Versuchsmethoden Batch und CSTR 
erläutert. Im Anschluss daran werden die untersuchten Substrate und das Ver-
suchsdesign vorgestellt. Die Biogasversuche wurden im Technikum der Profes-
sur Abfall- und Stoffstromwirtschaft im Zeitraum November 2019 bis Dezember 
2020 durchgeführt. 

2.1	 Beschreibung des Batchversuchs

Für die Batchversuche wurde als Inokulum Faulschlamm aus der Zentralen Klär-
anlage in Rostock verwendet, welches ein breites Spektrum an biogasbilden-
den Mikroorganismen aufweist. Je Batchfermenter (Nennvolumen 32,7 l) wurde 
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die jeweilige Probe so mit dem Impfschlamm versetzt, dass ein Verhältnis von 
ca. 0,3 kg oTM(S)/kg oTM(I) erreicht wurde. Der Kopfraum wurde vor Versuchs-
beginn mit Stickstoff  gespült, um die Beeinfl ussung durch Sauerstoff  zu mini-
mieren. Der Versuch lief in 3-facher Wiederholung. Zur Kontrolle bzw. Referenz 
wurde reiner Impfschlamm und Zellulose mitgeführt. Der Biogasversuch lief 
unter mesophilen Bedingungen (Temperatur 38 °C) wobei die Reaktoren in einer 
Wärmekammer (Abb. 1) auf Temperatur gehalten und die Suspension regelmä-
ßig mittels Magnetrührer homogenisiert wurde. Das gebildete Biogas wurde in 
Biogasbeuteln bis zur manuellen Messung mittels Gasanalysator Visit 03 (Mess-
technik EHEIM GmbH, Schwaigern, Deutschland) gesammelt (Abb. 2). Zu Ver-
suchsbeginn wurde die gebildete Biogasmenge und -zusammensetzung täglich 
und mit abnehmender Biogasbildungsrate nach Bedarf gemessen.

Abb. 1: Batchversuchsstand in der Wärmekammer

Abb. 2: (li.) Batch-Versuchsaufbau (re.) Aufbau der Biogasmessstation
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2.2 Beschreibung des CSTR-Versuchs
Es wurden semikontinuierlich betriebene Laborfermenter mit einem Arbeitsvolu-
men von jeweils 20 l verwendet. Das Füllvolumen betrug 10 l. Die Einzelfermen-
ter verfügen über ein Rührwerk mit variabler Drehzahl und einstellbaren Rührin-
tervallen. Die Fütterung erfolgte manuell. Die Entnahme der Gärreste ermöglicht 
ein Kugelventil am Boden der Fermenter. 

Versuchsaufbau und Durchführung wurden in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 
4630 angepasst. Jeweils vier Fermenter sind zu einer Gruppe im gemeinsamen 
Wärmeraum zusammengefasst. Abb. 3 zeigt den schematischen Aufbau eines 
Fermenters.  

Abb. 3: CSTR-Versuchsaufbau

Als Inokulum wurde Fermenterinhalt einer landwirtschaftlichen Biogasanlage 
eingesetzt, welche neben Rindergülle und Silomais im geringen Maße auch Pro-
zesswasser einer benachbarten Aquakulturanlage einsetzt. Das Frischmasse-
Verhältnis von Inokulum zu Aquakulturschlamm betrug 4:1, wobei das Inokulum 
einen oTM-Gehalt i.d. FM von 7,7 %, der AQ-Schlamm von 3,2 % aufwies. Der 
Kopfraum wurde vor Versuchsbeginn mit Stickstoff  gespült, um die Beeinfl us-
sung durch Sauerstoff  zu minimieren. Die erste Fütterung erfolgte nach einer 
thermalen Anpassungsphase der Biozönose am dritten Tag nach der Befüllung 
mit jeweils 10 g oTM Silomais und AQ-Schlamm. Die reguläre Fütterung begann 
nach fünf weiteren Tagen am Montag (siehe Tab. 2). 

Die Versuche liefen von Juni bis November 2020 in 4-facher Wiederho-
lung (parallel). Die Fermenter waren dabei einer Gruppe zugeordnet, welche 
zusammen mittels Lufterwärmung auf ein mesophiles Niveau (38 °C) tempe-
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riert wurden. Automatisch erfasst wurden die Messgrößen Luftdruck und Tem-
peratur und Gasbildung. Die Gasbildung wurde mittels Trommelgaszähler (TG 
0.5) gemessen und der Biogasertrag kontinuierlich mit der Datenerfassungs-
software RIGAMO (Dr.-Ing. RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG, Bochum, 
Deutschland) aufgezeichnet. CH4-, CO2-, H2S- und O2-Gehalte wurden dreimal 
wöchentlich (Mo, Mi, Fr) im Kopfraum mit einem Gasanalysator Visit 03 (Mess-
technik EHEIM GmbH, Schwaigern, Deutschland) gemessen. Die Komponenten 
Methan und Kohlendioxid wurden mittels Infrarotspektrometrie gemessen, für 
Schwefelwasserstoff und Sauerstoff wurden elektrochemische Sensoren ver-
wendet. Einmal wöchentlich wurde der Füllstand korrigiert und im Gärrest die 
in Tab. 1 aufgeführten Parameter gemessen bzw. analytisch ermittelt. Durch die 
vorgeschaltete intensive Durchmischung repräsentieren die Eigenschaften des 
Gärrestes den des Fermenterinhaltes. 

Tab. 1: Gemessene bzw. analysierte Parameter im CSTR-Versuch

Zur Bestimmung der Fasergehalte (Acidic Detergent Fibre (ADF), Neutral Deter-
gent Fibre (NDF), Acid Detergent Lignin (ADL) sowie Rohfaser (XF)) wurde ein 
Gerhard Fibretherm FT 12 mit der Faserfraktionierung nach van Soest und der 
Weender Futtermittelanalyse eingesetzt. Zur Bestimmung organischer Säuren 
wurde ein Gaschromatograph mit Flammenionisationsdetektor (GC/FID) genutzt. 
Das Verhältnis flüchtiger organischer Säuren und dem Reaktorpuffervermögen 
bezogen auf Calciumcarbonat (FOS/TAC) wurde mittels Hach TitraLab AT1000 
bestimmt. Die umweltrelevanten Grundparameter in wässrigen Lösungen hier 
aus Filtrat bzw. Zentrifugat wurden mittels Spektralphotometer gemessen. Die 
organische Trockenmasse wurde mittels Muffelofen bei 550 °C ermittelt. Die 
CNS Analyse wurde mittels Elementaranalysator durchgeführt.

Die einzelnen Fermenter wurden bezogen auf Fütterung, Temperatur und Rühr-
intervall (48/d) gleichbehandelt. Eine angepasste, verteilte Fütterung wurde ent-
sprechend der Empfehlung in Lincke und Schwarz (2013) gewählt, wonach am 
Montag 160 %, Dienstag und Mittwoch jeweils 80 %, sowie Donnerstag und Frei-
tag jeweils 90 % der mittleren Fütterungsmenge zugeführt wird. Die wöchentli-
che Fütterung betrug 100 g oTM, die tägliche 20 g oTM pro Arbeitswochentag. 
Es ergibt sich daraus eine Raumbelastung von 0,2 kg oTM/(m³ d). Über den 
gesamten Versuchsverlauf wurde diese Menge und die Verteilung beibehalten.  

Beitrag ‐ Rostocker Bioenergieforum 2021 
 

Probenahme  Häufigkeit  Gemessen bzw. analysiert 

Gas im Kopfraum   3 x wöchentl.  Temperatur °C,  CH4, CO2, H2S, O2 (%) 

Gärrest / 
Fermenterinhalt   1x wöchentl.  FOS/TAC, pH, eC (µS/cm), TM, oTM, Asche (%) 

Gärrest / 
Fermenterinhalt  alle zwei Wochen 

XF, NDF, ADF, ADL (in % TM) TOC, TC (mg/kg), CSB (O2 g/l), 
NH4‐N,  NO3‐N,  PO4‐P,  K  (mg/l),  C/N/S  (%  i.d.  TM), 
Essigsäure, Propionsäure, Buttersäure,  iso‐Valeriansäure, 
Valeriansäure, Capronsäure (ng/µl) 

 

 

 

Versuchs‐ 
woche 

2./3.  4./5.  6./7.  8.  9.‐12.  13./14.  15.‐17.  18./19.  20.‐22.  Ab 23. 

AQ‐
Schlamm 

g oTM/ 
d  10  12,5  15  17,5  20  17,5  15  15  15  15 

Silomais  g oTM/ 
d  10  7,5  5  2,5  0  0  0  0  0  5 

Tomaten‐
pflanze 

g oTM/ 
d  0  0  0  0  0  2,5  5  2,5  0  0 

Gurken‐ 
pflanze 

g oTM/ 
d  0  0  0  0  0  0  0  2,5  5  0 

Anteil AQ‐
Schlamm  %  50  62,5  75  87,5  100  87,5  75  75  75  75 

 

 

 

 Probe 
Trockenmasseanteil  Anteil organischer Trockenmasse C/N‐ 

Verhältnis 
C/S‐Verhältnis

      % d. FM     % d. FM % d. TM

AQ‐Schlamm (n=4)  3,7 … 5,24  2,80 … 4,47 75,68 … 84,88 8,0 … 8,7:1  55,5 … 69,3:1
Silomais  30,80  29,70 96,43 31,1:1  861,9:1
Gurke Ganzpflanze  8,80  7,00 79,55 8,6:1  89,0:1
Tomate Ganzpflanze  12,30  10,50 85,37 16,9:1  73,1:1
Tomatenblätter  17,20  12,40 72,09 7,7:1  19,0:1
Paprika Ganzpfl.1  55,20  46,70 84,60 16,2:1  74,0:1
TM = Trockenmasse, FM = Frischmasse = Originalsubstanz, oTM = organische Trockenmasse (= VS = volatile solids) 

 
 

 

 

                                                            
1 2 Wochen nach Ernte 
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Tab. 2: Versuchsphasen bzw. Fütterungsregimes im CSTR-Versuch

2.3	 Untersuchte Substrate
Alle Proben wurden im Originalzustand ohne weitere Aufbereitung verwendet. 
Lediglich lange Pflanzenbestandteile der Gartenbaureststoffe wurden grob zer-
kleinert. Als Hauptsubstrat kam Prozesswasser bzw. Aquakulturschlamm (AQ-
Schlamm) einer Aquakulturanlage in Mecklenburg-Vorpommern zum Einsatz. 
Dieses wurde vor der täglichen Reinigung der Sedimenter manuell gewonnen. 
Durch händisches Dekantieren wurde der Trockensubstanzgehalt von 0,8 bis 2 % 
auf 3,7 bis 5,2 % eingestellt. Dieser TM-Gehalt entspricht den (Mindest-) Ziel-
vorgaben der im Projekt zu etablierenden mechanischen Abtrennung. In einer 
Anpassungsphase wurde auch Silomais gefüttert. Zusätzlich wurden Reststoffe 
aus dem Gartenbau oder Aquaponik als mögliche Kohlenstoffquellen untersucht. 
Als Co-Vergärungssubstrate kamen deshalb neben Maissilage auch Tomaten- 
und Gurkenpflanzenreste zum Einsatz. Die Proben wurden bis zur Untersu-
chung bzw. Fütterung in der Kühlung bei -15°C aufbewahrt und vor dem Einsatz 
bei Raumtemperatur schonend aufgetaut. Im Versuchsverlauf wurde der Anteil 
an Aquakulturschlamm bis zur Mono-Vergärung stetig gesteigert (Tab. 2). Nach 
8 Wochen Versuchsdauer wurde die Mono-Vergärungsphase erreicht, welche 
für vier Wochen durchgeführt wurde. Im Anschluss daran folgte die Co-Vergä-
rung mit Tomaten- bzw. Gurkenpflanzen (Reste aus dem Gartenbau nach Ernte).

3	 Ergebnisse und Diskussion

3.1	 Ausgewählte Basisdaten
Für die Biogasbildung ist neben den beschriebenen Prozessparametern die opti-
male Zufuhr an vergärbarer organischer Trockenmasse entscheidend. Vereinfa-
chend wird der Anteil an organischer Trockenmasse herangezogen. Die in den 
Versuchen eingesetzten Substrate wiesen eine große Spannweite an Frisch-
massegehalten von 3,7 bis 55,2 % auf. Der Anteil der Organik an der Trocken-
masse der verschiedenen Substrate variierte dagegen weniger und reichte von 
72 bis 85 % (Tab. 3). 
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Gurke Ganzpflanze  8,80  7,00 79,55 8,6:1  89,0:1
Tomate Ganzpflanze  12,30  10,50 85,37 16,9:1  73,1:1
Tomatenblätter  17,20  12,40 72,09 7,7:1  19,0:1
Paprika Ganzpfl.1  55,20  46,70 84,60 16,2:1  74,0:1
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Tab. 3: Trockenmasse und organischer Trockenmasseanteil sowie CN und C/S-Verhältnis  
der eingesetzten Substrate

Das ermittelte C/N-Verhältnis deckt sich mit Literaturwerten (C/N 8-9 : 1, RAS, 
Afrikanischer Wels in Strauch et al. 2018) und ist aber weiter als das sehr enge 
C/N-Verhältnis von AQ-Schlamm aus der Lachsaquakultur berichtet von Brod et 
al. (2017; C/N 2,8 : 1). 

Wie schon in Strauch et al. (2018) festgestellt, weist der AQ-Schlamm aus der 
Haltung von Afrikanischem Wels einen für den Biogasprozess im Verhältnis zum 
Stickstoffgehalt zu niedrigen Kohlenstoffgehalt auf. Dies trifft auch für das C/S-
Verhältnis zu. Nach Weinrich (2018) sollte ein ausgewogenes Nährstoffverhält-
nis von C : N : P : S = 3000 : 50 : 3 : 1 bis 600 : 15 : 5 : 1 eingehalten werden. 

Abb. 4 zeigt die Spannweite verschiedener Literaturquellen und die Einordnung 
der verwendeten Substrate. Ein C/N-Verhältnis von 15 bis 30 wird als optimal für 
den anaeroben Abbau angesehen (Koch et al. 2017). Die Spannweite des opti-
malen C/S-Verhältnisses reicht von 150 bis 1200. 

Ein sehr enges C/N-Verhältnis (bei hohem Stickstoff- bzw. niedrigem Kohlen-
stoffgehalt) birgt die Gefahr einer Hemmung durch Ammoniak, weshalb sich 
die Kombination mit kohlenstoffreichen Einsatzstoffen empfiehlt. Gülle weist 
ein ähnlich enges C/N-Verhältnis wie der untersuchte AQ-Schlamm auf (Rin-
dergülle:  8:1, Schweinegülle: 10:1; Koch et al. 2017). Die Co-Vergärung von 
AQ-Schlamm mit kohlenstoffreichen und gleichzeitig stickstoff- bzw. schwefe-
lärmeren Substraten kann zu ausgeglichenen Verhältnissen beitragen. In den 
Versuchen wurden deshalb Silomais (C/N-Verhältnis 31:1), aber auch verfüg-
bare Reststoffe als Co-Substrate eingesetzt. Wie die Analyseergebnisse in  
Tab. 3 und Abb. 4 zeigen, sind durch den Co-Substratensatz „Gartenbaupflan-
zenreste“ nur geringfügig verbesserte Nähstoffverhältnisse zu erwarten. Silo-
mais mit seinem vergleichsweise weiten C/N-Verhältnis von 31:1 und sehr 
weitem C/S-Verhältnis von 862:1, verursacht durch einen sehr geringen Schwe-
felgehalt, hat dagegen eher ausgleichende Wirkung.
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Abb. 4: Richtwerte für das optimale Verhältnis der Makronährstoff e im zugeführtem Substrat 
für den Biogasbildungsprozess und Einordnung der in den Biogasversuchen eingesetzten Substrate 

(Weinrich 2018, ergänzt)

3.2 Ergebnisse Batchversuch
Im Batchversuch wurde neben AQ-Schlamm und Gartenbaureststoff en auch 
hygienisierte Schlachtabfälle untersucht, auf die hier aber nicht näher einge-
gangen wird. Die Biogasbildung zeigte einen typischen Verlauf. Tab. 4 führt 
die kumulierten und gemittelten Ergebnisse auf, welche sowohl in Bezug auf 
die Originalsubstanz (Frischmasse) als auch in Bezug auf die organische Tro-
ckenmasse dargestellt werden. Die pfl anzlichen (Ganzpfl anzen) Substrate wie-
sen einen Methanertrag zwischen 173 und 184 Normliter pro Kilogramm orga-
nischem Trockenmasseinput auf. Die Tomatenblätter erbrachten den geringsten 
Methanertrag bezogen auf die enthaltene organische Trockenmasse. Der 
Methanertrag des Aquakulturschlammes erreichte mit 229 l(N)/kg oTM einen 
deutlich höheren Wert.

Typischerweise weist Biogas einen Methangehalt von 50 bis 75 % auf (FNR 
2016). Die Methangehalte des Biogases bei Vergärung der untersuchten Subs-
trate reichten von 55 bis 65 % (im trockenen Gas) (Tab. 4). Da der Biogas- wie 
auch der Methanertrag der Tomatenblätter den des Inokulums gerade erreicht, 
wird dieser Reststoff  in den weiterführenden Versuchen nicht als Biogassub-
strat eingesetzt. Gurken- und Tomaten-Ganzpfl anzenreste erbrachten die 
höchsten Methanerträge und wurden in weiteren Versuchen (CSTR) als Co-
Substrat eingesetzt.

Die Schwefelwasserstoff gehalte (H2S) im Rohbiogas geben Hinweise auf den 
Schwefelgehalt der untersuchten Substrate. Sie erreichten Maximalwerte bei 
Paprikaganzpfl anzen von 1260 ppm gefolgt von Tomatenblättern bzw. -ganz-
pfl anze mit 893 bzw. 260 ppm. Die maximalen Schwefelwasserstoff gehalte 
der anderen Proben reichten von ca. 50 bis 135 ppm. Im Kopfraum bildet sich 



Andrea Schüch, Jan Klein, Jan Sprafke, Michael Nelles

250

aus dem Schwefelwasserstoff zusammen mit dem enthaltenen Wasserdampf 
Schwefelsäure, was zu Problemen bei der Biogasverwertung führt. Bei erhöhten 
Schwefelgehalte der eingesetzten Substrate muss mit einem höheren Biogas-
aufbereitungsaufwand für die interne oder externe Entschwefelung gerechnet 
werden.  Ein Gehalt von < 500 ppm wird als geringe H2S-Belastung bezeich-
net (FNR 2013, S. 109). Da von einem Einsatz als Co-Substrat ausgegangen 
wird, ist der Schwefelgehalt der Gartenbaureststoffe als unkritisch einzuschät-
zen, muss bei höheren Anteilen aber beobachtet und die Entschwefelung ggf. 
angepasst werden.

Tab. 4: Biogas- und Methanerträge im Batchversuch

3.3 Ergebnisse CSTR-Versuch
Mit steigendem Eintrag von Aquakulturschlamm stieg erwartungsgemäß der 
Wassergehalt im Fermenter an, was erheblichen Einfluss auf Prozessparameter 
hatte. Die Entwicklung des Trockenmassegehaltes in den einzelnen Fermentern 
ist Abb. 5 zu entnehmen. Der Trockenmassestartwert (Inokulum+AQ-Schlamm) 
betrug 8 %. Im Versuchsverlauf sank er im Fermenter von anfänglich ca. 7,3 
auf ca. 3,0 % während der Mono-Vergärung des AQ-Schlammes ab. Ursächlich 
dafür sind die Zufuhr an wassereichen AQ-Schlamm wie auch der biologische 
Abbau der organischen Masse. Aus dem Kurvenverlauf ist aber eine Stabilisie-
rung des Trockenmassegehaltes zu erkennen. 

Beitrag ‐ Rostocker Bioenergieforum 2021 
 
 

  
Probe 

Bezug: trockenes 
Gas* 
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Tomatenblätter  54  39,23 19,10 316,35  154,06
Paprika Ganzpflanze  57  142,02 80,80 304,11  173,03
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Fermenter 
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Fermenter 
1.4 
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Tomate Ganzpflanze  252  270  269  216 
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Gurkenganzpflanze (1:1)  312  317  318  303 

Gurke Ganzpflanze  381  335  383  426 
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Abb. 5: Entwicklung des Trockenmassegehaltes im Fermenter im Zeitraum Juni bis September 2020

Auch bei hohen Wassergehalten (am höchsten während Monovergärung) konnte 
ein stabiler Biogasbildungsprozess erreicht werden. Der FOS/TAC-Wert als 
Indiz für die Einschätzung der Fütterungsintensität, lag von Beginn an auf einem 
niedrigen Niveau von 0,21. Zielwert für einen stabilen Betrieb ist ein FOS/TAC-
Wert von 0,3 bis 0,5 (FNR 2016). Im Versuchsverlauf pendelte der FOS/TAC um 
0,21, um in der Phase der Monovergärung von AQ-Schlamm auf 0,18 abzusin-
ken. Die anschließende Co-Vergärung mit Tomaten- bzw. Gurkenpfl anzenresten 
erhöhte den Wert geringfügig (0,18 bis 0,19). Die Fermenterbiologie wurde dem-
nach mit vergleichsweise geringer Zufuhr an vergärbarer Biomasse konfrontiert. 

Der pH-Wert änderte sich im Versuchsverlauf nur langsam und bewegte sich im 
nahezu neutralen Bereich zwischen 7,3 und 7,9. Kurzzeitig wurden niedrigere 
Werte von unter 7 gemessen.

Durch die verteilte Fütterung und die einmal wöchentlich durchgeführten Füll-
standskorrektur schwankte die tägliche Fütterungsmenge von 0,13 bis 0,28 kg 
oTM/m³ d (Mo-Fr-Wochenmittel 0,20 kg oTM/m³ d bzw. Mo-So-Wochenmittel 
0,14 kg oTM/m³ d). Die hydraulische Verweilzeit war durch den hohen Wasse-
reintrag erwartungsgemäß gering. Sie verringerte sich im Wochenmittel von 43 
Tagen zu Versuchsbeginn auf 31 Tage während der Monovergärung. Ein Wert 
von 36 Tagen ist typisch für eine Biogasanlage mit hohem Anteil an Gülle (FNR 
2016). 

Mit zunehmender Ausstauschrate an Substrat werden für die Biogasbildung 
relevante Mikroorganismen ausgewaschen. An einem bestimmten Punkt reicht 
die nachwachsende Mikroorganismenbiomasse nicht mehr aus, das zugeführte 
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Substrat abzubauen und der Biogas- bzw. Methanertrag geht zurück. Da Sub-
strat- und Mikroorganismenzusammensetzung immer spezifisch sind, lässt sich 
keine allgemeingültige Mindestaufenthaltszeit festlegen. In den vorgestellten 
Versuchen war analog zum beschriebenen Effekt, eine Abnahme der spezifi-
schen Biogasbildung zu beobachten. Diese Verminderung fiel allerdings gerin-
ger aus als erwartet. 

Abb. 6 zeigt einen für eine verteilte Fütterung typischen Verlauf des spezifischen 
Biogasertrages der vier Fermenter. Deutlich erkennbar sind die durchgängig 
niedrigeren Werte von Reaktor 1 (F11). Die Fehlersuche ergab eine Undichtigkeit 
an einer Anschlussstelle die keinen Einfluss auf die Biozönose hatte. Dies wird 
dadurch bestätigt, dass die gemessenen Inhaltsstoffe im Biogas als auch Fer-
menterinhalt den der anderen Reaktoren entsprachen. Diese Leckage konnte 
während des Versuches aber nicht behoben werden ohne gravierende Prozess-
störungen hervorzurufen. Zur Mittelwertbildung zur spezifischen Biogas- bzw. 
Methanbildung wurde dieser Reaktor deshalb nicht einbezogen. Vergleicht man 
die Wochenwerte, zeigt sich, dass sich der Methanertrag der AQ-Schlamm-
Monovergärung gegenüber der Co-Vergärung mit 12,5 bis 37,5 % Silomais nur 
um ca. 15 % verringert (Abb. 8).

Es wurde im CSTR-Versuch während der Monovergärung ein spezifischer 
Methanertrag in Höhe von 265 l(N)/kg oTM ermittelt. Dieser war höher als der 
im Batchversuch mit 229 l(N)/kg oTM gefundene und vergleichbar mit Werten 
aus der Literatur wie beispielsweise berichtet in Gebauer (2006; 0.260–0.281 
l/g VSadded; Lachsaquakultur, CSTR). Die sehr hohen Methanerträge für AQ-
Schlamm aus der Regenbogenforellenhälterung in Höhe von 318 ±29 ml CH4/g 
oTM (Batch-BMP, Suhr et al. 2015) bzw. 400 bis 460 ml CH4/g oTM (Lanari and 
Franci 1998, Festbettreaktor) wurden allerdings nicht erreicht. Eine Prozess-
hemmung während der Mono-Vergärung konnte, abweichend von den Versu-
chen in Gebauer (2006), nicht beobachtet werden. Es ist aber nicht auszuschlie-
ßen, dass dieser Effekt bei höherer Raumbelastung und länger andauernder 
Mono-Vergärung und Akkumulationseffekten auftreten könnte.

Die Methanertrag des untersuchten AQ-Schlamm ist mit dem von Gülle ver-
gleichbar. Rindergülle weist einen mittleren Methanertrag von 210 Nm³/t oTM 
auf (Spannweite 110-275), Schweinegülle von 250 Nm³/t oTM (Spannweite 180-
360), Silomais weist mit 340 Nm³/t oTM (Spannweite 234-364) einen höheren 
Methanertrag auf (FNR 2016). Die Co-Vergärung mit Silomais und  AQ-Schlamm 
erbrachte einen Methanertrag von mehr als 280 l(N)/kg oTM. Die Co-Vergärung 
des AQ-Schlammes mit Gartenbaupflanzenresten schloss sich an die vierwö-
chige Monovergärung des AQ-Schlamms an. Es wurden vergleichsweise hohe 
Methanerträge von 381 l(N)/kg oTM bei Zugabe von Gurkenpflanzenresten 
erreicht (Tab. 5). Diese erhebliche Erhöhung des Methanertrage kann auf posi-
tive Auswirkungen von ausgegelichenen Nährstoffverhältnissen und dem Aus-
gleich von Mangelerscheinungen zurückgeführt werden. Allein der minimale 
Ausgleich des C/N-Verhältnisses erklärt den Antieg des spezifischen Methaner-
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trages aber nicht. Der veringerte Methanertrag bei der Co-Vergärung von Toma-
tenpfl anzenresten könnte auf eine hemmende Wirkung des in Tomatenpfl nazen 
enthaltenen Solanin oder anderer hemmend wirkender Stoff e zurückzuführen 
sein, was auch Einfl uss auf den geringen Ertrag im Batchversuch erkären könnte. 

Tab. 5: Spezifi scher Methanertrag bei Co-Vergärung von AQ-Schlamm und Gartenbaupfl anzenresten

Im Versuchsverlauf wurde mit Zunahme des Aquakulturschlammanteils eine 
Zunahme des Methangehaltes von 53 auf bis zu 59 % (56,9-58,7 %) während der 
Mono-Vergärung beobachtet (Abb. 7). Auff ällig sind die niedrigeren Gehalte von 
Fermenter 4, welche nicht erklärt werden können.  In der daran anschließenden 
Co-Vergärung sank der Methangehalt im Biogas auf 56,6 % ab (56,0-56,9 %),
was durch die verstärkte Kohlendioxidbildung aus dem Abbau des erhöhten 
Kohlenhydratanteils erklärbar ist. Der Methangehalt im Biogas aus Fermenter 4 
ist in dieser Phase auf gleichem Niveau wie die anderen Fermenter.

Abb. 6: Spezifi scher Methanertrag der CSTR-Fermenter F11 bis F14 
im Zeitraum 17. Juni bis 1. September 2020
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Abb. 7: Methangehalte im gebildeten Biogas der CSTR-Fermenter F11 bis F14  
im Zeitraum 17. Juni bis 1. September 2020

Abb. 8: Mittlerer Methanertrag pro Woche und bezogen auf die zugeführte organische Trockenmasse
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4	 Fazit
Die Versuchsergebnisse bestätigen die in geringer Anzahl vorliegenden Litera-
turdaten zur energetischen Nutzbarkeit von Aquakulturschlämmen. Insbeson-
dere die Datenlage zur anaeroben Vergärung von Aquakulturschlamm vom Afri-
kanischen Wels wird erweitert. Das im stabilen Prozess erzeugte Biogas bzw. 
Methan kann zur Deckung des Energiebedarfs von Aquakulturanlagen beitra-
gen, insbesondere dann, wenn auch pflanzliche Reststoffe als Co-Substrat ein-
gesetzt werden können. Bei Nutzung der CSTR-Technologie empfiehlt sich die 
Co-Vergärung mit Substraten, die ein enges C/N-Verhältnis und höheren oTM-
Gehalt aufweisen. Ideal ist Silomais, aber auch landwirtschaftliche oder garten-
bauliche Reststoffe, wie in den vorliegenden Versuchen Gurkenpflanzenreste, 
sind geeignet. Allerdings muss bei strukturreichen Substarten mit einem höhe-
ren Aufbereitungsaufwand gerechnet werden. Mindererträge durch möglicher-
weise hemmend wirkende Inhaltsstoffe müssen vor Einsatz als Biogassubstrat 
abgeklärt werden. Phytosanitäre Aspekte müssten bei einer denkbaren Kreisl-
aufführung der Gärreste im Gartenbau oder Aquaponik untersucht werden.
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Utilization of water care material (WCM)  
in anaerobic digestion
Abstract: The water and soil associations (WBV) in Mecklenburg-Western Pome-
rania do important work for flood protection as well as for the management of agri-
cultural land. In the past decade, they have been increasingly required to focus their 
activities on ecological aspects. The challenge of developing partly artificial, partly 
underground water bodies in highly manipulated catchment areas is great. Often they 
are not able to make the desired/required adaptations to environmental conservation 
concerns for economic reasons. For example, the removal and disposal of water care 
material (WCM) from the water system after mowing poses problems for the WBV, 
since area-wide concepts for the economic management of WCM are missing so far. 
However, energy recovery offers the opportunity to refinance costs incurred for dis-
posal of WCM. Additionally, the nutrient recovery is a valuable addition to efforts to 
reduce eutrophication in water bodies. To demonstrate the suitability of WCM as luc-
rative substrate in anaerobic digestion, a 28-day CSTR (continuous-stirred tank reac-
tor) semi-continuous trial was conducted. The specific biogas yields were determi-
ned in comparison to corn silage. In addition, the use of WCM as a co-substrate at 
increasing concentrations was tested. This study proves, that WCM is a suitable co-
substrate in anaerobic digestion. Moreover, a study of potential has examine an eco-
nomic management of WCM.

Zusammenfassung: Die Wasser- und Bodenverbände (WBV) in Mecklenburg-Vor-
pommern leisten wichtige Arbeit für den Hochwasserschutz sowie für die Bewirt-
schaftung landwirtschaftlicher Flächen. Im letzten Jahrzehnt waren sie zunehmend 
gefordert, ihre Aktivitäten auf ökologische Aspekte auszurichten. Die Herausforde-
rung der Entwicklung von teils künstlichen, teils unterirdischen Gewässern in stark 
manipulierten Einzugsgebieten ist groß. Oft sind sie aus wirtschaftlichen Gründen 
nicht in der Lage, die gewünschten/erforderlichen Anpassungen an die Belange 
des Umweltschutzes vorzunehmen. So ist z.B. die Entnahme und Entsorgung von 
Schnittgut aus der Gewässerunterhaltung (GPM) aus dem Gewässersystem nach 
der Mahd für die WBV ein Problem, da flächendeckende Konzepte zum wirtschaft-
lichen Umgang mit GPM bisher fehlen. Jedoch bietet die energetische Verwertung 
die Möglichkeit, die Kosten für die Entsorgung von GPM zu refinanzieren. Zusätzlich 
ist die Nährstoffrückgewinnung eine wertvolle Ergänzung zu den Bemühungen, die 
Eutrophierung von Gewässern zu reduzieren. Um die Eignung von GPM als lukrati-
ves Substrat in der anaeroben Vergärung nachzuweisen, wurde ein 28-tägiger semi-
kontinuierlicher CSTR-Versuch durchgeführt. Es wurden die spezifischen Biogaser-
träge im Vergleich zu Maissilage ermittelt. Darüber hinaus wurde der Einsatz von 
WCM als Co-Substrat in steigenden Konzentrationen getestet. Diese Studie beweist, 
dass WCM ein geeignetes Co-Substrat in der anaeroben Vergärung ist. Außerdem 
wurde in einer Potenzialstudie das wirtschaftliche Management von WCM untersucht.
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Water maintenance in Mecklenburg-Western Pomerania
In Germany, the federal states are responsible for the categorisation and mainte-
nance of the surface water bodies. In Mecklenburg-Western Pomerania, the water 
and soil associations organizing the maintenance of second order water bodies. 
More than 18,000 km of surface water (e.g. ditches and canals) every year will be 
freed from water vegetation to avoid hydraulic damage. The method and extent 
of water maintenance are largely determined by the type of water body and the 
uses in the catchment area (LUNG 2018). The harvested material is usually left in 
the slope area without further utilization (Zehnsdorf et al. 2017) or distributed on 
surrounding areas (LUNG 2018). When the biomass rots, the nutrients bound in 
it return to the profi le, which has negative eff ects on the trophic conditions at and 
in the water body (Zehnsdorf et al. 2017). In addition, leaving the mowed material 
in the area of the top of the slope can cause successive formation of a small wall, 
which can prevent surface runoff  and cause drenching (LUNG 2018).

In the past decade, the WBV have been increasingly required to focus their acti-
vities on ecological aspects. The objective is to ensure not only proper runoff , 
but also sustainable water body management and type-compliant development 
(LUNG 2012). Modern Water Framework Directive (WFD)-compliant mainte-
nance concepts (Fig. 1) propagate an annual, half-site mechanical cutting. In 
addition, the disposal of biomass is provided to avoid accumulation of nutrients 
on the slope with negative consequences for the ecosystem (DWA 2010). How-
ever, as a result of high logistics expenses is rejected mostly for economic rea-
sons (Zentner 2015).

However, exporting the WCM off ers the chance to remove the nutrient load bound 
in the biomass from the aquatic system. Our studies from the year 2019 show that 
WCM is an effi  cient energy carrier and has a big potential to accumulate nutrients 
from diff use sources. Through the utilization of this free available substrate, part 
of the additional costs incurred by disposal can also be refi nanced.

Fig. 1: Modern WFD-compliant water maintenance concept Source: Archive WBV Rostock
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Utilization of WCM in Mecklenburg-Western Pomerania
In addition to political concerns and questions of the economic feasibility of uti-
lization concepts, the challenge lies primarily in balancing the biomass poten-
tials. Temporal and spatial fluctuations in substrate quantity and composition not 
only has a significant influence on material and energy yield, but also on nutri-
ent accumulation. In addition to weather-related variability, changes in the type 
of use of surrounding areas, the water body typology plays an essential role with 
concerning the quantity and quality of the biomass (DWA 2010). The data availa-
ble on the exact volume of WCM is poor. Since there is no comprehensive use 
of WCM, no quantities are recorded. A variety of literature does provide estima-
ted values that can be used for orientation. However, it is often not possible to 
determine which reference areas with which yields are included in the calcula-
tion (FNR 2015).

WCM is declared in the European Waste List under waste code number 20 02 01 
(biodegradable waste) and is considered as vegetable waste from a source other 
than households. It belongs therefore to the municipal waste and has to be dis-
posed/recycled under consideration of waste law aspects. The field of waste law 
application is opened at the moment when the biomass is collected after mainte-
nance for further management. In connection with further utilization of the WCM, 
the Ministry of Agriculture and Environment 2017 points out that the harmlessness 
of extracted biomass can be assumed in principle. However, even though WCM 
is generally recognized as a suitable substrate and recommended for recycling, 
primarily in composting, there are no comprehensive solutions for the consistent 
acquisition and utilization of this freely available resource. Challenging substrate 
handling, additional costs for watercourse maintenance as a result of personnel 
and machine expenses as well as increasing disposal costs have so far restricted 
the stakeholders from politics, municipalities and industry from launching state-
wide initiatives for the implementation of a value chain for the resource WCM. At 
the same time, interest in recycling this material is increasing. Especially with 
regard to the increasing use of biomass for energy purposes and the associated 
use conflicts between food and energy production, there is a demand for availa-
ble biomass sources (DBFZ 2018). The available literature provides several stu-
dies on material and energy recovery options for WCM. In addition to shredding 
and spreading on agricultural land and composting, thermal and energy recovery 
are also considered approaches (Zentner 2015, Spliethoff et al. 2005). Currently, 
there is an initiative in M-V of the University of Greifswald, which together with 
the Federal Ministry for Education and Research supports the research project 
and start-up “öKohle” to produce sustainable and CO2-neutral charcoal, made of 
locally sourced reed instead of wood. To accomplish this, they are aiming to esta-
blish long-term partnerships with farmers, landscape conservation associations 
and also water and soil associations. With this regional engagement, there is a 
realistic chance to strengthen regional value chains and give economic incen-
tives to preserve and restore waterbodies and wetlands and fight global warming. 
Anaerobic digestion can also make its contribution in this way.
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Anaerobic digestion as energy recovery option
Anaerobic digestion can convert low-grade resources/waste into a renewable 
high-grade fuel. The utilization of biomass in anaerobic digestion plants is based 
on the conversion of organic matter by microorganisms. It is particularly suitable 
for substrates with a high content of organic components. Anaerobic digestion 
produces CO2, H2O, NH3, H, H2SO4 and digestate in addition to methane. These 
by-products can be used in a variety of ways. For example, the resulting fermen-
tation residues can replace synthetically produced fertilizers under considera-
tion of the legal framework conditions. By utilizing them in agricultural cultivation, 
the nutrients and trace elements contained in the original substrate can be made 
available to plants again. The use of WCM as an alternative source of electricity, 
heat and nutrients thus offers a great opportunity for the circular bioeconomy in 
Mecklenburg-Western Pomerania. While the state has a large number of biogas 
plants, agricultural facilities are not legally permitted to process WCM. Conse-
quently, only waste fermentation plants can be considered for energy recovery 
according to utilization as co-substrate in anaerobic digestion.

Sampling and treatment
Sampling was carried out in July 2020 following the regular maintenance of the 
Dragunsgraben (No. 2/1), a stream within the catchment area of the Schmarler 
Bach (No. 2), in Rostock. As a lowland stream with an organic character, this is 
a typical water body of Mecklenburg-Western Pomerania. Approximately 200 kg 
of biomass was collected from the WCM. The sample was chopped with a shred-
der to a loose weight of 54.64 g/l and stored. The biomass collected represents 
vegetation across the whole maintenance profile of the stream. The material con-
sists mainly of vegetation from the slope with a lot of grasses. An amphibious and 
aquatic corridor is present but poorly expressed of low water levels. In addition to 
WCM, corn silage was obtained as a comparative substrate from a nearby bio-
gas plant for the experiments. Subsequently, the substrates were subjected to an 
input analysis in the course of the trial preparation. Total solids (TS) and volatile 
solids (VS) were determined as well as XF, ADF and NDF.

Tab. 1:  Results input analysis 

Substrate TS VS XF ADF NDF
Unit % % %VS %VS %VS

Corn Silage 28.2 27.7 24.39 31.64 85.73
WCM 91.6 83.3 37.77 50.34 76.43
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Methodology
The study investigates the residual material utilization of biomass from water 
maintenance. The investigations were carried out in the laboratory of the Depart-
ment of Waste and Resouce Management at the University of Rostock. The main 
focus lies on the examination of the utilization of cuttings concerning the energy 
recovery in mono- and co-digestion. The question of this study covers two topics. 
Firstly, the specific biogas yield of WCM in anaerobic digestion, and secondly, 
economics of management. The first complex of topics comprises the support of 
the semi-continuous fermentation experiment to determine the specific biogas 
yield of WCM in comparison to corn silage and various substrate mixtures. This 
includes the experimental set-up and preparation, the feeding, the accompany-
ing analytics as well as the evaluation of the collected data. The second complex 
of topics serves the determination of the theoretical biomass potential of WCM 
using the example of the association area of the WBV Rostock. This includes 
the presentation of the suitability of WCM as available substrate and lucrative 
energy source as well as the evaluation and summary of all results in a manage-
ment concept as realistic as possible.

Semi-continuous fermentation experiment
A CSTR with a total volume of 20 L and a working volume of 10 L was used for 
the semi-continuous fermentation experiment (Fig. 2). The individual fermenters 
are equipped with a variable speed agitator with adjustable intervals. The motor 
of the stirrer was placed below the reactor. The process temperature was adjus-
ted to 38 °C using a heater and a thermostat. The reactor has a feeding tube 
extending from the top to below the filling level. The biogas quantity is measured 
and continuously recorded with drum gas meters. Biogas production, tempera-
ture and air pressure were recorded by a data logger. 

Fig. 2: Continuous-stirred tank reactor group
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In addition to WCM, corn silage was also investigated as a comparative subst-
rate in mono-digestion. In addition, both substrates were investigated together in 
different mixing ratios in co-digestion. The inoculum used was digestate from a 
biogas plant in Rostock with a TS content of 6.2 % and an VS content of 4.2 %. 
Two fermenter groups were operated for 28 days. One group for mono-digestion 
of corn silage over 28 days. The second group was also operated week by week 
with increasing proportions of WCM in mixture up to mono-fermentation. An 
organic loading rate (OLR) of 2.02 kgVS/(m3*d) was adjusted for the experimen-
tal setup. The amounts for feeding were calculated and prepared accordingly.

The substrate was supplied to the fermenters once a day, 5 days a week. A uni-
form feeding was chosen, according to which 20 g VS were fed Monday to Fri-
day. The weekly feeding was consequently 100 g VS. This amount was kept for 
the entire duration of the experiment. 

Tab. 2: Experimental set-up

Group 1 Group 2
Substrate 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 100 % corn silage
Duration 7 days 28 days 7 days 7 days 28 days
FM/week 300.65 g 225.35 g 180.20 g 119.90 g 361.00 g

Samples of digestate were taken once a week via the feeding tube at the top 
of the reactor. Samples of digestates were analyzed directly after sampling. TS 
and VS were measured in the original samples (as mixed sample for the whole 
group) without pre-treatment. Additionally one sample of each reactor sample 
was centrifuged for 30 min at 20.000 rpm. Volatile Organic Acids Content (FOS) 
and Buffer Capacity (TAC) were determined (titration) for each individual fermen-
ter. Three times a week samples of biogas were taken, and its biogas composi-
tion (methane, CO2, and oxygen percentages) was determined with a multi-gas 
measuring device of the type Visit 03 (Messtechnik Eheim GmbH). A gas sample 
from a reactor was used as the calibration gas before. The evaluation was car-
ried out on a weekly basis. For this purpose, all measurement data from Monday 
0:00 to Sunday 23:59 were combined into a measurement block and evaluated.

Balancing biomass potentials
The study is conducted once for the WBV Rostock and is then transferred to 
the area of Mecklenburg-Western Pomerania. The results are supplemented 
with recommendations for the maintenance of water bodies and the utilization of 
WCM. The estimation of the available area in M-V for unused WCM, results from 
the length of maintained 2. order flowing water bodies in the investigation area 
multiplied by an assumed cultivation width of 5 meters on average. The provi-
ded Data from WBV Rostock are corresponding with this approach. For the esti-
mation of available dry mass, a calculation by LMS Agrarberatung GmbH from 
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2018 for landscape maintenance material (LMM) was considered. According to 
existing WFD-compliant measures, in the scenario of utilization of WCM, only 1 
cut per year was assumed. The data collected in the biogas trial are used in the 
calculation of the methane yield. All mixing scenarios are calculated specifically. 
Based on the calculated specific biogas yields of corn silage in mono-digestion 
and of the two substrates in co-digestion, the cumulative volume is explicitly cal-
culated for the corresponding VS share of WCM in the mixture. In each case, it 
is assumed that the entire available cuttings are recycled in the process. The 
energy content of the methane obtained is given according to FNR 2015. The 
efficiency of the CHP is assumed to be 40 %. With regard to the remuneration, 
WCM is treated as LMM in this study. According to EEG 2012, this is assigned 
to feedstock remuneration class II and is paid 8 cents/kWhel up to a plant size 
of 5 MWel. The calculation approach of additional costs for water maintenance 
in connection with collection, transport and disposal are provided in DWA M610. 
Based on managed area and calculated yield.

Tab. 3: Basic data for study of biomass potentials

WBV Rostock M-V
Length of maintained water 
bodies km/a

> 400 >18.000

Managed area ha/a > 200 > 9.000
Biomass yield t TM/ha 41

Energy content Methane kWh/m3 9.972

Efficiency CHP % 40
Compensation Cent/kWhel 83

1 LMS Agrarberatung GmbH 2018
2 FNR 2015
3 EEG 2012

Results
Table 4 summarizes the cumulative biogas and methane yields by week. Noti-
ceable is an increase in group 1 with the 50 % mixture compared to the mixture 
with 30 % WCM. Group 2 with corn silage shows very uniform weekly yields. The 
values of unit 2 were constantly higher than the values of unit 1.
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Tab. 4: Cumulative biogas and methane yields 

Group 1 Group 2
Biogas l(n) Methane l(n) Biogas l(n) Methane l(n)

Week 1 48.0817627 24.9328829 53.7302334 28.4709657
Week 2 42.2442596 20.4796894 55.3409477 27.7689626
Week 3 45.5005692 25.1680731 56.7772571 31.3255655
Week 4 36.2289759 17.973541 56.3333683 29.8527183
Total 172.06 88.55 222.18 117.42

Fig. 3: Cumulative biogas volume of corn silage and WCM

The cumulative biogas volume presented in Fig. 3 shows an constantly lower 
gas yield for group 1 compared to group 2. In addition, continuously decreasing 
weekly yields with a growing concentration of WCM in the mixture can be seen. 
Group 2 with corn silage, on the other hand, shows a very continuous and sta-
ble performance. 

The trends are also consistent in the determined daily values for the specific bio-
gas and methane yields. The daily values for specific biogas yields presented 
in Fig. 4 show a typical distribution. Due to the lack of feeding on the weekend, 
there is a corresponding drop in biogas production, which increases again after 
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the start of feeding at the beginning of the week. The specifi c biogas production 
decreases for group I in the fermenter. In general, the second group with corn 
silage shows an even course. Only the low peaks in week 3 are noticeable. The 
average methane content was 51.47 % in group 1 and 52.85 % in group 2.

Fig. 4: Specifi c biogas yield of corn silage and WCM in diff erent mixtures 

Overall, the values of unit 2 were constantly higher than the values of unit 1. 
Table 5 summarizes the specifi c biogas and methane yields based on the deter-
mined cumulative volume by week.

Tab. 5: Specifi c biogas and methane yield of corn silage and WCM in diff erent mixtures in l(n)/g VS

Group 1 Group 2
Substrate 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 100 % corn 

silage
Duration 7 days 28 days 7 days 7 days 28 days
Biogas yield 0.481 0.422 0.455 0.362 0.555
Methane yield 0.249 0.205 0.252 0.180 0.294

In order to be able evaluate the collected data according to the specifi c biogas 
yield, the following table shows comparative values of selected substrates in 
anaerobic digestion from the literature.
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Tab. 6: Comparative values of selected substrates in anaerobic digestion

Substrate Biogas Yield
Unit m3/t VS
Straw 3691

Corn silage 5631

Grass silage 5842

LMM 3003

Seaweed 2904

1 https://www.lfl.bayern.de
2 https://www.archea-biogas.de
3 Deutscher Verband für Landschaftspflege e.V. 2014
4 Foth et al. 2021

The following table summarizes the results of the weekly digestate analysis. The 
FOS/TAC values are overall within the standard conditions. Group 1 shows an 
increase with increasing concentration of WCM in the mixture. Group 2, on the 
other hand, shows a stable trend. The pH values are inconspicuous. The collec-
ted data on TS, VS appear uniform and not with increased dry matter in relation 
to the initial inoculum.

Tab. 7: Results of the weekly digestate analysis

Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 2
FOS/TAC pH TS % VS % TS % VS %

24.03.2021 0.147 0.210 7.75 7.64 4.9 3.7 4.3 3.1
31.03.2021 0.161 0.200 7.76 7.69 4.9 3.6 4.8 3.7
07.04.2021 0.176 0.186 7.71 7.59 5.0 3.7 4.6 3.5
14.04.2021 0.1955 0.2 7.58 7.72 4.8 3.4 4.4 3.3

Study of potential for the Management of WCM

Using the basic data for the association area of the WBV Rostock as well as 
M-V, the potential methane yield of WCM, the energy content of the extracted 
methane as well as the monetary yield were calculated. The calculation are 
shown in table 8 and 9. WCM in the association area of WBV Rostock could 
generate a yield of 25.600 € and 54.400 € in energy recovery every year. Rela-
ted to the whole federal state it would be 1.2 to 2.5 million € according to this cal-
culation approach.
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Tab. 8: Study of potential WBV Rostock

1 LMS Agrarberatung GmbH 2018
2 FNR 2015
3 EEG 2012 

Tab. 9: Study of potential WBV Rostock

1 LMS Agrarberatung GmbH 2018
2 FNR 2015
3 EEG 2012 der Einsatz Stoffvergütungsklasse II

 

 

 WBV Rostock 
Length of maintained water bodies km/a >400 
Managed area ha/a >200 
Biomass yield t TS/ha 41 

Biomass yield t >800 
Biomass yield t VS/a >725 
Substrate-mixture 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 
Specific Biogas yield m3/t VS 481 422 455 362 
Specific Methane yield m3/t VS 249 205 252 180 
Methane yield WCM m3/a >80.000 >95.000 >170.000 >130.000 
Energy content Methane kWh/m3 9,972 

Energy kWh/a 800.000 950.000 1.700.000 1.300.000 
Efficiency CHP % 40 

Energy kWhel 320.000 380.000 680.000 520.000 
Remuneration Cent/kWhel 83 

Total €/a 25.600 30.400 54.400 41.600 
 

 M-V 
Length of maintained water bodies km/a >18.000 
Managed area ha/a >9.000 
Biomass yield t TM/ha 41 

Biomass yield t >36.000 
Biomass yield t VS/a >32.000 
Substrat-mixture 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 
Specific Biogas yield m3/t VS 481 422 455 362 
Specific Methane yield m3/t VS 249 205 252 180 
Methane yield WCM m3/a >3.7 Mio. >4.4 Mio. >7.7 Mio. >5.9 Mio. 
Energy content Methane kWh/m3 9,972 

Energy kWh/a 37 Mio. 44 Mio. 77 Mio. 59 Mio. 
Efficiency CHP % 40 

Energy kWhel 14.8 Mio. 17.6 Mio. 30,8 Mio. 23.6 Mio. 
Remuneration Cent/kWhel 83 

Total €/a 1.2 Mio. 1.4 Mio. 2.5 Mio. 1.9 Mio. 
 

 WBV Rostock M-V 
Length of maintained water bodies km/a >400 >18.000 
Managed area ha/a >200 >9.000 
Biomass yield t/ha >800 >36.000 
Costs collection and transport €/ha 180 – 1.3001 

Costs energetic utilization €/ha 25 – 301 

Costs composting €/t 10 - 151 

Costs collection and transport €/ha 36.000 – 260.000 1.6 – 11.7 Mio. 
Costs utilization €/ha 8.000 – 24.000 0.4 – 1.1 Mio. 
Total €/a 44.000 – 284.000 2 - 12.8 Mio. 
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Costs composting €/t 10 - 151 

Costs collection and transport €/ha 36.000 – 260.000 1.6 – 11.7 Mio. 
Costs utilization €/ha 8.000 – 24.000 0.4 – 1.1 Mio. 
Total €/a 44.000 – 284.000 2 - 12.8 Mio. 
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Tab. 10: Additional costs for collection, transport and recovery

1 DWA M610

In the course of recycling, additional costs of 44,000 to 284,000 result for the 
WBV Rostock. Related to the current costs of about 250,000 €/a for weeding and 
mowing of the water bodies, this could mean in the worst case more than a dou-
bling of the costs on these positions. For the country, corresponding additional 
costs of 2-12.8 million €/a arise (Tab. 10).

Discussion
The use of biomass is an important factor for a sustainable bioenergy market 
in Mecklenburg-Vorpommern. Every year, biomass is produced on more than 
500.000 ha for various material and energetic utilization paths. The identifica-
tion of potential alternative biomass sources is increasingly in focus, especially 
in view of the increasing use of biomass for energy purposes and the associa-
ted conflicts of use between food, and energy production (Gallegos et al. 2018). 
Various studies have shown that the aquatic associated biomass is a suitable as 
a substrate in biogas plants (Wedwitschka et al. 2016).

Biogas experiments
The results of the biogas trials place well in the selection of comparative values 
from the literature in terms of the determined cumulative volumes of the two sub-
strates used in mono-digestion. WCM is on par with wheat straw, landscape 
maintenance material, and seaweed in the mono-digestion of this study. The 
selection of literature values as well as the experimental results show both the 
variation of biomass used and respectively the potential of water-associated sub-
strates in anaerobic digestion. In general, the results from the accompanying 
analyses indicate stable process control. Regarding the specific conversion of 
WCM in the mixtures, the increasing VS contents in the feeds initially have a 
positive effect on the methane yield. With further increasing contents of XF, ADF 
and NDF in mixtures, the conversion tends to decrease. ADF for example is 
a measure of the plant components in forages that are the least digestible by 
livestock, including cellulose and lignin. According to feed analysis, high values 

 

 

 WBV Rostock 
Length of maintained water bodies km/a >400 
Managed area ha/a >200 
Biomass yield t TS/ha 41 

Biomass yield t >800 
Biomass yield t VS/a >725 
Substrate-mixture 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 
Specific Biogas yield m3/t VS 481 422 455 362 
Specific Methane yield m3/t VS 249 205 252 180 
Methane yield WCM m3/a >80.000 >95.000 >170.000 >130.000 
Energy content Methane kWh/m3 9,972 

Energy kWh/a 800.000 950.000 1.700.000 1.300.000 
Efficiency CHP % 40 

Energy kWhel 320.000 380.000 680.000 520.000 
Remuneration Cent/kWhel 83 

Total €/a 25.600 30.400 54.400 41.600 
 

 M-V 
Length of maintained water bodies km/a >18.000 
Managed area ha/a >9.000 
Biomass yield t TM/ha 41 

Biomass yield t >36.000 
Biomass yield t VS/a >32.000 
Substrat-mixture 10 % WCM 30 % WCM 50 % WCM 100 % WCM 
Specific Biogas yield m3/t VS 481 422 455 362 
Specific Methane yield m3/t VS 249 205 252 180 
Methane yield WCM m3/a >3.7 Mio. >4.4 Mio. >7.7 Mio. >5.9 Mio. 
Energy content Methane kWh/m3 9,972 

Energy kWh/a 37 Mio. 44 Mio. 77 Mio. 59 Mio. 
Efficiency CHP % 40 

Energy kWhel 14.8 Mio. 17.6 Mio. 30,8 Mio. 23.6 Mio. 
Remuneration Cent/kWhel 83 

Total €/a 1.2 Mio. 1.4 Mio. 2.5 Mio. 1.9 Mio. 
 

 WBV Rostock M-V 
Length of maintained water bodies km/a >400 >18.000 
Managed area ha/a >200 >9.000 
Biomass yield t/ha >800 >36.000 
Costs collection and transport €/ha 180 – 1.3001 

Costs energetic utilization €/ha 25 – 301 

Costs composting €/t 10 - 151 

Costs collection and transport €/ha 36.000 – 260.000 1.6 – 11.7 Mio. 
Costs utilization €/ha 8.000 – 24.000 0.4 – 1.1 Mio. 
Total €/a 44.000 – 284.000 2 - 12.8 Mio. 
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mean poorer conversion. Since WCM has a higher proportion of ADF, it is gene-
rally more difficult to decompose. Up to a mixture of 50 %, utilization as a co-sub-
strate seems to be a lucrative approach.

Study of potential
The investigated WCM sample is treated in this potential study as representa-
tive for a typical substrate from watercourse maintenance. The determined input 
values and the resulting data regarding the biogas yield lose representativen-
ess due to the spatial scaling. However, the results indicate that feasibility of uti-
lizing WCM critically depends on the accounting treatment of the costs for cut-
ting, collecting, and transporting the biomass and the choosen disposal (Herbes 
et al. 2018). The range of costs is large, effected by management method, bio-
mass amount as well as dry matter content (Röhl 2019). A drastic increase in 
costs would pose significant challenges to water and soil associations and their 
members (e.g. farmers). In the optimal case, costs balance out against potential 
incomes in this study.

Management concept
The calculated monetary values of the WCM do not flow in the expenses of the 
WBV in reality. The structures in the waste management do not provide the bio-
mass to be remunerated when it is accepted. In reality, it remains a cost. Inno-
vative concepts for the apportionment of the benefit must be apportioned or refi-
nancing of the measures.

Scenario 1 – Funding of costs

WBV cannot fund some of their expenses through members alone. They are 
grant recipients for federal and state funds. Financing and funding possibilities 
are provided by the DWA 610 Mecklenburg-Western Pomerania supports mea-
sures through the funding guideline for the implementation of measures for water 
body restoration projects and projects according to FFH-RL as well as the fun-
ding guideline of the sustainable development of water bodies and wetland habi-
tats (FöRiGeF). The measure of removal within the scope of water maintenance 
must be justified in the sense of FöriGef.

Scenario 2 – on-site recovery

In this scenario, WBV is able to recycle its WCM independently through the 
implementation of a recycling plant. In addition to the costs for collection and 
transport, costs for investment in plant and operation are incurred. The advan-
tage of this variant is that the generated yield flows back into returns flow directly 
into the expense of water maintenance.
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Conclusion
There are ecological and economic interests in the development of new bio-
mass sources and innovative utilization and recycling concepts. In accordance 
with the principles of the circular economy, there is a demand not to concentrate 
material loads in the system, but to decompose them by means of innovative 
treatment, refi nement and utilization processes. The conditions are good. The 
water bodies in the country have been infrastructurally developed in the course 
of maintenance. The vegetation taken from the water body its slope considered 
harmless. There are strategically favorable collection points (short-term storage 
sites) that can be managed. In addition, there is an extensive network of dispo-
sal companies (Fig. 5).

Fig. 5: Network of disposal companies in M-V  Source:LUNG 2020

However, there is still no political and economic incentive for the establish-
ment of value chains. The mown material is basically left at the top of the slope 
(see toleration obligations according to § 66 LWaG M-V). There must be initia-
tives like öKohle area-wide in the country, in order to integrate a substrate with 
local-specifi c but always recurring availability into the biomass market. The goal 
must be to establish regional value chains through long-term partnerships. For 
this purpose, the targeted determination of existing potentials is necessary in 
order to identify the best possible utilization option. Not only in terms of quan-
tity, but also in terms of quality and composition (Röhl et al. 2019) It is impor-
tant to have accurate values for balancing to provide an realistic estimate of bio-
mass and methane yields. For this purpose, the Department is conducting an 
ongoing study on remote sensing of biomass potentials. As part of a pre-study, 
fl ight campaigns with an Unmanned Aerial System (UAS) were conducted over 
a selected water body corridor before and after (removal of the vegetation. The 
UAS is equipped with a high resolution RGB camera and a multispectral sen-
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sor to cover the near infrared region. In parallel biomass samples were taken to 
measure different parameters such as fresh and dry matter content. In order to 
get the biomass for the whole test site, machine learning regression methods 
(e.g. Random Forest) were applied to link the samples with the UAS data. First 
results show good statistical relationships. In current investigations, the accumu-
lation of nitrogen and phosphorus by the biomass is to be determined also with 
the help of a gas-liquid chromatography. The biomass potential of WCM with a 
view to utilization and the amount of nutrients accumulated by the water-asso-
ciated vegetation will also be determined with this study. The results are to help 
in the region-specific development of biomass potentials. In addition, an exten-
sion of the test series at the investigation corridors provided by the WBV Rostock 
is planned. Thereby, more management scenarios, based on the idea of export, 
are to be investigated in order to examine the influence on the system. Accor-
ding to the last inventory from 2013, 85% of the flowing waters in Mecklenburg-
Vorpommern do not meet the requirements for "good status" or "good ecological 
potential" and thus fail to meet the objectives of the WFD. Ecologically orien-
ted waterbody development management is the basic prerequisite for improving 
quality, provided that proper discharge is observed (LUNG 2018). The approach 
to harvest and utilize highly productive free available biomass from water main-
tenance for bioenergy production may therefore serve as a model for the econo-
mically and environmentally sustainable management.
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Frank Wenzel

Kommunale Abfallströme als Input  
von Bioenergieträgern – 
rechtliche Rahmen für die Erfassung und die  
Verwertung
Zusammenfassung: Bioabfälle stellen einen gewichtigen Anteil des Inputs von Bio-
energieträgern. Ihr primärer Zweck ist allerdings auf eine ordnungsgemäße Ent-
sorgung gerichtet. Das für die Entsorgung maßgebliche Kreislaufwirtschaftsgesetz 
(KrWG) und die nachgeordnete Bioabfallverordnung (BioabfV) sehen eine Vielzahl 
von Regelungen für die Sammlung und Verwertung von Bioabfällen vor. Diese sind in 
den vergangenen zehn Jahren zugunsten eines verbesserten Recyclings sowie einer 
energetischen Nutzung auf eine getrennte Erfassung ausgerichtet worden. Bei nähe-
rer Betrachtung wird gleichwohl sichtbar, dass eine Vielzahl von Ausnahmen die-
sen Ansatz schwächen und damit Menge und Qualität der erfassten Bioabfälle zum 
Nachteil der übergeordneten ökologischen Ziele reduzieren.

Abstract: Biowaste is an important part of the overall input for bioenergy. Though 
the primary effort of dealing with biowaste is to fulfill all requirements of the Waste 
Management Act (KrWG), the respective regulations (including the Biowaste Ordi-
nance – BioAbfallV) are meant to strengthen the recycling strategy by collecting bio-
waste separately and to stress the importance of re-using former waste. Unfortuna-
tely, a large number of exceptions (and loopholes) lower both quantity and quality of 
biowaste to be used as input for bioenergy.

1	 Abgrenzung von anderem Input von Bioenergieträgern
Soweit Abfälle als Input von Bioenergieträgern zum Einsatz kommen, unter-
scheiden sie sich grundsätzlich von allen übrigen Bioenergieträgern bereits in 
ihrer „Produktion“. Erfolgt die Produktion der übrigen Bioenergieträger mit dem 
primären Zweck ihres energetischen Einsatzes, entspricht der Zweck der „Pro-
duktion“ von Abfällen zunächst dem Leitbild des § 1 KrWG: „Zweck des Geset-
zes ist es, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natürlichen Ressourcen zu 
fördern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirt-
schaftung von Abfällen sicherzustellen“

Nach der Systematik des § 17 KrWG unterteilt sich der Abfallstrom in zwei unter-
schiedliche Herkunftsbereiche: einerseits solche Abfälle, die nach Maßgabe von 
Absatz 1 Satz 1 der Vorschrift von ihren Erzeugern oder Besitzern aus privaten 
Haushaltungen den nach Landesrecht zur Entsorgung verpflichteten juristischen 
Personen (öffentlich-rechtliche Entsorgungsträger) zu überlassen sind, und sol-
che Abfälle, die nach Absatz 1 Satz 2 bei Erzeugern und Besitzern von Abfällen 
aus anderen Herkunftsbereichen anfallen. Letztere sind nicht zur Überlassung 
verpflichtet, da die betr. Abfälle grundsätzlich solche zur Verwertung sind. Diese 
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können von privaten Entsorgern, die im freien Wettbewerb untereinander agie-
ren, entsorgt werden.

2	 Definition des Bioabfalls
Soweit Abfälle als Bioenergieträger in Frage kommen, müssen diese Bioabfälle 
im Sinne des Gesetzes sein, die gem. § 3 Abs. 5a KrWG Teil der Siedlungs-
abfälle sind. § 3 Abs. 7 KrWG definiert sie als „biologisch abbaubare pflanzli-
che, tierische oder aus Pilzmaterialien bestehende (1.) Garten- und Parkabfälle, 
(2.) Landschaftspflegeabfälle, (3.) Nahrungsmittel- und Küchenabfälle aus priva-
ten Haushaltungen, aus dem Gaststätten-, Kantinen- und Cateringgewerbe, aus 
Büros und aus dem Groß- und Einzelhandel sowie mit den genannten Abfällen 
vergleichbare Abfälle aus Nahrungsmittelverarbeitungsbetrieben und (4.) Abfälle 
aus sonstigen Herkunftsbereichen, die den in den Nummern 1 bis 3 genannten 
Abfällen nach Art, Beschaffenheit oder stofflichen Eigenschaften vergleichbar 
sind.“ In der Praxis machen organische Abfälle nach Erhebungen ca. 30 bis  
40 % der gesamten Haushaltsabfälle in Deutschland aus.

Wie aus der Regelung zum Anwendungsbereich des KrWG in seinem § 2 Abs. 2 
Nr. 5 ersichtlich, wird der Bioabfall von „natürlichen nicht gefährlichen land- oder 
forstwirtschaftlichen Materialien, die (…) zur Energieerzeugung aus einer solchen 
Biomasse durch Verfahren oder Methoden verwendet werden, die die Umwelt 
nicht schädigen oder die menschliche Gesundheit nicht gefährden“, abgegrenzt – 
und damit von einem wesentlichen Teil aller sonstigen Bioenergieträger.

3	 Vorgaben der Getrennterfassung und Sammlung
Weitgehender abfallwirtschaftlicher Konsens für eine Vielzahl von Abfallfraktio-
nen und ihre jeweiligen Kombinationen untereinander ist die Überzeugung, dass 
nur eine bereits bei ihrem Anfall ansetzende getrennte Erfassung und Samm-
lung eine möglichst hochwertige Verwertung der Abfälle überhaupt sicherstellen 
kann. Folglich besteht für beide o.g. Abfallströme (aus privaten Haushaltungen 
und anderen Herkunftsbereichen) eine grundsätzliche Getrennterfassungs-
pflicht. Für private Haushaltungen verpflichtet § 20 Abs. 2 Satz 1 Nr. 1 KrWG die 
öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträger, in ihrem Gebiet die dort angefallenen 
und überlassenen Bioabfälle getrennt zu sammeln. Erzeuger und Besitzer von 
gewerblichen Siedlungsabfällen (die nach § 2 Nr. 1 GewAbfV die wesentliche 
Untergruppe der Abfälle aus anderen Herkunftsbereichen bilden) sind nach § 3 
Abs. 1 Satz 1 Nr. 7 GewAbfV verpflichtet, Bioabfälle getrennt zu sammeln (sowie 
ferner zu befördern und nach näherer Maßgabe des krWG vorrangig der Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung oder dem Recycling zuzuführen).

Die Umsetzung der Vorgaben der Getrennterfassung erfolgt bei den öffentlich-
rechtlichen Entsorgungsträgern durch diesbezügliche Regelungen in den Abfall-
satzungen, in denen insb. Behältergrößen, Entsorgungsrhythmen und Vorgaben 
zur Bereitstellung der Behälter enthalten sind.
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4	 Verluste möglicher Bioenergieträger durch tatsäch-
liche und rechtliche Schlupflöcher der Abfallerfassung

Eine konsequente Getrennterfassung ermöglicht theoretisch eine sehr hohe 
Menge und Qualität an geeigneten Inputstoffen. Die tatsächliche Praxis und 
rechtliche Ausnahme- und Sonderregelungen dezimieren jedoch den theore-
tisch hochwertigen und umfänglichen Stoffstrom beträchtlich.

4.1	 Endstation Komposthaufen

Ein – jedenfalls in ländlichen Regionen - nicht unwesentlicher Teil des Bioabfall-
stroms endet bereits am Ort des Anfalls auf dem allseits bekannten Kompost-
haufen, der nach § 17 Abs. 1 Satz 1 KrWG als ausdrückliche Ausnahme von 
der Überlassungspflicht geregelt ist: So entfällt die Überlassungspflicht für (Bio-) 
Abfälle, „soweit (die Erzeuger und Besitzer der Abfälle) zu einer Verwertung auf 
den von ihnen im Rahmen ihrer privaten Lebensführung genutzten Grundstücke 
(…) in der Lage sind“. Genaue Zahlen über das Ausmaß der Eigenkompostie-
rung liegen nicht vor. 

Mit den Regelungen in § 17 Abs. 2 Satz 1 KrWG bestehen darüber hinaus noch 
weitere Ausnahmen von der Überlassungspflicht, insbesondere in Form von 
gewerblichen Sammlungen, deren Gegenstand als Abfälle zur Verwertung auch 
Bioabfälle sein können. Sie führen jedoch grundsätzlich nicht zu einer Verminde-
rung des Stoffstroms. Vielmehr bewirkt die Regelung bei Vorliegen der Voraus-
setzungen einen Wechsel in der Entsorgungszuständigkeit und gestattet einen 
faktischen Wettbewerb zwischen öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträgern und 
privaten Entsorgern, dessen Voraussetzungen (vorwiegend bei den Wertstof-
fen Altpapier und Altkleider) mit einer Reihe von höchstrichterlichen Entschei-
dungen des Bundesverwaltungsgerichts zu den umstrittensten Rechtsfragen 
des Abfallrechts gehören. Befürworter verweisen auf die durch den Wettbewerb 
erhöhte Erfassungsmenge, während Kritiker das „Rosinenpicken“ der privaten 
Entsorgungswirtschaft beanstanden. In der Praxis sind gewerbliche Sammlun-
gen von Bioabfällen selten und meist auf Grünabfälle beschränkt.

4.2	 Fehlende oder eingeschränkte Getrennterfassungssysteme

Trotz der seit der Gesetzesnovelle 2012 mit der Einführung des § 11 Abs. 1 
KrWG (a.F. – nun: § 20 Abs. 2 Satz 1 Nr. 1) und der seit dem 01.01.2015 beste-
henden Getrenntsammlungspflicht verbleiben nach Erhebungen der Deutschen 
Umwelthilfe im Jahr 2020 insgesamt 19 Landkreise und kreisfreie Städte ohne 
getrennte Bioabfallsammlung. In diesen Kommunen wird der Stoffstrom fak-
tisch über die Restabfalltonne entsorgt. In weiteren 28 Kommunen bietet der 
öffentlich-rechtliche Entsorgungsträger seinen Bürgern allein ein Bringsystem 
an. Dort besteht zwar eine Entsorgungsmöglichkeit, diese erfordert jedoch eine 
gesteigerte Mitwirkungspflicht, da die Bioabfälle vom Bürger zu Verwertungsan-
lagen, Wertstoffhöfen oder eher dezentralen, gemeinschaftlichen Sammelbehäl-
tern im öffentlichen Raum gebracht werden müssen, was naturgemäß zu gerin-
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geren Mengen und bei fehlender (Sozial-) Kontrolle zu geringeren Qualitäten 
führen kann. Dabei besteht seit der KrWG-Novelle 2012 Streit über die Frage, 
ob aus den Getrenntsammlungspflichten zwingend die Verpflichtung des öffent-
lich-rechtlichen Entsorgungsträgers zum Angebot einer haushaltsnahen, also 
am Grundstück aufgestellten und dort entleerten Biotonne folgt oder aber ein 
Bringsystem ausreicht. Aufsichtsbehörden haben in den vergangenen Jahren 
einzelne Kommunen im Wege der Anordnung zur flächendeckenden Einführung 
einer Getrenntsammlung verpflichtet. Soweit die adressierten Kommunen Klage 
erhoben haben, sind sie – wie z.B. vor dem VG München (Urteil v. 28.11.2019, 
Az.: M 17 K 17.5282) – damit gescheitert.

Fehlende Getrennterfassungssysteme führen neben der bereits erwähnten 
Erfassung der Bioabfälle über die Restabfalltonne bei entsprechenden Fehl-
würfen auch zu einer qualitativen Verschlechterung anderer getrennt erfass-
ter Abfallfraktionen, wie z.B. Altpapier oder Alttextilien. Die Optimierung der 
Getrennterfassung eines Abfallstroms hat damit abfallwirtschaftlich noch eine 
weitere Funktion. In rechtlicher Sicht führt eine erhebliche Fehlbefüllung in der 
Regel dazu, dass die in dem betreffenden Behälter erfasste Menge insgesamt 
der Restabfallentsorgung zugeführt wird, soweit eine nachträgliche Sortierung 
ausscheidet (was bei nassen Abfällen der Regelfall ist).

4.3	 Gesetzliche Ausnahmen von Getrennterfassungssystemen

Die grundsätzliche Getrenntsammlungspflicht des öffentlich-rechtlichen Entsor-
gungsträgers nach § 20 Abs. 2 Satz 1 Nr. 1 KrWG entfällt bei Vorliegen der Vor-
aussetzungen des § 9 Abs. 1 und 3 Nr. 3 und 4 sowie Absatz 4. Dabei stellt § 
9 Abs. 1 klar, dass die Getrenntsammlungspflicht nur dann gilt, „soweit dies 
zur Erfüllung der Anforderungen nach § 7 Abs. 2 bis 4 und § 8 Abs. 1 erforder-
lich“ ist. § 9 Abs. 3 Nr. 3 lässt die Erforderlichkeit der getrennten Sammlung ent-
fallen, wenn „die getrennte Sammlung unter Berücksichtigung guter Praxis der 
Abfallsammlung technisch nicht möglich ist“. Eine weitere Ausnahme unter Kos-
tenaspekten eröffnet Nr. 4 der Regelung. Maßgeblich ist demnach, dass die 

„getrennte Sammlung im Vergleich zur gemeinsamen Sammlung für den Ver-
pflichteten unverhältnismäßig hohe Kosten verursachen würde“. Nach dem Wil-
len des Gesetzgebers sind dabei zu berücksichtigen: „(a) die Kosten nachteiliger 
Auswirkungen auf Mensch und Umwelt, die mit einer gemeinsamen Sammlung 
und der nachfolgenden Behandlung der Abfälle verbunden sind, (b) die Möglich-
keit von Effizienzsteigerungen bei der Abfallsammlung und -behandlung und (c) 
die Möglichkeit, aus der Vermarktung der getrennt gesammelten Abfälle Erlöse 
zu erzielen. Einen Vorgriff auf die nachgelagerte Verwertung eröffnet schließlich 
die einschränkende Regelung des § 9 Abs. 4 KrWG: „Soweit Abfälle zur Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung oder zum Recycling getrennt gesammelt worden 
sind, ist eine energetische Verwertung nur zulässig für die Abfallfraktionen, die 
bei der nachgelagerten Behandlung der getrennt gesammelten Abfälle ange-
fallen sind, und nur soweit die energetische Verwertung dieser Abfallfraktionen 
den Schutz von Mensch und Umwelt unter Berücksichtigung der in § 6 Absatz 2 
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Satz 2 und 3 festgelegten Kriterien am besten oder in gleichwertiger Weise wie 
die Vorbereitung zur Wiederverwendung oder das Recycling gewährleistet. § 7 
Absatz 4 gilt entsprechend.“

Auch wenn für Bioabfälle nur Teile des § 9 KrWG für die Ausnahme der Getrennt-
sammlungspflicht angeführt werden, diese also noch umfangreicher hätten aus-
fallen können: Der Umfang und die Komplexität der vorgenannten Regelungen 
erleichtern in der Praxis den adressierten Entsorgungsverantwortlichen, sich 
auf Ausnahmen zu berufen; zugleich bewirken die Ausnahmeregelungen eine 
erschwerte Umsetzung in die Praxis und insbesondere in die konkrete Kontrolle 
durch die dafür zuständigen Aufsichtsbehörden.

Ähnlich gelagert ist die Problematik im Bereich der gewerblichen Abfälle. Dort 
entfällt die grundsätzliche Getrenntsammlungspflicht nach § 3 Abs. 2, „soweit 
die getrennte Sammlung der jeweiligen Abfallfraktion technisch nicht möglich 
oder wirtschaftlich nicht zumutbar ist. Technisch nicht möglich ist die getrennte 
Sammlung insbesondere dann, wenn für eine Aufstellung der Abfallbehälter für 
die getrennte Sammlung nicht genug Platz zur Verfügung steht oder die Abfallbe-
hälter an öffentlich zugänglichen Anfallstellen von einer Vielzahl von Erzeugern 
befüllt werden und die getrennte Sammlung aus diesem Grund durch den Besitzer 
nicht gewährleistet werden kann. Die getrennte Sammlung ist dann wirtschaftlich 
nicht zumutbar, wenn die Kosten für die getrennte Sammlung, insbesondere auf 
Grund einer sehr geringen Menge der jeweiligen Abfallfraktion, außer Verhält-
nis zu den Kosten für eine gemischte Sammlung und eine anschließende Vorbe-
handlung stehen.“ Soweit sich ein Erzeuger oder Besitzer von gewerblichen Siel-
dungsabfällen auf diese Ausnahmevorschrift beruft, tritt zwar die nachgelagerte 
Pflicht zur Vorbehandlung nach § 4 GewAbfV in den Vordergrund. Demnach 
sind die „Erzeuger und Besitzer der nicht getrennt gehaltenen Abfälle verpflich-
tet, diese unverzüglich einer Vorbehandlungsanlage zuzuführen“. Gegenüber der 
Vorgängerregelung hat der Verordnungsgeber der novellierten GewAbfV gestat-
tet, dass „in diesen Gemischen Bioabfälle (…) enthalten sein, soweit sie die Vor-
behandlung nicht beeinträchtigen oder verhindern“. Die Kaskadenregelung des  
§ 4 Abs. 4 GewAbfV enthält sodann noch einen Pflichtenkatalog für den Erzeuger 
und Besitzer bei Entfallen der vorgenannten (primären) Pflichten.

4.4	 Unterbleibende Nutzung von Getrennterfassungssysteme

Selbst wenn – ob als Hol- oder Bringsystem – Getrennterfassungssysteme von 
den Entsorgungsverantwortlichen vorgehalten werden, kann eine Nutzung der 
Systeme durch Erzeuger oder Besitzer der Abfälle unterbleiben. Bioabfälle wer-
den in der Praxis in Haushaltungen neben der Eigenkompostierung und der Ent-
sorgung über die Biotonne zu kleinen Teilen über das Abwassersystem und 
im Übrigen über die Restabfalltonne sowie – als Fehlwürfe – auch über alle 
anderen (getrennt erfassten) Teilfraktionen miterfasst und beeinträchtigen, wie 
bereits zuvor ausgeführt, durch die Gemischterfassung die Verwertungsqualität 
des eigentlichen Abfallstroms.
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4.5	 Gegenmaßnahmen zur Förderung der Getrennterfassung
Unterbleibt eine Getrennterfassung durch die Erzeuger oder Besitzer von Bio-
abfällen bzw. erfolgt eine unzulässige Gemischterfassung, stehen lokalen und 
übergeordneten Behörden diverse Mittel zur Verfügung, die Beachtung der Vor-
gaben der Getrennterfassung gegenüber dem Adressaten durchzusetzen. Ein-
fache Anordnungen können nach Maßgabe von § 62 KrWG ergehen. Ferner 
sind Ordnungswidrigkeitenverfahren sowohl grundsätzlich nach lokalem Sat-
zungsrecht als auch nach § 69 KrWG möglich, wobei letztgenannte Vorschrift 
keine ausdrücklichen Tatbestände zur Erfassung (und auch Verwertung) von 
Bioabfällen enthält.

Darüberhinaus bietet das Satzungsrecht nach näherer Maßgabe der Kommunal-
abgabengesetze der Länder in Verbindung mit der kommunalen Abfallgebühren-
satzung Möglichkeiten der Förderung der Getrennterfassung durch Gebühren-
anreize. Dabei ist u.a. seit einer entsprechenden Grundsatzentscheidung des 
BVerwG (Urteil vom 20. 12. 2000, Az.: 11 C 7. 00) anerkannt, dass der Satzungs-
geber Kosten der Bioabfallentsorgung durch die Restabfallentsorgung grund-
sätzlich quersubventionieren darf. Indem der Abfallbesitzer und Gebührenzahler 
den Bioabfall der teureren Restabfalltonne über die günstigere gesonderte Bio-
tonne entsorgt, spart er Geld, da Letztere günstigere Entsorgungs- bzw. Lee-
rungsgebühren verursacht. Allerdings hat die Höhe der möglichen Einsparung 
von Gebühren bei der Biotonne ihrerseits erkennbar Einfluss auf die Anzahl der 
Eigenkompostierer, die damit den Anteil am Gesamtstoff reduzieren, der einer 
energetischen Nutzung nicht zur Verfügung steht. Verwendet der Besitzer eine 
Biotonne, kann die Androhung einer kostenpflichtigen Rückweisung bzw. Kos-
tenbeteiligung insgesamt auch bei der Durchsetzung einer hohen Qualität bzw. 
Reduzierung der Fremdstoffe helfen.

Schließlich führen informelle Handlungen, so z.B. bei Sichtung der Biotonnen 
vor Leerung, Vorort-Kontrollen durch Abfallbehörden, aber auch Öffentlichkeits-
arbeit und Aufklärung zu höheren Mengen und besseren Qualitäten bei der 
Erfassung von Bioabfällen.

5	 Vorgaben der Verwertung
Das KrWG sieht zunächst in seinen allgemeinen Bestimmungen vor, dass die 
Adressaten der Entsorgungspflichten nach erfolgter Überlassung bzw. Erfas-
sung auch die Verwertung der Abfälle durchzuführen haben, wobei die Grund-
pflichten nach §§ 7 ff. KrWG zu beachten sind. Es folgen dann aber auch inhalt-
liche Anforderungen an die Verwertung von Bioabfällen. Unter der Überschrift 
der „Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft für Bioabfälle“ enthält § 11 Abs. 2 
KrWG eine Verordnungsermächtigung zur Förderung der Verwertung von Bio-
abfällen (und Klärschlämmen). Hierdurch kann „insbesondere“ festgelegt wer-
den, „(1.) welche Abfälle als Bioabfälle oder Klärschlämme gelten, (2.) welche 
Anforderungen an die getrennte Sammlung von Bioabfällen zu stellen sind, (3.) 
ob und auf welche Weise Bioabfälle und Klärschlämme zu behandeln, welche 
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Verfahren hierbei anzuwenden und welche anderen Maßnahmen hierbei zu tref-
fen sind, (4.) welche Anforderungen an die Art und Beschaffenheit der unbehan-
delten, der zu behandelnden und der behandelten Bioabfälle und Klärschlämme 
zu stellen sind sowie (5.) dass bestimmte Arten von Bioabfällen und Klärschläm-
men nach Ausgangsstoff, Art, Beschaffenheit, Herkunft, Menge, Art oder Zeit 
der Aufbringung auf den Boden, Beschaffenheit des Bodens, Standortverhält-
nissen und Nutzungsart nicht, nur in bestimmten Mengen, nur in einer bestimm-
ten Beschaffenheit oder nur für bestimmte Zwecke in Verkehr gebracht oder 
verwertet werden dürfen“. Die Vorschrift enthält in nachfolgenden Sätzen und 
Absätzen weitere Verordnungsermächtigungen für die gemeinsame Verwertung 
von Bioabfällen mit anderen Abfällen, Stoffen oder Materialien (Abs. 2 Satz 2), 
zu Verfahren zur Überprüfung der Anforderungen an die Verwertung von Bioab-
fällen (Abs. 3) sowie subsidiäre Landes-Verordnungen (Abs. 4). Sodann regelt 
§ 12 KrWG recht umfänglich die Qualitätssicherung im Bereich der Bioabfälle.

5.1	 Umsetzung in der BioabfV

Der Verordnungsgeber hat von der vorgenannten Verordnungsermächtigung 
des § 11 Abs. 2 KrWG Gebrauch gemacht und die Bioabfallverordnung erlas-
sen, die allerdings seit ihrem Erlass in der Kritik stand, da sie für die eigentlichen 
ökologischen Ziele des übergeordneten KrWG als zu unambitioniert galt. Dabei 
wird insbesondere der im Ergebnis unverändert hohe Anteil der Kompostierung 
bzw. die ausbaufähige Kaskadennutzung der Bioabfälle kritisiert. Nach aktuel-
len Schätzungen wird immer noch etwa die Hälfte der Bioabfälle kompostiert, 
ohne die entstehenden Biogase energetisch zu nutzen.

5.2	Novelle der BioabfV
Die BioabfV-Novelle, für die am 29.12.2020 ein erster Referentenentwurf vorge-
legt worden war, ist aktuell in der Diskussion. Besonders umstritten sind dabei 
die Vorschläge zur Reduzierung der Fremdstoffe mit konkreten Begrenzungen 
des Anteils der Fremdstoffe und einhergehende Verpflichtungen der Anlagen-
betreiber und der öffentlich-rechtlichen Entsorgungsträger. Dabei wird befürch-
tet, dass bei Umsetzung des Entwurfs der Aufwand bzw. Investitionsbedarf für 
die Fremdstoffentfrachtung in keinem vernünftigen Verhältnis zu dem zu erwar-
tenden Erfolg steht.
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Entwicklung einer mit Präzisionshackgut beschick-
ten emissionsarmen Einzelraumfeuerungsanlage 

Zusammenfassung: Das Ziel des mit Mitteln von BMEL/FNR geförderten Verbund-
vorhabens „Entwicklung einer emissionsarmen Einzelraumfeuerung für bedarfs-
gerecht erzeugte und qualitätsgesicherte Holzhackschnitzel“; Förderkennzeichen: 
22016817 (Fachhochschule Südwestfalen, Energie Holz Hess GmbH & Co. KG, IBT-
Krämer, DBFZ) ist die Entwicklung eines ökonomisch vielversprechenden Tech-
nologiedemonstrators für einen Hackschnitzelofen sowie die Demonstration der 
Praxistauglichkeit inklusive der notwendigen Brennstoffkette in einer realen Einsatz-
umgebung. Die Forschungsarbeiten zeigen, dass der Einsatz von Präzisionshackgut 
in der entwickelten Einzelraumfeuerung möglich ist. Trotz der überwiegend niedri-
gen Verbrennungsleistung (< 4 kW) konnten für alle getesteten Brennstoffsortimente 
im stationären Zustand CO- sowie Staubemissionen unter den Grenzwerten der  
1. BImSchV gemessen werden. Die Feuerung lässt sich sowohl mit Buchen- als auch 
mit Fichtenpräzisionshackgut emissionsarm betreiben, wobei mit Fichtenholz etwas 
mehr Staub im Abgas gemessen wurde. Mit den trockeneren Hackschnitzeln konn-
ten zudem bessere Ergebnisse als mit Holzpellets erzielt werden.

Abstract: The aim of the BMEL/FNR funded joint project „Entwicklung einer emissi-
onsarmen Einzelraumfeuerung für bedarfsgerecht erzeugte und qualitätsgesicherte 
Holzhackschnitzel“; Förderkennzeichen: 22016817 (Fachhochschule Südwestfalen, 
Energie Holz Hess GmbH & Co. KG, IBT-Krämer, DBFZ) is the development of an 
economically promising technology demonstrator for a wood chip furnace as well 
as the demonstration of the practical suitability including the necessary fuel chain 
in a real operating environment. The research demonstrates that the use of preci-
sion wood chips in the developed single room furnace is achievable. Despite the 
mostly low combustion output (< 4 kW), CO and dust emissions below the limits of the  
1st BImSchV could be achieved for all tested fuel assortments under steady-state 
conditions. The furnace can be operated with low emissions with both beech and 
spruce precision wood chips, whereby slightly more dust was measured in the flue 
gas with spruce wood. Moreover, better results were obtained with the more dry 
wood chips than with wood pellets.

1	 Kurzvorstellung des Projektes
Die FH Südwestfalen, die Energie Holz Hess GmbH & Co. KG und das IBT-
Krämer sowie das DBFZ bearbeiten ein von der FNR gefördertes Projekt zur 
Entwicklung einer emissionsarmen automatisch beschickten Einzelfeuerungs-
anlage mit 4 kW Nennleistung, welche mit Präzisionshackschnitzel betrieben 
werden kann. Dabei ergeben sich günstigere Brennstoffkosten im Vergleich zu 
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Pellets. Ein mit der Scheitholzverbrennung vergleichbares Flammenbild soll 
dabei ermöglicht werden. Naturbelassene Stammholzsortimente werden für 
die Präzisionshackschnitzel genutzt, welche dezentral hergestellt werden kön-
nen und eine regionale Vermarktung ermöglichen, wobei anerkannte Qualitäts- 
standards einzuhalten sind.

Die Entwicklungsroute beinhaltet dabei technisch erfolgreiche Grundprinzipien. 
Beispielsweise werden Verbrennungstechnologien aus dem Kesselbau genutzt 
und diese auf die Neuentwicklung übertragen. Dabei erfolgt der Einsatz des 
kontinuierlichen Brennstoffeinschubs seitlich wie bei einer Rostfeuerung oder 
klassisch von unten wie bei einer Unterschubfeuerung. Die Primärluft wird seit-
lich zugeführt. Das sorgt für eine konstante und regelbare Leistung und für ein 
stabiles Glutbett ohne Aufwirbelung von Asche. In der Ausbrandzone werden 
dann die Vermischung der Brenngase mit Sekundärluft sowie die Temperatur 
und die Verweilzeit optimiert. 

2	 Brennstoff Präzisionshackschnitzel
Präzisionshackgut (PHG) (siehe Abb. 1) ist ein nachhaltig verfügbarer und homo-
gener Holzbrennstoff aus entrindetem Nadel- oder Laubholz, der mit optimier-
ten Parametern marktüblicher Hacker hinsichtlich hoher Ausbeute auf 8 bis 16 
mm Faserlänge gehackt wird. Es wird verbrennungstechnisch günstig auf einen 
Wassergehalt M 14 getrocknet und von Fein- und Grobanteil separiert. Es kann 
mit Pumpwagen oder als Sackware ausgeliefert werden.

Abb. 1: Präzisionshackgut (PHG) (unten links) im Vergleich zu anderen  
Hackschnitzeln. Foto: IBT-Krämer

Präzisionshackgut ist feinanteilarm, lagerstabil und bildet kein CO. Die Par-
tikelgröße orientiert sich an durchschnittlichen Holzpellets (vgl. Abb. 2),  
um Schneckenförderung, Brennstoffdosierung und Verbrennungsprozess direkt 
vergleichen zu können. Ein 4-kW-Ofen mit 30 Litern Vorratsbehälter kann mit 
Präzisionshackgut einen Abend lang (bis 6 h) heizen.
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Abb.2: Präzisionshackgut (PHG) im Vergleich zu Pellets. Foto: IBT-Krämer

3	 Umsetzungskonzept für die PHG-Logistikkette
Nachfolgend wird die Frage beantwortet, ob der für Hackschnitzel- 
Einzelfeuerungen bedarfsgerecht aufbereitete Brennstoff in Menge und  
Qualität flächendeckend bereitgestellt werden kann. Grundsätzlich sind dazu 
drei Produktionspfade (vgl. Abbildung 4) denkbar, die selbst bei bundesweit  
zentraler Produktions- und Vertriebsaktivität eine flächendeckende Erzeugung 
und regionale Versorgung von Präzisionshackgut ermöglichen. Sobald sich  
dieser Markt etabliert und zu wachsen beginnt, werden regionale Wettbewerber 
hinzukommen.

a)    Forstwirtschaftliche Produktion:
Die forstwirtschaftliche Produktion beinhaltet das Entrinden von Energieholz 
auf der Fläche mit mobiler Entrindungsanlage sowie das Hacken auf Qualität 
(nicht nach Durchsatzleistung) mit mobilem Hacker mit anschließender Grobsor-
tierung hinsichtlich Überlängen und Überkorn sowie Feinanteil. Das so produ-
zierte forstliche Halberzeugnis wird zu einem zentralen Aufbereitungsstandort 
zur Veredelung und Homogenisierung transportiert und in einen Vorratsbehäl-
ter mit Schubbodenaustragung entladen. Dort wird das Hackgut über ein Grob-
sieb auf einen Querförder- und Schrägförderer in einen Durchlauftrockner geför-
dert (vgl. Abb. 3). Nach der Trocknung und Konditionierung (Feuchteausgleich) 
werden die Hackschnitzel auf ein kurzes Grobsieb in ein Trommelsieb mit 8 
mm Rundloch ausgetragen und vom Feinanteil separiert. Entweder werden die 
Hackschnitzel sofort in 25-Liter-, 50-Liter-Säcke oder in Big-Packs abgesackt 
oder als lose pumpfähige Ware über ein Förderband eingelagert.
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Abb:3: Entrinden, Hacken, Sieben und Trocknen zur Herstellung von Präzisionshackgut (PHG) 
Foto: IBT-Krämer

Hierbei sind Varianten für Holzhackgut mit großtechnischem mobilen Ent-
rinder und mobilem Hacker denkbar, wie diese in Nordamerika eingesetzt  
werden. Aber auch Schneckenhacker für luftgetrocknetes Kurzumtriebsholz 
oder mit Harvester maschinell entrindetes und auf Fasersättigung vorgetrock-
netes Stammholz aus Durchforstung mit Durchmesser von (7 cm) … 12 cm …  
20 cm sind möglich.

b)    Holzwirtschaftliche Produktion:
Die holzwirtschaftliche Produktion mit Hochleistungshacker für ausgewählte 
Rohholzsortimente, die definierte Holzhackschnitzel aus Roh- und Restholz 
in einer engen vorgegebenen Partikelgrößenverteilung mit nachgelagerter  
Siebung erzeugen und direkt in einen Durchlauftrockner fördern, aus dem 
bedarfsgerecht getrocknetes Präzisionshackgut auf Ziel gesiebt und von  
Überkorn und Feinanteil separiert werden, entspricht dem hier verwendeten 
Prüfbrennstoff. Oder der Einsatz eines Zerspaners zur PHG-Erzeugung als  
Koppelprodukt bei der Ausformung von Rundholz zu Bauholz und Halberzeug-
nissen ist denkbar.
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Abb.4: Schema der Produktionspfade zur Herstellung von Präzisionshackgut (PHG)

4	 Feuerungsdetails, Emissionsminderung und  
Messergebnisse

4.1	 Anlage mit 4 kW – Entwicklungsergebnisse hin zum  
Prototyp

Um gegenüber herkömmlichen Öl- und Gasfeuerungen wettbewerbsfähig zu 
sein und einen ressourcenschonenden und effektiven Einsatz von Biomasse-
brennstoffen zu ermöglichen, ist die Entwicklung und Verfügbarkeit von emis-
sionsarmen, flexibel betreibbaren und hocheffizienten Kleinstfeuerungen im 
Leistungsbereich unter 4 kW ein wesentliches Ziel für die Änderung der Ener-
gielandschaft weg von fossilen und hin zu erneuerbaren Energien. Mit der ange-
strebten Entwicklung soll eine Technik verfügbar gemacht werden, die vor allem 
im Hinblick auf verbesserte Gebäudestandards hinsichtlich Wärmedämmung 
sowie beim Einsatz in Niedrigenergie- und Passivhäusern und einem daraus 
resultierenden sinkenden Wärmebedarf mit einem CO2-neutralen Energieträger 
und durch die Vermeidung von Emissionen wie Ruß und Methan, einen Bei-
trag zu Klimaschutz leisten kann. Bei den aktuell am Markt verfügbaren Tech-
niken in diesem Leistungsbereich dominieren nicht automatisierte handbe-
schickte Scheitholzfeuerungen – bspw. Kaminöfen oder Speicherfeuerstätten 

– mit batch-weiser Betriebsweise, wobei aufgrund der möglichen Bedienfehler 
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höhere Emissionen und geringe Wirkungsgrade im Vergleich zu kontinuierlich 
und automatisch beschickten Anlagen auftreten können. Hinzu kommt, dass die 
Abdeckung des Leistungsbereiches unter 4 kW nur durch den Betrieb der bisher 
am Markt verfügbaren Feuerungen im Teillastmodus abgedeckt werden kann, 
was eine zusätzliche Erhöhung der Emissionen an CO und flüchtigen organi-
schen Verbindungen (VOC = Org.-C) sowie eine geringere Nutzungseffizienz 
zur Folge haben kann.

4.1.1	 Feuerungsprinzip

Im Hinblick auf die Feuerungsart wurde das Prinzip des seitlichen Einschubs 
gewählt, welches bisher vorwiegend bei Kesselanlagen, vor allem bei Hackschnit-
zelkesseln, eingesetzt wird. Für Einzelraumfeuerungen wurde dieses Prinzip bis-
her nicht näher untersucht, obwohl es niedrige Emissionen ermöglicht (vgl. Abb. 5).

Abb. 5: Prinzipdarstellung Prototyp des PHG-Ofens

So wird bei dem in diesem Projekt untersuchten Prinzip der Brennstoff seitlich 
über eine Dosierschnecke auf eine schräg gestellte Brennmulde in den eigent-
lichen Feuerraum eingebracht. Dies ist ähnlich zu einer Treppenrostfeuerung, 
wie diese im Kesselbereich bereits seit vielen Jahren eine breite Anwendung 
findet, wobei die Verbrennungsluft als Primärluft durch Luftdüsen im Seitenbe-
reich der Brennmulde eingeblasen wird. Die Sekundärluft wird oberhalb des 
Rostes bzw. des Glutbetts und vor Eintritt in die Nachbrennkammer zugeführt. 
Auf eine Rostluftzufuhr wurde verzichtet, um eine Glutbettaufwirbelung zu ver-
meiden und gleichzeitig eine Glutbetttemperaturkontrolle zu ermöglichen. Des 
Weiteren erfolgt über die Dosierschnecke eine kontinuierliche Brennstoffzufuhr 
mittels eines drehzahlgesteuerten Schneckendosierers. Somit kann eine char-
genweise Brennstoffdosierung und ein damit verbundener Chargenabbrand ver-
mieden werden. Die Zufuhr der Sekundärluft erfolgt nach der Primärzone kurz 
vor dem Rohrverbrennungsreaktor, wodurch eine Trennung von Primär- und 
Sekundärbereich ermöglicht wird. Für den möglichst vollständigen Gasausbrand 
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ist zudem eine Tertiärluftzufuhr unterhalb des zylindrischen Flammenreaktors 
aus Glas integriert worden, welche zudem als Spülluft eine Ablagerung von Ver-
brennungsprodukten an dem derzeit genutzten Glasreaktor verhindert. Der ver-
gleichsweise „kleine“ Glasreaktor (kleiner Durchmesser) für eine 360°-Ansicht 
der Flamme ist bewusst gewählt worden, um die Flamme allseitig visuell beob-
achten zu können. Durch die vergleichsweise kalte Glaswand (hier aus Quarz-
glas) wird bei Flammenkontakt Ruß gebildet, der sich an der inneren Glasre-
aktorwand ablagert, wenn keine Tertiärluft/Reaktorspülluft eingesetzt wird. Für 
eine Übertragung auf eine marktnahe Geometrie in Zusammenarbeit mit einem 
Ofenhersteller müssen hierzu entsprechende Design- und Optimierungsstudien 
in einer möglichen Projektphase 2 durchgeführt werden.

4.1.2	 Regelungsansatz

Die Entwicklung einer Verbrennungsregelung zur Erzielung eines emissionsar-
men Dauerbetriebs mit einer Leistungsmodulation unter 4 kW ist gegenwärtig 
in der Untersuchung. Aktuell erfolgt lediglich eine automatische Unterdruckre-
gelung mittels Rauchsaugers. Dabei wird der benötigte Zug als Sollwert vorge-
geben und im Abgleich mit einem Drucksensor eingeregelt. Die Anpassung der 
Einstellungen weiterer Aktoren wie Dosierer und Zündung erfolgen gegenwär-
tig noch durch Vorgabe einer konstanten Einstellung/manuelle Steuerung. Die 
Einbindung weiterer Funktionen sowie das Aufsetzten einer vollständig automa-
tischen Regelung ist für den weiteren Entwicklungsprozess geplant. In diesem 
Zuge soll eine vollautomatische Leistungs- und Lambda-Regelung sowie Funk-
tionen für einen automatischen Anlagenbetrieb umgesetzt werden. So könnte 
beispielsweise anhand eines Startsignals für die Anlage der automatische Start 
aller Sensoren, des Rauchsaugers sowie die Regelung der Primär- bzw. Sekun-
därluftströme mit nachgeschaltetem Start des Dosierers und des Zündelemen-
tes erfolgen.

4.1.3	 Emissionsminderung

Im Hinblick auf mögliche Emissionsminderungen erfolgen aktuell Untersuchun-
gen bezüglich primärer als auch sekundärer Maßnahmen. So soll durch den Ein-
satz einer Leistungs- und Lambda-Regelung eine Verbrennungsoptimierung vor 
allem im Hinblick auf die Luftstufung von Primär- und Sekundärluftströmen und 
somit auch auf ausreichend hohe Temperaturen in der Ausbrandzone erfolgen. 
Des Weiteren wird der Einsatz von Sekundärmaßnahmen untersucht, wobei der 
Fokus hier auf der katalytischen Emissionsminderung liegt. Durch den Einsatz 
eines brennraumnahen edelmetallfreien Abgaskatalysators geträgert auf porösen 
Hohlkugeln im Bereich des Glasreaktors kurz oberhalb der Flamme sollen die die 
Luftschadstoffe CO, CH4, NOX, PAK und Rußpartikel weitgehend reduziert wer-
den, um dem Ziel einer möglichst emissionsfreien Verbrennung näher zu kommen.
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4.1.4	 Messergebnisse

Die bisher durchgeführten Messungen zeigen im Hinblick auf die Emissionen 
Ergebnisse im Bereich am Markt verfügbarer Pelletöfen. So werden die Anforde-
rungen hinsichtlich der 1. BImSchV für Kaminöfen bereits unterschritten, obwohl 
bisher noch keine weitergehende Optimierung der Brennkammer durchgeführt 
wurde (vgl. Abb. 6). Sowohl beim Betrieb mit Präzisionshackschnitzeln als auch 
beim Betrieb mit Holzpellets konnten Werte für CO < 50 mg/m3, für Org.-C < 
20 mg/m3 und für Staub im Bereich um 30 mg/m3 erzielt werden. Mit den ange-
strebten Emissionsminderungsmaßnahmen sowie einer Optimierung der Brenn-
kammer sollen die Emissionen noch weiter reduziert werden. Um diese Maß-
nahmen optimal und aufeinander abgestimmt realisieren zu können und so das 
Ziel einer annähernd „emissionsfreien“ Feuerung zu erreichen, ist das Knowhow 
eines Feuerungsherstellers unabdingbar, weshalb eine Kooperation mit einem 
Praxispartner gewünscht und auch benötigt wird.

Abb.6: Mittelwerte und Schwankungsbreiten der gemessenen Emissionen für Staub, Org.-C,  
Aromaten und CO beim-Betrieb des Prototyps; links mit EN-Plus Holzpellets;  

rechts mit Präzisionshackgut

Derzeit erfolgen Untersuchungen mit einem neuartigen edelmetallfreien Man-
ganoxid-basierten Oxidationskatalysators integriert oberhalb der Flammenzone 
des Glasreaktors, der mit einer am DBFZ entwickelten umweltfreundlichen Ein-
Stufen-Synthese auf porösen Al2O3-Hohlkugeln aufgebracht wird. Diese Ergeb-
nisse sind sehr vielversprechend und lassen erwarten, dass eine Minderung der 
kohlenstoffreichen Schadstoffe auf das Niveau weiter unter den Emissionswer-
ten von Pelletfeuerungen ohne Katalysator möglich ist.

4.2	 Versuchsfeuerung für Brennstoffuntersuchungen

Die für die Brennstoffuntersuchungen genutzte Versuchsfeuerung wurde nach 
gemeinsamer Festlegung des Feuerungskonzeptes am DBFZ aufgebaut und 
stellt eine Vorstufe zu der in 4.1 beschriebenen Feuerung dar. Das Prinzip dieser 
Versuchsfeuerung ist identisch zu den Darstellungen unter Abschnitt 4.1.1. Aller-
dings war es notwendig, die Brennkammer in einen handelsüblichen einfachen 
Scheitholzkaminofen zu integrieren, um einen reproduzierbaren Betrieb für die 
Brennstoffuntersuchungen zu ermöglichen. Deshalb wurde diese Brennkammer 
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von den Abmessungen her etwas kleiner ausgeführt. Das Grundkonzept für die 
Integration der Versuchsbrennkammer in einen bestehenden Scheitholzkamino-
fen ist in Abb. 7 dargestellt.

Abb.7: Schematische Darstellung des Versuchsofen für die Brennstoffuntersuchungen, oben links 
Gesamtkonzept, oben rechts Vorder- und Seitenansicht von links der Brennkammer, unten links 

Seitenansicht von links des Brennstoffeintrags, unten rechts Frontansicht Primärzone

4.2.1	 Messbedingungen und Messergebnisse zu den Brennstoffunter-
suchungen

Die Durchführung der Messungen erfolgte am Standort Meschede der Fach-
hochschule Südwestfalen. Der Prüfstand entspricht in seiner Ausstattung den 
in DIN EN 16510-1 (Häusliche Feuerstätten für feste Brennstoffe – Teil 1: All-
gemeine Anforderungen und Prüfverfahren) definierten Anforderungen. Durch 
Sensoren annähernd in Echtzeit messbar sind die im Folgenden genannten 
Abgasbestandteile. Die Messung von Feststoffpartikeln hingegen wurde gravi-
metrisch vorgenommen.

●● Sauerstoff (O2)
●● Kohlenstoffmonoxid (CO)
●● Kohlenstoffdioxid (CO2)
●● Stickstoffoxide (NOX)
●● Kohlenwasserstoffverbindungen (CnHm)
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Durch einen Frequenzumrichter konnte die Drehzahl des im Schornstein ver-
bauten Ventilators gesteuert und der Zug angepasst werden, wobei der Diffe-
renzdruck für alle Versuche konstant bei 12 Pa eingestellt wurde. Die wichtigs-
ten Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Als Leitkomponente zum Vergleich 
verschiedener Brennstofftypen wurde der CO-Gehalt im Abgas bezogen auf  
13 Vol.-% Sauerstoff herangezogen. Zum Vergleich der Feuerungsleistung in 
den stationären Phasen kann der CO2-Anteil verwendet werden. Die tatsächli-
chen Brennstoffmassenströme waren nur eingeschränkt bestimmbar. Die Staub-
messungen wurden ebenfalls auf einen Sauerstoffgehalt von 13 Vol.-% im Abgas 
bezogen.

Tab. 1: Messergebnisse der Brennstoffuntersuchungen

4.2.2	 Diskussion der Brennstoffuntersuchungen

Die Versuche zeigen, dass der Einsatz von Präzisionshackgut in der entwickel-
ten Einzelraumfeuerung möglich ist. Trotz der überwiegend geringen Verbren-
nungsleistung (< 4 kW) konnten für alle getesteten Sortimente im stationären 
Zustand CO- sowie Staubemissionen unter den Grenzwerten der 1. BImSchV 
(hier Pelletöfen) gemessen werden. Die Feuerung lässt sich sowohl mit Buchen- 
als auch mit Fichtenpräzisionshackgut emissionsarm betreiben, wobei mit Fich-
tenholz etwas mehr Staub im Abgas gemessen wurde. Deutlich ist der Einfluss 
des Wassergehaltes, d.h. alle Sortimente mit w = 18 Ma.-% wiesen signifikant 
höhere CO-Emissionen auf als bei geringeren Wassergehalten. Zwischen w = 
14 Ma. % und w = 7 Ma.-% hingegen konnte diesbezüglich kein Unterschied 
festgestellt werden. Mit den trockeneren Hackschnitzeln konnten zudem bes-
sere Ergebnisse als mit Holzpellets erzielt werden, wobei diese Versuchsfeu-
erung bzw. die Brennstoffdosierung auch nicht für Holzpellets ausgelegt ist. 
Schwierig stellt sich für alle Sortimente die nicht konstante Förderleistung durch 
abnehmende Förderhöhe im Vorrat und Brückenbildung dar. Insbesondere die 

 

Brennstoff Dauer 
 [HH:MM] 

O2 
[%] 

CO2 
[%] 

CO (13% O2) 
[ppm] 

NO 
[ppm] 

Tglut 
[°C] 

TSF 
[°C] 

Staub 
[mg / 
m³]

Fichte W14 P8-12 2:15 15,4 5,6 66,7 48,9 783,9 247,2 13,0 

Fichte W14 P12-16 1:00 15,4 5,5 40,0 48,4 841,9 244,0 19,0 

Buche W14 P12-16 0:45 16,6 4,5 69,7 48,3 814,5 223,4 11,0 

Buche W7 P8-12 3:00 15,9 5,1 56,6 53,5 726,2 234,6 14,0 

Holzpellets (w = 9,2%) 1:15 15,8 5,2 110,6 48,4 639,5 226,8 8,0 

Buche W18 P8-12 1:30 16,9 4,2 137,6 46,0 852,3 225,6 13,0 

Fichte W18 P8-12 1:15 15,7 5,2 112,8 47,1 903,1 240,5 23,0 

Buche W18 P12-16 1:45 16,9 4,1 115,2 44,7 771,3 217,8 24,0 

Buche W7 P12-16 2:00 16,9 4,2 88,6 45,8 789,3 218,1 14,0 

Fichte W7 P8-12 1:15 15,8 5,1 69,3 44,2 826,4 239,8 26,0 

Buche W14 P8-12 2:00 16,0 5,0 56,7 52,6 852,1 229,4 19,0 
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Partikelgröße P12-16 verhält sich mit der eingesetzten Dosierschnecke in der 
Einzugszone problematisch. Ein bisweilen auftretendes Volllaufen der Kammer 
steht mit der provisorischen Entaschung sowie der Rauheit der Brennstoffmulde 
(bedingt durch den Werkstoff des Prototyps) in Verbindung. Eine tiefgehende 
Analyse lassen hier nur weitere Versuche an der modifizierten Konstruktion zu, 
welche derzeit am DBFZ in der Entwicklung weiter vorangetrieben werden. Für 
die Bewertung des Flammenbildes (als entscheidendes Kriterium für eine ange-
strebte spätere Vermarktung) sind entsprechende Daten und Videos aufgezeich-
net worden, die Auswertung erfolgt im weiteren Projektverlauf.

6	 Fazit und Kooperation mit Ofenherstellern und Brenn-
stofflieferanten

Variationen des Brennstoffs in der Versuchsbrennkammer haben ergeben, dass, 
●● 	lufttrockene Brennstoffe am besten geeignet sind
●● im untersuchten Bereich von 8-16 mm die Stückigkeit keinen großen 	

Einfluss hat 
●● die Fördertechnik insgesamt an den Brennstoff angepasst werden muss und 

kann
●● und die unterschiedliche Schüttdichte der verschiedenen Holzarten eine 

Anpassung der Förderleistung der Dosierung erfordert

Die Emissionen lagen dabei insgesamt, noch ohne weitergehende Optimierung 
der Brennkammer, schon im Bereich guter Pelletöfen. Aus Marktsicht müssen 
weitere Kriterien erfüllt sein. Neben dem Produktdesign, das in dieser Phase 
noch ausgeklammert wurde, sind das als wichtige Randbedingungen der Bedi-
enkomfort, die Geräuschkulisse und nicht zuletzt das Flammendesign, das ganz 
wesentlich das Feuererleben bestimmt. Diese werden im Rahmen des Projek-
tes explizit betrachtet.

Präzisionshackgut kann kostengünstig, nachhaltig und qualitativ mit Pellets ver-
gleichbar hergestellt werden. Es ist eine Frage der Zeit, wann beide Brennstoff-
typen – Holzpellets und Präzisionshackgut – in derselben Feuerungsanlage ein-
setzbar werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Entwicklung zunächst 
über Contractinganlagen erfolgen wird.

Die Entwicklung eines emissionsarmen automatisch beschickten Ofens für Prä-
zisionshackgut mit zeitgemäßem Flammenbild und Raumwärmebeitrag (inkl. 
Substitution von Gas und Strom für die Zentralheizung) ist eine zusätzliche 
Chance zur Substitution von anderen häuslichen Wärmequellen. Dies wird ins-
besondere als Ergänzung zu Wärmepumpen interessant, wenn deren Leistungs-
zahl bei kalter Witterung stark sinkt.

Das Projektkonsortium bestehend aus anerkannten Partnern für Forschung und 
Entwicklung ermöglicht für Ofenhersteller eine kooperative Entwicklung eines 
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PHG-Ofens auf Basis der Projektergebnisse mit dem Vorteil geringer Entwick-
lungskosten. Dabei sind Emissionsmessungen als Vorarbeiten zur Typenprü-
fung möglich. Dies eröffnet einem Ofenhersteller die Herstellung und Vermark-
tung eines neuartigen Ofentyps mit Alleinstellungsmerkmal, da es noch keine 
vergleichbaren Hackschnitzelöfen gibt.

Gleichzeitig wird bereits an Herstellung und Vermarktung eines PHG-Brenn-
stofftyps (M14±2,5, 8 mm < P ≤ 16 mm, Fichte oder Buche, Sackware) mithilfe 
des Erfahrungswissens und der Qualitätssicherung durch Projektpartner gear-
beitet und ein Folgeprojekt für ein Technikum im Produktionsmaßstab wird vor-
bereitet.

Sobald die erste Feuerungsanlage als Demonstrator zuverlässig betrieben und 
mit Präzisionshackgut versorgt wird, können sich beteiligende Ofenhersteller die 
Option nutzen, dass die Anlage alternativ zu Holzpellets auch mit Präzisions-
hackgut gefeuert werden kann.

Kontakt

Prof. Dr. rer. nat. Ingo Hartmann

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH

 +49 341 2434 541    |     ingo.hartmann@dbfz.de   |    www.dbfz.de
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Maximilian Wenzel, Wendelin Wichtmann, Tobias Dahms,  
Nina Körner, Volker Beckmann, Mirko Barz, Guy Kabengele

Der Einfluss verschiedener Erntetermine auf die 
Zusammensetzung der verbrennungskritischen ...
Inhaltsstoffe in Biomasse aus Paludikultur
Anmerkung: Aufgrund von langwierigen Verzögerungen im Laborbetrieb der Uni-
versität Greifswald liegen wichtige Messergebnisse für den hier beschriebenen 
Tagungsbeitrag noch nicht vor. Ich bitte vielmals um Verständnis. Die Messreihen 
sind am Tag der Präsentation vollständig.

Zusammenfassung: Auf ca. 400 ha ehemals entwässerten Moorflächen am Kum-
merower See (Mecklenburg-Vorpommern) wird Biomasse als Brennstoff für ein Bio-
masseheizwerk in Malchin geerntet. Die heutige Vegetation der Flächen ist durch 
Sukzession entstanden, es bildeten sich große Bestände mit unterschiedlich diver-
sen Artzusammensetzungen von Seggen (Carex sp.) und Rohrglanzgras (Phalaris 
arundinacea) aus. Während die Ernte hauptsächlich um den August herum stattfin-
det, erschwert der teilweise stark schwankende Wasserstand des Sees die Arbeit. 
Wenngleich das Erntezeitfenster relativ klein ist, sind starke Schwankungen in der 
Biomassequalität erkennbar.

In dieser Studie wird der Effekt einer breiteren Erntezeitverteilung auf Nährstoffe (N, 
P, K), verbrennungskritische Elemente (Na, Mg, Si, S, Cl, Ca) und einige Schwer-
metalle (Zn, As, Hg, Pb) hin untersucht. Anhand dieser Informationen können Brenn-
stoffindizes für Feinstaub-, Schlacke- und Abgasbildung abgebildet und in Relation 
zu Erntezeitpunkt, verschiedenen Standorten und Pflanzenfamilien gesetzt werden. 
Die gesammelten Daten sollten Hinweise zur Verbesserung der Verbrennungsvor-
gänge in Abhängigkeit vom Erntezeitpunkt geben.

Abstract: About 400 hectares of formerly drained peatlands around the Kumme-
rower Lake (Mecklenburg-Western Pomerania) are being managed for the purpose 
of producing fuel for a biomass heating plant in the town of Malchin. The vegetation 
varies between the many different sites, the biggest parts are dominated by sedges 
(Carex sp.) and reed canary grass (Phalaris arundinacea). The harvest is usually 
done around August. However, the strongly fluctuating water level of the Kumme-
rower Lake complicates the matter. Although the actual period of time in which the 
harvest can be done is rather short and predetermined, the observed quality of the 
biomass fluctuates within these constantly changing conditions.

This study examines the effect of a broader variety of harvesting times (July – Novem-
ber) on the nutrient contents (N, P, K) and combustion relevant elements (Na, Mg, Si, 
S, Cl, Ca) of the biomass. Together with some heavy metals (Zn, As, Hg, Pb), indi-
ces for fine dust emissions, slag formation, exhaust gases and ash utilisation can 
be extrapolated. The collected data could show optimal harvesting times regarding 
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the above mentioned parameters divided for 3 groups of plants: “Cyperaceae”, “Poa-
ceae” and “other herbaceous”. In case of the Linka-furnace which is being used in 
the heating plant in Malchin, advice for an optimization of the combustion process 
could be given.

1 	 Einleitung
Paludikultur und die energetische Verwertung der Biomasse aus nassen Moo-
ren ist in den letzten Jahren stärker in den Fokus der Forschung gerückt. Wenn-
gleich eine stoffliche Nutzung von Biomasse aus Paludikultur generell eine bes-
sere und langfristigere CO2-Bilanz aufweist, kann die energetische Verwertung 
nicht nur durch ihre vergleichsweise einfachere Umsetzung punkten. Als Über-
gangslösung und als eine Art „Reststoffverwertung“ kann unspezifische Bio-
masse, oder jene die nicht hohen Anforderungen entspricht, energetisch ver-
wertet werden.

Die anstehende Reformierung der GAP (Gemeinsame Agrarpolitik der EU) wird 
Änderungen in der Zuwendungsfähigkeit von standortgerechter Bewirtschaftung 
von Mooren mit sich bringen(1). Wenngleich noch nicht klar ist wie genau sich 
dies darstellt, darf man jedoch hoffen, dass Paludikultur für Landwirte zumindest 
kein Verlustgeschäft sein wird. Zusammen mit steigenden CO2-Preisen, höhe-
ren Anforderungen an Umwelt-, Klima- und Biodiversitätsschutz für die Landwirt-
schaft und steigendem Druck auf die Bundesregierung zum Erreichen der Kli-
maziele des Übereinkommen von Paris 2015(2) werden langfristig mehr Moore 
wiedervernässt werden. Mit steigendem Angebot von Biomasse aus Mooren, 
sei dies Landschafts-, Natur- oder Biotopschutz Pflegematerial, Biomasse von 
Nasswiesen (ohne oder mit Steuerung der Vegetationszusammensetzung) oder 
Biomasse aus Anbau-Paludikultur, werden auch energetische Verwertungen an 
Relevanz gewinnen.

Die klassische thermische Verwertung von Biomasse aus Paludikultur wurde 
bereits in Wichtmann & Wichmann (2011)(3) kurz mit einigen Zahlen zu Ernte, 
Ertrag und Energieausbeuten beleuchtet. In Wichtmann et al. (2016)(4) erfolgte 
dann eine genauere Betrachtung inklusive der sozioökonomischen Bedeutung 
und zusätzlichen Zahlen zu Kosten, Erlösen und Nutzen. Seitdem wurde die 
thermische Verwertung von Paludikulturbiomasse in mehreren Projekten an der 
Universität Greifswald untersucht (5, 6, 7, 8). Im Zuge des ENIM-Projektes (9) 
entstand schließlich die Initiative, das Biomasse-Heizwerk in Malchin zu errich-
ten. 

In diesen Arbeiten fehlt jedoch die Betrachtung des Einflusses verschiedener 
Erntetermine, Pflanzenarten und Standorte auf die Zusammensetzung der Ver-
brennungskritischen Inhaltsstoffe und der entstehenden Emissionswerte. Eine 
Betrachtung dieser Parameter erfolgte in den Arbeiten von Tonn et al.(10, 11 + 
12), jedoch handelte es sich hier um Biomasse von Mineralboden-Standorten. 
Es konnten Einflüsse bestimmter Elemente und deren Vorkommen in der Bio-
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masse bei verschiedenen Erntezeiten festgestellt werden. Eine Übertragung die-
ser Untersuchung auf Biomasse aus Paludikultur kann für die thermische Ver-
wertung von Biomasse aus Paludikultur neue Erkenntnisse bringen und für den 
Betrieb von Paludi-Heizwerken praktische Verbesserungen erwirken. Gerade 
im Hinblick auf die unterschiedlichen Nährstoff- und Stoffstromdynamiken von 
Mooren und der darauf wachsenden Biomasse ist eine Betrachtung besonders 
interessant.

Ohne Anbau-Paludikultur mit festgelegter Vegetationszusammensetzung wird 
man immer eine schwankende Brennstoffqualität haben. Das Verständnis über 
den Einfluss verschiedener Pflanzenarten, Standorte und Erntezeitpunkte auf 
die verbrennungskritischen Parameter kann zukünftige Umsetzungsprojekte 
durch die Verminderung von Wartungs- und Personalkosten wirtschaftlicher und 
effizienter werden lassen.

Im Verbundvorhaben BOnaMoor (13) der Universität Greifswald werden die oben 
genannten Parameter in Zusammenarbeit mit der HTW Berlin und der Firma 
Agrotherm GmbH, die in Malchin am Kummerower See ein Biomasseheizwerk 
betreibt, untersucht. Das Heizwerk wird derzeit fast ausschließlich mit Biomasse 
aus Paludikultur versorgt. Von rund 400 ha Niedermoorfläche werden ca. 1.000 t 
Brennstoff geerntet. Dies entspricht 2,9 bis 3,8 GWh Energie. Während der Pro-
jektarbeit wurden vier repräsentative Standorte ausgesucht, auf denen die dort 
geernteten Pflanzen auf ihre Brennstoffqualität hin untersucht wurden. 

Die Frage nach einer möglichen Optimierung von Brennstoffen aus Paludikul-
tur ist sowohl für die derzeitige Verwertung der Biomasse als auch für zukünf-
tige Projekte und Umsetzungen relevant. Wenn nasse Moore im Rahmen von 
zuwendungsfähiger Landwirtschaft (Paludikultur) bewirtschaftet werden können, 
eröffnet sich außerhalb von Schutzgebietsflächen ein neues Potenzial zur Bio-
masseoptimierung.

2 	 Material & Methoden
Die im Projekt untersuchten Flächen liegen nahe der Stadt Neukalen (Land MV; 
Kreis MSE) und werden von dem Landwirtschaftsbetrieb Moorhof GmbH bewirt-
schaftet. Eine Übersicht zu den Untersuchungsflächen ist in Tab. 1 einsehbar.
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Tab. 1: Charakterisierung der Untersuchungsstandorte

Für die Projektlaufzeit wurde auf jeder der vier Untersuchungsflächen (SW, KL, 
KR, FS) ein 5 m x 4 m (20 m²) großer Daueruntersuchungsplot eingerichtet. 

Jeder der Daueruntersuchungsplots bestand aus 5 Spalten und 4 Reihen die an 
jeweils unterschiedlichen Terminen geerntet wurden. Die Spalten repräsentier-
ten die Erntezeitpunkte Juli, August, September, November und Januar. Die Rei-
hen dienten der Generierung von Wiederholungen. Innerhalb jedes Quadratme-
ters wurde in einem 50 cm x 50 cm großen Bereich die Biomasse geerntet, nach 
den drei Klassen Sauergräser (SG), Süßgräser (WG) und Kräuter (KR) sortiert 
und die Nährstoff- (N, P, K), Element- (C, H, N, O, K, S, P, Mg, Na, Ca, Si, Cl) und 
Schwermetallgehalte (Pb, Zn, Hg, As) bestimmt. 

Die Anzahl der entstandenen Proben belief sich auf: 

4 (Standorte) x 5 (Erntetermine) x 4 (Wiederholen) x 3 (Pflanzenarten) = 240

Auf Grund verschiedener Probleme wurde die Anzahl der Proben durch die 
Anfertigung von Mischproben und Anpassungen im Versuchsschema auf 48 
reduziert. Die Messergebnisse werden im Vortrag auf dem Bioenergieforum prä-
sentiert.

Literatur/Quellen
(1)	 Zélie Peppiette (European Commission, Belgium) (2021). Keynote presentation 

RRR2021 Conference. Greifswald.
(2)	 Agreement, Paris. (2015, December). Paris agreement. In Report of the Con-

ference of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate 
Change (21st Session, 2015: Paris). Retrived December (Vol. 4, p. 2017).

(3)	 Wichtmann, W., & Wichmann, S. (2011). Paludikultur: Standortgerechte Bewirt-
schaftung wiedervernässter Moore. TELMA-Berichte der Deutschen Gesell-
schaft für Moor-und Torfkunde, 215-234.

Fläche Seewiese Knick (Links) Knick (Rechts) Fangstand
Kürzel SeW KnL KnR FaS
Koordinaten 53.822510, 12.808636 53.815118, 12.818686 53.813794, 12.816258 53.805622, 12.812421

Status
NSG Neukalener 
Moorwiesen Grünland Grünland Grünland

Vegetation Carex acuta Phalaris arundinacea Carex acuta
Calamagrostis 
canescens

Carex acutiformis Peucedanum palustre Carex acutiformis Agrostis canina
Lychnis flos‐cuculi Equisetum palustre Galium palustre Filipendula ulmaria

Caltha palustris Lysimachia vulgaris Symphytum officinale Ranunculus acris

Torfmächtigkeit (m) 7 6 6 5
Höhe (m über NN) 0,32 0,36 0,33 0,42

‐20 ‐30 ‐30 ‐40
mittlerer 

Wasserstand (cm)
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tung Nasser Moore. Klimaschutz, Biodiversaität, regionale Wertschöpfung. Ver-
lag Schweizerbart, 272p

(5)	 VIP. “Vorpommern Initiative Paludikultur”. BMBF/PTJ. FKZ 033L030A
(6)	 Paludi-Pellets-Projekt. “Nachhaltige Festbrennstoffe aus Paludikultur”. EU+PTJ. 

https://www.moorwissen.de/de/paludikultur/projekte/pellets_projekt/index.php
(7)	 MoorZukunft – Energie für Vorpommern. BMEL. https://www.moorwissen.de/de/

paludikultur/projekte/moorzukunft.php
(8)	 Land (auf) Schwung – Klimagerechte regionale Energieversorgung durch Palu-

dikultur in Vorpommern-Rügen. BMEL. https://www.moorwissen.de/de/paludikul-
tur/projekte/landaufschwung.php

(9)	 ENIM – Energiebiomasse aus Niedermooren. DBU. https://www.moorwissen.de/
de/paludikultur/projekte/enim/index.php

(10)	 Tonn, B., Thumm, U. & Claupein, W. (2008). Verbrennungseignung von Land-
schaftspflegeheu. Naturschutz und Landschaftsplanung, 40, 11.

(11)	 Tonn, B., Thumm, U., & Claupein, W. (2010). Semi-natural grassland biomass for 
combustion: influence of botanical composition, harvest date and site conditions 
on fuel composition. Grass and Forage Science, 65(4), 383-397.

(12)	 Tonn, B., Thumm, U., Lewandowski, I., & Claupein, W. (2012). Leaching of bio-
mass from semi-natural grasslands–Effects on chemical composition and ash 
high-temperature behaviour. Biomass and Bioenergy, 36, 390-403.

(13)	 BOnaMoor – Optimierung der Biomasseproduktion auf nassen Moorstandorten 
und deren thermische Verwertung. BMEL/FNR. https://www.moorwissen.de/de/
paludikultur/projekte/bonamoor/index.php
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Silvia Kohlmann

Waste to energy in Brasilien
Nachweis der Eignung des thermischen Verwertungs-
verfahrens nach deutschem Standard für Krankenhaus-, 
Industrie- und Siedlungsabfälle in der brasilianischen 
Gemeinde Bento Gonçalves zur dezentralen Nutzung 
von Strom und Dampf

Zusammenfassung: Im Verbundprojekt WASTE2BR erstellen die drei KMU aus 
Mecklenburg-Vorpommern envitecpro GmbH, IBS Technik GmbH und BN Umwelt 
GmbH eine Durchführbarkeitsstudie zur Analyse des Aufkommens von Kranken-
haus-, Industrie- und Siedlungsabfälle in der brasilianischen Gemeinde Bento Gon-
çalves. Im globalen Süden wie Brasilien werden ca. 90 % der Abfälle deponiert, 
eine stoffliche oder energetische Verwertung wird nur sehr eingeschränkt genutzt, 
Sekundärrohstoffe werden kaum gewonnen. Im DEG-Vorprojekt wurde nachgewie-
sen, dass die Abfälle des Krankenhausverbandes SINDIHOSPA in der Hauptstadt 
Porto Alegre von Rio Grande do Sul mit 16 Krankenhäusern quantitativ und quali-
tativ zur thermischen Verwertung geeignet sind. Drei potentielle Standorte für eine 
thermische Verwertungsanlage wurden untersucht und kommen für eine Umsetzung 
in Betracht. Der Kooperationspartner proamb als Abfallzweckverband in Bento Gon-
çalves ist der Eigentümer des Standortes in Nova Santa Rita und plant dort eine 
thermische Verwertungsanlage. Mit Mitteln des Bundesministeriums für Umwelt, 
Naturschutz und nukleare Sicherheit wird im Rahmen der Exportinitiative Umwelt-
technologien ein Konzept zur thermischen Verwertung in der Projektlaufzeit von 
Oktober 2020 bis September 2022 erstellt.

Abstract: In the cooperation project WASTE2BR, the three SMEs from Mecklen-
burg-Vorpommern envitecpro GmbH, IBS Technik GmbH and BN Umwelt GmbH are 
developing a feasibility study to analyze the volume of hospital, industrial and muni-
cipal waste in the Brazilian community of Bento Gonçalves. In the global south, such 
as Brazil, around 90% of the waste is landfilled, material or energy recovery is only 
used to a very limited extent, and secondary raw materials are hardly produced. In 
the DEG preliminary project it was proven that the waste from the hospital associa-
tion SINDIHOSPA in the capital Porto Alegre of Rio Grande do Sul with 16 hospitals 
is quantitatively and qualitatively suitable for thermal utilization. Three potential loca-
tions for a thermal utilization plant have been examined and are considered for imple-
mentation. The cooperation partner proamb as a waste management association in 
Bento Gonçalves is the owner of the site in Nova Santa Rita and is planning a ther-
mal utilization plant there. With funds from the Federal Ministry for the Environment, 
Nature Conservation and Nuclear Safety, a concept for thermal utilization is being 
developed in the project period from October 2020 to September 2022 as part of the 
environmental technology export initiative.
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1	 Vorhabenbeschreibung

1.1	 Thema und Hintergrund

Deutschland hat die höchsten Recyclingquoten in der Welt und gehört zu den 
führenden Nationen bei der Gewinnung von Energie aus Abfall.

Im globalen Süden wie Brasilien werden ca. 90 % der Abfälle deponiert, eine 
stoffliche oder energetische Verwertung wird nur sehr eingeschränkt genutzt, 
Sekundärrohstoffe werden kaum gewonnen. Die Rohstoffwirtschaft ist überwie-
gend linear, es besteht keine systematische, standardisierte Kreislaufwirtschaft 
zur Organisation der Wiederverwendung von Ressourcen. Der Entwicklungs-
stand der Abfallwirtschaft in den Kommunen ist sehr unterschiedlich. Ein Groß-
teil der Deponien ist nicht fachgerecht abgesichert. Das kontaminierte Sicker-
wasser gelangt ins Grundwasser und beeinflusst so das Trinkwasser negativ. 
Dies hat schwerwiegende Konsequenzen für die Tier- und Pflanzenwelt sowie 
für die Gesundheit der Menschen.

Die Hauptstadt Porto Alegre des südlichsten Bundesstaates Rio Grande do Sul 
hat ca. 1,4 Mio. Einwohner. Gemeinsam mit dem Krankenhausverband SINDI-
HOSPA wurde eine umfassende Analyse mit 13 beteiligten Krankenhäusern der 
anfallenden Abfälle nach Menge und Qualität mit den deutschen Partnern IBS 
Technik und envitecpro bereits durchgeführt. Die Auswertungen belegen, dass 
diese für eine thermische Verwertung geeignet sind und damit den bestehenden 
Entsorgungsweg der reinen kostenintensiven Sterilisation ersetzen können. Drei 
potentielle Standorte wurden für den Aufbau einer Verbrennungsanlage (thermi-
sche Verwertung) identifiziert, untersucht und als grundsätzlich geeignet einge-
stuft.

Ein Erfolg der gemeinsamen Aktivitäten ist, dass der brasilianische Abfallzweck-
verband proamb als ein Kooperationspartner und Eigentümer eines Standortes 
nun die Umsetzung einer thermischen Verwertungsanlage in Bento Gonçalves 
plant.

●● Hier fehlt es aber an technischem Wissen und Qualifizierung des Perso-
nals, um die geeigneten technischen Komponenten zu identifizieren, aus-
zuwählen und eine wirtschaftliche Investition und effizienten Betrieb der 
Anlage zu planen.

●● Die zum Teil unsachgemäße Deponierung von Abfällen wird in Brasilien 
zum Großteil noch bevorzugt. Dies resultiert daraus, dass es an techni-
schem Wissen und Technologien zur thermischen Verwertung (Abfall-
verbrennung) fehlt. Das Projekt soll auch der Aufklärung und Sensibili-
sierung der verschiedenen Zielgruppen in Wirtschaft, Wissenschaft und 
Verwaltung dienen und mit Maßnahmen der Öffentlichkeitsarbeit The-
men zum Ressourcenschutz und der Kreislaufwirtschaft verbreiten. 
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●● In Ländern des globalen Südens wie Brasilien sind Gesetze und Regu-
larien nach europäischen Vorbild vorhanden und eingeführt. Die große 
Herausforderung ist nun die konkrete Umsetzung in Projekten. Bei kom-
plexen und investitionsintensiven Vorhaben wie einer thermischen Ver-
wertung, ist daher eine Studie zur Verifizierung der ökologischen, ökono-
mischen, juristischen und administrativen Aspekte eine Voraussetzung 
für eine nachhaltige und erfolgreiche Umsetzung und den Betrieb der 
Anlage.

1.2	 Ziele des Projektes

●● Nachweis der Eignung der nachhaltigen thermischen Verwertung nach 
deutschem / europäischem Standard in Brasilien

●● Analyse der Ausgangsbedingungen in Brasilien, Ableitung von techni-
schen Möglichkeiten nach deutschem Standard, Beurteilung der Eignung 
in Brasilien, Tropikalisierung (Anpassung) auf die lokalen Bedingungen, 
Ableitung von Handlungsmaßnahmen für die brasilianischen Projektpart-
ner, Identifikation von Exportmöglichkeiten für Umwelttechnologien für 
deutsche Unternehmen

●● Beratung der Gemeinde Bento Gonçalves zur Abfallvermeidung, -tren-
nung und kommunaler Abfallwirtschaft, Nutzung von Gebührenmodellen

●● Nachhaltige Zusammenarbeit der Zielgruppen zwischen KMU, Kommu-
nen, Verbänden und Forschungseinrichtungen zwischen Brasilien und 
Deutschland fördern

●● Sensibilisierung der Bevölkerung zu Umwelt- und Ressourcenschutz

●● Einbindung von Mädchen (im Kindergarten, SchülerInnen, Studierende) 
zur Bewerbung von MINT-Fächern und Umwelttechnologien

●● Beitrag zur Umsetzung der Nachhaltigkeitsziele 2030 (SDG): 3 Gesun-
des Leben, 4 Bildung für alle, 5 Gleichstellung der Geschlechter, 7 Nach-
haltige und moderne Energie, 11 Nachhaltige Städte und Siedlungen, 17 
Umsetzungsmittel und globale Partnerschaften stärken
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Abb. 1: Übersicht Marktsegmente und Technologielinien Kreislaufwirtschaft

Abb. 2: Übersicht UN Ziele für nachhaltige Entwicklung (SDG) Quelle BMU

2	 Ausgangssituation
Im DEG-Vorprojekt wurde nachgewiesen, dass die Abfälle des Krankenhaus-
verbandes SINDIHOSPA in Porto Alegre mit 16 Krankenhäusern quantitativ und 
qualitativ zur thermischen Verwertung geeignet sind. Drei potentielle Standorte 
für eine thermische Verwertungsanlage wurden untersucht und kommen für 
eine Umsetzung in Betracht. Der Kooperationspartner proamb als Abfallzweck-
verband in Bento Gonçalves ist der Eigentümer des Standortes in Nova Santa 
Rita und plant dort eine thermische Verwertungsanlage aus der Kombination 
von Krankenhaus-, Industrie- und Siedlungsabfälle der Region.
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Um eine Investition im höheren zweistelligen Millionenbereich (Euro) vorzube-
reiten und abzusichern, ist eine detaillierte Durchführbarkeitsstudie notwendig.

Dem Kooperationspartner proamb fehlt aber das Wissen zur Kreislaufwirtschaft 
sowie Verwertungsmöglichkeiten, um die geeigneten Anlagenkonzepte auszu-
wählen und zu bewerten. In der geplanten Studie werden die technischen, öko-
logischen, ökonomischen, administrativen und juristischen Aspekte für eine 
Waste-to-Energy-Lösung untersucht, um diese anschließend gemeinsam mit 
deutschen Unternehmen zu planen und umzusetzen.

Des Weiteren werden lokale Zielgruppen (Abfallzweckverband, Gemeinde, 
Bevölkerung) sensibilisiert und qualifiziert, damit in der Region weniger Abfall 
produziert wird und durch die frühzeitige Einbindung die möglichen Bedenken 
gegen eine technische Lösung vermindert werden.

In Brasilien werden ca. 90 % der Abfälle nur deponiert, die stoffliche oder ener-
getische Verwertung wird nur sehr eingeschränkt genutzt. Ein großer Teil des 
Abfalls wird unsachgemäß auf nicht genehmigten Deponien/Lagerplätze ver-
bracht. 

Aktuell wird z. B. ein sehr geringer Teil der Krankenhausabfälle in Rio Grande do 
Sul verbrannt, dies erfolgt nur zur Minimierung des zu deponierenden Volumens, 
eine energetische Nutzung zur Erzeugung von Strom und Wärme erfolgt nicht. 
Die geringen Mengen des Ersatzbrennstoffes aus Industrieabfälle werden z.T. 
600 km weit transportiert, um diese in Zementfabriken mitzuverbrennen. Dies 
entspricht bislang nur 10 Prozent ihres Energiebedarfs (in Europa sind es durch 
Müllverbrennungsanlagen durchschnittlich 35 Prozent). Dies zeigt, dass Alter-
nativen zur Deponierung vorhanden sind. Diese aber in keinem Fall ökonomisch 
noch ökologisch sinnvoll sind. Mit der Durchführbarkeitsstudie wird das Projekt-
team belegen können, dass die thermische Verwertung eine technisch nach-
haltige Lösung auch in Brasilien sein kann sowie maßgeblich zur CO2-Reduzie-
rung beiträgt. 

Länderstudien stellen die Situation zur Abfallwirtschaft wie folgt dar. Gemäß 
dem brasilianischen Abfallentsorgungsplan (Gesetz 12.305) dürfen seit 2010 
nicht-recycelbare Abfälle nur noch sachgerecht verbrannt oder deponiert wer-
den. Leider wurde diese Frist immer wieder verschoben. Besonders Kommunen 
mit weniger als 150.000 Einwohnern haben enorme Probleme bei der Umset-
zung des Plans, da ihr Abfallaufkommen für den wirtschaftlichen Betrieb von 
umweltfreundlichen Deponien zu gering sind. Von einer einheitlichen und nach-
haltigen Abfallpolitik ist Brasilien daher immer noch weit entfernt. 2016 betrug 
das Aufkommen 78,3 Millionen Tonnen Siedlungsabfall, Brasilien ist damit einer 
der fünf größten Abfallproduzenten weltweit. Nur ca. 58 Prozent des Siedlungs-
abfalls wird vorschriftsgemäß entsorgt, 42 Prozent geht an nichtzugelassene 
oder sogar wilde Halden. Weitere 7 Millionen Tonnen werden gar nicht abge-
holt und sogar illegal entsorgt. Dies hat prekäre Folgen für die Umwelt, so wird 
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u. a. das Grundwasser kontaminiert und Tiere verenden durch den gefresse-
nen Abfall. Durch die Wirtschafts- und Coronakrise sind die Zielgruppen Unter-
nehmen und Kommunen kaum in der Lage eigene Entsorgungskonzepte zu ent-
wickeln, noch diese umzusetzen. Durch die Durchführbarkeitsstudie wird eine 
konkrete Situation in Bento Gonçalves untersucht und gemeinsam eine lokal 
angepasste technische Lösung zur thermischen Verwertung entwickelt. Nur so 
können die Planung und der Bau sinnvoll vorbereitet werden und Fehlinvestitio-
nen verhindert werden.

Die thermische Verwertung als waste-to-energy-Lösung ist in Deutschland und 
Europa weit verbreitet und hat sich seit Jahrzehnten bewährt. Aktuell gibt es in 
Deutschland 30 Kraftwerke für Ersatzbrennstoff und 68 Kraftwerke zur Verbren-
nung von Restabfall. Diese dienen als Vorbild und können während des Projek-
tes durch die brasilianischen Partner besichtigt werden (Best-practice-Beispiele, 
proof of concept).

Die besondere Herausforderung in Brasilien sowie in der Projektregion ist, dass 
der Siedlungsabfall anders getrennt wird als in Deutschland. Hier wird nach nass 
und trocken unterschieden. Des Weiteren zählt zu den organischen Abfällen 
auch Papier und Pappe, die in Deutschland getrennt erfasst werden. Im Rahmen 
des Projektes wird die Definition der Fraktionen analysiert. Die Ergebnisse flie-
ßen in das Konzept zur thermischen Verwertung ein sowie die Parameter müs-
sen dann ggfs. zur Optimierung angepasst werden. 

3	 Umsetzung des Vorhabens
Das Projekt ist für 24 Monate geplant, die Laufzeit ist von Oktober 2020 bis 
September 2022. Das Projekt wird gefördert durch das Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit im Rahmen der Exportinitiative 
Umwelttechnologien aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages.

Das Projekt wird von drei KMU aus Mecklenburg-Vorpommern umgesetzt. 

Projektkoordinator: envitecpro GmbH, Rostock
Seit 2016 hat sich das Unternehmen envitecpro auf die Projektentwicklung im 
Bereich Umwelttechnologien im globalen Süden spezialisiert. Dazu wurde eine 
solide Infrastruktur und Netzwerk zu Multiplikatoren und Zielgruppen aus Wirt-
schaft, Wissenschaft und öffentlicher Verwaltung in Süd-/Lateinamerika wie 
Brasilien, Mexiko, Peru und Kuba aufgebaut. Gemeinsam mit den lokalen Part-
nern werden Bedarfe identifiziert und Lösungen aus dem Bereich Abfallverwer-
tung und Erneuerbare Energien von Unternehmen aus Deutschland entwickelt. 
Die Sensibilisierung der Bevölkerung und Umweltbildung werden in die Projekte 
integriert. 
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Projektpartner: IBS Technik GmbH, Neubrandenburg
Die IBS Technik GmbH ist Dienstleister für die Planung, Entwicklung und Opti-
mierung von Anlagen zur Energieerzeugung aus Biomasse, Abfällen und konven-
tionellen Energieträgern. Die Gesellschaft ging aus der IBS-INERGY Betriebs- 
und Servicegesellschaft mbH hervor, die 1999 gegründet wurde. Heute agiert 
die IBS Technik GmbH zusammen mit zwei 100%igen Tochtergesellschaften: 
der IBS Service GmbH und der IBS Betrieb GmbH.

Projektpartner: BN Umwelt GmbH, Rostock
Die BN Umwelt GmbH, Rostock ist deutschlandweit als Ingenieurdienstleister für 
öffentliche und privatwirtschaftliche Kunden in den Fachgebieten Abfall, Anla-
genbau, Energie, Hochbau, Infrastruktur und Wasser tätig. Dabei werden neben 
den klassischen Feldern der Beratung, Planung und Überwachung auch Aufga-
ben in der Verfahrens- und Projektentwicklung, vorzugsweise in Forschungsver-
bünden, bearbeitet.

Die Kooperationspartner in Brasilien sind die Stiftung für Abfallmanagement und 
Umweltbildung in Bento Gonçalves Fundação proamb, die Stadtverwaltung 
Bento Gonçalves, das Landesministerium für Umwelt und Nachhaltige Ent-
wicklung Rio Grande do Sul SEMA, die Landesstiftung für Umweltschutz Hen-
rique Luiz Roessler Rio Grande do Sul FEPAM und die brasilianische Universi-
tät UNIVATES des Taquari-Tals in Lajeado.

Das Projekt ist in die folgenden Arbeitspakete aufgeteilt:

Oktober 2020 bis Januar 2021
Im ersten Arbeitspaket werden die Kriterien zu den ökologischen, ökonomi-
schen, juristischen und administrativen Aspekten mit den lokalen Projektpart-
nern wie proamb, UNIVATES und der Gemeinde Bento Gonçalves abgestimmt. 

●● Meilenstein 1: Kriterien erarbeitet und Fragenkatalog durch lokale Part-
ner beantwortet

Februar bis September 2021
Im zweiten Arbeitspaket werden geeignete Technologien und Anlagen aus 
Deutschland analysiert und ausgewählt. Zur Entscheidungsfindung erfolgt eine 
digitale Besichtigung (Delegationsreise der brasilianischen Kooperationspart-
ner) zu Unternehmen und Anlagen in Deutschland. Ziel ist es, auf Basis der 
Informationen zu Verwertungsprozessen und Komponenten eine Entscheidung 
zur optimalen Technologie zu treffen. 
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●● Meilenstein 2: Geeignete Technologien und Anlagen in Deutschland 
identifiziert und ausgewählt

September bis Dezember 2021
Im dritten Arbeitspaket erfolgt die Auswertung der ausgewählten Technologien 
und der Anlagen aus Deutschland.

●● Meilenstein 3: Auswertung der ausgewählten Technologien in Deutsch-
land liegt vor

November 2021 bis Juli 2022
Im vierten Arbeitspaket wird das Konzept für die thermische Verwertung inkl. der 
ökologischen, ökonomischen, juristischen und administrativen Aspekte erstellt. 
IBS begleitet auch bei der Projektentwicklung für die thermische Verwertungs-
anlage. Hier unterstützt IBS bei Fragen zur Planung, der Genehmigung, Finan-
zierung und Vorbereitung zum Bau. Es erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit 
der Gemeinde Bento Gonçalves sowie den zuständigen Behörden (FEPAM und 
SEMA) des Bundesstaates Rio Grande do Sul. Dies ist besonders wichtig, um 
die langfristige Belieferung mit Abfall für einen fortlaufenden Betrieb der Anlage 
zu gewährleisten. Der Hauptteil des Abfalls wird der Abfallzweckverband selbst 
durch die eigene Herstellung von Ersatzbrennstoff und von ihren Kunden, die 
Industrieabfälle produzieren, liefern. Aus den Erfahrungen des Vorprojektes 
können so die Mengen und Qualitäten der zur Verfügung stehenden Abfallkate-
gorien (Industrie, Krankenhaus und Haushalte) in der Gemeinde analysiert und 
bewertet werden.

●● Meilenstein 4: Konzept für die thermische Verwertung wurde erstellt

Oktober 2020 bis September 2022 (projektbegleitend)
Im fünften Arbeitspaket erfolgen die Qualifizierungen des Personals, die Sen-
sibilisierung der Bevölkerung der Gemeinde sowie die Öffentlichkeitsarbeit. Die 
Maßnahmen werden in Brasilien und Deutschland stattfinden. Hierzu werden 
Weiterbildungen, Schulungen, Workshops, Seminare mit den Fachkräften des 
Abfallzweckverbandes, der Gemeinde und Unternehmen zusammen mit der 
Universität UNIVATES durchgeführt. Dabei ist ein Schwerpunkt die Motivation 
von Mädchen für MINT-Fächer und Umwelttechnologien. Die Veröffentlichun-
gen erfolgt auf der Projektwebseite, Presse und sozialen Medien. 

●● Meilenstein 5: Qualifizierungen des Personals erfolgt und Maßnahmen 
zur Sensibilisierung der Bevölkerung durchgeführt
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Karbonisierung mittels Biomass-Steam-Processing
Einblicke in den Betrieb einer BSP-Demonstrations-
anlage

Zusammenfassung: Das Bioabfallaufkommen in Deutschland ist seit Jahren stei-
gend, was auch an der vermehrten Getrenntsammlung von häuslichen Bioabfällen 
nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz liegt. Auch unterliegt die Nutzung von bioge-
nen Reststoffen, wie Gärresten und Kompost, in der Landwirtschaft strenger wer-
denden Restriktionen und die Anforderungen an Bio- und Grüngut verarbeitende 
Betriebe steigen. Gleichzeitig steigt der Bedarf nach klimaneutralen Brennstoffen 
und Speichermöglichkeiten für CO2. Zur Bewältigung dieser Herausforderung wer-
den Verfahren benötigt, welche sowohl unbearbeitete biogene Reststoffe als auch 
die bei der Bearbeitung anfallenden Reststoffströme (z.B. kunststoffhaltige Fraktio-
nen) nachhaltig verwerten können.

Das BSP-Verfahren (Biomass Steam Processing) bietet durch energieeffiziente Kar-
bonisierung eine Lösung für biogene Reststoffe. Es ist für eine große Bandbreite von 
trockenen und feuchten organischen Stoffen einsetzbar und verwertet Reststoffe, die 
bisher mit hohem Kostenaufwand entsorgt werden müssen, zu einem neuen Roh-
stoff. Zur Demonstration der Technologie wurde 2020 am Standort einer Kompostie-
rungsanlage eine BSP-Anlage mit einem Durchsatz von 2.500 t/a errichtet.

Abstract: The quantity of biowaste collected has been rising in Germany for years, 
also due to the increased separation of household biowaste in accordance to the  
Circular Economy Act. The use of biogenic residues, such as fermentation resi-
dues and compost, in agriculture is also subject to more stringent restrictions and 
the requirements for organic and green waste processing companies are increasin-
gly restrictive. At the same time, the demand for climate-neutral fuels and storage 
options for CO2 is rising. To meet these challenges, processes are needed that can 
sustainably utilise both unprocessed biogenic residues and the residue streams that 
arise during processing (e.g. fractions containing plastics).

The BSP process (Biomass Steam Processing) has been demonstrated to be an 
energy-efficient carbonisation method for such biomass residues. It can be used for 
a wide range of dry and moist organic materials and recycles residues that previously 
had to be disposed off at high cost into a new raw material. To demonstrate the tech-
nology, a BSP plant with a throughput of 2,500 t/a has been built on the site of a com-
posting plant in 2020.
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1	 Entwicklung neuer Karbonisierungsstrategien

1.1	 Limitierte Ressourcen erfordern neue Energieträger

Angesichts der knapper werdenden fossilen Ressourcen und des fortschrei-
tenden Klimawandels steigt das Interesse an Energieträgern aus Biomassen.  
Der Einsatz von kohlehydratbasierten biogenen Reststoffen, wie Stroh, Holzres-
ten und -abfällen, Grasschnitt, biogenen Siedlungsabfällen, Gärresten als Ener-
gieträger anstelle von sogenannten „Energiepflanzen“ vermeidet die Konkurrenz 
zu Nahrungsmitteln. Biomasse weist einen hohen Anteil an chemisch gebunde-
nem Wasser, sowie häufig einen hohen Feuchtegehalt auf. Daraus resultiert ein 
niedriger massebezogener Energiegehalt.

Um die Energiedichte von Biomasse zu erhöhen, sind verschiedene Verfahren 
verfügbar. Abhängig von Temperatur, Druck, Reaktionszeit und Biomassean-
teil lassen sich dabei feste, flüssige oder gasförmige kohlenstoffhaltige Stoffe 
gewinnen. Generell gilt: Mit steigender Schärfe der Reaktionsbedingungen, vor 
allem Temperatur und Reaktionszeit, nimmt die Tendenz zur Bildung gasförmi-
ger Produkte zu und es entstehen kleinere organische Moleküle. 

Kohlenstoff stellt einen vielfältig einsetzbaren effektiven Energiespeicher dar. 
Verfahren zur Konditionierung von Biomassen, die auf Kohlenstoff als Feststoff 
abzielen, treffen daher auf ein großes Interesse. Bei der Karbonisierung wird der 
Kohlenstoffanteil der Einsatzbiomassen durch thermische Behandlung in Inert-
gasatmosphäre (Pyrolyse) oder mit Hilfsstoffen wie Wasser unter Druck (HTC) 
als feste Kohle gewonnen. Sowohl Pyrolyse als auch HTC erfordern vergleichs-
weise lange Reaktionszeiten, um in den Produkten hohe Kohlenstoffanteile zu 
erzielen. So wird bei der Pyrolyse die Biomasse für mehrere Stunden auf rund 
450 °C oder höher gehalten. Bei HTC sind mit etwa acht bis 24 Stunden bei  
180 °C bis 240 °C ebenso lange Reaktionszeiten nötig, doch die Reaktionstem-
peraturen ist niedriger. Der verfahrenstechnische Aufwand bei der HTC ist aller-
dings durch das flüssige, heterogene Reaktionsmedium und den anzuwenden-
den Druck erheblich höher. Zudem wirkt das Reaktionsmedium durch die in der 
Biomasse enthaltenen Salze und organischen Säuren, die im Prozess gebildet 
werden, unter den Reaktionsbedingungen des Verfahrens korrosiv, was ent-
sprechende Anforderungen an das Material der Reaktoren stellt. Vorteilhaft bei 
der HTC ist die Möglichkeit, feuchte Biomasse einzusetzen. Dabei lassen sich 
äußerst variable Strukturen erreichen.

1.2	 BSP – einfach und schnell

Um die verfahrenstechnischen Nachteile der HTC und der Pyrolyse zu vermei-
den, wurde im Rahmen einer Forschungskooperation zwischen dem Karlsruher 
Instituts für Technologie (KIT) und dem Energieversorger EnBW Energie Baden-
Württemberg AG eine alternative Methode – die atmosphärische Dampfkonditi-
onierung (siehe Abb. 1) entwickelt und zur technischen Reife gebracht. 
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Abb. 1: Verfahrensvergleich

Beim „Biomass Steam Processing“ (BSP) wird der Einsatzstoff  unter Atmosphä-
rendruck mit Wasserdampf bei Temperaturen zwischen 250 °C und 400 °C bei 
Reaktionszeiten von einigen Minuten bis wenigen Stunden behandelt. Dabei 
entsteht mit wesentlich geringerem verfahrenstechnischem Aufwand als bei der 
HTC und bei stark reduzierten Reaktionszeiten als bei der Pyrolyse braunkohle-
ähnliche Biokohle. Die Kohle wird kontinuierlich produziert und fällt im Prozess 
trocken an, was eine energieintensive Nachbehandlung vermeidet. Die konden-
sierbaren und Permanentgasbestandteile werden aus dem Prozess abgeführt 
und können zu wertvollen Chemikalien auskondensiert oder zur Wärmeerzeu-
gung thermisch genutzt werden. Insgesamt sind die BSP-Reaktionsbedingun-
gen einfacher beherrschbar und die Elementarzusammensetzungen der entste-
henden Kohlen sind variabler als bei konkurrierenden Verfahren.

1.3 BSP – Anlagenentwicklung

Das BSP Verfahren wurde zunächst in einem kleinen Laborreaktor im Batchbe-
trieb durchgeführt, um den Einfl uss von Temperatur und Druck im Reaktionsme-
dium überhitzter Dampf zu untersuchen. Die erhaltenen Biokohlen waren ver-
gleichbar mit hydrothermal erzeugten Kohlen und der Einfl uss des Drucks auf 
die Umsetzung war gering. Darauf aufbauend wurde ein elektrisch beheizter 
Schneckenreaktor mit bis zu 500 g/h Durchsatz konstruiert, welcher eine konti-
nuierliche Verfahrensweise ermöglicht. Bei Reaktionstemperaturen von 250 bis 
400 °C wurden verschiedene Biomassen für 15 bis 120 min umgesetzt und dabei 
über die drei Phasen (Biokohle, Kondensat, Permanentgase) bilanziert. Durch 
Variation der Reaktionsbedingungen konnten bis zu 80 % des Kohlenstoff anteils 
in der Biokohle gefunden werden, die einen Brennwert (trocken, aschefrei) von 
etwa 25 MJ/kg aufwies. Am beschriebenen Versuchsstand wurde eine große 
Bandbreite an Biomassen mit verschiedenen Wassergehalten untersucht, um 
die Eignung der Technologie als Biomasse-Verwertungsverfahren zu verifi zie-
ren. Als weitere Entwicklungsstufe wurde eine Pilotanlage mit 25 kg/h Durch-
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satz errichtet, welche auf einem elektrisch beheizten Doppelschneckenreak-
tor basiert. Das entstehende Kondensat wird zusätzlich in eine bioölreiche und 
eine wässrige Phase aufgetrennt und untersucht. Zum besseren Verständnis 
der ablaufenden Prozesse und mit dem Ziel der Optimierung der Wärmefl üsse 
im Verfahren wurden zudem Prozessmodelle für unterschiedliche Reaktorgeo-
metrien in der Simulationssoftware AspenPlus entwickelt. Dafür wurden empi-
risch die Ausbeuten der jeweiligen Produkte, wie z.B. Kohlenstoff  in der Biokohle, 
Essigsäure, COx als Funktion der Reaktionstemperatur im Intervall zwischen 
250 °C und 350 °C durch einen Potenzansatz für eine Verweilzeit von einer 
Stunde beschrieben.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde im Rahmen des Projektes eine Demonstra-
tionsanlage erbaut, welche feuchte organische Reststoff e mit einem Durchsatz 
von 350 kg/h (ca. 2.500 t/a) verwertet.

Abb. 2: BSP-Forschungsanlagen; links: Labor; Mitte: Technikum; rechts: Pilotanlage

2 Demonstrationsanlage

2.1 Vorversuche
Für die Planung der Demonstrationsanlage wurden alle verfügbaren expe-
rimentellen Ergebnisse der Forschungen im Karlsruher Institut für Techno-
logie herangezogen und auf deren Basis ein Reaktorkonzept entwickelt, wel-
ches den Prozesserfahrungen und den höheren Durchsätzen Rechnung trägt. 
Aufgrund der Inhomogenität von Biomasse und insbesondere der am Stand-
ort der Demonstrationsanlage (KDM-Kompostierungs- und Vermarktungsge-
sellschaft für Stadt Düsseldorf/Kreis Mettmann mbH) auftretende Gefahr von 
Störstoff en, wurde eine möglichst störstoff tolerante Anlagentechnik gesucht. 
Die Wahl fi el aufgrund der Erfahrung in thermischen Prozessen auf ein indirekt 
beheiztes Drehrohr, bei welchem die Abgase der Beheizung und die entstehen-
den Prozessgase getrennt voneinander geführt werden, was die Nachbehand-
lung vereinfacht. Zur Verifi zierung des Reaktorkonzepts wurden Versuche mit 
biogenen Reststoff en des Standorts an einem elektrisch beheizten Drehrohr am 
Clausthaler Umwelttechnik Forschungszentrum (CUTEC) durchgeführt. Die ver-
wendeten Einsatzstoff e weisen einen hohen Wassergehalt sowie einen hohen 
Aschegehalt aus, was zwangsläufi g zu nur geringen Heizwerten von 3 bis 7 MJ/
kg führt. Eine Karbonisierung dieser Reststoff ströme aus der Kompostierung ist 
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dennoch möglich (siehe Tab. 1), wobei die Heizwerte der resultierenden Produkt 
kohlen begrenzt sind. Diese waren trocken und erreichten Heizwertsteigerun-
gen von knapp 70 bis über 150 % gegenüber dem jeweiligen Einsatzstoff. Das 
Material „Biotonne“ entspricht dem eingesetzten Material vor der Kompostie-
rung und besteht aus kommunal gesammelten häuslichen biogenen Abfällen. 
NIR-Eject ist ein Störstoffstrom mit einem hohen Anteil an Kunststofffolien, wel-
che durch Fehlwürfe in der Abfallsammlung in die Kompostierung eingetragen 
werden. Rekultivierungsmaterial ist der abgetrennte Feinanteil nach der Kom-
postierung. Die Massendurchsätze der Versuchsreihen lagen zwischen 25 und 
40 kg/h, wobei Einsatzstoffe mit höherem Wassergehalt mit niedrigerem Durch-
satz prozessiert wurden, um eine vollständige Entfernung des anhaftenden 
Wassers zu gewährleisten. Die für den Prozess nötige elektrische Heizleistung 
wurde protokolliert, wobei keine Recyclierung der Prozesswärme genutzt und 
die Verlustwärme des Reaktors nicht separat betrachtet wurde.

Tab.1: Stoffdaten von Einsatzstoffen und Produkten

Wassergehalt
%

Aschegehalt
%

Heizwert
MJ/kg

Energiebedarf
kWh/kgIN

NIR-Eject 37 22 7,0 -
Biotonne 56 21 3,1 -

Rekultivierung 37 36 4,3 -
KohleNIR - 55 12,1 0,44
KohleBio - 68 8,0 0,66

KohleRekult - 71 7,3 0,55

2.2	 Aufbau
Die BSP-Karbonisierung findet in einem indirekt beheizten Drehrohr mit einer 
Länge von 12 m und Durchmesser von 1,2 m statt. Das Drehrohr kann sektional 
mit Erdgas/Flüssiggas geheizt werden und gewährleistet eine konstante Reak-
tionstemperatur von bis zu 400 °C. Beschickt wird die Anlage von einer Förder-
schnecke. Das Zuführsystem besteht aus einem Schubbodencontainer, welcher 
zur externen Befüllung abgekoppelt werden kann. Eine Förderschnecke und ein 
Kratzkettenförderer transportieren die Biomasse anschließend zu einer Doppel-
pendelklappe, welche als Eingangsschleuse dient und einen weitgehend sauer-
stofffreien Betrieb ermöglicht. Nach Abschluss der Karbonisierung wird die ent-
standene Biokohle über eine weitere Doppelpendelklappe ausgeschleust und 
mittels Kühlschnecke abgekühlt. Die kalte Biokohle wird abschließend in einem 
Container mit Verteilschnecke gelagert. Die bei der Karbonisierung entstehende 
Prozessgasatmosphäre aus Wasserdampf und flüchtigen Abbauprodukten der 
Biomasse werden aus dem Drehrohr abgesaugt und direkt in eine thermische 
Nachverbrennung (TNV) geführt (850 °C, 2 s Verweilzeit). In dieser werden die 
Prozessgase entsprechend der geltenden Vorschriften behandelt. Das resultie-
rende Heißgas wird anschließend zur Beheizung des Drehrohrs verwendet und 
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kann so die Energieeffi  zienz bedeutend steigern. Abb. 3 zeigt die tatsächliche 
Aufstellung der Demonstrationsanlage. Sie wird abschließend nach den Bestim-
mungen der 17. BImSchV zertifi ziert.

Abb. 3: 3D-Aufstellungsplan der Demonstrationsanlage

3  Betriebserfahrungen am Standort einer 
Kompostierungsanlage

Die BSP-Demonstrationsanlage (siehe Abb. 4) verarbeitet zurzeit verschiedene 
Reststoff ströme der Kompostierungsanlage. Als besonders herausfordernd 
bei der Verarbeitung von diesen Materialien hat sich die Förderung zur Anlage 
erwiesen. Dies ist begründet im hohen Wassergehalt, dessen Schwankungs-
breite und der heterogenen Stückigkeit der Kompostfraktionen. Immer wieder 
befi nden sich Störstoff e im Input-Strom, die weit über den Anlagenspezifi ka-
tionen liegen, welche in seltenen Fällen Störungen insbesondere im Bereich 
der Schleusen auslösen können. Jedoch hat sich die Konstruktion als deut-
lich toleranter als ausgelegt erwiesen und kann bei geeigneter Vorbehandlung 
(z.B. Shreddern) ohne manuellen Eingriff  betrieben werden.

Die Temperaturregelung über die Anlagensteuerung kann Schwankungen im 
Material über die Temperatur im Ofengehäuse ausgleichen und reduziert die 
Eingriff e durch den Betreiber zusätzlich.
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Abb. 4: BSP-Demonstrationsanlage

Durch die thermische Nachverbrennung (TNV) kann ein erheblicher Teil des 
Heizbedarfs für die Trocknung und Karbonisierung in den Prozess zurückgeführt 
werden. Abb. 5 zeigt eine schematische Darstellung der Anlage mit der Bilan-
zierung über Massen- und Energieströme. Die erzeugte Biokohle wird gekühlt 
ausgeschleust und die Prozessgase in der TNV verwertet, wobei im Regelbe-
triebsfall kein zusätzlicher Brennstoff  zugeführt werden muss. Über einen Wär-
meübertrager wird die Energie in das Ofenhaus recycliert und unterstützt dort 
die Beheizung der Anlage.

Abb. 5: Anlagenschema mit Massen- und Energiebilanzierung
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Insgesamt liegt der Energiebedarf im Vergleich mit den Voruntersuchungen (ver-
gleiche Tab. 1) etwas höher (für NIR-Eject circa 0,5-0,6 kWh/kgIN), was jedoch 
hauptsächlich in der Anlagentechnik begründet liegt. Der elektrisch geheizte 
Ofen konnte seine Leistung direkt auf die Drehrohrwand übertragen und muss 
im Gegensatz zur Gasbeheizung keine Verbrennungsluft und Brenngas erhitzen, 
welche dann bei erhöhter Temperatur das Ofenhaus verlassen und für eine ent-
sprechend hohe Abwärmeleistung sorgen. Jedoch ist der Unterschied bei wei-
tem nicht so groß, wie der Erzeugungskostenunterschied der jeweiligen Heiz-
medien. 

Die Ausschleusung, Kühlung und Lagerung der erzeugten Biokohle ist Stickstoff -
beaufschlagt. In regelmäßigen Intervallen wird die Kohle aus dem Produktcon-
tainer entleert und kann im Freien bis zur Weiterverarbeitung gelagert werden.

Das Ziel ist es Abfallbiomassen zu verwerten, für welche es keine alternativen 
Entsorgungswege als die Verbrennung gibt. So können zum einen Kosten für 
die Entsorgung reduziert werden und zum anderen neue Rohstoff e erzeugt wer-
den. Dies gilt insbesondere für mit Kunststoff folien belastete Kompostfraktionen, 
welche derzeit in der BSP-Anlage umgesetzt werden. Aus diesem Material wird 
eine homogenisierte, kohlenstoff angereicherte und gerucharme Biokohle herge-
stellt (siehe Abb. 5).

Abb. 6: Einsatzstoff  NIR-Eject (links), resultierende Biokohle (rechts)

Wie die Analysen schon gezeigt haben, ist der Einsatz der Biokohle aus diesen 
Stoff en als klimaneutraler Brennstoff  nur begrenzt möglich, da hohe Aschege-
halte in Verbrennungseinrichtungen nicht erwünscht sind. Jedoch gibt es durch-
aus Anwendungsfälle, in welchen diese Eigenschaft nur eine untergeordnete 
Rolle spielt, wie zum Beispiel bei der Produktion von Baustoff en, wie Ziegeln 
oder Zement.
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Eine weitere mögliche Nutzungsoption ist die Verwendung von Biokohlen als 
Bodenverbesserer. Durch den Einsatz von Biokohlen kann die Haltefähigkeit 
von Wasser und Düngemitteln im Boden verbessert werden. Noch ist die Nut-
zung jedoch stark eingeschränkt, da diese Stoffe nicht in der aktuellen Dünge-
mittelverordnung genannt sind. Mit der Novellierung der Düngemittelverordnung 
zum 16.07.2022 (Verordnung (EU) 2019/1009) wird sich dies ändern und Biokoh-
len als Düngemittel zugelassen. 

4	 Fazit und Ausblick
Im vorgestellten Projekt wurde auf Basis der Erkenntnisse aus den Forschungen 
zur von der EnBW patentierten BSP-Karbonisierungstechnologie eine Demons-
trationsanlage mit einem Durchsatz von 2.500 t/a errichtet. Es kann für eine 
große Bandbreite an biogenen Reststoffen eingesetzt werden und verwertet 
sie zu trockener, kohlenstoffangereicherter Biokohle, welche je nach Einsatz-
stoff Anwendung in verschiedenen Branchen finden kann. Sie kann sowohl ener-
getisch zur Wärme- und Stromproduktion als auch stofflich verwendet werden. 
Stoffliche Nutzungsgebiete sind zum Beispiel die Weiterveredelung zu Aktiv-
kohle, welche gegenwärtig am KIT weiter erforscht wird, oder der Einsatz als 
Bodenverbesserer zum Fixieren von Nährstoffen und zur Optimierung der Was-
serspeicherfähigkeit des Bodens. Die Biokohle dient außerdem als CO2-Spei-
cher, da von Pflanzen aus der Atmosphäre gebundenes CO2 in ihr fixiert wird. 

In Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro Live Energies GmbH und der 
Kompostierungsanlage der KDM GmbH am Standort Ratingen wurde eine 
Demonstrationsanlage errichtet, welche verschiedene biogene Reststoffströme 
energieeffizient zu lagerfähiger Biokohle verwertet und somit den Wertschöp-
fungskreislauf der kommunalen Bioabfallbehandlung schließt.
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„Handwerkerschafts-Dilemma“ beim Umstieg auf  
Biomasseheizanlagen
Schlagwörter: Heizungsaustausch, Biomassefeuerung, Akteure zur Heizungsaus-
tauschunterstützung, Handwerkerschaft

Zusammenfassung: Die Gruppe der privaten Haushalte gehört zu den drei größ-
ten Endenergieverbrauchern in Deutschland. Innerhalb dieser Gruppe werden über 
80 % der gesamten Endenergie zur Bereitstellung von Raumwärme und Warmwas-
ser benötigt. 

Wegen ihrer Bedeutung für die Erreichung der Klimaschutzziele steht diese Gruppe 
schon seit einigen Jahren im Fokus der Politik. Doch trotz intensiver Öffentlichkeits-
arbeit und verbesserter Förderanreize stagniert die Wärmewende in Deutschland auf 
einem niedrigen Niveau von rund 15 % Anteil an erneuerbaren Energien [1]. 

Neben Energieeffizienzmaßnahmen wie die Dämmung der Gebäudehülle oder einer 
Optimierung der bestehenden Anlagentechnik muss der Rest der CO2-Emissionen 
durch den Einsatz von Erneuerbaren Energien eingespart werden. Um die Ener-
giewende im Wärmesektor zu beschleunigen, identifiziert, kategorisiert und prio-
risiert die DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH 
im Rahmen eines vom Bundeswirtschaftsministerium geförderten Projekts dieje-
nigen Hemmnisse, die einen Ersatz von Ölheizungen durch Biomassefeuerungen 
erschweren. 

Neben einer Literaturanalyse wurden Anlagenhersteller und die in den Austausch-
prozess eingebundenen Akteure (Energieberater*innen, Handwerker*innen und 
Schornsteinfeger*innen) bezüglich der Probleme in der Praxis als auch möglicher 
Lösungsansätze befragt. Die Auswertung der Befragungen zeigt, dass in der Infor-
mationsbereitstellung für die Hauseigentümer*innen sowie für die benannten Akteure 
eine Optimierung erforderlich ist. Zudem ist zur Gewährleistung einer neutralen Bera-
tung und einer ganzheitlichen Lösung für das Gebäude im Sinne des Klimaschutzes 
eine Neustrukturierung des Informations- und Beratungsprozesses erforderlich.

Im Forumsbeitrag werden die wesentlichen Ergebnisse aus den Akteursbefragungen 
von Heizungsbauern und -bauerinnen, Handwerker*innen, Energieberater*innen 
und Schornsteinfeger*innen und die daraus abgeleiteten Lösungsansätze vorge-
stellt. Diese Lösungen bilden die Grundlage für ein im weiteren Projektverlauf zu 
erstellendes digitales Beratungstool für Eigentümer*innen und Beratende als auch 
für die Ableitung politischer Handlungsempfehlungen zur schnelleren Erschlie-
ßung der bestehenden Austauschpotentiale. Ein zentrales [2] Ergebnis ist, dass für 
Heizungsbesitzer*innen ohne festgelegte Meinung bezüglich des zukünftigen Hei-
zungssystems der erste Kontakt mit einer „vermeintlichen“ Vertrauensperson sehr 
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häufig entscheidend ist und den gesamten weiteren Entscheidungsprozess stark 
beeinflusst. Hier ist also das Sicherstellen einer offenen und klimaorientierten Aus-
kunft und Beratung essentiell.

Abstract: The cluster of private households is one of the three major final energy 
consumers in Germany. Within this cluster, over 80 % of the total final energy is used 
to provide space heating and hot water. 

Due to its importance for achieving climate protection targets, this cluster has been 
the focus of political attention for several years. However, despite intensive public out-
reach and improved funding incentives, the heat transition in Germany has stagnated 
on a low level of about 15 % renewables. Moreover, after a downward trend to date, 
the weather-adjusted energy consumption of gas and petroleum rose again in 2018. 

In addition to energy efficiency measures such as insulation of the building envelope 
or optimization of existing technology, the remaining CO2 emissions must be saved 
through the use of renewable energies. In order to accelerate the energy transition 
in the heating sector, the DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemein-
nützige GmbH is identifying, categorizing and prioritizing the obstacles to replace oil 
heating systems with biomass furnaces, as part of a project funded by the German 
Federal Ministry of Economics and Technology. 

In addition to a literature analysis, technology producers and the actors involved in 
the replacement process (energy consultants, craftspeople and chimney sweeps) 
were interviewed regarding the problems in practice as well as possible solutions. 
The evaluation of the interviews shows that an optimization is required in the provi-
sion of information for homeowners as well as for the named actors. In addition, to 
ensure neutral advice and a holistic solution for the building in terms of climate pro-
tection, the information and advisory process needs to be restructured. 

In the presentation, the main results from stakeholder surveys of heating engineers, 
craftspeople, energy consultants and chimney sweeps and the solutions derived 
from them will be presented. These solutions form the basis for a digital advisory tool 
for owners and advisors to be developed in the further course of the project as well as 
for the derivation of political recommendations for action to tap the existing exchange 
potential more quickly. A central result is that for heating system owners without a 
fixed opinion regarding the future heating system, the first contact with a "supposed" 
person of trust is very often deciding and strongly influences the entire further deci-
sion-making process. It is therefore essential to ensure open and climate-oriented 
information and advice.

1	 Einleitung 
Die Gruppe der privaten Haushalte gehört zu den drei größten Endenergiever-
brauchern in Deutschland. Innerhalb dieser Gruppe werden über 80 % der End-
energie zur Bereitstellung von Raumwärme und Warmwasser eingesetzt. [3]
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Wegen seiner Bedeutung für die Erreichung der Klimaschutzziele steht diese 
Gruppe schon seit einigen Jahren im Fokus der Politik. Ölheizungen, welche 
nach den kaum noch verwendeten Kohleheizungen die höchsten energiespezifi-
schen THG-Emissionen unter den Heizsystemen aufweisen, sollen ab 2026 nur 
noch in Kombination mit weiteren erneuerbare Energien-Systemen verbaut wer-
den[2]. Die mit der Neuinstallation einer Ölheizung einhergehende langfristige 
Bindung an fossile Energieträger – der sogenannte Lock-in Effekt – lässt sich im 
Leistungsbereich bis 100 kW durch den Austausch gegen beispielsweise eine 
deutlich klimafreundlichere Pelletheizung vermeiden. 

Um die vorhandenen Potentiale bestmöglich ausschöpfen zu können, werden in 
dem vom Bundeswirtschaftsministerium geförderten Projekt OBEN "Öl-Ersatz 
Biomasse Heizung" (FKZ-Nr. 03KB156, https://www.dbfz.de/oben) diejenigen 
Hemmnisse identi-fiziert, kategorisiert und priorisiert, die einen Wechsel von Öl- 
zu Pelletheizungen verzögern oder verhindern.

Abb. 1: Darstellung wichtiger und sehr wichtiger Hemmnisse für Hauseigentümer*innen und Hand-
werk beim Ersatz von Ölheizungen durch Biomassefeuerungen, geclustert in acht Hemmnisgruppen

Auf Basis von Expertenbefragungen (Pelletanlagenhersteller und Vertreter*innen 
von Energieagenturen sowie des Bundesverbandes Bioenergie e.V. sowie  
Nutzerbefragungen auf Messen) wurde eine Liste der Hemmnisse erstellt, die 
einen Austausch von Ölheizungen durch Pelletanlagen erschweren respektive 
verhindern. Diese Liste wurde daraufhin von Wissenschaftler*innen des DBFZ 
verifiziert und ergänzt und die Hemmnisse im Folgenden von den benannten 
Akteuren priorisiert. Abschließend erfolgte eine Clusterung in neun Hemmnis-
gruppen. Die Abb. 1 zeigt nur acht Hemmnisgruppen auf, die als wichtig und 
sehr wichtig eingestufte Hemmnisse enthalten. 
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Ziel ist es, auf Basis der identifizierten Hemmnisgruppen mögliche Lösungsan-
sätze gemeinsam mit den in den Bereitstellungs- und Austauschprozess invol-
vierten Akteuren herauszuarbeiten.

Im letztjährigen Tagungsband [4] wurden Lösungsoptionen zur Aktivierung der 
Heizungsinstallateure und -installateurinnen und zur Auflösung zeitlicher Rest-
riktionen im Havariefall aufgezeigt – und damit auf die Hemmnisgruppe „Techni-
sche Umsetzung“ eingegangen. In diesem Beitrag stehen die ebenfalls als sehr 
starkes Hemmnis identifizierten Informationsdefizite von Hauseigentümer*innen 
und den von ihnen konsultierten Informationsquellen (Heizungsinstallateur*innen, 
Schornsteinfeger*innen und Energieberater*innen im Fokus (Hemmnisgruppe  

„Informations-/Wissensdefizite“). 

2	 Analysen zum Informations- und Beratungsablauf 
beim Heizungsaustausch 

Eine 2016 durchgeführte umfangreiche Befragung von Haus- und 
Wohnungseigentümer*innen (n=400) selbstgenutzter Ein- und Zweifamilienhäu-
ser bezüglich ihnen bekannter Beratungsoptionen für einen HeizungsCheck [5] 
zeigte, dass der überwiegende Teil der Befragten (61 %) Heizungsbauer*innen 
als Ansprechpartner kennen. Mit 42 % standen Schornsteinfeger*innen an 
zweiter Stelle, 36 % würden Energieberater*innen als Option in Betracht zie-
hen. Auch Energieversorger (26 %) und Verbraucherzentralen (24 %) wurden 
als Anlaufstellen benannt. [Anmerkung: Durch die Möglichkeit von Mehrfach-
nennungen ergibt sich ein aufsummierter Wert > 100 %]

Da die genannten Beratungsgruppen einen guten Einblick bezüglich der Ent-
scheidungskriterien der Haus- und Wohnungseigentümer*innen haben sowie 
ihrerseits auch einen wichtigen Einfluss auf die Entscheidungen bei einem 
anstehenden Heizungstausch haben bzw. nehmen können, wurden vom DBFZ 
mit Akteuren dieser Berufsgruppen und Beteiligten der Verbände mit Beratungs-
erfahrung telefonische Interviews durchgeführt (4 Heizungsinstallateure + Hand-
werkskammer + Industrieverband Haus-, Heiz-  und Küchentechnik, 7 Energie-
berater und 3 Schornsteinfeger).  

Um die eventuellen Unterschiede/Besonderheiten von städtischen und länd-
lichen Regionen erfassen zu können, wurde darauf geachtet, dass in jeder 
Akteursgruppe Interviewpartner aus beiden genannten Regionen vertreten 
waren. Ferner wurden zur Hälfte Heizungsinstallateur*innen ausgewählt, die 
bereits erkennbare Erfahrungen bezüglich Pelletanlagen aufweisen (Identifika-
tion über nachgewiesene Teilnahme Schulungen des Deutschen Pelletinsituts 
[DEPI] für das SHK-Handwerk zum „Pelletfachbetrieb“ und/oder expliziter Hin-
weis auf Pelletanlagen auf ihrer Firmenwebseite). 
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Trotz der vergleichsweise kleinen Anzahl der problemzentrierten Interviews 
zeigte sich anhand der sich in vielen Punkte wiederholenden Antworten jedoch 
relativ schnell, dass die wesentlichen Erfahrungen und Ansichten erfasst wur-
den und auch bei einem deutlich größeren Stichprobenumfang aller Voraussicht 
nach keine neuen essenziellen Erkenntnisse gewonnen werden würden. 

Die Interviews konzentrierten sich auf folgende Themenfelder: 
●● Verhaltensmuster der Hauseigentümer*innen – Anlass und Zeitpunkt von 

Beratungsbedarf 
●● Informations- und Beratungsprozess
●● Hemmnisse seitens der Hauseigentümer*innen, die den Austausch des Hei-

zungssystems gegen Pelletanlagen erschweren/verhindern 
●● Lösungsbedarf und -vorschläge der befragten Akteursgruppen 
●● Persönliche Einstellung der Akteure zu Pelletanlagen und Einbezug von Bio-

masseheizanlagen in die Beratungsgespräche
●● Informationsbedarfe der Schornsteinfeger*innen, Energieberater*innen und 

Heizungsinstallateure und -installateurinnen

3	 Interviewergebnisse und identifizierte Optimierungs-
ansätze zur Erhöhung der Beratungsqualität für  
Pelletanlagen 

3.1 	 Motivation/Anlass der Hauseigentümer*innen für einen 
Heizungstausch und ein Beratungsgespräch

Generell lassen sich die Hauseigentümer*innen mit älteren Ölheizungen (in der 
Regel über 20 Jahre) bereits vor dem Auftritt schwerwiegender Betriebsstörun-
gen oder eines Havariefalls bezüglich eines Heizungsaustausches/ Heizungs-
systemwechsels beraten. 

Insgesamt ergibt sich aber ein sehr differenziertes Bild von Hauseigentümer*innen. 
Insbesondere bei der Bevölkerungsgruppe im Rentenalter ist zu beobachten, 
dass die bereits verbauten Heizungssysteme so lange wie möglich betrieben 
werden. Vergleiche mit neuen oder alternativen Heizungssystemen spielen in 
diesen Fällen eine eher untergeordnete Rolle, da die persönliche Restnutzungs-
dauer der Immobilie überschaubar ist und die Wahl eines neuen Heizungs-
systems den Nacheigentümer*innen überlassen wird. Soll das Objekt hinge-
gen zukünftig von Erbberechtigten bewohnt werden, wollen viele Erblasser die 
Immobilie in einem möglichst guten Zustand übergegeben und erneuern noch 
vor dem Überlassen des Gebäudes das Heizungssystem. 

Auf der anderen Seite gibt es eine Gruppe, die die aktuell steigenden Ölpreise, 
aber auch die deutlich verbesserten Förderangebote für klimafreundlichere Hei-
zungssystem zum Anlass nimmt, sich über die mit einem Heizungswechsel 
eventuell verbundenen ökonomischen Vorteile zu informieren. 
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3.2 	 Identifizierte Problemfelder und Lösungsansätze zur Ver-
besserung der Beratungsqualität 

Heizungsauswahl aufgrund tendenziöser, nicht neutraler Beratung
Viele Heizungsinstallateure und -installateurinnen arbeiten eng mit bestimmten 
Heizungsherstellern zusammen und werden von diesen auch fortgebildet. Es 
besteht mithin die Gefahr, dass die Berater*innen ihrer Kundschaft zu den von 
ihnen vorwiegend verbauten Techniken raten. Die Energieberater*innen monier-
ten, dass ihre Kundschaft, die sich bereits zuvor überwiegend von ihren Heizungs-
installateuren und -installateurinnen haben beraten lassen, mit sehr vorgefestigten 
Vorstellungen bezüglich des neuen Heizungssystems zu ihnen kommen.

Dies erschwert eine neutrale Beratung durch die Energieberater*innen und 
das Aufzeigen alternativer, auch wirtschaftlich im Gesamtpaket interessanter 
Heizungssysteme deutlich. Ihre Erfahrung zeigt, dass Heizungsinstallateure  
und -installateurinnen ihrer Kundschaft größtenteils von Pelletanlagen abraten 
und stattdessen eher zu den von den jeweiligen Installateursbetrieben vertrie-
benen Produkten raten. 

Handwerker*innen bzw. Heizungsinstallateure und -installateurinnen sind mehr-
heitlich auf bestimmte Heizungssysteme spezialisiert, die sie in großer Stück-
zahl verbauen. Spezialisierung ermöglicht ihnen einen effizienten Einsatz der 
Mitarbeitenden und verringert auch nachträgliche Reklamationen aufgrund 
von (technischen oder installationsbedingten) Betriebsstörungen. Angesichts 
der derzeit sehr guten Auftragslage, besteht seitens der Heizungsinstallateure  
und -installateurinnen kein unmittelbarer Handlungsdruck zur Diversifizierung 
ihrer Produktpalette. Schulungen auf viele Systeme können rein zeitlich (und 
auch kostenmäßig) nicht bewerkstelligt werden. Die Installation von Pelletanla-
gen ist erfahrungsgemäß mit einem größeren organisatorischen und baulichen 
Aufwand verbunden, der zumeist die Einbindung weiterer Gewerke erfordert, die 
Komplexität steigert, Risiken für Nacharbeiten erhöht und damit die mögliche 
Gewinnmarge gefährdet.

Dies hat zur Folge, dass in den Beratungsgesprächen mit Kaufinteressier-
ten natürlich in erster Linie die eigenen häufig verbauten Produkte im Vorder-
grund stehen und Pelletheizsysteme nicht in den Beratungs- und Abwägungs- 
prozess miteingebunden bzw. durch Benennung vermeintlicher Nachteile aus-
geschlossen werden, es sei denn ein Installationsbetrieb ist genau auf diese 
Produktgruppe spezialisiert. Hierbei handelt es sich jedoch vorwiegend nicht 
um bewusste Irreführung. Vielmehr beruhen die eher negativen Darstellungen 
von Pelletheizungen auf einzelnen negativen Erfahrungen in der Vergangen-
heit, Hörensagen und unzureichendes Wissen über den aktuellen technischen 
Stand der Anlagen und die wesentlichen Ansatzmöglichkeiten für einen zumin-
dest über die ersten Jahre der Gewährleistung störungsfreien Betrieb. 

Je nach Spezialisierung und Produktpalette können Heizungsinstallateure  
und -installateurinnen somit durch ihre frühzeitige Einbindung in den Informa-
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tionsprozess einen stark bremsenden Einfluss auf die Erschließung der vor-
handenen Ausbaupotenziale für Pelletheizanlagen ausüben. Durch eine der-
art einseitige persönliche und damit häufig glaubwürdige Beratung legen sich 
die Hauseigentümer*innen bereits in einem frühen Stadium des Beratungs- und 
Entscheidungsprozesses auf bestimmte Heizungssysteme oder den Ausschluss 
gewisser Systeme fest.

Unzureichende Sichtbarkeit von auf Pelletanlagen geschulter Heizungsbaube-
triebe (und Schornsteinfegerbetriebe)
Heizungsinstallateure und -installateurinnen, die sich bereits über DEPI-Schu-
lungen für das SHK-Handwerk zum „Pelletfachbetrieb“ weiter qualifiziert haben, 
werden auf einer DEPI-Liste ausgewiesen [6]. Laut Aussage der Interviewpart-
ner muss die Bekanntheit/Sichtbarkeit dieser Liste noch erhöht werden, denn 
ihre Kundschaft wird nur selten über diese Liste auf die Unternehmen aufmerk-
sam. Die DEPI-Liste wird von Interessierten wenig zum Auffinden geeigneter 
Handwerker genutzt. Die Kundschaft wählt eher den Weg über die Anlagenher-
steller, die an die passenden Handwerksbetriebe weitervermitteln. 

Im Rahmen des Projektes Heizungs-Check/Pellet-Check [7] wurden neue 
Dienstleistungen entwickelt, erprobt und geschult, damit Handwerks- und 
Schornsteinfegerbetriebe in einem qualifizierten Schnelltest überprüfen können, 
ob sich Eigentumshäuser mit Holzpellets beheizen lassen. Jedoch ist auch die 
Sichtbarkeit der Betriebe, die diese Zusatzqualifikation erworben haben, für Inte-
ressierte nicht gegeben. 

Informationsdefizite der Hauseigentümer*innen und der beratenden Akteurs-
gruppen 
Hauseigentümer*innen  
Aus Sicht der befragten Akteursgruppen bestehen bei den Hauseigentümer*innen 
starke Informationsdefizite und Wissensbedarfe bezüglich der mit dem Einbau 
von Pelletanlagen verbundenen baulichen Anforderungen, aber auch der tech-
nischen Möglichkeiten zur Minimierung der Umbaunotwendigkeiten und Stau-
bemissionen (vgl. Abb. 2). Es fehlt auch an einem Überblick zu den Pelletliefe-
ranten, deren Serviceangebote (z.B. Just-in-Time-Lieferung) und der von ihnen 
verwendeten Liefertechnik (Einblastechnik, ggf. kleinere LKW um auch schwer 
erreichbare Pelletlager befüllen zu können). 

Viele Kunden schrecken vor hohen Investitionskosten zurück. Es fehlt zudem an 
Informationen zu den Amortisationszeiten der Anlagen und ein Überblick über 
die Preisentwicklungen von Pellets gegenüber Öl und Gas. 

Aber auch hinsichtlich der Förderprogramme bestehen noch Informationsbarrie-
ren. Die derzeit sehr guten Förderangebote für Pelletanlagen sind vielen immer 
noch nicht ausreichend bekannt beziehungsweise benötigen die Kunden eine 
frühzeitige Beratung, die sie Schritt für Schritt durch den Förderprozess führt. 
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Hauseigentümer*innen verschaffen sich im Internet einen ersten Überblick. Hier 
stoßen sie auf ein breites Informationsangebot aus verschiedenen Quellen. Für 
die Gäste der Webseiten ist aber häufig nicht klar erkennbar, ob es sich um 
eine objektive Beratungsgrundlage handelt und ob alle wichtigen Vor- und Nach-
teile sowie die für die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Hei-
zungssysteme herangezogenen Einflussgrößen und Werte berücksichtigt wur-
den und auch dem aktuellen Stand entsprechen. So finden sich beispielsweise 
Vergleichsrechner, die noch auf Datengrundlagen aus dem Jahr 2011 basieren 
und somit auch nicht die aktuellen, für Pelletanlagen vorteilhaften Förderange-
bote miteinbeziehen. 

Abb. 2: Informationsdefizite stellen eine erhebliche Barriere zur Nutzung der technischen  
Möglichkeiten und der Förderangebote und somit der Erschließung der für Pelletanlagen  

vorhandenen Potentiale dar

Es bedarf daher der Zusammenstellung einer gut sichtbaren und bekannten 
Informationsgrundlage in Form eine Webseite und/oder App, die Hauseigentü-
mern und -eigentümerinnen neutrale Vorabinformationen über die verschiede-
nen Heizungssysteme ermöglicht und eine erste Abschätzung der (langfristig) 
wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit erlaubt. Des Weiteren sollte den Informations-
suchenden die notwendigen weiteren Schritte und neutralen Beratungsanlauf-
stellen aufgezeigt werden, damit die für sie geeignetsten Lösungen gefunden 
werden können. Auf diese Weise kann ausgeschlossen werden, dass aufgrund 
von Fehlinformationen im Vorhinein ein Ausschluss von Pelletanlagen erfolgt. 

Heizungsinstallateure und -installateurinnen 
Handwerker*innen haben aufgrund der gefüllten Auftragsbücher und der fehlen-
den finanziellen Anreize vornehmlich keine Ambitionen bezüglich des Aufbaus 
eines über ihre Produktpalette hinausgehenden umfassenderen Beratungsan-
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gebots. In kleineren Betrieben ist dies ohnehin kaum leistbar, so dass von einem 
Interviewpartner eine strikte Trennung zwischen Beratung und Installation und 
eine Auslagerung der Beratungsleistungen als notwendig erachtet wurde. 

Hingegen übernimmt in größeren Betrieben häufig die Geschäftsleitung, die 
auch gewisse zeitliche Puffer für Fortbildungsmaßnahmen aufweist, die Bera-
tungsfunktion. Beratungs-/Berechnungstools zum wirtschaftlichen Vergleich 
mehrerer Heizungssysteme werden im Arbeitsalltag der Installateure und Instal-
lateurinnen nicht verwendet und aus zweierlei Gründen auch nicht als notwendig 
erachtet. Zum einen bieten die Entscheidungstools nur eine grobe Abschätzung 
und berücksichtigen nicht bzw. ungenügend die individuellen Ausgangsbedin-
gungen. So müssen beispielsweise vor dem Einbau von Pelletheizungen noch 
Schornsteine saniert oder neue Kabel und Rohrleitungen für die Heizung verlegt 
werden. Diese Details berücksichtigt bislang kein Tool ausreichend und würde 
die Kundschaft womöglich auch überfordern. Zum anderen holt sich das Gros 
der Kundschaft schon vorab Informationen zu möglichen Kosten im Internet ein. 

Ein als Pelletfachbetrieb ausgewiesener Installateur verwies auf einen Link auf 
seiner Webseite zu einem Heizungsrechner. Dieser spezielle Heizungsrechner 
stellt aber keine Biomasseheizanlagen zur Auswahl. 

Eine Zusammenstellung und Aufbereitung von Unterrichtsmaterialien und stär-
kere Einbindung von Pelletheizanlagen in die Installateurausbildung wird von den 
Ausbildern in Anbetracht der vollen Lehrpläne kritisch gesehen. Es wird jedoch 
als sehr hilfreich angesehen, wenn zur Unterstützung der Handwerker*innen 
nach Abschluss ihrer Ausbildung Informationsbroschüren mit „Tipps für die 
Praxis“ bereitgestellt werden. Darin sollten die wichtigsten Neuerungen aus 
Gesetzestexten und Richtlinien für die Handwerker*innen aufbereitet sein 
und in kurzer Form auf ihr Handwerk gespiegelt werden. Dies ermöglicht den 
Handwerker*innen sich auch während ihres Arbeitsalltag weiterzubilden und 
sich über aktuelle Entwicklungen der Regularien auf dem Laufenden zu halten. 
Auch fehlt aktuell eine Internetplattform wo diese kurzen prägnanten Informatio-
nen bereitgestellt werden. 

Schornsteinfeger*innen
Der Schwerpunkt der Ausbildung liegt auf Dienstleistungen zum vorbeugenden 
Brandschutz sowie – in Bezug auf Biomasseheizanlagen – auf der Beratung und 
dem Erkennen der Brennstoffqualität. Wirtschaftliche Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Anlagenkonzepten sind hingegen nicht Inhalt der Ausbildung. Aller-
dings ist die Ausbildung zum Energieberater fester Bestandteil der Weiterquali-
fizierung zum Schornsteinfegermeister, womit mittlerweile viele Vertreter*innen 
dieser Berufsgruppe auch als Energieberater tätig sind. 

Im Zusammenhang mit der zunehmenden Konkurrenz im Schornsteinfeger-
handwerk bildet sich diese Akteursgruppe auf jährlichen Schulungen und Mes-
severanstaltungen weiter fort. So gab einer der interviewten Schornsteinfeger 
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an, die DEPI-Schulungen besucht zu haben, um seine Kundschaft besser in 
Sachen Biomassefeuerungsanlagen beraten zu können. 

Die befragten praktizierenden Schornsteinfeger gaben an, dass neben den übli-
chen jährlichen Schulungen für das Handwerk kein Bedarf und keine Zeit für 
zusätzliche Schulung für Pelletanlagen besteht. Zur Unterstützung ihrer Arbeit 
wären daher auch in diesem Fall eine kurze und prägnante Zusammenstellung 
der berufsrelevanten Information hilfreich. 

Energieberater*innen 
Die Energieberater*innen stützen ihre Beratungen oft auf Beratungssoftware 
wie beispielsweise „Der Energieberater“, welche einen Wirtschaftlichkeitsver-
gleich verschiedener Heizungsanlagenkonzepte unter Einbeziehung der För-
dermöglichkeiten erlaubt und automatisiert Energieberatungsberichte erstellt. 
Allerdings greifen einige auch auf kostenfreie, aber veraltete Berechnungspro-
gramme zurück.

Eine übersichtliche Darstellung der aktuellen Förderangebote und der sich dar-
aus für die Energieberater*innen ergebenden Konsequenzen in ihren Beratungs-
leistungen wird von den interviewten Energieberater*innen als sehr dringlich 
erachtet. Durch Neuordnung der Förderungen, neue Gesetze und sich zeit-
lich überschneidende oder nicht zueinander passende Förderprogramme wird 
der persönliche Fortbildungsaufwand der Energieberater*innen als hoch einge-
schätzt, was dazu führen kann, dass die Beratungsqualität und der Fördermit-
telabfluss nicht optimal sind. Ihre Erfahrung ist, dass der im Rahmen der Ener-
gieberatung zu erarbeitende Sanierungsfahrplan auf viele Heizungsinstallateure 
und -installateurinnen zu kompliziert und bürokratisch wirkt und sie ihrer Kund-
schaft eher abraten. Die Erreichbarkeit und Unterstützung durch die BAFA-Hot-
line bei Fragen zu den Förderprogrammen sowie die Verständlichkeit des Bean-
tragungsregisters wird als verbesserungswürdig eingestuft. 

Die Fortbildungen werden angeboten von den bereits erwähnten Heizungsher-
stellern, wie z.B. Viessman, dem Gebäudeenergieberater Ingenieure Handwer-
ker e.V. (GIH) oder dem Deutschen Energie Netzwerk e.V. (DEN). Die GIH und 
der DEN bieten Fortbildungen zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie 
zu den Förderprogrammen. Vorträge zu Anlagentechniken, die der GIH oder der 
DEN anbietet, werden zumeist von den Anlagenherstellern gehalten. 

Das BAFA fordert jährliche Fortbildungen von ihren Energieberater*innen, ohne 
die die Zertifizierung nicht verlängert wird. Den BAFA-Berater*innen bleibt es 
dabei überlassen, zu welchen Anlagentechniken sie sich fortbilden. Die BAFA 
stellt hierzu lediglich eine Liste von Anlagentypen bereit, für die Fortbildun-
gen anerkannt werden. Die BAFA-Berater*innen könnten sich demnach meh-
rere Jahre hintereinander ausschließlich im Themenfeld Solartechnik weiter-
bilden und würden ihre Zertifizierung behalten. Es besteht die Gefahr, dass 
Energieberater*innen, die in ihrer Berufspraxis bislang wenig mit Pelletanlagen 
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zu tun hatten und bisher nur wenige diesbezügliche Kundenanfragen erhielten, 
nicht auf dem aktuellen Wissenstand bezüglich dieser Technik sind und sich 
auch nicht dementsprechend weiterbilden. Der Kunde erhält in diesem Fall keine 
optimale Beratung. 

Zusätzliche Schulungsangebote werden aufgrund der knappen Zeitressourcen 
von den Energieberater*innen eher kritisch gesehen. Gewünscht werden hinge-
gen Beratungs- und Berechnungsmodule, die eine mittel- bis langfristige Amor-
tisation der Anlagen aufzeigen und in Abhängigkeit der Hausgröße in Quad-
ratmetern eine schnelle Abschätzung der für die Pelletlagerung benötigten 
Raumgröße ermöglichen. Aufgrund von begrenzten zeitlichen Ressourcen wäre 
ein Online-Leitfaden/Online-Tool oder App zu den Ablaufprozessen (synchroni-
siert mit den aktuellen Förderprogrammen) und einer ersten Kostenabschätzung 
bzw. einem ersten Kostenvergleich hilfreich.

Um die Wissenslücken der Energieberater*innen bezüglich der Pelletanla-
gen und des Pelletbrennstoffs (Betriebssicherheit, Brennstoffzuführung mit 
Schlauchtechnik, Nachhaltigkeit des Brennstoffs, Preisvorteile …) zu füllen und 
damit auch die Zahl der im Beratungsgespräch dem Kunden gegenüber auf-
gezählten Vorteile deutlich zu erhöhen, könnten eine kurze Faktenliste für die 
Energieberater*innen zusammengestellt werden. Dann kann die Multiplikatoren-
wirkung der Energieberater*innen besser genutzt werden.

3.3 	 Problemfelder und Lösungsansätze zur Verbesserung des 
bislang üblichen Informationsprozesses 

Die Interviewauswertungen bestätigen die Analyseergebnisse der bereits oben 
genannten IFAM-Studie (vgl. auch Abb. 3). Wie die befragten Energieberater 
und Schornsteinfeger bestätigen, lassen sich im weit überwiegenden Teil der 
Fälle die Kunden bei Fragen zum Heizungssystem zuerst durch das Heizungs-
bauerhandwerk beraten. Hier existieren zumeist langjährige Kunden-Handwer-
kerbeziehungen, die angesichts des aktuellen Handwerkermangels die Wahr-
scheinlichkeit erhöhen, dass bei einem Störungsfall schnell Abhilfe geschaffen 
wird. Die interviewten Heizungsinstallateure merkten allerdings an, dass die 
Kunden sich bereits vor dem Beratungsgespräch oftmals schon im Internet vor-
informieren und dann über die Anlagenhersteller an die geeigneten Installateure 
und -installateurinnen weitervermittelt werden.

Energieberater*innen werden dann in der Folge zumeist nur aufgrund förder-
rechtlicher Notwendigkeit oder ihrer umfassenderen Beratungskompetenz hin-
sichtlich ganzheitlicher Energieeffizienzkonzepte von den Hauseigentümern  
und -eigentümerinnen angesprochen. Schornsteinfeger*innen wiederum wer-
den nach dem Ersttermin mit dem Handwerker bzw. der Handwerkerin zur 
Abklärung brandschutzrechtlicher Anforderungen und damit ggf. verbundenen 
notwendigen Umbaumaßnahmen vom Installateur bzw. der Installateurin oder 
der Kundschaft kontaktiert. 
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Schornsteinfeger*innen werden üblicherweise bei ohnehin anstehenden Vor-
Ort-Terminen – Kehrtermine, Überprüfung der Heizungsanlage oder zur Feu-
erstättenschau – als erstes von der Kundschaft angesprochen. Die Kundschaft 
schätzt hier besonders die Neutralität der Schornsteinfeger bzgl. der Anlagen-
systeme. Aufgrund der häufig ungeplanten situativen Kundenanfragen, können 
in diesen Fällen die hinsichtlich der Anlagentechniken neutralen Beratungsge-
spräche nur kurz ausfallen. Es wird/kann dann häufig abschließend die Empfeh-
lung gegeben, sich tiefergehend im Internet zu informieren. 

Die Energieberater monierten, dass ihre Kundschaft, die sich bereits im Vorfeld 
von ihren Heizungsinstallateuren und -installateurinnen, zu denen ein Vertrau-
ensverhältnis besteht, haben beraten lassen, mit sehr vorgefestigten Vorstellun-
gen bezüglich des neuen Heizungssystems zu ihnen kommen. Dies erschwert 
eine neutrale Beratung durch die Energieberater*innen und das Aufzeigen alter-
nativer, auch wirtschaftlich interessanter Heizungssysteme deutlich. 

Durch eine einseitige bzw. nicht neutrale Beratung legen sich die 
Hauseigentümer*innen bereits in einem frühen Stadium des Beratungs- und 
Entscheidungsprozesses auf ein bestimmtes Heizungssystem fest. 

Abb. 3: Im derzeitigen Informationsbeschaffungsprozess bei angedachten Heizungstausch sind 
Heizungsinstallateure zum überwiegenden Teil die Erstanlaufstellen der Hauseigentümer  

(eigene Darstellung auf Basis von [5])

Um eine neutralere Beratung zu ermöglichen wird eine Modifizierung und 
stärkere Einflussnahme der Politik auf den Informationsablaufprozess emp-
fohlen. Diese ist darauf auszurichten, dass die Position der unabhängigen 
Energieberater*innen weiter gestärkt und in den offiziellen und neutralen Infor-
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mationsquellen immer als erste Ansprechpartner im Informations- und Planungs-
prozess dargestellt werden. Abhilfe könnte eine bundesfinanzierte Beratungs-
stelle für den Erstkontakt schaffen, die dann an neutral beratende Einrichtungen 
verweist und sehr offensiv vom Bund beworben wird.

Ein wichtiger Anstoß und Anknüpfungspunkt sind die mit dem Inkrafttreten des 
Gebäudeenergiegesetz (GEG) am 01.11.2020 mit einer/m Energieberater*in zu 
führenden „informatorischen Beratungsgespräche zur Ausstellung des Ener-
gieausweises“, „wenn ein solches Beratungsgespräch als einzelne Leistung 
unentgeltlich angeboten wird“ (§ 80 Abs. 4 GEG). In dem Gespräch sollen die 
Hauseigentümer*innen über grundlegende Inhalte des Energieausweises auf-
geklärt werden, insbesondere über kostengünstige Modernisierungsmöglichkei-
ten. Auch die Bundesförderung für Energieberatung für Wohngebäude (EBW) 
bezuschusst eine qualifizierte Energieberatung, um Immobilien besitzenden 
Personen einen sinnvollen Weg aufzuzeigen, wie sie ihr Gebäude über eine 
Gesamtsanierung in einem Zuge oder Schritt-für-Schritt Maßnahmenplan über 
einen längeren Zeitraum durch aufeinander abgestimmte Maßnahmen umfas-
send energetisch sanieren können. 

Die qualifizierten und neutralen Energieberater*innen zeigen anhand der 
baulichen Gegebenheiten dem Hauseigentümer bzw. der Hauseigentüme-
rin zunächst die (durch ggf. weitere bauliche Prüfungen zur verifizierende) 
umsetzbaren Heizungsanlagenkonzepte auf, die sich für den Kunden bzw. die  
Kundin – auch in Hinblick weiterer durchzuführender Energieeffizienzmaßnah-
men und vorhandenen Förderungsmöglichkeiten – am wirtschaftlichsten und kli-
maschonendsten sind. 

Zur Unterstützung dieser Beratungsleistung wird eine Software benötigt, die 
weitmöglichst aktuelle Daten zu Investitions- und Betriebskosten der einzelnen 
Heizungssysteme bietet sowie einen guten Überblick über die vorhandenen För-
derangebote und die damit verbundenen Auflagen. 

Zur Prüfung der Umsetzbarkeit der vom Kunden ausgewählten Heizungssysteme 
ist – wie im Falle von Pelletanlagen – häufig noch eine bauliche Vor-Ort-Prüfung 
durch Schornsteinfeger*in vorzunehmen und zur Gewährleistung einer hohen 
Betriebssicherheit/eines hohen Betriebskomforts ggf. auch ein(e) Fachplaner*in 
einzubinden. Idealerweise verfügen die Energieberater*innen auch über Zugang 
zu weiteren, für den Abwägungsprozess hilfreichen Informationen wie eine Liste 
der regionalen auf Pelletanlagen spezialisierten Heizungsinstallateur*innen und 
ihrer Wartungs- und Störungsservices sowie Pelletlieferanten mit ihren Service-
angeboten und Liefertechniken. 

Die Energieberater*innen – die den gesamten Energieeffizienzmaßnahmenplan 
mit berücksichtigen – übernehmen damit als zentrale Anlaufstelle eine stärker 
koordinierende Funktion, in dem sie den Hauseigentümer*innen anhand einer 
Check-Liste und eines Schritt-für-Schritt-Plans durch den Prozess führen und 
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an die jeweiligen geeigneten Fachleute (Schornsteinfeger*in, Fachplaner*in und 
Heizungsinstallateure/-installateurinnen) verweisen (vgl. Abb. 4). Durch die klare 
Trennung von Beratung und Umsetzung könnten dann die jeweiligen Qualifika-
tionen optimal genutzt und ein im Sinne der Kundenbedürfnisse bestmöglich 
zugeschnittenes Ergebnis realisiert werden. 

Mit dem Schornsteinfeger-Handwerksgesetz, das die Abkehr von Kehrbe-
zirksmonopolen einläutet, werden den Schornsteinfeger*innen auch die Mög-
lichkeiten eröffnet, weitere Services anzubieten. In dem nun erforderlichen 
Bewerbungsverfahren auf die freiwerdenden Kehrbezirke werden Fortbildungs-
maßnahmen zudem positiv berücksichtigt. Da Schornsteinfeger*innen in ihrem 
Praxisalltag eine hohe Zahl an Kundenkontakten haben, könnten sie mit einer 
Zusatzausbildung zur Energieberater*in zukünftig proaktiv auf die Kunden zuge-
hen und sie zu einer qualifizierten Energieberatung bewegen. 

Abb. 4: Empfohlener Informationsablauf zur Gewährleistung einer höheren Beratungsneutralität

4	 Fazit
Die Auswertung der Interviews mit Schornsteinfeger*innen, Energieberater*innen 
und Heizungsinstallateur*innen zeigte auf, dass nicht nur bei Hauseigentü-
mern und -eigentümerinnen, sondern auch bei allen beratenden Akteursgrup-
pen Wissenslücken und Informationsbarrieren bezüglich Pelletanlagen beste-
hen. Bezüglich Pelletheizungen existiert bereits ein großes Informationsangebot 
im Internet und in Form von Broschüren. Dieses ist aber aufgrund der Vielzahl 
der Quellen, mit unterschiedlicher Intension, ihrem unterschiedlichen Aktuali-
tätsgrad und auch oftmals unzureichenden/auslassenden Informationen für den 
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Heizungskunden eher verwirrend und auch für die Berater*innen in ihrer Berufs-
praxis nicht nutzbar. 

Um diese Barrieren zu überwinden, sind die für die Installation und den Betrieb 
relevanten Informationen bedarfsgerecht zusammenzustellen und aktuell zu 
halten, auf einer Internetplattform und/oder einer App verfügbar zu machen und 
durch entsprechende öffentlichkeitswirksame bundesweite Bewerbung dieser 
Hilfsmittel eine hohe Nutzungsrate sicherzustellen. 

Die Rolle der Energieberater*innen als zentrale und neutrale Anlauf- und Koor-
dinierungsstelle bei Planungen von Energieeffizienzmaßnahmen und damit 
verbundenen Heizungswechseln sollte weiter gestärkt und von der Politik for-
ciert werden. Empfohlen wird, dass die Energieberater*innen zukünftig die 
Hauseigentümer*innen anhand einer Checkliste und eines Ablaufplanes –  der 
jeweils an die aktuellen Förderkonditionen anzupassen ist – durch den Planungs- 
und Umsetzungsprozess führen. Für die Detailplanung und Umsetzung verwei-
sen sie auf die regional ansässigen Schornsteinfegerbetriebe, Fachplaner*innen 
und Pelletfachbetriebe sowie Pelletlieferanten und ihre jeweiligen Leistungsan-
gebote. Diese Informationspakete sollten ebenfalls zentral über eine Webseite 
und App vorgehalten werden bzw. über diese abrufbar sein.

Der empfohlene Verfahrensablauf gewährleistet durch die höhere Beratungs-
neutralität und eine stärkere Einbeziehung des Heizungswechsels in den Kon-
text eines energetischen Sanierungsfahrplanes eine im Sinne des Förderzieles 
optimale Verwendung der Fördermittel. Der weitere Ausbau der Beratungsleis-
tungen von Energieberater*innen kommt auch dem Heizungsbauhandwerk ent-
gegen, das aufgrund der sehr guten Auftragslage zu wenig Zeit und auch zu 
wenig finanziellen Anreiz für Beratungen hat. Generell haben Heizungsbaube-
triebe an Pellets nur Interesse, wenn sie auf diesem Gebiet spezialisiert sind. 
Geplant ist, durch eine bessere Sichtbarkeit der Pelletfachbetriebe die beste-
henden Potenziale für Pelletheizungen weiter zu heben. Zudem ist die Selektion 
der für Pelletanlagen in Frage kommenden Objekte für Schornsteinfeger*innen 
einfacher (vgl. IFAM-Studie [8]). Auch hierdurch ist eine bessere Ausschöpfung 
der vorhandenen Förderoptionen zu erwarten. Die Politik kann durch langfristige 
Förderangebote und gleichbleibende Verfahrensabläufe wesentlich dazu beitra-
gen, dass die vorhandenen Mittel koordiniert und mit Bedacht genutzt werden. 

Die nächsten Schritte im vorgestellten Projekt bestehen darin, das Verfahrens-
schema für den Ersatz von Ölheizungen durch eine Heizung auf Biomasse weiter 
zu schärfen und die notwendige zielgruppengerechte Informationsaufbereitung und 

-zusammenstellung zu initiieren. Abschließend wird die Praktikabilität der Lösungs-
ansätze mittels digitaler Werkzeuge in einer Testphase (Real-Labor) überprüft. 
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Alexander Dottei, Dorian Holtz, Niklas Gierenz, Karsten Müller

Multiphysikalische CFD-Simulation zur Optimie-
rung der Klärschlammverbrennung in stationären 
Wirbelschichten und zur Optimierung des Designs

Allein in Deutschland fielen 2019 etwa 1,74 Mil. Tonnen Klärschlamm an, die 
zwangsweise als Reststoff in Kläranlagen produziert werden. Aufgrund des 
ursprünglich hohen Schadstoffgehalts verlor die bodenbezogene Verwertung 
zunehmend an Bedeutung. Die thermische Verwertung nahm, insbesondere 
durch den hohen Phosphoranteil innerhalb der Klärschlammasche, an Bedeu-
tung zu. In Mecklenburg-Vorpommern oder in Rheinland-Pfalz wurden 2019 
noch etwa die Hälfte der Klärschlämme in der Landwirtschaft verwertet, wobei 
landesweit, mit wachsender Tendenz, die thermische Verwertung mit etwa 74 % 
deutlich überwiegt. Hinzu kommt, dass aufgrund der aktuellen Klärschlammver-
ordnung die bodenbezogene Klärschlammverwertung ab 2029 nur noch schwer 
möglich sein wird (ausgenommen Kommunen mit bis zu 50.000 bzw. 100.000 
Einwohnern). Bei der aufkommenden Entsorgungsfrage des Klärschlamms 
ergibt sich insbesondere für kleinere Kommunen ein Zielkonflikt. Im Falle von 
zentral angelegten Verwertungsanlagen größerer Leistung lässt sich die stark 
schwankende Ausgangszusammensetzung des Brennstoffs besser beherr-
schen, doch der Transport der wasserhaltigen Schlämme sowie der Aufbau der 
dazu notwendigen Infrastruktur verschlechtert die ökologische Bilanz. Anderer-
seits stehen kleinere Anlagen oftmals nur im falschen Leistungsbereich oder gar 
nicht zur Verfügung. Um eine bessere Bewertung kleinerer Verwertungsanlagen 
zu ermöglichen, wird in dieser Arbeit eine dezentrale Wirbelschichtverbrennung 
kleiner Leistung mittels 3D-CFD-Methodik analysiert.

Es wird ein Euler-Euler-Ansatz zur Abbildung der turbulenten Gas-Festkörper-
Mehrphasenströmung verwendet. Damit werden unterschiedliche Auswirkungen 
hinsichtlich des Klärschlammumsatzes und der Schlammzusammensetzung, 
der resultierenden Prozessführung wie z.B. der Fluidisierung oder der lokal hete-
rogenen Strömungsverhältnisse untersucht. Zur Abbildung der Partikelinterakti-
onen der granularen dispersen Phasen wird die Kinetische Theorie Granularer 
Fluide angewandt, mit der sowohl die impulsdominierte Strömung im Freeboard 
als auch die kollisionsdominierte Strömung im Wirbelbett simuliert wird. Ziel ist 
die Abbildung der thermochemischen Konversion und des resultierenden tran-
sienten Temperaturfelds innerhalb des Wirbelbettes. Dieses dient als Quelle für 
weiterführende Untersuchungen zur thermischen Belastung an Reaktorwandun-
gen und zur Optimierung des Wirbelschichtdesigns für stark inhomogene Ener-
gieträger wie Klärschlamm. Neben dem Euler-Euler-Ansatz zur Behandlung der 
Mehrphasenströmung und der Phaseninteraktionen beinhaltet das Modellkon-
zept Submodelle zur Beschreibung der thermochemischen Konversion, geglie-
dert in Trocknung, Pyrolyse, Koksausbrand und Gasphasenreaktionen. Eine 
wesentliche Herausforderung der Simulation von Klärschlammverbrennung 
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besteht darin, die Eigenschaften und die freigesetzte Energie repräsentativ für 
den jeweiligen Brennstoff mit möglichst geringer numerischer Komplexität zu 
bestimmen.

Der Beitrag gibt einen Überblick über das entwickelte Modellkonzept und zeigt 
erste Einblicke in die Klärschlammverbrennung in stationären Wirbelschichten.
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Tino Barchmann, Martin Dotzauer, Nadja Rensberg

Bioenergieanlagen in Deutschland bis 2035 ‒ 
Eine ökonomische Analyse unter den Rahmen- 
bedingungen des EEG 2021

Zusammenfassung: Bis zur Novelle des EEG 2021 passte der Regulierungsrah-
men für Bioenergie, vor allem das EEG 2017, eher nicht zu den klimapolitischen 
Zielen der Bundesregierung zur Erreichung definierter Ausbauziele für die verschie-
denen erneuerbaren Energien. Im Klimaschutzprogramm 2030 wird z.B. für die Bio-
energie in Deutschland ungefähr ein Beitrag in Höhe des Status Quo beschrieben, 
wobei hinsichtlich der installierten elektrischen Leistung 8,4 Gigawatt (GWel) sowie 
eine Bruttostrombereitstellung von 42 Terrawattstunden (TWhel) (vgl. BMU, 2019) 
als Ziel definiert werden. Zur Erreichung dieser Ziele spielen ohne den Zubau neuer 
Anlagen vor allem Bestandsanlagen eine zentrale Rolle, die dafür aber nach Ende 
der ersten Vergütungsperiode erfolgreich ins Ausschreibungsdesign wechseln müs-
sen. Anhand dieses Beitrages soll zunächst der Status Quo des Bioenergieanlagen-
bestandes in Deutschland dargestellt werden. Anschließend erfolgt die Darstellung 
wichtiger Anforderungen bzgl. der Teilnahme an den Ausschreibungen des EEG 
2021 mit Fokus auf Biogas-Bestandsanlagen. Im Anschluss werden anhand ver-
schiedener Methoden und eines Beispiels die wirtschaftlichen Möglichkeiten und 
Grenzen zur Teilnahme an den Ausschreibungen erörtert. Eine Zusammenfassung 
rundet den Beitrag inhaltlich ab.

Abstract: Until the amendment of the EEG 2021, the regulatory framework, espe-
cially the EEG 2017, for bioenergy did not rather fit the climate policy goals of the 
German government to achieve defined expansion targets for the different renewable 
energies. The Climate Protection Programme 2030, for example, describes a contri-
bution for bioenergy in Germany roughly at the level of the status quo, with a target 
of 8.4 gigawatts (GWel) in terms of installed electrical capacity and a gross electri-
city supply of 42 terawatt hours (TWhel) (BMU, 2019). In order to achieve these tar-
gets, existing plants will play a key role without the addition of new plants, but they 
will have to successfully switch to the tendering design after the end of the first pay-
ment period. This paper will first present the status quo of the bioenergy plant stock 
in Germany. This is followed by a presentation of important requirements regarding 
participation in the tenders of the EEG 2021 with a focus on existing biogas plants. 
Subsequently, the economic possibilities and limits for participation in the tenders 
are discussed, using various methods and an example. A summary with a conclusion 
rounds off the content of the article.
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1	 Einleitung & Status Quo
Bioenergieanlagen1  stellen im Jahr 2020 rund 17,1 % der Bruttostromerzeugung 
aus erneuerbaren Energien in Deutschland. Dabei gehen rund 11,4 % der erneu-
erbaren Stromerzeugung auf Biogas zurück. Im Bereich der Wärmebereitstel-
lung aus erneuerbaren Energien stellen Bioenergieanlagen mit einem Anteil von 
rund 75,9 % die wichtigste erneuerbare Energiequelle dar (BMWi 2021). 

Abb. 1: Entwicklung der Anzahl der Bioenergieanagen nach Art der eingesetzten Biomasse und 
der Summe der Bruttostrombereitstellung; Quelle: Eigene Darstellung, DBFZ 2020. Datenbasis 
Zeitreihen der AGEE-Stat von 1990-2019 vgl. (BMWi 2020). *Prognose für 2020 und 2021 nach 

Abschätzung DBFZ (Biomasse ohne Biomethan) und dena (Biomethan).

Im Bereich Biogas (Vor-Ort-Verstromung) wurden in den vergangenen Jahren, 
aufgrund der gesetzlichen Rahmenbedingungen, vordergründig Erweiterungen 
von Bestandsanlagen, Umstellungen auf den flexiblen Anlagenbetrieb sowie der 
Zubau von Güllekleinanlagen und wenigen Anlagen im Abfallbereich realisiert. 
Aufgrund des geringen arbeitswirksamen Leistungszubaus stagniert die Strom-
erzeugung aus Biogas bei etwa 28,5 TWhel (vgl. Abb. 1). 

Die durch Biogas über KWK bereitgestellte Wärme erzielte 2020 rund  
13,4 TWhth (BMWi, 2021). Ende 2020 sind in Deutschland rund 8.700 Biogas-
produktionsanlagen in Betrieb (vgl. Tab. 1), wobei hier bereits Anlagenstilllegun-
gen und Außerbetriebnahmen berücksichtigt wurden. Der Anlagenbestand ist 
somit erstmals rückläufig.

1	 Biogene Festbrennstoffe inkl. Klärschlamm, biogene flüssige Brennstoffe, Biogas und Biomethan
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Tab. 1: Biogasanlagenbestand (in Betrieb) in Deutschland  
differenziert nach Anlagenart, 31.12.2020

Die Mehrheit der Biogasanlagen wird auf Basis tierischer Nebenprodukte wie 
Gülle und Festmist sowie nachwachsender Rohstoffe (NawaRo) betrieben. Der-
artige landwirtschaftliche Biogasanlagen dominieren den Biogasanlagenbe-
stand in Deutschland und machen rund 96 % der Biogasproduktionsstandorte 
aus. Eine Differenzierung des Substratinputs in landwirtschaftlichen Biogas- 
anlagen zeigt, dass der Einsatz von tierischen Exkrementen mehrheitlich 30-50 % 
des Substratinputs ausmachen (vgl. Abb. 2). 

Abb. 2: Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland, differenziert nach Substratinput,  
eigene Darstellung

In Bezug auf die installierte elektrische Leistung erhalten rund 15 % der Biogas-
anlagen die EEG-Festvergütung, während der Großteil der Anlagen (85 % der 
installierten Anlagenleistung) den erzeugten Strom direkt an der Börse vermark-
tet. Etwa die Hälfte der Biogasanlagen in der Direktvermarktung erhalten die 

Art der Biogasproduktionsanlage Anzahl Standorte 
12/2020 

Landwirtschaftliche Biogasproduktionsanlagen ca. 8.400

davon Güllekleinanlagen (≤ 75 kW) gem. §27b EEG 2012/§46 EEG 
2014/ §44 EEG 2017)

ca. 940

Kofermentationsanlagen/ Vergärungsanlagen auf Basis von organischen 
Abfällen und tierischen Exkremente/ NawaRo (Anteil organischer Abfälle 
< 90 %, massebezogen) 

ca. 150

Abfallvergärungsanlagen (Anteil org. Abfälle ≥ 90 %, massebezogen) 142

Biogasproduktionsanlagen (VOV), gesamt ca. 8.700
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Flexibilitätsprämie. Zum Stand 06/2019 wurden insgesamt mehr als 3.337 Bio-
gas- und Biomethan-BHKW mit einer gesamten installierten elektrischen Anla-
genleistung von rund 2,2 GW ermittelt, welche die Flexibilitätsprämie von ihrem 
jeweiligen Netzbetreiber erhalten (Lenz et al. 2020).

2	 Flexibilisierung und Anforderungen 
im Ausschreibungssystem

Mit der erstmaligen Einführung der Flexibilitätsprämie im Zuge der Novellierung 
des EEG 2012 haben wie oben beschrieben schon knapp die Hälfte der Biogas-
anlagen und Biomethan-BHKW zusätzliche BHKW-Leistung bereitgestellt, um 
die Strombereitstellung zunehmend zeitlich flexibel zu realisieren. Mit dem wei-
teren Fortschreiten der Energiewende wird der Wandel der Erzeugungsstruktu-
ren im Stromsystem den Abbau fossiler und nuklearer Kraftwerkskapazitäten 
und den Aufbau erneuerbaren Kapazitäten zur Strombereitstellung und hier vor 
allem die volatilen Erzeugungsarten Wind und Photovoltaik, mit sich bringen. 
Zusammen mit der gleichzeitig stärker werdenden Sektorenkoppelung, das heißt 
der Stromnutzung in den Sektoren Mobilität und Wärme, wird ein steigender 
Bedarf für erneuerbare Flexibilitätsoptionen im Stromsektor erwartet. Flexible 
Biogasanlagen und flexible Biomethan-BHKW können dazu einen entscheiden-
den Beitrag leisten, da diese Anlagen den Rückgang konventioneller steuerbarer 
Kraftwerke zum Teil kompensieren können. Vor diesem Hintergrund ist darauf 
hinzuweisen, dass flexible Bioenergieanlagen sowohl funktionale Speicherauf-
gaben übernehmen können als auch gleichzeitig einen signifikanten Beitrag zur 
erneuerbaren Strombereitstellung leisten, wodurch sie sich zu ausschließlichen 
Speichertechnologien unterscheiden.

Um diese systemischen Beiträge auch zukünftig bereitstellen zu können, benö-
tigen diese Anlagen allerdings ein tragfähiges wirtschaftliches Geschäftsmodell. 
Diese Geschäftsmodelle werden mittelfristig nur in Ausnahmefällen vollständig 
auf staatlich regulierte Förderinstrumente verzichten können. Unter den aktu-
ellen rechtlichen Rahmenbedingungen sowie den steigenden genehmigungs-
rechtlichen Anforderungen ist ein betriebswirtschaftlich kostendeckender Wei-
terbetrieb für Biogasanlagen allein mit dem am Markt erzielbaren Erlösen, z.B. 
Strombörse EPEX Spot, Erlöse aus der Bereitstellung von Regelenergie, und/
oder der Eigenstrom- und Eigenwärmenutzung für den landwirtschaftlichen 
Betrieb nur sehr selten bzw. gar nicht möglich. Mit dem Auslaufen der ersten 
Vergütungsperiode ist im Allgemeinen eine Umstrukturierung des bestehenden 
Geschäftsmodells möglich, z.B. eine Umrüstung von Vor-Ort-Verstromung auf 
Biomethanaufbereitung und -einspeisung, eine Eigenstromversorgung, der Aus-
bau der externen Nahwärmeversorgung oder die Flexibilisierung der Bestands-
anlage. Dabei sind alle genannten Geschäftsfelder mit hohen rechtlichen, finan-
ziellen und administrativen Herausforderungen verbunden. Zudem spielen 

„weiche Faktoren“ wie die Regelungen um die Hofnachfolge eine zunehmend 
wichtige Rolle. 
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Allerdings ergeben sich durch die Regelungen des EEG 2021 gegen über dem 
EEG 2017 auch verbesserte Möglichkeiten für Bestandsanlagen, einen Weiter-
betrieb im Rahmen des Ausschreibungsdesigns zu realisieren. Neben den eben 
genannten Geschäftsfeldern wird für einen Großteil der Anlagen der Weiterbe-
trieb im Rahmen des Ausschreibungsdesigns die relativ beste Option darstellen. 
Für Bestandsanlagen ist im Ausschreibungsdesign des EEG 2017 als auch im 
EEG 2021 ausdrücklich die Teilnahme von Bestandsanlagen für einen 10-jähri-
gen Anschlussbetrieb vorgesehen, welcher allerdings an eine Reihe technischer 
Anforderungen geknüpft ist. Dazu zählen vor allem zwei Regelungen, die zum 
einen eine maximale Auslastung bzw. eine obligatorische Mindestüberbauung 
defi nieren und zum anderen ein Flexibilitätskriterium. Gemäß §39i Abs. 2 wird im 
EEG 2021 eine Auslastung von maximal 45 % der möglichen Jahresarbeit vergü-
tet, was einem Mindest-Überbauungsgrad bzw. Leistungsquotienten2  (PQ) von 
etwa 2,22 (1/0,45) entspricht bzw. einer mittleren Zahl an Vollbenutzungsstun-
den von 3.942 Stunden pro Jahr. Im Durchschnitt der Jahrgänge der Biogasanla-
gen in Deutschland nach Inbetriebnahmejahr, verfügen diese Anlagen größten-
teils bereits über eine Überbauung oberhalb vom Faktor 2 (vgl. Abb. 3). 

Abb. 3: Leistungsquotienten PQ (Pinst / PBem) für Biogasanlagen mit Flexibilitätsprämie 
Abrechnungsjahr 2019, eigene Darstellung, 

Primärdatenquelle: EEG-Jahresabrechnungen netztransparenz.de, 2021 

Bei einer diff erenzierten Betrachtung aller Biogasanlagen mit Bezug der Flex-
prämie, hier exemplarisch für das Inbetriebnahmejahr 2000 (EEG-Abrechnungs-
jahr 2019) (vgl. Abb. 4) ist ersichtlich, dass etliche Anlagen deutlich unterhalb 
von PQ = 2,22 liegen und damit vor einem Wechsel ins Ausschreibungsdesign 
des EEG 2021 wahlweise die installierte elektrische Leistung weiter erhöhen 
oder die Bemessungsleistung entsprechend absenken müssten. Hierbei ist wei-
terhin zu beachten, dass zukünftig bei Neuinanspruchnahme bzw. einem Wech-
sel ins Ausschreibungsdesign und dem Bezug des Flexibilitätszuschlages, ein 

2 Quotient aus installierter elektrischer Leistung zur Bemessungsleistung
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Flexibilitätskriterium einzuhalten ist. Dabei muss nachgewiesen werden, dass 
auf Ebene der BHKW in einem Kalenderjahr mindestens 4.000 Viertelstunden 
bei 85 % der Nennleistung eingespeist werden.

Neben der Anforderung für flexible Anlagen, ein Mindestmaß an Flexibilität 
bereitzustellen und auch variabel einzusetzen, ist weiterhin zu berücksichti-
gen, dass mit dem Übergang ins Ausschreibungsdesign im wettbewerblichen 
Gebotsverfahren zum einen eine maximal zulässige Gebotshöchstgrenze (aktu-
ell für Biogas-Bestandsanlagen nach § 39g EEG 2021: 18,40 ct/kWhel) definiert 
ist und zum anderen innerhalb einer Bieterrunde die jeweils 20 % der teuersten 
Gebote nicht bezuschlagt werden, wenn die insgesamt ausgeschriebene Menge 
nicht durch die kumulierte Leistung aller Gebote erreicht oder übertroffen wird. 

Abb. 4: Leistungsquotienten PQ (Pinst / PBem) für Biogasanlagen mit Flexibilitätsprämie,  
Inbetriebnahmejahr 2000, eigene Darstellung,  

Primärdatenquelle: EEG-Jahresabrechnungen netztransparenz.de, 2021

Zum Vergleich der aktuellen spezifischen Vergütungshöhen für Biogasanlagen, 
die die Flexibilitätsprämie beanspruchen ist in Abb. 5 die sortierte Reihe der Ver-
gütungsansprüche aller flexiblen Biogasanlagen dargestellt. 

Auffällig ist dabei, das hier auch wie bei dem Grenzwert der Mindestüberbau-
ung ein Großteil der Anlagen höhere Vergütungsansprüche (ohne Berücksich-
tigung der Flexibilitätsprämie) aufweist und die Anlagen damit erlösseitig beim 
Anschlussbetrieb mit geringeren Einnahmen aus dem EEG-Umlagesystem ope-
rieren müssen, um erfolgreich an den Ausschreibungen nach den EEG 2021 teil-
nehmen zu können. Hierbei bleiben allerdings die zukünftig tendenziell wach-
senden Mehrerlöse am Strommarkt, insbesondere durch einen preisorientierten 
Fahrplanbetrieb, derzeit unberücksichtigt. Mit zunehmenden Ausscheiden kon-
ventioneller Kraftwerke kann angenommen werden, dass die Mehrerlöse durch 
die Fahrplanoptimierung perspektivisch steigen.
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Abb. 5: Spezifi sche Vergütungsansprüche für fl exible Biogasanlagen, Abrechnungsjahr 2019, 
eigene Darstellung, Primärdatenquelle: EEG-Jahresabrechnungen netztransparenz.de, 2021

Die in der Abb. 5 dargestellten sehr niedrigen Vergütungsniveaus (unterhalb von 
0,10 €/kWhel) resultieren aus dem Umstand, dass in der Auswertung auch Anla-
gen berücksichtigt wurden, die temporär Vergütungskürzungen wegen Verlet-
zung von EEG-Aufl agen enthalten sind.

3 Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen 
in der Post-EEG-Phase

Grundsätzlich bieten sich zur Ermittlung der eigenen Kostenstruktur des IST-
Standes inkl. bereits durchgeführter Repowering- und Flexibilisierungsmaßnah-
men sowie der Stromgestehungskosten mehrere betriebswirtschaftliche Metho-
den an, z.B. die 

- Kosten-Leistung-Rechnung inkl. der Ausweisung des jährlichen Betriebs-
zweigergebnisses / Periodenerfolg (vgl. Strobl, 2011) oder die

- Annuitätenmethode zur Ermittlung der Annuität (durchschnittlicher jähr-
licher Gewinn) über die gesamte Betrachtungsdauer (vgl. VDI, 2012)

Welche Komplexität Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Bestands-Biogasan-
lagen, insbesondere beim Übergang von der 20-jährigen EEG-Festvergütung 
haben können und welche sich ändernde Erlös- und Kostenparameter hierauf 
Einfl uss haben, sei in Abb. 6 dargestellt. Hierbei werden die Verschiedenen Ver-
gütungszeiträume in drei Abschnitte untergliedert, wobei „EEG 1.0“ die Laufzeit 
der ersten EEG Vergütungsperiode, „EEG 1.1“ die Bezugsdauer der Flexibilitäts-
prämie innerhalb der ersten Vergütungsperiode und „EEG 2.0“ den Zeitraum 
nach der ersten Vergütungsperiode im Anschlussbetrieb innerhalb des Aus-
schreibungsdesigns beschreiben.
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Abb. 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Biogasanlagen in Abhängigkeit der Zeitabschnitte 
(Hensel et al., 2020)

Die Ergebnisse der Berechnungen können als erster Anhaltspunkt für die Ermitt-
lung optimierter Betriebsstrategien für die noch zu Verfügung stehende Restlauf-
zeit bis zum Auslaufen von EEG-Vergütung herangezogen werden. Zudem kann 
damit herausgefunden werden, ob das bestehende Geschäftsmodell bereits 
einen wirtschaftlichen Anschlussbetrieb erlaubt und potentiell auch Gewinne 
realisiert werden können oder ob dies nicht der Fall ist und daher ggf. Anpas-
sungsstrategien erforderlich sind, um einen Weiterbetrieb zu ermöglichen. 

Im abgeschlossenen Forschungsvorhaben Biogas-Messprogramm III wurden 
mittels der Kosten-Leistung-Rechnung insgesamt 50 Bestands-Biogasanla-
gen, verteilt auf das Bundesgebiet, hinsichtlich ihrer derzeitigen wirtschaftlichen 
Parameter untersucht. Wie in Abb. 7 dargestellt betragen die durchschnittlichen 
mittleren Stromgestehungskosten der untersuchten Anlagen insgesamt 18,9 ct/
kWhel. Wird der derzeitige Höchstgebotswert für Bestands-Biogasanlagen von 
18,4 ct/kWhel den untersuchten Anlagen gegenübergestellt, wären lediglich etwa 
knapp die Hälfte der Biogasanlagen3  aus wirtschaftlicher Sicht in der Lage mit 
ihrem derzeitigen Anlagen-Setting und den derzeitigen rechtlichen Rahmenbe-
dingungen an den Ausschreibungen des EEG 2021 teilzunehmen, wenn zusätz-
liche Erlöse aus der fl exiblen Stromvermarktung unberücksichtigt bleiben.. 

Als zukünftige Kostentreiber bzw. -positionen für eine 10-jährige Laufzeitver-
längerung können evtl. erforderliche Repoweringmaßnahmen an baulichen und 
technischen Komponenten der Bestands-Biogasanlage, evtl. zusätzliche Flexi-
bilitätsmaßnahmen zur Erfüllung der Flexibilitätskriterien des EEG 2021 und 
genehmigungsrechtliche Vorgaben (z.B. hinsichtlich Treibhausgasemissionen, 
Gärrestlagerkapazitäten, Umwallung der Anlagen aufgrund wasserrechtlicher 

3 unabhängig von evtl. Zusatzkosten durch Repowering- und Flexibilisierungsmaßnahmen sowie Zu-
satzerlösen an der Strombörse durch den zeitlich fl exiblen BHKW-Betrieb und einem Flexibilitätszu-
schlag
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Vorgaben etc.) identifi ziert werden. Auch Preissteigerungen für Baumaterial, 
Maschinen, Wartung & Instandhaltung, Löhne, Pacht und eingesetzte Substrate 
sowie potentiell anziehende Infl ationserwartungen lassen den Schluss zu, dass 
zukünftig tendenziell von höheren mittleren Stromgestehungskosten bei Biogas-
anlagen auszugehen ist. Dem gegenüber stehen mögliche Kostenersparnisse 
durch einen Substratwechsel von nachwachsenden Rohstoff en hin zu landwirt-
schaftlichen Rest- und Abfallstoff en (Gülle, Festmist, Stroh, Rübenblatt, etc.).

Abb.. 7: Mittlere Stromgestehungskosten, unterteilt in vier Anlagenklassen gemäß ihrer Höchstbe-
messungsleitung und geordnet nach der Höhe der Stromgestehungskosten; Quelle: FNR, 2021

Dabei gilt es insbesondere die Verschärfung des Maisdeckels zu beachten, 
wonach max. 40 % (frischmassebezogen) Maissilage und Getreidekorn für neu 
bezuschlagte Biogasanlagen (vgl. §39i Abs. 1 EEG 2021) eingesetzt werden 
dürfen. Hierbei bleibt off en, ob durch den Wechsel auf alternative nachwach-
sende Rohstoff e bei der Einsatzstoff beschaff ung Einsparungen durch günsti-
gere Substrate erzielt werden können oder ob die Substratpreise in Summe stei-
gen, da Alternativen einen geringeren Flächenertrag aufweisen und damit mehr 
Fläche beanspruchen. 

Für die im Moment noch nicht endgültig rechtssichere Auslegung des § 50a 
EEG 2021, der insbesondere für die Kappung des Flexibilitätszuschlages im 
Anschlussbetrieb erhebliche Unsicherheiten für Anlagenbetreibende mit sich 
bringt, wird erst nach Redaktionsschluss dieses Tagungsbeitrages eine Klarstel-
lung erwartet. Dieser Aspekt wird in der Präsentation entsprechend präzisiert.

4 Zusammenfassung und Fazit
Die ökonomische Effi  zienz von Biogasanlagen wird durch viele Parameter posi-
tiv oder negativ beeinfl usst, z.B. (Genehmigungs-)Recht, Substrate, Standort, 
etc. mit unterschiedlicher Gewichtung. Die Kosten-Leistung-Rechnung nach 
DLG-Standard sowie die Annuitätenmethode nach der VDI 2067 sind geeignet, 
um die aktuelle wirtschaftliche Situation einer Biogasanlage zu beurteilen und-
für eine erste Einschätzung bzgl. einer Laufzeitverlängerung sowie ob Änderun-
gen bzw. ein Wechsel des bestehenden Geschäftsfeldes erforderlich sind. Der 
Rückbau von Anlagen wird allerdings auch und insbesondere aus rein betriebs-
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wirtschaftlichen Entscheidungen absehbar sein (siehe Vergleich Höchstgebot-
spreis – Stromgestehungskosten), wobei das Ausschreibungsdesign des EEG 
2021 durchaus eine mögliche Anschlussperspektive darstellt, die im Falle einer 
Laufzeitverlängerung individuell für jede Praxisanlage geprüft werden sollte.  

Aus Energiesystemsicht ist ersichtlich, das flexible Bioenergieanlagen insbe-
sondere mit Auslaufen fossiler Kraftwerkskapazitäten spätestens ab Beginn 
der 2030er Jahre zum Ausgleich der fluktuierenden erneuerbaren Energien 
und zur Reduzierung der Systemkosten im Energiesystem benötigt werden (vgl.  
Dotzauer et al., 2021). Trotz rechtlicher, administrativer und nicht zuletzt finan-
zieller Hürden für einen Übergang von Bestandsanlagen in den Anschlussbe-
trieb, im Rahmen der Ausschreibungen, sind die kürzlich beschlossenen Ver-
schärfungen der Klimaschutzambitionen auf EU-Ebene als positive Signale zu 
werten, die vor allem einen schnelleren Anstieg der Strompreisvolatilität erwar-
ten lassen. Durch eine zu erwartende Verknappung von Emissionszertifikaten 
ist damit zu rechnen, dass der Rückgang der fossilen Kraftwerkskapazitäten 
schneller als bisher angenommen erfolgt und damit auch die Preisschwankun-
gen als Basis für Mehrerlöse beim flexiblen Anlagenbetrieb schneller steigen. 
Auch wenn diese Dynamiken im Moment noch nicht genau abgeschätzt werden 
können, so ist doch absehbar, dass der Bedarf für flexible Bioenergieanlagen im 
Stromsystem wächst. Damit geht auch eine entsprechende Verbesserung der 
marktseitigen Einnahmen bei einer strompreisgeführten Fahrweise der BHKW 
einher, welche einen Teil der sinkenden regulierten Vergütungsanreize und stei-
genden Mehrkosten kompensieren können.
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Bioenergie und Strukturförderung im Rahmen der 
Energiewende
Zusammenfassung: Energiegewinnung aus nachhaltiger Biomasse auf Holzbasis 
trägt dazu bei, fossile CO2-Emissionen und die Abhängigkeit von Kohle und Methan-
gas zu reduzieren und ermöglicht so eine schnelle Dekarbonisierung des Strom- und 
Wärmesektors. Laut Weltklimarat IPCC der Vereinten Nationen beinhaltet jeder Pfad, 
den globalen Temperaturanstieg unter 1,5 Grad Celsius zu halten, nachhaltige Forst-
wirtschaft und Holzenergie.

Holzpellets können nach entsprechender Umrüstung in bestehenden Kohlekraft-
werken verlässlich und abrufbar eingesetzt werden und ergänzen den bestehenden 
erneuerbaren Energiemix ideal, da die Erzeugung von Strom und grüner Wärme 
aus Holzenergie bedarfsgerecht erfolgen kann und nicht witterungsabhängig ist. Die 
Substitution von Kohle durch nachhaltige Holzenergie ist in Ländern wie Großbritan-
nien und Dänemark bereits etabliert und beschleunigt insbesondere die Dekarboni-
sierung des Wärmesektors. In Deutschland können im Rahmen des beschlossenen 
Kohleausstiegs bis zu 4 GW Kraftwerksleistung umgerüstet werden. Um die aktu-
elle Wirtschaftlichkeitslücke aufgrund niedriger CO2-Preise für den Betrieb umge-
rüsteter Kraftwerke zu schließen, bedarf es entsprechender Förderinstrumente, zum 
Beispiel Differenzverträge (Contracts for Difference, ‘CfD‘). Laut einer Studie von 
Enervis beläuft sich der durchschnittliche CfD-Förderbedarf auf 3 bis 4 Cent pro 
Kilowattstunde.

Abstract: Energy generation from sustainable wood-based biomass helps reduce 
fossil CO2 emissions and dependence on coal and methane gas, enabling rapid 
decarbonization of the power and heat sectors. According to the United Nations 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), any path to keeping global 
temperature rise below 1.5 degrees Celsius includes sustainable forestry and wood 
energy.

After conversion, wood pellets can be used reliably and on demand in existing coal-
fired power plants. The generation of electricity and green heat from wood energy is 
not dependent on weather conditions and, therefore, complements the existing rene-
wable energy mix. The substitution of coal with sustainable wood energy is already 
established in countries such as the UK and Denmark and is accelerating the decar-
bonization of the heat sector in particular. In Germany, up to 4 GW of power plant 
capacity can be converted as part of the impending coal phase-out. To close the 
current profitability gap due to low CO2 prices for the operation of converted power 
plants, appropriate support instruments are required, for example Contracts for Diffe-
rence (CfD). According to a recent study by enervis, the average CfD subsidy requi-
rement in Germany is 3 to 4 cents per kilowatt hour.
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1	 Bioenergie als Teil einer umfassenden Dekarbonisie-
rungsstrategie

1.1	 Holzpellets eröffnen neue Möglichkeiten für die Folgenut-
zung bestehender Kraftwerke

Deutschland hat den Kohleausstieg bis 2038 beschlossen, ein früherer Ausstieg 
ist möglich und wird bereits verstärkt angenommen. Der Ausbau erneuerbarer 
Energien wird dabei eine wesentliche Voraussetzung sein. In den bereits ver 
öffentlichten Wahlprogrammen der Parteien für den Bundestagswahlkampf 2021 
kann die fortschreitende Entwicklung zu mehr Klimaschutz über alle Parteien 
hinweg beobachtet werden. Auch in Corona-Zeiten verliert das Thema für die 
Politik nicht an Bedeutung. 

Das stellt alle Akteure vor die Herausforderung, in kurzer Zeit eine langfristige 
und zugleich möglichst wirtschaftliche Energieversorgung sicherzustellen. Die-
ser Kraftakt bedarf umfassender Maßnahmen vonseiten der Wirtschaft und der 
öffentlichen Hand. Ein Baustein in diesem Großvorhaben kann die grüne Weiter-
nutzung von ausgewählten Kohlekraftwerken mit Biomasse sein. Der Netzaus-
bau im Zuge der Energiewende wird in den nächsten Jahren noch viele weitere 
Milliarden kosten. Es gilt also eine Regelung zu finden, die weder die internatio-
nale Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Industrie verringert noch die Kosten-
belastung der übrigen Stromverbraucher übermäßig erhöht.

1.2	 Enviva als weltgrößter Produzent von nachhaltigen Holz-
pellets

Enviva ist der weltweit größte Hersteller nachhaltiger Holzpellets, einer erneuer-
baren Alternative zu fossilen Brennstoffen für Strom- und Wärmeerzeuger in der 
ganzen Welt. Von den Produktionsanlagen im Südosten der USA werden Holz-
pellets überwiegend nach Großbritannien, in die EU, die Karibik und nach Japan 
exportiert, um globalen Versorgungsunternehmen die Möglichkeit zu schaffen, 
ihre Kohlenstoffemissionen – bezogen auf den Lebenszyklus – um mehr als  
85 % zu verringern. Nachhaltige Holzbiomasse ermöglicht die Umstellung 
auf einen erneuerbaren, lieferfähigen und kohlenstoffarmen Brennstoff, wel-
cher hilft den Klimawandel, eine der größten Herausforderungen unserer Zeit, 
zu bekämpfen. Die Prämisse der Nachhaltigkeit ist dabei eine grundlegende  
Voraussetzung, um effiziente und sinnvolle Lösungen für Wälder, Menschen und 
die Umwelt zu schaffen: eine nachhaltige Forstwirtschaft kommt der Gesundheit 
und dem Erhalt von Wäldern zugute; bestehende Kraftwerksinfrastruktur kann 
weiterhin genutzt und somit Arbeitsplätze erhalten werden.  

1.3	 Nachhaltigkeit von Holzenergie

Die Nachhaltigkeit der Holzenergie wird im Rahmen von transnationalen 
Richtlinien, wie der Erneuerbare Energien Richtlinie (RED II), konventionel-
len Forstzertifizierungs-Partnerschaften, Implementierungsverfahren nach  
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Best Management Practices (BMP) sowie im Rahmen unserer Responsible Sour-
cing Policy (Richtlinie für eine verantwortungsvolle Holzbeschaffung – RSP) und 
unseren Track & Trace®- Technologie gewährleistet. Am Anfang der Holzwert 
schöpfungskette steht die nachhaltige Forstwirtschaft, mit stetig wachsenden 
Kohlenstoffbeständen. Nach Schulze et al. 2020, enthalten nachhaltig bewirt-
schaftete Wälder, im direkten Vergleich mit unbewirtschafteten Wäldern, zum 
Zeitpunkt der Ernte, gleich hohe Mengen an Biomasse. Von besonderer Wichtig-
keit ist hierbei der Substitutionseffekt der Holzbiomasse: Im Rahmen der nach-
haltigen Forstwirtschaft können verschiedene Holzprodukte aus den Kaskaden-
strömen der Holzwertschöpfungskette einen Ersatz für konventionelle Bau- und 
Werkstoffe sowie für fossile Brennstoffe darstellen. Diese beiden Elemente wer-
den jeweils als Produkt-Substitutionsleistung und Energie-Substitutionsleistung 
benannt und bewirken eine deutliche Reduzierung der negativen Begleiterschei-
nungen fossil-basierter Wirtschaftskreisläufe. Da diese Substitutionsleistungen 
innerhalb des biogenen Kohlenstoffkreislaufs erbracht werden, wird die Atmo-
sphäre bei der energetischen Nutzung von Holz nicht zusätzlich belastet, denn 
das verwendete, nachhaltige Holz enthält den erst kürzlich durch Photosynthese 
gebundenen Kohlenstoff, welcher ohne Verwertung der Holzindustrie durch 
natürliche Verrottung freigesetzt würde.

1.4	 Nachhaltigkeit bei der Beschaffung von Holzreststoffen

Der nachhaltige und verantwortungsvolle Umgang mit Wäldern steht an erster 
Stelle. Ohne nachhaltig wachsende und gesunde Wälder hat das Geschäfts-
modell nachhaltiger Bioenergie keine Zukunft. Die nachhaltige Bioenergie stellt 
branchenübergreifend höchste Ansprüche an sich selbst und an sämtliche Teile 
der Lieferkette. Darüber hinaus arbeitet die internationale Bioenergieindustrie 
eng mit Zertifizierungsorganisationen wie Sustainable Forestry Initiative (SFI), 
Forest Stewardship Council (FSC), Programme for the Endorsement of Forest 
Certification (PEFC), und American Tree Farm System (ATFS) zusammen, um 
die nachhaltige Nutzung des Rohstoffes Holz sicherzustellen.

1.5	 Versorgungssicherheit

Grundsätzlich ist es sinnvoll, einen möglichst nachhaltigen Versorgungsansatz 
für Kraftwerke zu finden. Die partnerschaftliche Belieferung von Biomasse-
Kraftwerken aus deutschen und internationalen Quellen kann eine ökonomisch 
und forstwirtschaftlich sinnvolle Lösung sein, in deren Rahmen sich lokale Pro-
duktion und internationale Lieferketten ergänzen. Internationale Produzenten 
können langfristige Lieferzusagen eingehen, die Kunden Planungssicherheit 
verschaffen. Lieferverträge sind in der Regel auf zehn bis 20 Jahre angelegt und 
basieren auf einem attraktiven Mix aus planbaren Lieferkosten und hoher Liefer-
sicherheit, sowie strikten Qualitätsstandards und nachhaltiger Produktion. 
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Eine Kombination aus lokaler Produktion und internationalen Lieferketten bietet 
nicht nur einen ökonomisch sinnvollen Versorgungsansatz für Kunden, sondern 
schafft auch neue Impulse für die Forstwirtschaft und die Arbeitsplatzerhaltung 
in Kraftwerken und der Zulieferlogistik.

1.6	 Deutscher Kohleausstieg: Bioenergie in Kraftwerken  
für die energetische Nutzung in Deutschland

Im Rahmen der Energiewende steht das deutsche Energieversorgungssystem 
auf dem Prüfstand. Mit der erhöhten Menge an fluktuierenden erneuerbaren 
Energien und einer steigenden Elektrifizierung der gesamten Wirtschaft, rücken 
die Themen Flexibilität der Strom- und Wärmeerzeugung sowie Versorgungs-
sicherheit, Importabhängigkeit, Brückentechnologien, etc. in den Vordergrund. 

Der Kohleausstieg stellt insbesondere die Wärmewende vor eine Herausforde-
rung, denn hier gibt es derzeit nur wenige Alternativen zur Kohle: Wind- und 
Solarenergie können im Wärmesektor keine Abhilfe schaffen, Wasserstoff-Tech-
nologie steht noch nicht zur Verfügung, und ein Anschluss an das Gasnetz ist 
nicht immer möglich oder gewünscht. 

Der Einsatz von nachhaltiger Holzenergie in Kraftwerken, insbesondere in sys-
temrelevanten Kraft-Wärme-Kopplungen (KWK), schließt eine wichtige Lücke 
im Spektrum der erneuerbaren Energien für die Wärmegewinnung. Laut einer 
Studie des Analysehauses Pöyry eignet sich eine ausgewählte Anzahl Kraft-
werke in Deutschland, bis zu 4 GW, für die Umrüstung auf industrielle Holzpel-
lets. 

1.7	 Herausforderung Energiewende: Ökostromlücke, Grüne 
Wärme und CO2-Preis

Die deutsche Bundesregierung rechnet in ihrem Klimaschutzplan 2030 mit 
einem Bruttostromverbrauch von unter 600 TWh im Jahr 2030, wobei zahlrei-
che Studien davon ausgehen, dass durch eine steigende Elektrifizierung in den 
Bereichen Wärme, Industrie, Energie und Verkehr der Bruttostromerbrauch im 
Jahre 2030 bei mindestens 650 TWh (Agora Energiewende, Ökostromlücke) 
und bei maximal 886 TWh (Dena Leitstudie 2018, Szenario EL80) liegen wird. 
Die meisten Studien gehen allerdings von einem Bruttostromverbrauch von  
740-790 TWh (BEE Szenario 2030, Dena Leitstudie 2018, Szenario TM80, EWI-
Analyse, 65% im Jahr 2030, BMVI Studie IEK 2050, Spannbreite) aus. Das 
würde bedeuten, dass die Bundesregierung bis dato von einem unrealistischen 
Bruttostromverbrauch ausgeht und damit planungstechnisch in eine Situation zu 
geraten scheint, in der anteilig und absolut im Jahre 2030 zu wenig Ökostrom zur 
Verfügung stehen würde, um die 2030 Klimaziele zu erfüllen. 

Berechnungen von Aurora Energy Research zufolge wird die Bundesregierung 
ihr Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch bis 2030 auf 
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65% zu steigern, trotz der jüngsten Reform des EEG verfehlen. Die im Dezem-
ber 2020 veröffentlichte Studie kalkuliere mit einem Bruttostromverbrauch von  
629 Terawattstunden, statt 580 TWh der Bundesregierung. Bei den Ausbauzie-
len fehlen laut den Experten auch 2 bis 3 GW im Bereich Biomasse.

Zudem entstünde auf transnationaler Ebene (EU) ein weiterer Pull-Faktor: Wenn 
die EU ihr Ziel wie geplant von minus 40 Prozent auf mindestens 55 Prozent 
erhöht, steigen sogleich, im Rahmen des Lastenausgleichs, die Anforderun-
gen an die einzelnen Mitgliedsstaaten und damit insbesondere an Deutschland. 
Die erhöhten 2030 Klimaziele der EU, nehmen Deutschland in die Pflicht das 
Minderungsziel für 2030 von minus 55 Prozent auf minus 65 Prozent erhöhen 
zu müssen. Mit den erhöhten Klimazielen können also auch die Planungen der 
Bundesregierung im Hinblick auf den Bruttostromverbrauch der Erneuerbaren 
Energien als unterzeichnet gelten. Aus diesen Faktoren bildet sich die grund-
sätzliche Annahme einer Ökostromlücke, die starke Auswirkungen auf den deut-
schen Strommarkt haben wird und welche die Versorgungssicherheit sowie die 
Dekarbonisierungsziele der Bundesregierung in Frage stellen. 

Bioenergie kommt in diesem Zusammenhang eine besondere Rolle zuteil, näm-
lich den bestehenden fluktuierenden erneuerbaren Energiemix zu ergänzen. 
Die Ausbaupfade der Bioenergie, auch im Großkraftwerksbereich, müssen ent-
sprechend einer realistischen Erfassung der Bruttostromverbrauchszahlen im 
Jahre 2030, angepasst werden. Im Unterschied zur volatileren Windkraft und 
Photovoltaik kann die Erzeugung von Strom und grüner Wärme aus Holzener-
gie bedarfsgerecht erfolgen und ist nicht von Witterungsbedingungen abhän-
gig. Zudem kann mit dem Einsatz von Holzpellets in Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen (KWK) die Dekarbonisierung der Wärme entscheidend vorangebracht 
werden. Die Substitution von Kohle durch nachhaltige Holzenergie ist daher 
einer der erprobtesten und schnellsten Wege der Systemintegration erneuerba-
rer Energien in den bislang für die Versorgungssicherheit unabdinglichen Kohle- 
und Gaskraftwerken und somit ein Teil der Lösung der Ökostromverfügbarkeit 
im Jahre 2030.

1.8	 Bioenergie als Dekarbonisierungslösung in Dänemark und 
Großbritannien  

In europäischen Nachbarländern wird nachhaltige Holzbiomasse bereits erfolg-
reich in der Energieversorgung eingesetzt und konnte entscheidend zur Reduk-
tion des Kohleverbrauchs beigetragen.  In Dänemark hat das Unternehmen Ørs-
ted seine Anlagen Avedore: Anlage 1 und 2 (790 Mwe) und Studstrup: Anlage 3 
(350 Mwe) auf Holzpellets umgestellt. Auch die übrigen kohlebetriebenen KWK-
Anlagen von Ørsted sollen auf Biomasse umgerüstet und mit einer Kombination 
aus Holzpellets, Hackschnitzel und Stroh betrieben werden. 
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Abb. 1: Kohlereduktion Dänemark 2012 – 2019 (Quelle: Hawkins Wright, Eurostat).

In Großbritannien wurde das mit Kohle betriebene Kraftwerk Drax in der Nähe 
von Selby in North Yorkshire auf Biomasse umgerüstet. Von allen Kraftwerken 
in Großbritannien liefert es heute die meiste erneuerbare Energie, etwa 15 Tera-
wattstunden (TWh) oder genug Strom, um vier Millionen Haushalten zu versor-
gen. Die Anlage hat eine Kapazität von 3.906 Megawatt (MW) und der Strom, 
den es produziert, wird zu fast 100 % aus gepressten Holzpellets gewonnen. 

Abb. 2: Kohlereduktion Großbritannien 2012 – 2019 (Quelle: Hawkins Wright, Eurostat).

Durch die Umrüstung von vier Kesseln von Kohle auf Biomasse konnte Drax 
seine Scope 1- und 2-Kohlenstoffemissionen seit 2012 um mehr als 85 % redu-
zieren. Nach fast 50 Jahren Kohleverstromung im Kraftwerk Drax wird der kom-
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merzielle Verkauf von Kohlestrom in diesem Jahr endgültig eingestellt, noch vor 
dem von der Regierung für 2025 geplanten Verbot der Kohleverstromung.

Seit 2019 pilotiert das Unternehmen zudem das erste Bioenergy Carbon Cap-
ture Storage (BECCS)-Projekt seiner Art in Europa, das einen Teil des erzeug-
ten erneuerbaren Stroms kohlenstoffnegativ machen könnte.

2	 Strukturförderung für Bioenergie im Rahmen der Ener-
giewende

2.1	 Allgemeine Strukturförderungsinstrumente für Bioenergie 
im Rahmen der Energiewende

Die in diesem Thesenpapier behandelte Umstellung von Kohlekraftwerken auf 
den Betrieb mit Biomasse, bietet die Chance, einen effektiven Beitrag zur Errei-
chung der Klimaziele in Deutschland und darüber hinaus zu erbringen. Eine 
Umrüstung bedarf in der Regel einer Förderung zur Gewährleistung eines wirt-
schaftlichen Betriebs, da derzeit aufgrund der überkommenen Subventions-
strukturen von fossilen Grundlasttechnologien, eine Marktverzerrung herrscht, 
die mittelfristig durch eine angemessene CO2-Bepreisung und weitergehende 
ordnungspolitische Maßnahmen ausgeglichen werden muss. Verschiedene 
Fördermechanismen werden bereits auf kleine Biomasseanlagen angewendet 
(EEG), generell denkbar sind sowohl leistungsbasierte Prämien für eine Umrüs-
tung, also eine Förderung die beispielsweise als Einmalförderung zu Beginn der 
Projektrealisierung erfolgt oder aber im Rahmen von Prämien, welche über eine 
längere Laufzeit basierend auf der Stromproduktion ausgezahlt würden. Diese 
Fördermechanismen werden auch ‚einseitige Marktprämien‘ genannt. Darüber 
hinaus existieren die sogenannten ‚symmetrischen Prämien‘ in der Form von 
Differenzverträgen (Contracts for Difference = ‚CFDs‘). Dieses Thesenpapier 
beschäftigt sich in diesem Rahmen ausführlicher mit symmetrischen Prämien 
für die Bioenergie im Rahmen der Energiewende in Form von CFDs.

2.2	 Symmetrische Marktprämien für den Einsatz von Bioener-
gie in Großkraftwerken

Bei CFDs konstituiert der Strike-Preis (SP) das Hauptelement des Förderrah-
mens. Der Strike-Preis bezeichnet das garantierte, für die Betreiber kostende-
ckende, Erlösniveau. In diesen Strike-Preis fließen auch die Überlegungen ein, 
dass damit eine Unabhängigkeit des Betreibers gegenüber Strommarkterlösen 
gewährleistet wird, auf der anderen Seite aber auch Rückzahlungen geleistet 
werden, wenn die Strommarkterlöse über dem SP liegen würden. Warum sym-
metrisch? Anders als bei einer einseitigen Prämie, werden nicht nur Betreiber 
von Anlagen abgesichert, sondern, gemäß der Symmetrie des Mechanismus, 
auch Stromverbraucher gegenüber steigenden Strompreisen. Ein wesentlicher 
Vorteil besteht also darin, dass der Strike-Price kostendeckend ausgelegt ist 
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und damit einen Erlös, unabhängig von Unsicherheiten, gewährleistet, d.h. de 
facto den Betreiber von Strommarktrisiken abschirmt und somit zumeist im Falle 
einer Technologieeinführung Anwendung findet. 

Abb. 3: Schematische Funktionsweise des CFD mit Referenzpreisen

Um die Anwendbarkeit eines CFD für Biomasseanlagen in Kraftwerksgröße 
in Deutschland zu untersuchen, blicken wir in diesem Thesenpapier auf die im 
März 2021 erschienene Enervis Studie „Förderbedarf für die Umstellung von 
Kohlekraftwerken auf Biomasse“. Die enervis energy advisors GmbH hat sich 
im Rahmen einer Marktstudie zu Biomasse-CFDs, einer Analyse unterschiedli-
cher Referenzkraftwerke angenommen, um den unterschiedlichen technischen 
Gegebenheiten von Steinkohlekraftwerken ökonometrisch entsprechen zu kön-
nen und darauf aufbauend allgemeine Aussagen zum CFD-Design tätigen zu 
können. In diesem Thesenpapier nähern wir uns dieser Betrachtung, um eine 
praxisnahe Auslegung der These zu CFDs als geeignetem Förderinstrument 
darzustellen.

Im Folgenden betrachten wir die methodischen Parameter, die für die Errech-
nung der Förderleistung der markttypischen Referenzkraftwerke herangezogen 
wurden. (Bei einer Inbetriebnahme der Biomasseanlagen im Jahr 2026):

1. Anlagespezifische Berechnung der Stromgestehungskosten

2. Ermittlung des mittleren Förderbedarfs in Cent pro Kilowattstunde

3. Sowie weitere Eigenschaften die in der Betrachtung berücksichtigt wurden:

	 a. Standort (Logistik), Alter & Effizienz

	 b. Mit Kraft-Wärme-Kopplung oder ohne KWK
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Fürderhin unterscheiden sich die jeweiligen Referenzkraftwerke (RK) in ihren 
sogenannten ‚Kraftwerksparametern‘ in Bezug auf:

1. Nennleistung & Wärmeauskopplung:

 a. RK 1: 300 MW - KWK

 b. RK 2: 600 MW - KWK

 c. RK 3: 300 MW – kein KWK

 d. RK 4: 600 MW – kein KWK

2.  Standort

 a. RK 1: Binnenstandort

 b. RK 2 - 4: Hafenstandort

Allgemein werden, basierend auf dem Jahr 2020, folgende Kostenparameter für 
die Referenzkraftwerke angenommen:

 ● Umstellungskosten 300-400 €/ kW
 ● Biomassekosten: 150 €/ t
 ● Transportkosten: 0-20 €/ t

Neben der enervis-eigenen Strommarkmodellierung fl ießt auch der veran-
schlagte CO2-Preis von 44 €/ t in 2030 in die Berechnungen mit ein. Im Folgen-
den wird die langfristige Entwicklung des CO2-Preises aufgezeigt und zusätz-
lich dazu noch ein ambitionierteres CO2-Preisszenario hinzugefügt 60 €/ t, um 
darzustellen, dass ein erhöhter CO2-Preis den eff ektiven Förderbedarf für die 
Umrüstung auf Biomasse noch weiter senkt. 

Abb. 4: Erhöhung des Base-Preis nach CO2-Preiserhöhung
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Die Berechnungen des durchschnittlichen Förderbedarfs der Referenzkraft-
werke der enervis Studie, basieren auf den Annahmen, dass der CFD jeweils für 
10 Jahre greift und die Kraftwerke 3.500 Vollbenutzungsstunden (VbS) leisten. 
Der im CFD enthaltende durchschnittlich ermittelte Förderbedarf für alle 4 Refe-
renzkraftwerke der damit als Referenzgröße für den bundesdeutschen Kontext 
gelten kann, beläuft sich auf 3,7 Cent pro Kilowattstunde. 

Nach Angaben von enervis liegt der Referenzwert in etwa in der Größenordnung

vergleichbarer Förderregime in Dänemark und Großbritannien. Bioenergie kann 
auf diese Weise eine ideale Ergänzung der Wind- und Sonnenenergie darstel-
len, gerade auch vor dem Hintergrund der sehr ehrgeizigen Ausbauziele der 
Bundesregierung, die mittelfristig sehr wahrscheinlich noch nach oben korrigiert 
werden. Gerade auch Hafenstandorte wie Rostock oder Wilhelmshaven präde-
stinieren sich für CFD Anwendungen und Bioenergie könnte hier ebenso Wind- 
und Sonnenenergie beim Betrieb von Elektrolyseuren und der grünen Produk-
tion von Wasserstoff ideal ergänzen.

2.3	 Globale Ansätze der Strukturförderung von Bioenergie

2.3.1 Großbritannien - Differenzvertrag (CfD - Contract for Difference)

CfDs funktionieren wie eine Einspeisungsprämie, die eine "Aufstockungszah-
lung" (welche über den jeweiligen Einnahmen aus dem Stromgroßhandels-
verkauf liegt) zu einem vereinbarten Ausübungspreis vorsieht. Sie werden in 
Großbritannien im Rahmen von Auktionen vergeben, die zwischen zwei Tech-
nologiegruppen aufgeteilt sind, eine betrifft die Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien aus Biomasse.

2.3.2 Dänemark - Befreiung von der Wärmesteuer

Anlagen, die Biomasse anstelle von Kohle zur Wärmeerzeugung nutzen, sind 
von zwei wichtigen Steuern auf Energie und CO2 befreit, die zusammen 264,24 
DKK/ MWh betragen (35,40 €/ MWh, Stand:  April 2019). Das System erlaubt 
es den Erzeugern, die geschuldete Steuer auf der Grundlage ihrer stündlichen 
Leistung zu berechnen. Dadurch wird die Steuerschuld begrenzt, falls Kohle nur 
gelegentlich verwendet wird.

2.3.3 Maßnahmen zur Strukturförderung 

In Deutschland befinden sich nach dem im Sommer 2020 beschlossenen Koh-
leausstieg entsprechende Förderprogramme für die Umrüstung und den Betrieb 
von ehemaligen Kohlekraftwerken mit Biomasse aktuell in der Umsetzung. 
Damit sind die zuständigen Bundesministerien durch den Gesetzgeber beauf-
tragt worden, den geeigneten Förderrahmen zu schaffen, der sowohl dekarbo-
nisierte Wärme als auch den Umstieg auf Biomasseverstromung an geeigneten 
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Kohlestandorten ermöglichen soll. Vor dem Hintergrund steigender, nationaler 
Klimaziele ist eine zeitnahe Umsetzung dieser Programme ein wichtiger Bau-
stein zur Dekarbonisierung der deutschen Energiewirtschaft. 
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Energiewende ohne Biomasse? Gibt es Geld dafür?
Zusammenfassung: Investitionen in Solar- und Windkraft in Deutschland haben 
keine Energiesicherheit gebracht, geschweige denn eine signifikante Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen. Obwohl der Anstieg der installierten Solar- 
und Windkapazität von 2010 (44,9 GW) bis 2018 (104,26 GW) mehr als 100% 
betrug, verringerten sich die CO2-Emissionen des Energiesektors nur um 10,1% 
von 801.528.000 t im Jahr 2010 auf 720.536.000 t im Jahr 2018 [4]. Trotz der 
Tatsache, dass erneuerbare Energien 56,01% der installierten Kapazität für die 
Stromerzeugung ausmachen, verlor Deutschland ab August 2020 die Kontrolle 
über seine Energiesicherheit und wurde abhängig von Energieimporten mit dem 
Ziel, das Stromnetz zu stabilisieren [3]. Auffällig ist, dass Biomasse mit einer ins-
tallierten Kapazität, die sechsmal kleiner ist, praktisch die gleiche Menge elek-
trischer Energie erzeugt wie Solarenergie. Massive Investitionen in intermittie-
rende Energien mit geringem Wirkungsgrad machen Energie zu teuer. Es ist Zeit, 
über die Energiewende im Rest der Welt nachzudenken. Die öffentliche Politik 
und die Finanzierungsquellen für die Entwicklung von Biogas und die energeti-
sche Nutzung von aufgeforsteter Holzbiomasse in anderen Ländern nicht zu sti-
mulieren, soll zur globalen Erwärmung beitragen. Auch das Elektroauto wird die-
sen Trend nicht umkehren können

Abstract: Investment in solar and wind power in Germany has not brought energy 
security, much less a significant reduction in greenhouse gas (GHG) emissions. 
Although the increase in installed solar and wind capacity, from 2010 (44.9 GW) 
to 2018 (104.26 GW), was greater than 100%, CO2 emissions from the energy 
sector decreased by only 10.1%, from 801,528,000 t in 2010 to 720,536,000 t in 
2018 [4]. Despite the fact that renewable energies represent 56.01% of the ins-
talled capacity, for the generation of electricity, Germany lost control of its energy 
security as of August 2020, becoming dependent on energy imports, with the 
objective of stabilizing the electrical network [3]. What is striking is that biomass 
with an installed capacity 6 times smaller, produces practically the same amount 
of electrical energy as solar. Massive investment in low-efficiency intermittent 
energies makes energy too expensive. It is time to reflect on the energy transi-
tion in the rest of the world. Not stimulating public policies and sources of finan-
cing for the development of biogas and the energetic use of reforested woody 
biomass in other countries, is to contribute to global warming. Even the electric 
car will not be able to reverse this trend.

1	 Introduction
For the energy transition in other countries to occur without causing problems 
from an economic, social and environmental point of view, it is necessary that 
sustainable sources of energy, which will replace those from fossil sources, 
cause low economic impact, reach the greatest number of people and be effici-
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ent and self-sustainable. That these energy sources do not depend on fossil 
sources, for the energy security of their transmission and distribution. One of the 
countries that most invested in renewable energy, but with low efficiency, was 
Germany. From 2000 to 2018, enough was invested in solar and wind power 
to build an installed capacity of 106.61 GW of wind (On: 53.15 GW and Off:  
6.56 GW) and solar of 46.90 GW. Together with hydroelectric plants and bio-
mass, it made a total of 119.61 GW of installed capacity from renewable energy 
alone [1]. Today it is the second country with the highest cost of electricity in 
Europe, behind only to Denmark [3]. Wouldn't it be time to rethink the energy 
transition with a focus on the greatest possible efficiency of electricity genera-
tion? What is the economic impact and what are the real consequences for the 
environment and society worldwide, if this model is followed by other countries? 
In Brazil, due to great distances, it is impossible to replicate this model because 
it is extremely expensive and inefficient. The energy transition will never hap-
pen, at a low cost, until fossil energy sources are replaced by sustainable energy 
sources, such as biogas and woody biomass (reforestation). The more wind and 
solar parks that are implemented, the more thermals from fossil sources will 
have to be built. As a consequence, there will be no energy transition anywhere 
on the planet. Both in Brazil and in the rest of the world, there is no stimulus, 
through public policies and financing sources, for the development of biogas and 
the energetic use of woody biomass. As a result, the energy transition based 
solely on solar and wind power is not contributing to the reduction of global war-
ming. Even the electric car will not be able to reverse this trend.

2	 Energiewende in Germany and Brazil 
In Germany, the installed capacity of fossil fuel energy increased slightly until 
2016 (Fig. 1a). Renewable energies have grown strongly (Fig. 1c). Even with the 
increase of more than 100% in the installed capacity of solar and wind power, 
which occurred between the years 2010 (44.9 GW) and 2018 (104.26 GW), there 
was no reduction in the installed capacity of fossil sources. However, the use of 
coal plants in hours of full load (flh - full last hour) decreased - for lignite and coal, 
on average, 26 and 57 hours per year (h / year). Due to a technical limitation 
of coal-fired plants, they cannot be shut down completely, as photovoltaic pro-
duction is intermittent, and it would not be possible to restart the generation of 
the plants quickly due to the lack of PV generation. The use of natural gas (NG) 
increased by an average of 80 h / year. The energy efficiency of nuclear energy 
decreased due to the end of the operation of eight plants in 2011 and the reduc-
tion of new capacities in the following years (Fig. 1b). However, the total load 
hours of the other plants increased by 14 h / year [3].
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Fig. 1: The development of installed capacity (red, left ordered) and energy generated  
(black dots, right ordered) is shown from 2002 to 2018 for fossil energies (a), nuclear energy (b) 

and renewable energies (c). The dashed lines are fitted to the data, as well as marking the average 
values and the areas of the average values. Source: [3]

In Table 1, it is possible to see how much the power generation varied between 
2002 and 2018. Even with the dizzying increase in the installed capacity of solar 
and wind (104.26 GW, 2018) the saving in the generation of fossil sources was 
only 44 TWh. The environmental benefit, therefore, was very low. This decrease 
in the generation of fossil sources allowed savings of just 59 million tons of CO2 
emissions, which corresponds to 8% of GHG emissions in 2018.

Tab. 1: Annual electricity production according to the generating source. 

Energy Generation 
in TWh

2002 2018 delta

Nuclear energy 156,9 72,2 - 84,7
Fossil energy 313,4 269,8 - 43,6

Renewable energy 39,9 219,5 179,6
Export (net) 0,7 -51,0 - 51,7

Sum of negative 
values

- 180,0

Source: [3]

Emissions in Germany are largely caused by the fossil energy sector (83.9%). 
Within this sector, energy and heat generation is responsible for 34.4% of emis-
sions, followed by transportation (19.1%), industrial burning (15.2%), Residences 
(9.8%), self-employed, commerce and services (3.7%) [9]. Industry generates 
7.5%, agriculture only 7.4% and the waste sector 1.1%. If we consider the emissi-
ons for the year 2009 (745,436,000 t of CO2) and compare them with the emissi-
ons of 2017 (747,914,000 t of CO2), in Figure 2, it is possible to notice that there 
was no significant decrease due to the increased sources of renewable energy 
generation (PV and wind). 
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Fig. 2: Relationship between the increase in renewable sources (PV and Wind) with the decrease  
in GHG emissions. Source: Umweltbundesamt based on AG Energy balance results

In this same period (2009 to 2017) the energy from PV and Wind more than dou-
bled, went from 96 TWh in 2009 to 216 TWh in 2017. And the installed capacity 
increased 2.7 times, going from 36.29 GW to 98,06 GW. In Brazil, emissions 
from the energy sector have increased steadily since 1990. In 1990, emissions 
were 192.8 million tons of CO2 equivalent and in 2016 they represented 423.5 
million tons [10]. The energy matrix went from a consumption of 138.8 million oil 
equivalents (Mtoe) in 1990, to a level of 276 Mtoe in 2016. In 1990, the internal 
supply of energy from fossil sources was 52% and in 2016 it increased to 57%. 
It is important to highlight that the increase in the share of emissions caused by 
natural gas went from 3% in 1990 to 17% of the total CO2 equivalent emissi-
ons in 2016. Another important fact is that, in 2015, within the accounting for the 
CO2 emissions generated from the burning of fossil fuels, transport was respon-
sible for 44%. The electric energy sector was responsible for only 20% of these 
emissions originated by fossil fuels. It is possible to see that Brazil has a diffe-
rent profile than the rest of the world. While the world average (2015) of emissi-
ons stands out in the generation of electric energy (42%), in Brazil transport is 
the biggest generator of emissions [10]. Brazil has a large production of ethanol, 
which only has automotive consumption due to a law that requires the addition 
of ethanol in gasoline. Ethanol is more expensive than gasoline when compared 
at R$ / km traveled. In Table 2, depending on the minimum and maximum pro-
ductivity of sugar cane (54.02 t / ha at 74.32 t / ha) and corn silage (40 t / ha at 
52 t / ha) reached in different regions from Brazil, it is possible to see that corn, 
in 105 days, produces an average of 2.66 times more energy per hectare than 
cane (perennial: 7 years), in 365 days. 
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Tab. 2:  Productivity of ethanol from sugarcane and biomethane from corn.

Biofuel Productivity Km run / ha
Etanol 2.844 a 3.913 L / ha 7 Km / L 19.980 a 27.391 Km
Biometano 4.282 a 5.561 m³ / ha 13 Km / m³ 55.666 a 72.293 Km

Source: [12]

An important observation must be made here: “In the case of corn, it is possi-
ble to produce food for the remainder of the 260 days of the year and with sugar-
cane it doesn’t happened”. In addition, it is also possible to produce biomethane 
from corn straw.

3	 Energy Security with Renewables
The biggest problem that can happen in an electrical matrix is the lack of reliabi-
lity in the power supply. The greater the intermittency of generation in the supply 
of energy to the transmission and distribution network, the greater the risk of fai-
lure in the system, the worse the quality in the supply of electricity [6]. Due to this 
high intermittency of wind, but mainly solar PV, Germany lost its energy security 
in August 2020 [3]. The lack of predictability in the supply of electricity generates 
insecurity for companies that transmit and distribute energy, which have an obli-
gation to honor their supply contracts.

3.1	 Renewables efficiency in relation to their Installed Capacity

Energy security is related to the type of energy source. The greater the efficiency 
in the generation of electric energy, the greater the security in the transmission 
and distribution of this energy. Another factor that has an influence on energy 
security is the degree of intermittency of the energy source. This characteristic 
is related to the climate. Example of solar, wind and hydraulic. Solar energy in 
Brazil is reported to have an efficiency of around 20% with an installed capacity 
of 3,958 MW (ONS, 2021). Hydraulic generation in Brazil has an installed capa-
city of 109,325,051 GW with an efficiency of 40% (ONS, 2021). The hydro poten-
tial still to be explored, but environmentally unviable, is 126,164 MW, Figure 3. Of 
this total, 70% are located in the Amazonas and Tocantins / Araguaia watershed. 
Hydroelectric plants located in these watersheds present the problem of seaso-
nality. During practically seven months of the year the rains decrease drastically. 
Due to this climate behavior, the efficiency of hydroelectric dams in the Amazon 
is very low.
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Fig. 3: Potential for hydroelectric power generation in Brazil,Source: [7]

Due to the lack of options for generating electricity from hydroelectric plants 
with water storage, Brazil has invested in solar and wind generation. For this 
reason, investment in conventional thermal plants has become mandatory, as a 
way to control intermittent generation in the National Integrated network (SIN). 
As a result, there is a trend towards an increase in GHG emissions in Brazil.

Fig. 4: Geographical distribution (already installed in the best place) of hydroelectric, 
wind and solar plants.Source: [8]

With the long distances for the transmission of energy, represented in the fi g. 4, 
wind and solar generation are not the best options for electricity to arrive with 
quality in the Brazilian countryside. In 2020, Brazil had 145,600 km of transmis-
sion lines. For the year 2025, there will be 184,054 km. From there, the distribu-
tion lines begin. With the increase in intermittency in the network, and the need 
to travel all this distance, there will be an increase in the poor quality of energy 
supplied in rural areas. In addition, there are many areas to be electrifi ed and 
extensive areas where the necessary amount of energy for new investments on 
farm does not arrive, which require greater power from motors and electrical ins-
tallations, such as: for the processing of cotton and irrigation. The effi  ciency of 
Hydroelectric plants where there are no prolonged drought periods is around 
40%, solar (PV) 20% in Brazil and 11% in Germany, and wind (20% to 40%) vary 
by location. Biogas with 92% in 8,059h or 95% in 8,322h of engine operation 
per year, delivers energy without intermittence, dense, which benefi ts the sys-
tem with respect to the quality of the electricity supply in the distribution network. 
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3.2	 Difference between renewable and sustainable energy
Renewable energy may not be the same as sustainable energy. Sustainability 
has to do with sustaining the system itself, without compromising the resources 
used in this system, keeping them unchanged or even increasing their potential 
for use. In the case of electricity generation, it would be to produce this energy 
without needing fossil energy sources to sustain its transmission and distribution 
on the grid. The generation of hydroelectric, wind and solar energy, need other 
sources of electrical energy to sustain themselves in the transmission and dis-
tribution network. Although they are renewable, if fossil sources of energy are 
used so that they can be transmitted and distributed, they are no longer susta-
inable. All intermittent renewables are fossil dependent. The efficiency of inter-
mittent renewable sources varies according to the degree of its dependence on 
the climate. The lower the efficiency, the greater the dependence on fossil sour-
ces. PV solar energy is extremely dependent on fossil thermals.

3.3	 Distributed generation

Only solar and biogas are capable of being implemented in any distribution net-
work in rural areas, in Brazil. But only biogas offers sustaining and dense energy, 
capable of providing electricity 24 hours a day, 365 days a year. In the hypothe-
tical example shown in Figure 5, where the distribution network has a maximum 
distribution capacity of 40 MWh, it considers that there are five agro-industries 
involved in generating their own energy for self-consumption. Each of them has 
an average consumption of 3.66 MWh / h.

Fig. 5: Biogas x Solar PV in Distributed Generation, with a network capacity of 40 MWh  
Source: Author [12]

If all agroindustries opted for the photovoltaic solar generation system, the ins-
talled capacity of each plant would have to be 18.3 MWh, as its average effici-
ency in the generation of electricity in Brazil is only 20%. If the option is for bio-
gas plants, each agroindustry may invest in plants with an installed capacity of 
only 4 MW. The aggravating factor for the lack of adequacy of PV for electricity 
generation in rural areas is the fact that solar energy is generated, almost 100%, 
between 9 am and 3 pm. Therefore, in our example in Figure 5, there is a gene-
ration of electrical energy five times higher than necessary, from 9 am to 3 pm. 
In this period, the five solar plants would supply 91.5 MWh / h to the distribution 
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network. 51.5 MWh would be lost per hour, from 9 am to 3 pm, due to the distri-
bution network, in this case, to support only 40 MWh circulating in its electrical 
power system. Therefore, solar plants can be connected to the distribution net-
work up to a maximum of 20% of the capacity that this network has to circulate 
energy through its wire. All surplus is lost, which causes losses for all consumers.

4	 Economic viability
In Figure 6, it is possible to visualize the economic effect of different types of 
renewable energies on the economy in Germany in 2020.

Fig. 6: Economic Effect of Renewable Energies in 2020 – Germany  
Source: Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)

The economic impulse (circular economy) from 2019 to 2020 increased from  
17.2 billion to 18.2 billion Euros. Biomass with investment 9.5 times less than 
solar and 4.5 times less than wind energy (Earth) is responsible for 25% of the 
financial movement provided by renewable energies. Biogas and biomass for 
burning generate a great addition to the economy, with a social and environmen-
tal impact that no other source can provide. Biomass with an installed capacity of 
10,385 MW, 5.18 times less than the solar with 53,848 MW, produces the same 
amount of electricity without causing any problems to the distribution network. 
And with an installed capacity 5.24 times smaller, biomass produces 49% of the 
wind energy (land) with its 54.42 GW installed [13].

5	 Car: Electric x Biomethane
Charging is the biggest problem for the electric car market development. 
In a residence in Brazil the battery charging takes place at 20 A x 220 V =  
4.4 kWh / h. It would take around 12.5 hours to supply 55 kW. With a fast char-
ging (50 kW) a 55 kW battery spends 19 minutes. But what is the impact of this 
on the distribution power grid? In the slow charging of a 55 kW battery, in a home, 
there will be consumption equal to that of 17 Brazilian homes, which will be con-
suming in this same period of time. In the fast loading, of 19 minutes, there will 
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be consumption equivalent to 213 homes. What would happen if 1 million cars 
fill their batteries at home after 6 pm? at any time that there is a simultaneous 
supply of these electric cars, there will be consumption equivalent to 17 million 
homes, equal to 4.5 GWh / h more. In March 2021, Brazil consumed 72.83 ave-
rage GWh. This means that if Brazil had 16 million cars charging in its homes 
at the same time at a certain time, there would be a need to double the current 
energy supply in Brazil. Prices in Germany to charge an electric car range from  
€ 0.29 / kWh (standard AC charging) to € 0.79 / kWh HPC = High-Power-Char-
ging. An electric car consumes from 0.2 kWh / Km to 0.4 kWh / Km. A bio-
methane car, on average, consumes 1 Nm³ / 13 Km. If the price of biomethane 
in Brazil is R$ 3.50 / Nm³, then we will have an expense of R$ 0.269 / Km. Using 
the average of 0.3 kWh / Km, the electric car in Germany spends, at least, char-
ging at home, R$ 0.574 / Km (0.087 € / Km). Considering the residential tariff 
price in April 2021 of R$ 915.00 / MWh (RGE, Rio Grande do Sul, Brazil) and dis-
regarding the higher price during peak hours, the cost to drive an electric car is  
R$ 0.274 / Km. On this consumption value of the electric car, it is necessary to 
add the loss in charging, which is not accounted for by the on-board computer, 
which varies from 15% to 25% according to ADAC-Ecotest. Considering that the 
electric car costs at least twice as much as the biomethane car; whereas that it is 
necessary to double or even triple the supply of electricity to implement the elec-
tric car in Brazil; considering that energy demand will be charged for those who 
purchase the electric car; considering, with the increase in demand for electricity, 
there will be an increase in thermal power plants to NG, which will increase the 
emissions of GHGs; whereas that per kWh of battery capacity of an electric car 
between 145 kg and 195 kg of CO2 equivalents are emitted, equal to 73 g / km 
to 98 g / km (traveling 15,000 km / year) [11]; considering that biomethane does 
not have particulates, does not affect the generation, transmission and distribu-
tion of electric energy and is sustainable, it is unimaginable to think about pub-
lic policies in Brazil or worldwide in favor of the electric car at the expense of the 
biomethane car.

Conclusion
The dilemma of climate change lies in planning the future of the world energy 
matrix. In order for us to have a sustainable economy and capable of being sup-
ported by the majority of the population, it is necessary to have biogas and bio-
mass as the basis for sustaining all intermittent renewable energy sources. For 
electricity, biogas (from dedicated biomass and organic waste) and renewable 
biomass for burning (from reforestation) are the most appropriate. Investments 
in solar energy (PV) and wind energy must be very well planned so as not to 
overload and increase the supply of electricity due to complex systems for moni-
toring and managing energy in the transmission and distribution network. Sour-
ces of solar energy (PV) can be implemented up to a maximum of 20% of the 
transmission and distribution capacity of the electricity grid and, therefore, are 
not suitable for rural areas that are essentially agricultural and animal-produ-
cing in developing countries. Wind energy sources have better efficiency close 
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to the coast and off shore. Consumption zones distant from these locations are 
impaired due to losses in transport and intermittent supply. The electric car will 
be viable only in regions that have sufficient energy for domestic, commercial, 
industrial and rural supply with at least twice the capacity of its current supply. 
The battery charging of the electric car is the great problem of the e-car system. 
To replace fossil fuel used in transportation, the most sustainable, most effici-
ent and cheapest is biomethane. Public policies for the electric car will make the 
electric power supply system fossil dependent and extremely expensive due to 
the need to increase the supply of energy dedicated exclusively to electric mobi-
lity. If there are no public policies to promote investments in biogas and renewa-
ble biomass, the energy transition will not happen and fossil sources cannot be 
removed from the world energy matrix. 
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Wertschöpfungsketten von Sorghumarten und    
-typen für die Bioenergie
Zusammenfassung: Sorghum ist ökologisch wertvoll und gut an den Klimawandel 
angepasst. Zur Diversifizierung der Kulturarten werden deshalb neue Verwertungs-
wege für die unterschiedlichen Sorghumarten und -typen gesucht. Mehrere Verwer-
tungswege weltweit können bereits zur Wertschöpfung beitragen. Die massenwüch-
sigen Futterhirsen eignen sich zur Biogaserzeugung und übertreffen wirtschaftlich 
den Mais auf trockenen, warmen D- und K-Standorten. In den Trockenjahren 2018 
und 2019 überzeugten sie auch auf Löß und D-Nord-Standorten. Kornsorghum kann 
in Verbindung mit guten Verkaufspreisen zur menschlichen Ernährung und der Nut-
zung der Reststoffe für die Biogasproduktion wirtschaftlich erzeugt werden.

Abstract: Sorghum is ecologically valuable and well adapted to climate change. New 
utilization routes for the different sorghum species and types are therefore being 
sought to diversify the crop. Several utilization routes worldwide can already con-
tribute to value creation. Mass-growing forage sorghum is suitable for biogas pro-
duction and economically outperforms corn on dry, warm D and K sites. In the dry 
years of 2018 and 2019, they also performed well on loess and D-North sites. Grain 
sorghum can be economically produced in conjunction with good selling prices for 
human consumption and use of residues for biogas production.

1	 Mögliche Verwertungswege für Sorghum
Sorghum ist weltweit die fünft wichtigste Getreideart. Auf rund 40 Mio. ha wer-
den jährlich rund 60 Mio. t Hirse (Deutsches Maiskomitee e.V.) geerntet (nur 
Korn). Die Erträge liegen unter 15 dt/ha. In der EU gibt es mit 53 dt/ha die höchs-
ten Erträge (auf ~153.000 ha, Erntemenge ~855.000 t). Hauptproduzenten in der 
EU sind Frankreich, Italien und mit größerem Abstand Rumänien (Deutsches 
Maiskomitee e.V.). Weltweite Anbauzahlen zum Biomasseanbau von Sorghum 
als Ganzpflanze (auch in mehrjähriger Nutzung) sind kaum bekannt. In Deut-
schalnd spielt der Anbau insgesamt (Ganzpflanze und Kornnutzung) noch eine 
sehr geringe Rolle. 

Sorghum ist ökologisch sehr wertvoll, weshalb der Anbauumfang auch in 
Deutschland (besonders auf leichten, warmen Böden) bei guter Wirtschaftlich-
keit ausgebaut werden sollte. Die Vorteile von Sorghum liegen besonders in den 
Bereichen Klimaanpassung und Biodiversität. 

Die Nutzungsmöglichkeitnen und Wertschöpfungsketten von Sorghum können 
sehr vielfältig sein. In diesem Zusammenhang kann Sorghum für die Bioenergie 
als Ganzpflanze, als Koppelprodukt oder als Kaskade genutzt werden.
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Tab. 1: Verwendungsmöglichkeiten für Sorghumhirse

Bisher wurde im Forschungsverbund zu Sorghum die Verwendung als Ganz-
pflanze zur Biogaserzeugung intensiv untersucht. Doch auch die Nutzung als 
gutes Raufutter könnte eine wertschöpfende Variante darstellen. Die Kornnut-
zung bietet gute Chansen in der menschlichen Ernährung ebenso in der Tierfüt-
terung. Die in Tab. 1 dargestellten Varianten werden weltweit noch unterschied-
lich angewendet und besitzen unterschiedliches wirtschaftliches Potential. 
Deshalb bietet es sich an, für einen zukünftigen Anbau die in Tab. 1 genannten 
Verwendungsmöglichkeiten zu kombinieren, zu koppeln, in Kaskaden zu ver-
wenden und diese Möglichkeiten, vor allem wirtschaftlich, zu prüfen. Im Beitrag 
werden mögliche Wertschöpfungsketten, die in Verbindung mit der Bioenergie 
stehen, wirtschaftlich bewertet. Die Sorghumarten Sorghum bicolor (Futterhirse, 
Körnerhirse, Dualtyp) und Sudangrashybride sowie Mais werden miteinander 
verglichen.

Folgende Verwendungsmöglichkeiten, die sich auf recht unterschiedlichen Praxis- 
einführungsniveaus befinden, werden im Forschungsbericht des Verbundprojek-
tes vorgestellt:

●● Nutzung von Biomasse (Ganzpflanze) zur energetischen Verwertung in Bio-
gasanlagen

●● Verkauf des Korns und Nutzung der Restpflanze in Biogasanlagen (Kopp-
lung)

●● Nutzung von Sorghum als Tierfutter (mit oder ohne Kopplung)
●● Nutzung von Sorghum als Faserpflanze (Kaskade)
●● Nutzung von Stärke zur stofflichen und Nutzung der Restpflanze zur energe-

tischen Verwertung (Kaskade, Kopplung)

Die beiden ersten Verwertungspfade und ihre Wirtschaftlichkeit werden nachfol-
gend beschrieben.

 

 

 

menschliche  
Ernährung 

Futter Energie stoffliche Nutzung 

Müsli Korn Gärsubstrat für 
Biogasanlagen 

Fasernutzung 

Mehl Frischfutter (mehr-
schnittig möglich) 

Thermische Verwertung 
(Großballen) 

Besen 

Alkohol Heu Kraftstoff (Bioethanol) Papier 

Zucker Beweidung  Zucker und Alkohol für 
technische Zwecke 

 Silage  evtl. Biokunststoffe 
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Standort 
Boden-Klima- 

Raum 
Ent- 

stehung 
Boden- 

art 
Acker- 

zahl 

Niederschlag 
(Jan.-Dez.) 

lj. Mittel*(mm) 

Temperatur 
(Jan.-Dez.) 

lj. Mittel*(°C) 

Gülzow  mittlere  
diluviale Böden MV 

D sL 55 569 8,6 

Obershagen sandige Böden, 
Lüneburger Heide D Sl 45 688 9,6 

Poppenburg  Lehmböden / 
Südhannover Löß L 85 599 9,2 

Straubing  Gäu-, Donau-, Inntal Löß uL 76 984 8,4 

Marquardt  trocken-warme 
diluviale Böden des 
ostdeutschen 
Tieflandes 

D Sl 30 – 40 586 9,3 

Trossin  D lS 46 586 9,5 

Welzow  K Ss 20 582 9,6 

 
 

Fruchtart 
n 

Nl/kg oTS 
Mittelwert

relativ in 
% 

Stabw min max 

Mais 93 336 100 21,57 250 367 

SGH 79 299 89 18,53 244 334 

Futterhirse 89 303 90 26,66 205 337 

Körnerhirse 22 320 95 17,91 272 354 

Dualtypen 96* 286 85 31,18 140 338 
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2	 Standorte, Kulturarten, -typen und Sorten
Charakteristik der untersuchten Standorte
In Tab. 2 sind die wichtigsten Charakteristiken der Standorte beschrieben. Dabei 
ist erkennbar, dass ein breites Niederschlags-, Temperatur- und Bodenspektrum 
für die Untersuchungen abgedeckt wurde.

Tab. 2: Charakteristik der Versuchsstandorte im Verbundvorhaben

Vorstellung der untersuchten Kulturarten und -typen von Sorghum
Die genetische Vielfalt (Diversität) von Sorghum, deren Ursprung im tropi-
schen Afrika zu finden ist, ist enorm. Aus diesem Grund müssen die in diesem 
Bericht verwendeten Arten bzw. Typen und Kreuzungen näher beschrieben 
werden. Sorghum gehört zur Familie der Süßgräser und ist eng verwandt mit 
Mais, Zuckerrohr und Miscanthus. Als C4-Pflanze besitzt sie ein großes Poten-
zial für hohe Biomasseerträge. Das tiefreichende, weitverzweigte Wurzelsys-
tem erlaubt eine gute Anpassung an trockene und warme Bedingungen, wobei 
allerdings das sehr hohe Ertragspotenzial nur bei optimaler Wasserversorgung 
ausgeschöpft werden kann. Als Kulturpflanzen sind vor allem die beiden Arten 
Sorghum bicolor und Sorghum sudanense (Sudangras) bekannt. Da Sudan- 
gras kein sehr hohes Ertragspotenzial besitzt, aber dafür andere positive Eigen-
schaften, wie eine kurze Vegetationsdauer, hat, wurden Hybriden aus beiden 
Arten gezüchtet (Sorghum bicolor X Sorghum sudanense). Diese werden als 
Sudangrashybriden bezeichnet (SGH). Bei der Kulturart Sorghum bicolor gibt es 
mehrere Typen, die z.T. einen deutlich unterschiedlichen Habitus aufweisen. Im 
Projekt wurden die massenwüchsige Futterhirse (FH) und die kurze, kompakte 
Körnerhirse (KH) mit halboffener Rispe geprüft. Beide Typen unterscheiden sich 
in ihren Eigenschaften und Verwendungsmöglichkeiten deutlich. Um die Vor-
teile beider Typen zu verbinden werden Dualtypen, auch als Dualsorghum (DU) 
bezeichnet, gezüchtet. Diese stehen hinsichtlich Wuchshöhe zwischen Körner- 
und Futterhirsen und weisen einen hohen Anteil an Körnern bzw. an Stärke an 
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der Gesamttrockenmasse auf. Abb.1 zeigt die Sorghumarten bzw. -typen sowie 
Mais in ihrer äußeren Erscheinung.

Abb. 1: Sorghumarten, -typen und Mais

Bei Sorghum ist u.a. die Verbesserung der Kältetoleranz ein immens wichtiges 
Züchtungsziel. An der Verbesserung der Kältetoleranz von Sorghum-Sorten 
wird in vielerlei Hinsicht gearbeitet und geforscht (DMK, 2019). Allerdings benö-
tigt die Verbesserung quantitativer Merkmale wie Kältetoleranz trotz moderner, 
molekularer Zuchtmethoden nach wie vor Zeit und entsprechende Investitionen 
seitens der praktischen Pflanzenzüchtung. Die Züchtung angepasster, verbes-
serter Sorten muss daher mit dem Aufbau von Absatzmöglichkeiten und Wert-
schöpfungsketten für Sorghum einhergehen. 

3	 Nutzung von Sorghum in Biogasanlagen
Erträge
In Bezug auf die Eignung von Sorghum für Biogasanlagen wurden in verschie-
denen Projekten seit 2008 Mais, Futterhirse und Sudangrashybride miteinander 
verglichen. 2018 und 2019 kam der Dualtyp als Vergleich hinzu. Die Arten und –
typen wurden auf den anfangs genannten Standorten geprüft.

Die Abb. 2 zeigt eine Zusammenfassung der TM-Erträge geprüfter Mais-, Sudan-
grashybriden und Sorghum bicolor-Sorten (Typ Futterhirse) über die Jahre 2008 

– 2019. Im Vergleich dazu stellen die Punkte die Mittelwerte aus den beiden Tro-
ckenjahren 2018 und 2019 dar. 

| 10. März 2020|  Dr. Kerstin Jäkel1

Sudangrashybride, 
Sorghum 
sudanense x 
Sorghum bicolor

Futterhirse
Sorghum bicolor

Körnerhirse
Sorghum bicolor

Mais
Zea mays
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Abb. 2: Mittel der TM-Erträge der Kulturarten 2008 bis 2019 (Säulen) im Vergleich zum Mittel  
der TM-Erträge von 2018 und 2019 (Punkt)

Legende: RK-Rekultivierungsstandorte: Welzow, Grünewalde; D-Süd- Diluvialstandorte (konti-
nentaler Einfluss): Drößig, Gadegast, Güterfelde, Marquardt, Trossin; D-Nord-Diluvialstandorte 
(maritimer Einfluss): Dasselsbruch, Gülzow, Obershagen, Rockstedt; Löß-Lößstandorte: Bernburg, 
Dornburg, Friemar, Poppenburg, Straubing

Abb. 3: Mittel der TM-Erträge der Kulturarten 2018 (Quelle LWK NS)

Die Ergebnisse machen deutlich, dass Sorghum bicolor (Futterhirse) eine 
ernstzunehmende Alternative zu Silomais sowohl an Grenz- als auch an Gunst-
standorten darstellen. Entscheidend ist ein hoher Biomasseertrag zum Zeitpunkt 
der optimalen Silier-Reife (28-35 % TS). Es zeigte sich, dass TS-Gehalte über  
28 % von einigen Sorten der Futterhirsen nicht immer erreicht werden konnten.
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Ertraglich betrachtet reichen die Sudangrashybriden nicht an das Niveau der 
Sorghum bicolor Sorten heran, sie konnten aber an allen Standorten und in allen 
Jahren durch eine sichere Ausreife überzeugen. Die besonders frühe Sorte 
Lussi, aber auch die anderen Sudangrahybriden, eignet sich auch auf einigen 
Standorten für den Zweitfruchtanbau. 

Die Körnerhirsen als Ganzpflanze sind ertraglich keine Alternative für die Bio-
gasproduktion. 

Eine vielversprechende Perspektive bieten die im Projekt getesteten Dual-
typen (Anbau nur 2018 und 2019). Ertraglich können die Dualtypen noch nicht 
auf allen Standorten mit den anderen getesteten Kulturen mithalten. Weitere 
Untersuchungen zu Dualtypen sind erforderlich. 

Aus den Ergebnissen aller Prüfjahre lässt sich eine generelle Anbauempfehlung 
für Sorghum auf leichten und ertragsschwachen D-Süd und Rekultivierungs-
böden (K) ableiten. So boten Sudangrashybriden ein dem Mais vergleichba-
res, Futterhirsen sogar ein deutlich überlegenes Ertragspotenzial (Abb. 2 und 3). 

Auch auf den besseren Maisstandorten in den Anbauregionen D-Nord und Löß 
erwiesen sich die Futterhirsen als aussichtsreich. In Obershagen konnte das 
mehrjährig ausgesprochen hohe Ertragsniveau des Silomaises von den Futter-
hirsen nochmals übertroffen werden. Beachtenswert im Hinblick auf das betrieb-
liche Risikomanagement am Standort Poppenburg war das stabil hohe Ertrags-
niveau der Futterhirsen auch im Trockenjahr 2018. Der Mais reagierte unter 
diesen Bedingungen mit erheblichen Ertragseinbußen. Aus Abb. 3 lässt sich 
erkennen, dass gerade in den Trockenjahren die Vorzüglichkeit des Sorghum-
Anbaus zunimmt, besonders auf den Löß-Standorten und den Standorten der 
Gruppe D-Nord. 

Ergebnisse der Untersuchungen zur CH4-Ausbeute
Die Kenntnis über die Rohnährstoffgehalte der Pflanzenarten ist wichtig, um das 
Biogasbildungspotential abschätzen zu können. Die Aufteilung und die Mengen 
der Rohnährstoffe in den untersuchten Fruchtarten über die Anbaujahre 2016 bis 
2019 sind im FNR Bericht (FKZ 22019513) nachzulesen. Auf Grund der hohen 
Faseranteile (Lignin, Zellulose, …) bei den Sudangrashybriden und Futterhir-
sen kann man auf eine schlechtere Methanausbeute gegenüber Mais schließen.

Über alle Fruchtarten und Jahre ergab die experimentelle Prüfung der spezi-
fischen Methanausbeute im Hohenheimer Biogasertrags-Tester (HBT) die in  
Tab. 3 angegebenen Werte.

Der Mais erreicht im Durchschnitt aller Proben eine Methanausbeute von  
336 Nl/kg oTS. Futterhirse und Sudangrashybride haben eine etwa 10 bis 11 % 
geringere spezifische Methanausbeute gegenüber Mais. Diese ergibt sich aus 
den höheren Anteilen schwer abbaubarer Inhaltsstoffe. Da die Körnerhirse 
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Stärke in den Körnern einlagert, beträgt der Unterschied zum Mais nur 5 %. Die 
Dualtypen schneiden mit 15 % geringerer Methanausbeute gegenüber Mais am 
schlechtesten ab, was sich jedoch mit der Inhaltsstoffanalyse nicht begründen 
lässt. Wie auch die Standardabweichung und die Spannweite der Werte zeigen 
(Tab. 3), schwanken die Methanausbeuten besonders bei den Dualtypen.

Tab. 3: Im Projektzeitraum gemessene Methanausbeuten von Mais und Sorghum

Methanhektarerträge
Die Methanhektarerträge sind im Bericht der FNR (FKZ: 22019513) veröffent-
licht.

Die Höhe der Methanhektarerträge wird durch die spezifische Methanausbeute 
der jeweiligen Fruchtart und den Trockenmasseertrag beeinflusst. Wie oben 
beschrieben wird die Methanausbeute durch die fruchtartspezifischen Inhalts-
stoffe (Rohnährstoffe) der Substrate bestimmt. Weitere Einflüsse wie Jahr, 
Standort und Erntetermin konnten statistisch nicht belegt werden. Der Ertrag 
jedoch wird sehr deutlich von der Jahreswitterung und dem Standort beeinflusst. 

Ökonomische Bewertung
Mit Blick auf das Betriebsergebnis stellt die Futterhirse die ökonomisch vorzüg-
liche Fruchtart in den Anbauregionen D-Süd und K dar. Die Nachteile in der 
Methanausbeute gegenüber Mais konnten durch die wesentlich höheren Tro-
ckenmasseerträge ausgeglichen werden (Tab. 4 und 5).

Tab. 4: Beitrag zum Betriebsergebnis in den Jahren 2016-2019 mit Direktzahlungen (DZ) €/ha
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Fruchtart 
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Kultur D-Süd RK D-Nord Löß 
 Trossin Marquard Welzow Gülzow* Obershagen Poppenburg Straubing 
Mais N 165 - -23 582 541 383 - 
Mais S 239 62 -54 538 379 299 14 
SGH 202 62 -10 347 171 122 -312 
FH 260 174 93 325 160 143 -244 

*2017-2019 
 
 

Kultur D-Süd RK D-Nord Löß 
 Trossin Marquard Welzow Gülzow Obershagen Poppenburg Straubing 

Mais N -262 - -406 399 240 183 186 
Mais S -81 -118 -350 416 72 181 214 
SGH -46 -102 -238 317 -118 169 -198 
FH -32 -50 -178 255 -218 246 -145 
DH -98 -189 -299 75 -422 -2 -345 

 
 
Nutzung Erträge (TS) Leistungen Erzeugungskosten Ergebnis 

 Korn Rest- 
pflanze 

Korn Rest- 
pflanze 

Korn Rest- 
pflanze 

inkl. Gärrest-
rückführung  

 dt/ha dt/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha 
Trossin (2016-2018) 

Tier 49 48 785 143 1033 146 24 
Mensch 49 48 1030 143 1033 146 269 

Marquard (2016-2019) 
Tier 48 34 769 121 1009 167 -39 

Mensch 48 34 1010 121 1009 167 201 
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Auf den D-Nord und Löß-Standorten war der Mais hingegen auf Grund seiner 
Vorzüge in der Methanausbeute bei gleichzeitig hohen Trockenmasseerträgen 
ökonomisch die bessere Kulturart. Am Standort Poppenburg (Löß) erreichten 
die Futterhirsen im Mittel der Jahre 2018 und 2019 ein deutlich besseres Ergeb-
nis als der Mais (Tab. 5). Dies beweist durchaus die sinnvolle Ergänzung der Kul-
turart Sorghum zur Risikominimierung auf allen Standorten. 

Tab. 5: Beitrag zum Betriebsergebnis in den Jahren 2018-2019 mit Direktzahlungen €/ha

4	 Getrennte Nutzung Körner und Restpflanze
Die Sorghumkörner (1. Produkt) können einen ernährungsphysiologischen Bei-
trag zur Human- und Tierernährung leisten, wenn zusätzlich wirtschftliche Ein-
nahmen durch Koppelnutzung der Restpflanze (2.Produkt) erzielt werden könn-
ten. Dieser Verwertungsweg wurde ebenfalls im Projekt geprüft. Die Erträge von 
Körnern und Restpflanze wurden demzufolge getrennt ermittelt (Tab. 6 und 7). 

Methanpotenziale der Restpflanze
Zur Bestimmung von Methanpotenzialen der Restpflanze im Vergleich zur Ganz-
pflanze wurde Erntegut von 2 Körnerhirsen (GK Emese und Sweet Susana) vom 
Standort Marquardt aus den Jahren 2016 und 2017 mittels Batch-Test (ATB-
Methode) analysiert. In Abb. 4 und 5 sind die Ergebnisse der untersuchten Vari-
anten vergleichend dargestellt. 

Abb. 4: Methanausbeute sowie TS-Gehalte von Ganz- und Restpflanzen (FM) der Körnerhirsen 
(BBCH zur Ernte: 71-92) (Quelle: ATB)
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FH 260 174 93 325 160 143 -244 

*2017-2019 
 
 

Kultur D-Süd RK D-Nord Löß 
 Trossin Marquard Welzow Gülzow Obershagen Poppenburg Straubing 

Mais N -262 - -406 399 240 183 186 
Mais S -81 -118 -350 416 72 181 214 
SGH -46 -102 -238 317 -118 169 -198 
FH -32 -50 -178 255 -218 246 -145 
DH -98 -189 -299 75 -422 -2 -345 

 
 
Nutzung Erträge (TS) Leistungen Erzeugungskosten Ergebnis 
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Korn Rest- 
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Korn Rest- 
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 dt/ha dt/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha 
Trossin (2016-2018) 

Tier 49 48 785 143 1033 146 24 
Mensch 49 48 1030 143 1033 146 269 

Marquard (2016-2019) 
Tier 48 34 769 121 1009 167 -39 

Mensch 48 34 1010 121 1009 167 201 
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Abb. 5: Methanhektarertrag sowie TS-Gehalte von Ganz- und Restpflanzen (FM) der Körnerhirsen 
(BBCH zur Ernte: 71-92) (Quelle: ATB)

Die erzielten Methanausbeuten der Restpflanzen (285-300 lN/kg oTM) hatten 
nur ein leicht geringeres Niveaus gegenüber den Ganzpflanzen (304-325 lN/
kg oTM). 

Dieser qualitätsbedingt unerwartet geringe Unterschied (Abb. 4) weist auf eine 
gute Vergärbarkeit der Körner-Sorghum-Restpflanze hin. 

Die Ganzpflanzen erzielten Methanhektarerträge von ca. 2300-3600 Nm³/ha. 
Die Restpflanzen lagen mit 800-1400 Nm³/ha (Abb. 5) um bis zu mehr als einem 
Drittel darunter (2017). 

Die Biomasse der Körner-Sorghum-Restpflanze kann auf Grund der guten Ver-
gärbarkeit (Biomethanisierung) als ein potenzielles Biogassubstrat zur Erweite-
rung des Substratmixes eingeschätzt werden. 

Ökonomische Bewertung
Bei der ökonomischen Auswertung wurden zwei verschiedene Varianten der 
Kornnutzung (Hauptprodukt) in Betracht gezogen. Zum einen der sofortige Ver-
kauf des Korns zur Futternutzung (für 16 €/dt) und zum anderen der Verkauf 
des Korns für die menschliche Ernährung (21 €/dt). In beiden Fällen wird die 
Nutzung der Restpflanze zur Verwertung in der Biogasanlage (Nebenprodukt) 
unterstellt. Die Restpflanze könnte als strukturreiches Material auch in der Tier-
fütterung zum Einsatz kommen.

Die Aufteilung der Anbaukosten erfolgte auf das jeweilige Haupt- und Neben-
produkt. Die Gemeinkosten, Flächenkosten und Direktkosten wurden zu 100 % 
dem Hauptprodukt zugeordnet. Die Arbeitserledigungskosten wurden zum 
Haupt- bzw. Nebenprodukt anteilig zugeordnet. Eine Beachtung von Minderkos-
ten durch die Gärrestrückrührung wurde nur dem Nebenprodukt angerechnet.
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Die Ergebnisse zeigten, dass es auch bei weitestgehend ausgereiften Sorghum-
körnern möglich ist, eine Restpflanze mit silierfähigen TS-Gehalten zu ernten. 

Tab. 6: Erträge, Leistungen, Erzeugungskosten und Ergebnis (mit DZ) von Körnerhirsen (KH)  
bei Koppelnutzung mit Vermarktung des Korns als Futtermittel (16 €/dt) und für die  

menschliche Ernährung (21 €/dt) sowie Verwertung der Restpflanze in der Biogasanlage

Die Leistungen und die Kosten der Restpflenzen sind an manchen Standorten 
fast gleich und noch nicht überall wirtschaftlich. Ziel ist es deshalb die Effizienz 
der Restpflanzennutzung für ein besseres wirtschaftliches Ergebnis zu erhöhen. 
Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit ist der Preis der Körner, der am Markt 
erzielt werden kann. Mit 21 €/dt können gute Ergebnisse bzw. Gewinne von über 
200 €/ha auf ertragsschwachen Böden erzielt werden. Auch auf dem D-Nord-
Standort Obershagen konnte mit 482 €/ha ein sehr gutes Ergebnis erreicht wer-
den. Auf allen untersuchten 4 Standorten kann sich der Anbau von Körnerhirsen 
für die menschlichen Ernährung (Verkaufspreis 21 €/ha) lohnen (Tab. 7).

Tab. 7:  Erträge, Leistungen, Erzeugungskosten und Ergebnis von Körnerhirsen (KH)  
bei Koppelnutzung (Mensch, Biogas)

 

 

 
Kultur D-Süd RK D-Nord Löß 
 Trossin Marquard Welzow Gülzow* Obershagen Poppenburg Straubing 
Mais N 165 - -23 582 541 383 - 
Mais S 239 62 -54 538 379 299 14 
SGH 202 62 -10 347 171 122 -312 
FH 260 174 93 325 160 143 -244 

*2017-2019 
 
 

Kultur D-Süd RK D-Nord Löß 
 Trossin Marquard Welzow Gülzow Obershagen Poppenburg Straubing 

Mais N -262 - -406 399 240 183 186 
Mais S -81 -118 -350 416 72 181 214 
SGH -46 -102 -238 317 -118 169 -198 
FH -32 -50 -178 255 -218 246 -145 
DH -98 -189 -299 75 -422 -2 -345 

 
 
Nutzung Erträge (TS) Leistungen Erzeugungskosten Ergebnis 

 Korn Rest- 
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Korn Rest- 
pflanze 

inkl. Gärrest-
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 dt/ha dt/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha 
Trossin (2016-2018) 
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Tier 48 34 769 121 1009 167 -39 
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Sorte Erträge (TS) Leistungen Erzeugungskosten Ergebnis 
 Korn Rest- 

pflanze 
Korn Rest- 

pflanze 
Korn Rest- 

pflanze 
inkl. Gärrest-
rückführung 

(mit DZ) 

 dt/ha dt/ha €/ha €/ha €/ha €/ha €/ha 
Trossin (2016-2018) D-Süd 

Susanna 49 48 1030 143 1033 146 269 
Marquard (2016-2018) D-Süd 

Emese 48 34 1010 121 1009 167 201 
Obershagen (2016-2018) D-Nord 

Susanna 112 85 2353 255 2268 155 482 
Straubing (2016-2018) Löß 

Emese 83 93 1751 279 1920 132 272 
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Janina Fröhlich, Satyanarayana Narra, Michael Nelles,  
Georg-Heinrich Klepp

FES Field Lab – Ein ortsunabhängiges Speicher-
kraftwerk im Demonstrationsmaßstab
Aufgrund des vermehrten Ausbaus volatiler Energien rücken Langzeitspeicher-
systeme und eine effiziente Sektorenkopplung immer weiter in das Interesse der 
aktuellen Forschung. Eine Speicherung der (Überschuss-)Energie in Form von 
chemischen Verbindungen stellt aufgrund der hohen Energiedichte ein beson-
deres Potential dar.

Für die Untersuchung der unterschiedlichen Technologien zur Speicherung von 
Energie wurde im Kreis Lippe das Feldlabor für fluide Energiespeichertechnolo-
gien und Sektorenkopplung (FES Field Lab) entwickelt und aufgebaut. Das FES 
Field Lab ist ein kompaktes, ortsunabhängiges und autarkes Speicherkraftwerk 
im Demonstrationsmaßstab. Die Untersuchung unterschiedlichster Speicher-
technologien für erneuerbare Energien ist innerhalb dieses Feldlabors möglich. 
Das Labor beinhaltet neben den bereits breit diskutierten Technologieformen 
der Wasser-Elektrolyse und katalytischen Methanol-Synthese, Adsorptions-
tanks und Druckluftspeicher. Neben den verschiedenen umgesetzten Techno-
logieformen ist eine direkte analytische Untersuchung der gewonnenen Pro-
dukte möglich.

Die vorliegende Arbeit zeigt erste Modellierungen des FES Field Labs unter 
besonderer Berücksichtigung der katalytischen Synthese und der Adsorptions-
tanks.

Innerhalb der Adsorptionstanks kann die Speicherung von Gasen und Gasge-
mischen in Adsorbentien und die technische Umsetzbarkeit in Gastanks unter-
sucht werden. Für eine Verringerung des Speichervolumens werden Gase in der 
Regel stark komprimiert und in dickwandigen Druckbehältern gespeichert. Eine 
effiziente und kostengünstigere Variante ist die Speicherung der Gase in Adsor-
bentien [1]. Hierbei wird das gleiche Speichervolumen bei niedrigen Drücken 
erreicht. Die Adsorptionstanks können beispielsweise im Bereich der Mobilität 
oder Zwischenspeicherung von Gasen eingesetzt werden. Neben den Reinga-
sen können hier Gasgemische (z.B. Methan/CO2) gespeichert und direkt genutzt 
werden. Erste Ergebnisse und Modellierungen des Projektes werden vorgestellt.

Das Reaktorsystem für die katalytische Methanol-Synthese ist für eine Wasser-
stoffproduktionsrate von 1-3 Nm³/h ausgelegt worden. Es beinhaltet einen Fest-
bettreaktor mit Messtechnik und eine anschließende analytische Untersuchung 
der Produkte. Erste Modellierungen zeigen unter anderem die Produktausbeute 
oder Wärmeverteilung innerhalb des Reaktorsystems im FES Field Lab.
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Einsatz der Carbonisierung bei der Kompostierung 
und Verwertung von Abfällen aus der Biotonne  
„Go Green“

Zusammenfassung: Die Menge an getrennt gesammelten biologisch abbauba-
ren Abfällen ist in Deutschland weiter steigend. Mit der Steigerung der Gesamt-
mengen an gesammelten Bioabfällen ist jedoch auch der Anteil an Verunreini-
gungen in den Ausgangsstoffen gestiegen. Insbesondere durch die gravierenden 
Einschnitte in die Lebenshaltung durch die COVID-19-Veränderungen sind die 
Verunreinigungen bei den Bioabfällen aus Haushalten deutlich angestiegen. 
Solche Verunreinigungen sind aber häufig noch im Endprodukt nach der Kom-
postierung enthalten.

Die Verbesserung bestehender und die Schaffung neuer Kompostmärkte auf 
der Grundlage der Integration von Recyclingtechnologien wie die Carbonisie-
rung ist von wesentlicher Bedeutung. Damit können wirtschaftliche Vorteile für 
den Kompostproduzenten und den Landwirt sowie geringere Treibhausgas-
emissionen erzielt werden. Solche Entwicklungen werden in unserem Projekt 
GoGreen überprüft.

Abstract: The amount of separately collected biodegradable waste is still increa-
sing in Germany. However, with the increase in the total amount of collected bio-
waste, the proportion of impurities in the raw materials has also increased. In 
particular, because of the change in the standard of living caused by the COVID-
19, the contamination of organic waste from households has increased signifi-
cantly. So that more effort is required to separate these impurities. Moreover, 
such impurities are often still contained in the product after composting. Because 
of this, improving existing and creating new compost markets based on the inte-
gration of recycling technologies such as carbonation is essential. In this way, 
economic advantages for the compost producer and the farmer as well as lower 
greenhouse gas emissions can be achieved. Such developments will be investi-
gated in our GoGreen project.

1	 Einführung
Die stoffliche und energetische Verwertung von Abfallbiomassen bildet die 
Grundlage eines modernen nachhaltigen Abfallmanagements und ist für ein 
regionales nachhaltiges Abfallwirtschaftskonzept von Bedeutung. Dadurch kann 
ein Zusammenwirken von Kohlenstoff und Nährstoffrecycling, THG bzw. CO2-
Reduktion sowie Energiebereitstellung durch Substitution fossiler Energieträger 
erreicht werden (Hofmann und Kern, 2011). 
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Durch Fehlwürfe in der Getrenntsammlung sind hauptsächlich Kontaminationen 
des Bioabfalls durch Kunststoff e und andere Fremdstoff e wie Glas, Metall verur-
sacht (Hüttner, et al., 2019). Hierzu führt die Sortiereinheit von Bioabfällen, die 
durch den Anteil den Fremdstoff en ermittelt werden kann, zu hochwertigen Pro-
dukten der Bioabfallverwertung (Kehres, 2016).

Die steigenden Qualitätsanforderungen an die Komposte von Biogut zum einen 
und die zunehmenden Verunreinigungen zum anderen führen bei den Kompos-
tierungsanlagen zu erhöhten Verfahrenskosten bei der Herstellung qualitäts-
gerechter Komposte. Eine weitere Herausforderung für den wirtschaftlichen 
Betrieb der Behandlungsanlage ist die anwachsende Menge an im Prozess aus-
sortierten Störstoff en und Siebresten. Diese sind mit ansteigenden Kosten für 
deren Entsorgung verbunden. Die Qualität des Endproduktes wird aufgrund des 
häufi gen Vorhandenseins von Fremdstoff e, vor allem Mikroplastik, gemindert. 
Dies kann die Vermarktung gefährden. Ein Beispiel für das Vorhandensein von 
Fremdstoff en bei der Kompostierung von Bioabfällen ist in der Abb. 1. zu sehen.

Abb. 1. Beispiele für Anteile an Fremdstoff en bei der Kompostierung von Bioabfällen 
(Quelle: Cocorec GmbH)

Hierzu ist die Entwicklung eines an die gestiegenen Herausforderungen ange-
passten neuen Verfahrens zur dezentralen Bioabfallbehandlung von Bedeutung.

2 Stand der Technik
Die Eigenschaften der Bio- und Grünabfälle und damit Ressourcenpotenzial 
sollte bei der Auswahl des passenden Verwertungswegs berücksichtigt werden.
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2.1 Vergärungsverfahren zur Herstellung von Biogas aus 
Bio- und Grüngut

Bei dem Vergärungsverfahren handelt es sich um ein anaerob biologisches 
Abbauverfahren von Biogut. Verschiedene Vergärungsverfahren (Nass- und Tro-
ckenverfahren) können eingesetzt werden. Der Unterschied liegt in dem Trocken-
massegehalt des dem Reaktor zugeführten Materials sowie den verwendeten 
Prozessparameter. Ca. 103 Vergärungsanlagen werden derzeit in Deutschland 
für die Verwertung von Bio- und Grüngut sowie Speiseabfällen betrieben (Hütt-
ner, et al., 2019). Der Vergärung fallen als Endprodukte Biogas, Gärreststoff  bzw. 
Kompost und Flüssigdünger an. Die verwendeten Vergärungsverfahren haben 
Investitionskosten und große Flächenbedarf. Außerdem sind große Behand-
lungsmaßnahmen notwendig. Eine gleichmäßige Durchmischung der Fermenter 
bei höherer Viskosität oder Feststoff gehalten ist schwierig. Dazu kommt, dass 
Emissionen beim Befüllen und Entleeren der Fermenter möglich sind. Holz- (d.h. 
Lignin-) und strohartiges (cellulosereiches) Material sind ungeeignet für diesen 
Verwertungsweg, da sie durch anaerobe Mikroorganismen kaum abgebaut wird 
(Banks et al., 2011, Bernstad und la Cour Jansen, 2012). Die Akzeptanz für die 
Vermarktung von fl üssigem Gärrest zur landwirtschaftlichen Verwendung ist 
dabei schwierig und erfordert je nach Standort intensive Bemühungen (Cuhls 
und Mähl, 2008). 

2.2 Herstellung von Pfl anz- und Blumenerden als Mischungen 
aus Komposten

Bei der Kompostierung handelt es sich um ein aerob biologisches Abbauver-
fahren für organische Abfälle. Als Endprodukt entstehen ein organischer Pfl an-
zennährstoff  und ein Humuslieferant. Es gibt etwa 1.000 Kompostierungsanla-
gen in Deutschland. Eine Hälfte davon behandelt ausschließlich Grünabfälle, die 
andere Hälfte kompostiert sowohl Bio- als auch Grünabfälle (lang, 2019). 

Die Qualität des Endproduktes wird aufgrund des häufi gen Vorhandenseins 
von Fremdstoff e, vor allem Mikroplastik, gemindert. Laut der Bioabfallverord-
nung §4 Absatz 4 ist der Anteil an Fremdstoff en (Glas, Kunststoff , Metall) mit 
einem Siebdurchgang von mehr als 2 mm auf 0,5 % bezogen auf die Trocken-
masse begrenzt (§ 4 BioAbfV, 2017). Die Effi  zienz der Bioabfallverwertung sinkt 
mit steigendem Fremdstoff anteil. Außerdem ist die Entsorgung der separierten 
Fremdstoff e kostenaufwendig. Zusätzlich wird das Kompostierungsverfahren 
durch die Häufi gkeit der Absiebung mit der zu wählenden Lochgröße der Siebe 
erschwert. Mit jedem weiteren Siebvorgang werden die im Rottegut enthaltenen 
Kunststoff bestandteile weitere zerkleinert (insbesondere Folie). Damit wird ten-
denziell der Kunststoff anteil im Endprodukt tendenziell erhöht. 
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3	 Abgrenzung zum Stand der Technik 
Das GoGreen-Projekt

Zukunftsorientierte (Abfall)-Wirtschaftskonzepte sollten ökonomische und öko-
logische Anforderungen miteinander verbinden. Gegenüber dem Stand der 
Technik zur Kompostierung soll durch das entwickelten Projektansatz GoGreen, 
Durchführbarkeitsstudie gefördert durch TBI, der zunehmende Aufwand für die 
Aufbereitung und Siebung der Bioabfälle (bzw. des Rottegutes) auf Grund des 
gestiegenen Fremdstoffanteils deutlich reduziert werden. 

Diese Durchführbarkeitsstudie, die im Rahmen des Internationalen Technologie-
netzwerkes CARBOnet1  entwickelt wurde, soll einen Beitrag zur Lösung der im 
Stand der Technik hervorgehobenen Problemstellungen liefern. Das Vorhaben 
hat zum einen das Ziel, für die in der Region favorisierten und bisher nicht aus-
reichend untersuchten Bioabfälle grundlegende Daten zu erreichbaren Qualitä-
ten ihrer kohlenstoffhaltigen Materialien durch Voruntersuchungen zur Carboni-
sierung zu gewinnen. Zum anderen sollen mit diesen hergestellten Materialien 
abgeleitet werden, welche Kohlequalitäten für welche Verwertungswege posi-
tive Wirkungen erzielen können. 

Um diese Ziele zu erreichen ist eine Entwicklung eines an die gestiegenen 
Herausforderungen angepassten neuen Verfahrens zur dezentralen Bioabfall-
behandlung von Bedeutung. Durch die Integration eines thermochemischen 
Verfahrens (Pyrolyse oder hydrothermale Carbonisierung) in den Behandlungs-
prozess soll:

1.	 der notwendige Behandlungsaufwand (zusätzliche Siebungsschritte) bei 
mindestens gleichbleibender Kompostqualität verringert, 

2.	 die anfallende Menge an teuer zu entsorgenden Störstoffen aus dem Ver-
fahren deutlich reduziert,

3.	 mit der hergestellten Kohlstoffhaltige Materiellen ein noch hochwertigeres 
Produkt erzeugt wird, dass in verschiedenen Bereiche verwendet werden 
kann.

3.1	 Einsatzmöglichkeiten der hergestellten kohlstoffhaltigen 
Materialien

Die hergestellte Kohle kann je nach Qualität und Zusammensetzung in unter-
schiedlichsten Anwendungen zum Einsatz kommen. Im Folgenden sind ausge-
wählte mögliche Anwendungsbereiche aufgeführt. 

Wenn die hergestellten kohlenstoffhaltigen Materialien als Co-Substrat bei der 
Kompostierung von Grünguteingebracht verwendet werden, bringt sie mehr 

1	 Internationales Netzwerk CARBOnet mit Vietnam-Technologienetzwerk zur ökonomischen und ökologi-
schen Verwertung von Biomasse und weiteren alternativen Reststoffen durch Carbonisierung gefördert 
durch Bundesministerims für Wirtschaft und Energie im Rahmen des Förderprogrammes ,,Zentrale In-
novationsprogramm Mittelstand'' http://carbonet.ibz-hl.de/
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Vorteile. Dort beschleunigt es den Kompostierungsprozess und kann sogar 
die Stickstoff- und Kohlenstoffverluste reduzieren. Neben der Herstellung einer 
anwenderfreundlichen Kompost-Kohle-Mischung soll die Kohlezugabe von ca. 
10% auch zu einer messbaren Reduzierung der Kohlenstoff- und Stickstoffver-
luste während des Kompostierungsprozesses führen (Meyer-Kohlstock, 2015). 
Das resultierende Produkt, der reich an Kohlenstoff, Nährstoffen und Mikroorga-
nismen ist, kann einen hohen agronomischen Wert haben. Dieses neue Produkt 
könnte leicht in bestehende Kompostmärkte integriert werden, da die Anwen-
dungstechnik gleichbleiben könnte.

Diese kohlenstoffhaltigen Materialien können auch im Biogasprozess mit inte-
griert werden. Zur Kombination solcher Materialien im Biogasprozess gibt es 
unterschiedliche Untersuchungen (Carbonisierung von Gärresten, Einsatz von 
Biokohlen im Biogasprozess (Rödger et al., 2013)). Die Untersuchungen zeigen, 
dass der Einsatz von kohlenstoffhaltigen Materialien die Effizienz des Biogas-
prozesses u.a. durch die Unterbindung der Ammoniak-Hemmung bei der Ver-
wertung stickstoffreicher Substrate verbessern kann. 

4	 Methodik

4.1	 Beschreibung der zu entwickelnden innovativen Produktes/ 
Verfahrens

Im Rahmen der Durchführbarkeitsstudie sollen anhand einer typischen dezen-
tralen Bioabfallbehandlungsanlage (Behandlungskapazität ca. 10.000 t/a) die 
für die angestrebte Verfahrens- und Technologieentwicklung notwendigen Rah-
menbedingungen erfasst und anhand erster labortechnischer Untersuchungen 
die Entwicklungsbedarfe abgeleitet werden.

Die folgende Abbildung zeigt die üblichen Stoffströme für eine betriebene 
Behandlungsanlage. 

Abb. 2: Übliche Stoffströme einer betriebenen Behandlungsanlage

Im Rahmen des Projektes soll durch die Integration eines thermochemischen Pro-
zesses das Verfahren zur Behandlung der Bioabfälle optimiert werden  (Abb. 3). 
Dabei kann die im wässrigen Medium erfolgende hydrothermale Carbonisierung 
(HTC) als auch die trockene Pyrolyse zur Carbonisierung von Biomasse benutzt 
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werden. Bei der Hydrothermalen Carbonisierung findet die Umsetzung in flüs-
sigem Wasser in geschlossenen Gefäßen statt. Bei Reaktionstemperaturen 
von 180 bis 250 °C entwickeln sich dem jeweiligen Dampfdruck entsprechende 
hohe Drücke. Nach längeren Verweilzeiten von mehreren Stunden entstehen im 
flüssigen Reaktionsgemisch fein verteilte Kohlepartikel, welche abgefiltert und 
getrocknet werden müssen (Ibrahim, 2014; Ibrahim 2019)

Abb. 3: Angestrebte Einordnung der Carbonisierungstechnologie in das Behandlungsverfahren 
(vereinfachtes Schema)

Die Pyrolyse erfolgt über einen breiten Temperaturbereich von 200 bis über 
800 °C. Die meist trockene Biomasse wird für einen Zeitraum von mindestens 
eine Stunde in einer inerten Atmosphäre behandelt, wobei flüchtige Bestand-
teile entfernt werden, was zu einem festen Kohlenstoffprodukt führt. Die Nieder-
temperaturvariante der Pyrolyse von 200 bis 300 °C sog. Torrefizierung kann als 
Verfahren zur Konfektionierung von Biomassebrennstoffen, insbesondere zur 
Erhöhung des Heizwertes und zur Optimierung einiger physikalischer Parame-
ter (Mahlbarkeit, Hydrophobie) verwendet werden (Ibrahim, 2014; Ibrahim 2019).

Die Wahl geeigneter Konversionstechnologien hangt vom betrachteten Aus-
gangmaterialien ab. Tendenziell sind feuchte Bioabfälle besonders für die HTC-
Prozesse geeignet, da sie hier nicht erst aufwendig getrocknet werden müssen. 
Getrocknete Bioabfälle oder getrennte Fremdstoffverunreinigung (Kunststoff, 
Papier, Karton, holzige Bestandteile) mit einem geringen Wassergehalt sind 
eher für die trockene Pyrolyse geeignet. 
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Im Rahmen des neuen Behandlungskonzeptes sollen die Störstoffe und Sieb-
reste (bis auf aussortierbare Wertstoffe wie z.B. Metalle) karbonisiert werden. 
Damit werden die teuer zu entsorgenden Reststoffe deutlich reduziert. Stattdes-
sen wird mit der Carbonisierungstechnologie eine Kohle hergestellt, die je nach 
Qualität das Potential hat in unterschiedlichen Verwertungswegen mit höherer 
Wertschöpfung vermarktet werden zu können. 

4.2	 Mengenkontrolle nach jeder Aufbereitungs-/ 
Behandlungsstufe

Abb. 4: Mengendiagramm Bioabfall- Mengenerfassung-Cocorec GmbH
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Aus den angenommenen und in der Kompostierungsanlage behandelten Stof-
fen (Bioabfall, Grünschnitt u.a.) werden Komposte hergestellt (Abb. 4) und ver-
marktet. 

Bei der abschließenden Konfektionierung der Endprodukte mit dem Siebüber-
lauf kann ein Teil der in Bioabfällen enthaltenen Fremdstoff e abgeschieden wer-
den. Die anfallenden Siebreste und Störstoff  müssen in der Regel entsorgt wer-
den. Für die Siebreste und Störstoff e fallen Entsorgungskosten von 115,- bis 
150,- €/t an. 

4.3 Labortechnische Untersuchungen zur Carbonisierung von 
Bioabfälle

Als erster Schritt wurden Vorversuche mit der Nutzung von frischen Speise-
resten (Spr.) als Ausgangsmaterialien für die Herstellung von kohlenstoff haltige 
Materialien mittels der Technik hydrothermale Carbonisierung und Pyrolyse. 

Hydrothermale Carbonisierung (HTC)
Die Reaktionstemperatur 180, 200 und 220 °C unter einer Reaktionszeit von 5 h
wurden für die durchgeführten Untersuchungen (Spr180, Spr200 und Spr220)
verwendet. Generell führte die Erhöhung der Reaktionstemperatur zur Abnahme 
der Kohleausbeute, wobei die Kohleausbeute auf die Trockenmasse der Aus-
gangssubstrate bezogen wurde, sowie zur Reduzierung des Feuchtegehalts und 
zur Zunahme des Kohlenstoff gehaltes und der Zerbrechlichkeit. Die Kohleaus-
beute steigt bei der Erhöhung des Ausgangstrockensubstanzgehaltes und sank 
bei Erhöhung der Reaktionszeit. Hierzu ist wichtig zu erwähnen, dass die Reak-
tionstemperatur die wichtigste Rolle bei der Carbonisierung von Speisereste 
gespielt hat (Abb. 5).

Abb. 5: Der Einfl uss der Reaktionstemperatur auf die Elementar-zusammensetzung (A) 
und die Ausbeute (B) der HTC-Kohle 

Verschiedene Analysen wurden für das Prozesswasser durchgeführt, die zur 
Bewertung der Qualität und der Verwertungs- bzw. Entsorgungsmöglichkeiten 
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ausschlaggebend waren. Dabei wurde deutlich, dass die Abwasserqualität die 
Grenzwerte deutlich übersteigt. Möglichkeiten zur weiteren Behandlung stellen 
die Rückführung des Prozesswassers in den HTC-Prozess bzw. in den Biogas-
prozess dar. Dazu wurden weitere HTC-Versuche durchgeführt, bei denen der 
Ausgangs-TS mit Prozesswasser eingestellt wurde. 

Die Rückführung von Prozesswasser hatte einen Einfl uss auf die Kohleaus-
beute. Es gab eine Erhöhung in der Kohleausbeute von zirka 9% bei der Wieder-
verwendung des Prozesswassers in HTC-Versuche. Auf der anderen Seite gab 
es keine signifi kante Veränderung in der elementaren Zusammensetzung der 
Hergestellten HTC-Kohlen.

Pyrolyse/Torrefi zierung

Die Durchführung der Untersuchungen zur Torrefi zierung erfolgte mit Hilfe eines 
vertikalen 1-Zonen Rohrofens mit hoher Temperaturkonstanz. Getrockneten 
Speisereste (Spt) mit einem TS-Gehalt von 97 % wurden als Ausgangmaterial 
benutzt. Die Reaktionszeiten waren 15 und 75 Minuten; die Reaktionstempe-
raturen waren 200 und 300 °C (Spt200 und Spt300). Die Erhöhung der Reakti-
onstemperatur führte zu einer Abnahme der Kohleausbeute. Eine Erhöhung der 
Reaktionszeit führe ebenfalls zur Reduzierung der Kohleausbeute. Für die her-
gestellten kohlenstoff haltigen Materialien aus den Torrefi zierung wurde eben-
falls eine Elementaranalyse durchgeführt (Abb. 6).  

Abb. 6: Der Einfl uss der Reaktionstemperatur auf die Elementar-zusammensetzung (A) 
und die Ausbeute (B) der Pyrolyse-Kohle

Die Veränderung der Elementarzusammensetzung war bei Erhöhung der Reak-
tionstemperatur nicht signifi kant. Was bedeutet, dass eine Reaktionstemperatur 
von 200 °C ausreichend seien kann.
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4.4	 Nächste Schritte

●● Labortechnische Untersuchungen zu Carbonisierung von Mischabfälle 
(Menge 4 in der Abb. 4) sowie für die Siebüberläufe nach der zweiten und 
dritten Siebung (Menge 10 und 13 in der Abb. 4).

●● Verwertung der kohlenstoffhaltigen Materialien unter Berücksichtigung der 
erreichbaren Kohlequalitäten und vorhandener rechtl. Rahmenbedingungen

●● Konzeptentwurf für die technologische Umsetzung unter Berücksichtigung 
der Auswahl der geeigneten Carbonisierungstechnologie

Literatur/Quellen
Banks C.J.,Chesshire M., Heaven S., Arnold R. (2011): Anaerobic digestion of source-

segregated domestic food waste: Performance assessment by mass and energy 
balance. Bioresource Technology 102, 612-620.

Bernstad A., la Cour Jansen J. (2012): Separate collection of household food waste for 
anaerobic degradation- Comparison of different techniques from a systems per-
spective. Waste Management 32, 806-815.

Cuhls, C. u. B. Mähl (2008): Methan-, Ammoniak- und Lachgasemissionen aus der 
Kompostierung und Vergärung – Technische Maßnahmen zur Emissionsminde-
rung. In: WIEMER, K. u. M. KERN (Hrsg.): Bio- und Sekundärrohstoffverwertung 
III, S. 471-489.

Hofmann, H., Kern, M. (2011): Weiterentwicklung der stofflichen und energetischen 
Verwertung von Biomasse beim Zweckverband regionale Abfallwirtschaft. 
Bericht. Abfall, Umwelt und Energie GmbH.

Hüttner, A., Richter, F., Kern, M., Raussen, T., Turk, T., Koj, U. (2019): Leitfaden zur 
hochwertigen Behandlung und Verwertung von Bio- und Grüngut im Freistaat 
Thüringen- Materialband. Witzenhausen-Institut für Abfall, Umwelt und Energie 
GmbH.

Ibrahim, B. (2014): Behandlung von hydrothermal karbonisierten Biomassen für die 
Ammoniakabtrennung:  Der hydrothermale Karbonisierungsprozess (HTC). Dok-
torand_innen-Jahrbuch 2014 der Rosa-Luxemburg-Stiftung. VSA: Verlag 2014 
Hamburg. ISBN 978-3-89965-628-2, S.165-174.

Ibrahim, B. (2019) ; Investigation of the applicability of wetland biomass for producing 
hydrochar by hydrothermal carbonization and its effectiveness for the adsorption 
of ammonia. Dissertation. Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultät. Univer-
sität Rostock.

Kehres, B. (2016): Sortenreinheit von Bioabfällen gewährleisten, Bundesgütegemein-
schaft Kompost e.V., Positionspapier.

Lang S. M. (2019): Fremdstoffe und Mikroplastik in Komposten. Hochschule Rhein-
Main – University of Applied Sciences – Wiesbaden Rüsselsheim

Meyer-Kohlstock, D., Schmitz, T., Kraft, E. (2015): Organic Waste for Compost and Bio-
char in the EU: Mobilizing the Potential Resources 4: 457-475.

Rödger, J.-M. et al. (2013): Steigerung des Biogasertrages durch Zugabe von Pflan-
zenkohle, Müll und Abfall 9/2013



Einsatz der Carbonisierung bei der Kompostierung und Verwertung von Abfällen aus der Biotonne „Go Green“ 

403

§ 4 - BioAbfV/ Bioabfallverordnung (2017):  § 4Anforderungen hinsichtlich der Schad-
stoffe und weiterer Parameter. Available: https://www.buzer.de/gesetz/3518/
a49836.htm [Zugriff am 20.04.2021].

Kontakt

Dr.-Ing. Basel Ibrahim. Wissenschaftler Mitarbeiter – Projektleiter CARBOnet 
Mark Orth

Innovations- und Bildungszentrum Hohen Luckow 

Bützower Str. 1a, 18239 Hohen Luckow      

 +49(0)382 9574114   |    bassel.ibrahim@ibz-hl.de

 www.ibz-hl.de/seiten/eu.htm	

Detlef Gutjahr, Ulrich Zinser

Cocorec GmbH

Dr. Sebastian Wohlrab

Leibniz-Instiut für Katalyse e.V.





Zusätzliche beiträge

Zusätzliche Beiträge





407

Marén Podewski, Lynn Vincent, Anja Schreiber, Uta Breuer

Entwicklung eines neuartigen biochemischen  
Verfahrens zur Schwefel-Separation aus Gasen
Zusammenfassung: An der Hochschule Nordhausen wird in einem vom Bundes-
ministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) über die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. (FNR) gefördertes Forschungsvorhaben ein innovati-
ves Verfahren zur redundanten Entschwefelung in Biogas entwickelt. Dabei finden 
Schwefelbakterien ihre Anwendung, welche bislang in Biogasanlagen noch nicht ein-
gesetzt wurden.

Der bei der Vergärung von organischen Stoffen in Biogasanlagen entstehende 
Schwefelwasserstoff führt zur Motorölversäuerung im Blockheizkraftwerk und bewirkt 
Korrosion bei allen kontaktierten Anlagenbestandteilen. Im Sinne der Reduzierung 
von kostenintensiven Wartungs- und Ölwechselintervallen muss Schwefelwasser-
stoff somit weitestgehend aus dem Biogas entfernt werden. Ziel des Verbundvorha-
bens ist es somit, der Branche langfristig eine effiziente Entschwefelungstechnolo-
gie zur Verfügung zu stellen, die eine lange Nutzungsdauer der systemintegrierten 
Geräte gewährleistet und hohe laufende Kosten für Wartung und Reparatur mini-
miert. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Kultivierung und Leistungsprüfung der 
eingesetzten fadenförmigen Schwefelbakterien Beggiatoa alba und Thiothrix nivea 
in einer gemeinsam mit dem Verbundpartner UGN-Umwelttechnik GmbH entwickel-
ten fermenterexternen Entschwefelungseinheit. Um die Lebens- und Leistungsfä-
higkeit der Sulfurikanten unter Realbedingungen bewerten zu können, werden an 
der Hochschule Nordhausen molekularbiologische Methoden, wie PCR und qPCR, 
durchgeführt. Darüber hinaus erfolgen beim Verbundpartner Biotechnologie Nord-
hausen GmbH (BTN) Versuche zur Dauerkultivierung der Sulfurikanten im Bioreak-
tor, um für einen späteren Praxiseinsatz dem Markt ausreichend Bakterienmasse 
zur Verfügung stellen zu können. Zum Projektende soll das Upscaling von der Labor- 
zur Pilotanlage nach den erhaltenen Erkenntnissen und Erfahrungen planerisch, auf 
Grundlage der Daten einer realistischen landwirtschaftlichen Biogasanlage, durch-
geführt werden. Im nächsten Schritt ist die bauliche Umsetzung der Pilotanlage und 
die Anbindung an eine landwirtschaftliche Biogasanlage geplant. 

Abstract: In the University of Applied Sciences Nordhausen an innovative biochemi-
cal process is developed for redundant desulphurization in biogas. The project star-
ted in 10/2019 and is founded by the Federal Ministry of Food, Agriculture and Con-
sumer Protection (BMELV) on the Agency for Renewable Resources (FNR).

The production of hydrogen sulfide during the fermentation of organic substances in 
biogas plants causes corrosion in all plant components, which are in contact with bio-
gas. Therefore, hydrogen sulfide has to be removed from the gas. The aim of the pro-
ject is to provide the industry with an efficient desulphurization technology in the long 
term that guarantees a long service life for the system-integrated devices and mini-
mizes high running costs through maintenance and repairs. The focus of the work 
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is the cultivation of sulfur bacteria Beggiatoa alba and Thiothrix nivea in order to be 
able to use large quantities of microorganisms in the desulfurization process. These 
integrated desulphurization unit is developed by the Gera Company Umwelttechnik 
GmbH (UGN). Molecular biological methods, such as PCR and qPCR, are applied at 
the University of Applied Sciences Nordhausen to evaluate the activity and producti-
vity of the sulfur bacteria under real condition. 

In addition, the sulfur bacteria will be permanently cultivated in a bioreactor by the 
project partner Biotechnologie Nordhausen GmbH (BTN) in order to be able to pro-
vide the market with sufficient bacterial mass for later practical use. At the end of the 
project, the upscaling from the laboratory to the pilot plant, according to the know-
ledge and experience obtained, is planned to be carried out, based on the data of a 
realistic agricultural biogas plant. 

1	 Forschungsvorhaben und Zielstellung
Für die Verwertung des Biogases erweist sich der im Gas enthaltene Schwefel-
wasserstoff als problematisch. Je nach verwendetem Substrat liegen im Roh-
gas unterschiedlich hohe Schwefelwasserstoffgehalte vor. Typische Konzentra-
tionen bei der Vergärung von Gülle, nachwachsenden Rohstoffen, Bioabfällen 
und Speiseresten liegen im Bereich zwischen 300 und 5.000 ppm. Bei der Ver-
gärung von Substraten mit einem hohen Proteingehalt, wie z.B. Schlachthaus-
abfälle, können Konzentrationen von bis zu 15.000 ppm auftreten. Schwefel-
wasserstoff bildet zusammen mit Wasserdampf eine saure Lösung, die sich auf 
die dem Fermenter nachgeschalteten, kontaktierten Komponenten stark kor-
rosiv auswirkt. Für Blockheizkraftwerke bedeutet dies vor allem die Versäue-
rung des Motoröls. Die Laufzeit der Jahresbetriebsstunden der Blockheizkraft-
werke wird letztlich durch die Häufigkeit der Ölwechsel determiniert. Für eine 
möglichst lange Nutzungsdauer der Motoren und einen ressourcenschonenden 
Ölverbrauch muss daher der Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas dauerhaft 
niedrig gehalten werden. 

Gesamtziel des Verbundvorhabens ist es, ein innovatives Verfahren zur opti-
mierten und redundanten Abtrennung von Schwefelwasserstoff zu entwickeln. 

Hierzu wurde des bestehenden BEKOM-H-Verfahren des Projektpartners UGN-
Umwelttechnik GmbH auf die speziellen Bedingungen der Schwefelbakterien 
Beggiatoa alba und Thiothrix nivea angepasst und zu BEKOM-H-Bio-Power 
weiterentwickelt. Daraus ergibt sich ein vollständig externes Biogasentschwe-
felungsverfahren, das einerseits dem Muster der heutigen konventionellen inter-
nen Entschwefelung und deren Vorteilen entspricht, sowie andererseits die 
Nachteile der internen Entschwefelung (u.a. biogene Korrosion und Hemmung 
der Methanbildung durch Lufteintrag) aufhebt. 

Durch die Verfahrensentwicklung soll eine nachhaltige, hochwertige und von 
Schwefelwasserstofffrachtschwankungen unabhängige stabile Biogasent-
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schwefelung gesichert und somit ein deutlicher Beitrag zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit und Umweltverträglichkeit von Biogasanlagen geleistet werden. 

2	 Entwicklung der BEKOM-H-Bio-Power  
Entschwefelungsanlage

Für die Durchführung der Untersuchungen wurde die BEKOM-H-Bio-Power-
Entschwefelungsanlage des Projektpartners UGN-Umwelttechnik GmbH, wie in 
Abb. 1 dargestellt, als Laboranlage aufgebaut und an die Forschungsbiogasan-
lage der Hochschule Nordhausen angeschlossen.

Das bisherige BEKOM-H-Verfahren des Verbundpartners UGN, mit den kreis-
lauffähigen eisendotierten BioPellets auf Biertreberbasis, diente als Verfahrens-
grundlage. Es besteht aus einem mit den BioPellets befüllten Behälter, der von 
dem zu reinigenden feuchten und warmen Biogas durchströmt wird. Die Gasent-
schwefelung innerhalb des Behälters erfolgt über chemische Sorptionsprozesse 
am Filtermaterial. Parallel wird die chemische Entschwefelung biologisch durch 
die sich mit der Zeit ansiedelnden natürlich vorkommenden Schwefelbakterien 
unterstützt. Die Hauptentschwefelungsleistung erfolgt hier jedoch chemisch. 

Bei dem erweiterten BEKOM-H-Bio-Power-Verfahren handelt es sich um ein 
biologisch-biochemisches Entschwefelungsverfahren für Biogas, basierend auf 
der UGN®-Hybridfiltertechnologie. Das Biogas kann über drei mögliche Gas- 
linien entschwefelt werden. Die Reaktorsäulen werden vom Gas von unten nach 
oben durchströmt. 

In der Entschwefelungsanlage wird durch den Rohgas-Eingang zunächst das 
Biogas über eine submerse biologische Entschwefelungsstufe geführt. Hierbei 
erfolgt die biologische Entschwefelungsleistung durch den Einsatz der faden-
förmigen Schwefelbakterien Beggiatoa alba und/oder Thiothrix nivea. Anschlie-
ßend strömt das Gas über eine autochthone und eine chemische Entschwefe-
lungsstufe zum Reingas-Ausgang. Die autochthone Stufe ist eine weitere 
biologische Reinigungsstufe, in der die in gasanlagen natürlich vorkommenden 
Schwefelbakterien angesiedelt werden. 

Durch die zwei zusätzlichen Entschwefelungsmodule des BEKOM-H-Bio-Power- 
Verfahrens erfolgt die Hauptentschwefelungsleistung des Biogases nicht mehr 
chemisch, sondern vorrangig biologisch mit nachgeschalteter chemischer Eisen-
sorption als Sicherheits- und Frachtschwankungsfilter. 

Das Zusammenspiel der einzelnen Stufen erfolgt durch die Volumenstromre-
gelung. Mittels dieser Regulierung sollen im Vorhaben die idealen Bedingun-
gen für die Entschwefelungsleistung jeder einzelnen Stufe gefunden und einge-
stellt werden. 
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Abb. 1: BEKOM-H-Bio-Power-Laboranlage; 
links: Schematische Darstellung der Verschaltung der einzelnen Module im BEKOM-H-Bio-Power; 

rechts: aktueller Stand der installierten BEKOM-H-Bio-Power Anlage

3 Entwicklung eines Verfahrens zur eff ektiven Anzucht 
und Evaluierung von Schwefelbakterien für die 
submerse Entschwefelung

Innerhalb eines an der Hochschule Nordhausen durchgeführten Vorgängerpro-
jektes (gefördert über die Fachagentur Nachwachsende Rohstoff e e.V., FNR 
22028612) erwiesen sich die Bakterienstämme Beggiatoa alba und Thiothrix 
nivea als potente Schwefelwasserstoff oxidanten für Biogas. In ersten Untersu-
chungen im Biogasstrom konnte eine Entschwefelungsleistung von bis zu 100 % 
festgestellt werden. 

Die oben genannten Sulfurikanten sind mixotrophe Bakterien, die Schwefel-
wasserstoff e und andere reduzierte Schwefelverbindungen, wie Thiosulfat, zu 
elementarem Schwefel oder Sulfat oxidieren, welcher als Schwefelkörnchen 
in ihren Zellen eingelagert wird. Somit wird der Schwefelwasserstoff  aus dem 
Rohgas reduziert. Die Untersuchungen im vorangegangenen Vorhaben zeig-
ten, dass sowohl Beggiatoa alba als auch Thiothrix nivea ohne Aufwuchsträ-
ger wachsen und im Gasstrom einer Biogasanlage immobilisiert werden kön-
nen. (vgl. Abb. 2)
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Abb. 2: Lichtmikroskopische Aufnahme der Bakteriensuspensionen bei einer 400-fachen 
Vergrößerung; links: Beggiatoa alba im Kulturkolben; rechts: Thiothrix nivea, 

Trägerschale nach 30 Tagen Aufenthalt im externen Gasraum der Versuchsbiogasanlage

Im BEKOM-H-Bio-Power-Verfahren werden die Sulfurikanten Thiothrix nivea 
und Beggiatoa alba in einem fl üssigem Nährmedium etagenförmig auf jeweils 
fünf Trägerelementen je Säule immobilisiert (vgl. Abb. 1, submerse Stufe). Die 
Trägerelemente werden vom zu entschwefelndem Gas überströmt und so die 
Bakterien mit Schwefelwasserstoff  versorgt.

Bis zum Abschluss der Entwicklung der BEKOM-H-Bio-Power-Laboranlage 
wurden Beggiatoa alba und Thiothrix nivea unter idealen Bedingungen in Nähr-
lösungen ohne Biogasstrom gezüchtet. Aktuell erfolgt die Testphase der Labor-
anlage mit den Sulfurikanten im Gasstrom der 1-m³-Foschungsbiogasanlage. 
In den nächsten Monaten wird die Entschwefelungsleistung und Wachstums-
stabilität der Sulfurikanten überwacht und weitere Optimierungen des Gesamt-
systems vorgenommen. Mittels molekularbiologischer Methodik (PCR, qPCR) 
wird die Mikroorganismenpopulation qualitativ und quantitativ überprüft. Wei-
terhin erfolgt eine lichtmikroskopische Betrachtung und eine analytische Unter-
suchung der bakteriellen Nährstoff versorgung. Dies ist erforderlich, da aktu-
ell keine Erfahrungen im Bereich der Langzeitstabilität von Beggiatoa alba und 
Thiothrix nivea in Gemeinschaft mit autochthonen Schwefelbakterien vorliegen. 
Vorangegangene Untersuchungen zeigen, dass eine Gemeinschaft möglich ist, 
jedoch ist off en, inwieweit langfristig Beggiatoa und/oder Thiothrix von autoch-
thonen Schwefelbakterien verdrängt werden. 

4 Dauerkultivierung der Schwefelbakterien und 
Upscaling der Entschwefelungsanlage 

Weiterhin im Projekt integriert, ist die Entwicklung eines Verfahrens zur groß-
volumigen Kultivierung und damit die permanente Verfügbarkeit der Kulturen 
Beggiatoa alba und Thiothrix nivea in größeren Mengen für einen späteren Praxis-
einsatz. Die Kultivierung im technischen Maßstab zum Einsatz großer Men-
gen in der submersen Stufe wird in Bioreaktoren der BTN ausgeführt. Hierbei 
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muss kontinuierlich Nährlösung zugeführt und Bakterienmasse ausgeschleust 
werden. Die Untersuchungen betreffen vorrangig die zeitliche Einstellung der 
Zufuhr von Nährstoffen, um außergewöhnlich hohe Bakteriendichten zu erhal-
ten. Dabei gilt es, die Aufmerksamkeit besonders auf die Bedingungen, wie Luft- 
und Nährstoffverteilung zu legen. Die stetige Verfügbarkeit großer Mengen an 
den genannten Kulturen ist essenziell für eine spätere Vermarktung sowohl des 
BEKOM-H-Bio-Power-Moduls als auch der Bakterienmasse.  
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Ruth Gebauer, Gert Morscheck

Anaerobe Behandlung von Prozesswasser  
aus der HTC von Reisstroh zur Methanproduktion 
und zum Abbau von Phenolen, Furfural und 5-HMF

Zusammenfassung: Die anaerobe Behandlung von Prozesswasser aus der HTC 
von Suspensionen von vietnamesischem Reisstroh in entionisiertem Wasser wurde 
in Batchversuchen bei 39 °C untersucht. Die maximale Gas- und Methanausbeute 
der untersuchten Prozesswasser nahm mit zunehmender Härte des HTC-Prozesses 
ab und war 290±24, 233±1 und 184±6 ml Gas/g CSB mit 181±17, 144±4 und 113±4 
ml CH4/g CSB nach 21, 26 und 25 Tagen Inkubieren. Der Zusatz von 15 mg/l Phos-
phor hatte keinen Einfluss auf die Gasausbeute, aber konnte bei einem der Prozess-
wasser die Methanausbeute um 13 % steigern. Wegen der geringen CSB-konzent-
ration im Prozesswasser war die Methanausbeute per m3 Prozesswasser nur 2,8, 3,1 
und 2,4 m3/m3, und kann nur einen bescheidenen Beitrag zum Energiebedarf des 
HTC-prozesses leisten. Die Methanausbeute kann möglicherweise durch Zusatz von 
Nährstoffen erhöht werden, oder durch die Wahl eines anderen Inokulums. Die Pro-
zesswasser enthielten 88,6, 89,7 und 194,1 mg/l Phenolverbindungen und eines der 
Prozesswasser enthielt zusätzlich 102 mg/l Furfural und 100 mg/l 5-HMF. Im Vergä-
rungsprozess wurden Furfural und 5-HMF bis unter die Detektionsgrenzen von 10,5 
und 11,0 mg/l, Guaiacol, Syringol und Vanillin bis unter die Detektionsgrenzen von 
zwischen 1-3,5 mg/l und Phenol zu bis zu 88 % abgebaut. Die anaerobe Behandlung 
konnte somit einen wesentlichen Beitrag zur Entgiftung der Prozesswasser leisten.

Abstract: Anaerobic treatment of process water from HTC of Vietnamese rice straw 
suspensions in deionised water was studied in batch experiments at 39 °C. The maxi-
mum gas and methane yields of the studied process waters decreased with incre-
asing hardness of the HTC process and were 290±24, 233±1 and 184±6 ml gas/g 
COD with 181±17, 144±4 and 113±4 ml CH4/g COD after 21, 26 and 25 days of incu-
bation, respectively. The addition of 15 mg/l phosphorus had no influence on the gas 
yield, but could increase the methane yield by 13% for one of the process waters. 
Because the COD concentration in the process waters was low, the methane yield 
per m3 of process water was only 2.8, 3.1 and 2.4 m3/m3. Thus, it can only make a 
modest contribution to the energy demand of the HTC process. The methane yield 
may be increased by adding nutrients, or by choosing a different inoculum. The pro-
cess waters contained 88.6, 89.7 and 194.1 mg/l phenolic compounds, and one of 
the process waters contained 102 mg/l furfural and 100 mg/l 5-HMF as well. The fer-
mentation process degraded furfural and 5-HMF to below the detection limits of 10.5 
and 11.0 mg/l, and guaiacol, syringol and vanillin to below the detection limits of bet-
ween 1-3.5 mg/l and phenol to up to 88%. The anaerobic treatment was thus able to 
make a significant contribution to the detoxification of the process water.
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1	 Einleitung
Seit ihrer Wiederentdeckung in den 1970er Jahren wird die Hydrothermale Car-
bonisierung nach Bergius (1913) eingehend als vielversprechende Methode zur 
Behandlung von organischen Reststoffen untersucht. Mit ihr kann man durch 
Einsatz von Energie in wenigen Stunden oder Tagen eine ähnliche Verkohlung 
von Biomasse durchführen, wie sie in der Natur im Laufe von mehreren Millio-
nen Jahren geschieht. Die produzierte Hydrokohle kann als Brennstoff mit dem 
Energiegehalt von Braunkohle genutzt werden und gilt als vielversprechendes 
Rohmaterial für Adsorptionsmittel, Material für Kohlenstoffelektroden oder auch 
Bodenverbesserer (Libra, 2011, Zhang, 2019). Besonders interessant, um der 
Erderwärmung entgegenzuwirken, ist die Anwendung von Hydrokohle zur Pro-
duktion von Bodenverbesserern, was das übergeordnete Ziel unseres Projek-
tes ist. Man erhofft sich dadurch, Kohlenstoff dauerhaft im Boden zu lagern und 
gleichzeitig die Aufnahme von Kohlendioxid aus der Atmosphäre durch ver-
mehrtes Pflanzenwachstum zu steigern. Weil die HTC in Wasser durchgeführt 
wird, eignet sie sich besonders, um nasse Substrate, ohne großen Energie-
aufwand zur Trocknung, in Kohle zu überführen. Dies kann auch für vietname- 
sisches Reisstroh interessant sein, weil zwei der drei Reisernten im südlichen 
Vietnam in die Regenzeit fallen, und das Reisstroh dann oft bis zu 30 % Feuch-
tigkeit enthält. Trotz intensiver Forschung befindet sich die HTC weiterhin im 
Forschungs- und Pilotstadium. Ein wesentlicher Grund dafür ist, dass man noch 
keine technisch und ökonomisch zufriedenstellende Lösung für die Behand-
lung des Prozesswassers (PW) gefunden hat (Reißmann, 2020). Oft wird das 
PW wegen seines Inhaltes an organischem Stoff, Pflanzennährstoffen (Stick-
stoff, Phosphor, Kalium) und an Industrierohstoffen wie HMF-5 als Ressource 
zur Pflanzendüngung oder Gewinnung von Industriechemikalien betrachtet.  Der 
unbedenklichen Anwendung als Pflanzendünger steht jedoch der oft nicht unbe-
deutende Inhalt an organischen Ökotoxinen wie PAKs, PCBs, Dioxine (PCDD/
Fs), Cyanide, Phenolverbindungen, Furfural, 5-HMF in Konzentrationen weit 
über den zulässigen Grenzwerten zum Schutz von Boden und Trinkwasser ent-
gegen (Bodenschutzverordnung, Trinkwasserverordnung, 2020), weshalb es 
eher als Problemabwasser anzusehen ist. Zusätzlich enthält das PW auch bio-
logisch schwer abbaubare hochmolekulare Humusstoffe, weshalb eine Behand-
lung bis zur Einleitungsqualität mehrere Behandlungsschritte erfordert (Fettig, 
2013). In unserem Projekt soll das HTC-PW als Medium zur Beladung der akti-
vierten Hydrokohlen mit Pflanzennährstoffen mit Hilfe von Adsorption verwendet 
werden, die dann als Dünger oder Boden Verbesserer verwendet werden. Dabei 
ist es wichtig, dass das PW vor dem Adsorptionsprozess frei von Ökotoxinen ist, 
damit diese nicht mit den Nährstoffen auf der aktivierten Hydrokohle adsorbiert 
werden und auf diese Art in den Boden gelangen können. Der Inhalt an Öko-
toxinen ist abhängig vom Ausgangssubstrat und den Prozessbedingungen der 
HTC. Besonders der Inhalt an PAKs, PCBs und Dioxinen/Furanen (PCDD/F) 
kann mit Hilfe dieser Parameter kontrolliert werden. So fand Erdogan (2014) 
keine PAKs in den HTC-PW von Organgenabfällen bei Prozesstemperaturen 
der HTC von bis zu 260 °C. Auch in unseren Versuchen mit Reisstroh konn-
ten wir Versuchsbedingungen finden, bei denen die Konzentrationen von PAKs, 
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PCBs und PCDD/Fs im PW unter den Grenzwerten für Trinkwasser lagen. Das 
nächste Ziel ist es nun, die übrigen Ökotoxine durch biologischen Abbau aus 
dem PW der HTC zu entfernen. Die mengenmäßig wichtigsten von diesen sind 
Furfural und 5-HMF aus dem Abbau von Cellulose und Phenolverbindungen 
aus dem Abbau von Lignin (Becker, 2014, Reza 2014). Frühere Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass Phenolverbindungen und auch Furfural und 5-HMF bei 
Konzentrationen unter 1000-2000 mg/l anaerob abgebaut werden können (Mon-
lau 2014). Wirth (2015) zeigte zusätzlich, dass anaerobe mikrobielle Kulturen an 
den Abbau von Phenolen adaptieren können und nach Adaptierung Konzentra-
tionen von bis zu 2000 mg/l abbauen können. Durch schrittweise Adaptierung 
der Biomasse, konnte er sowohl eine Reduktion der Lag-phase am Anfang und 
eine Erhöhung der Abbaugeschwindigkeit erreichen. Eine Strategie zur Behand-
lung von HTC Prozesswasser könnte also sein, schädliche Konzentrationen von 
PAKs, PCBs und PCDD/Fs durch die Wahl geeigneter Prozessbedingungen zu 
vermeiden und Phenole, Furfural und HMF-5 – und möglicherweise andere Öko-
toxine- in einem anaeroben Prozess abzubauen. Weil das PW in der Regel auch 
mehrere g/l an leicht abbaubaren organischen Säuren, vornehmlich Ameisen-
säure, Essigsäure, Milchsäure und Lävulinsäure, und Alkohole enthält, wurde 
die anaerobe Behandlung von HTC-PWn auch schon aus Gründer der Energie-
rückgewinnung untersucht, sowohl in Batch- als auch in semi-kontinuierlichen 
Versuchen. In Batchversuchen ermittelte Fettig (2013) Methanausbeuten von 
273-311 ml/g CSB für HTC-PW von Biertreiber, 200-342 ml/g CSB für HTC-
PW von Rübenschnitzeln und 252-338 ml/g CSB für HTC-PW von Speiseresten 
und Abbauraten von 23-60 %, 30-63 % und 74-85 %. Mit den mittleren CSB-
Werten seiner Substrate entsprach dies 7,9-25,3 l Methan/l PW. Oliviera (2013) 
fand etwas niedrigere Werte, Methan- und Biogasausbeuten von 6-16,3 l/l und  
9,6-21 l/l PW beim anaeroben Abbau von PW aus der HTC von verschiede-
nen Agrarabfällen mit TOC-Konzentrationen von 13-26 g/l. Erdogan (2015) 
ermittelte mit PW aus der HTC von Orangenabfall Methanausbeuten von  
195-213 ml/g CSB oder ca. 10 l/l PW. De la Rubia (2018) untersuchte den Ein-
fluss des Inokulums auf den anaeroben Abbau von PW von der HTC von Klär-
schlamm. Mit verschiedenen Inokula ermittelte er Methanausbeuten zwischen 
99 und 177 ml/g CSB oder 9,5-16,9 l/l PW für dasselbe PW mit einem BSB5/
CSB-Verhältnis von ca. 0,25. In semi-kontinuierlichen Versuchen in einem Fest-
bettreaktor und UASB-reaktor ermittelte Fettig (2013) 3-13 ml/g CSB für Bier-
treiber, 244-280 ml/g CSB für Rübenschnitzel und 258-323 ml/g CSB für Spei-
sereste und CSB Abbauraten von 77-80, 66 und 84-85 %. Für die PW von der 
HTC von Maissilage ermittelten Wirth und Mumme (2013) Methanausbeuten von 
0,163-0,236 l/g CSB in einem CSTR und 0,178-0,219 l/g CSB in einem AF, ent-
sprechend 6,7-9,8 l/l PW und bis zu 80 % Abbau von CSB. Die Biogas- und 
Methanproduktion nahm stark ab, als durch unbeabsichtigte Ausfällung die Kon-
zentration von gelöstem Phosphor im PW reduziert wurde. Trotzdem wurden 
290 mg/l Phenolverbindungen im PW um 80 % reduziert. Bei der Behandlung 
von PW aus der HTC von Klärschlamm in einem mesophilen und thermophi-
len anaeroben Filter fand Wirth (2015) etwas niedrigere Methanausbeuten von  
103-178 und 147-176 ml/g CSB, entsprechend 3,6-6,2 l/l PW und 68-75 % Abbau 
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von CSB. In dieser Untersuchung soll das Biogas- und Methanpotenzial des 
PW aus der HTC von Suspensionen aus vietnamesischem Reisstroh in entioni-
siertem Wasser bei drei Prozessbedingungen der HTC in Bezug auf Tempera-
turen und Verweilzeit ermittelt werden. Weil Voruntersuchungen gezeigt haben, 
dass die Phosphorkonzentration in den PWn niedrig ist, soll auch der Einfluss 
einer Phosphorzugabe auf die Biogas- und Methanproduktion untersucht wer-
den. Schließlich soll der Abbau von Phenolen und Furfuralen im Prozesswasser 
während der 30-tägigen anaeroben Behandlung ermittelt werde. 

2	 Materialien und Methoden

2.1	 Herstellung der Substrate 
Als Substrat wurden drei Sorten Prozesswasser(PW) aus der hydrothermalen 
Carbonisierung (HTC) von Suspensionen von sieben Gewichtsprozent luftge-
trocknetem (TS ca. 94 %) gehäckselten (mittlere Halmlänge 10 mm) vietname-
sischem Reisstroh in entionisiertem Wasser in einem 1 l Laborreaktor mit Rühr-
werk vom Typ Parr 4523 (Parr Instrument Company, Frankfurt, Deutschland) 
verwendet. Das Reisstroh enthielt 18,2±0,0 % Hemicellulose, 39,6±0,6 % Cellu-
lose, 6,0±0,0 % Lignin, (berechnet aus NDF, ADF, ADL bestimmt nach VDLufa 
Methodehandbuch III, zweite Ergänzung, 1988) und 19,8±1,5 % Asche. Zur Her-
stellung von Hydrokohle und Prozesswasser wurde der Reaktor mit 49 g Reis-
stroh und 651 g entionisiertem Wasser befüllt. Die HTC wurde bei autogenem 
Druck mit drei verschiedenen Kombinationen von Betriebstemperatur und Ver-
weilzeit durchgeführt: 200 °C und 15 Stunden, 220 °C und 2:45 Stunden und 
240 °C und 15 Stunden. Die Aufheizrate war in allen Versuchen 3 °C/min und 
die Suspensionen wurden während des ganzen Herstellungsprozesses mit  
100 U/min gerührt. Nach der Heizphase wurden der Reaktor durch Luftkühlung 
im Abzug auf 30 °C abgekühlt, gewöhnlich über Nacht. Danach wurde die Hydro-
kohle durch Saugfiltration vom Prozesswasser getrennt, letzteres für Analysen 
beprobt und in dunklen Glasflaschen bei 4 °C bis zu einer Woche gelagert.

2.2	 Inokulum 

Der Versuch wurde im Rahmen eines Projektes über die Verwertung von Agra-
rabfällen in Vietnam durchgeführt, wo die meisten Biogasreaktoren mit Schwei-
negülle bei der dortigen Umgebungstemperatur betrieben werden. Um einem 
dort verfügbaren Inokulum möglichst nahe zu kommen, wurde das Inokulum aus 
dem Nachgärer einer landwirtschaftlichen Biogasanlage (in der Nähe von Ros-
tock in Mecklenburg-Vorpommern) entnommen, die mit einer hälftigen Mischung 
aus Schweinegülle und Maissilage bei 40 °C betrieben wurde. Die Maissilage 
wurde größtenteils manuell herausgesiebt, zweimal mit 8 mm Maschenweite 
und dreimal mit 4 mm Maschenweite. Dann wurde das gesiebte Inokulum bis zu 
Versuchsbeginn in einem geschlossenen Behälter mit Gassammelbeutel eine 
Woche lang in einer Wärmekammer bei 39 °C entgast. 
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2.3	 Versuchsaufbau
Die anaeroben Vergärungsversuche wurden als Batch-Versuche nach VDI Stan-
dard 4630 (VDI, 2016) bei 39 °C, in 500 ml Laborglasflaschen (Schott Duran) mit 
Druckköpfen des ANKOM Gaserzeugungs-systems zur Messung der Biogas-
produktion durchgeführt. Jedes Substrates wurde in Serien von drei Flaschen 
untersucht, von denen eine unverändert war und zwei mit einem Seitenhals mit 
Schraubverschluss mit Silikon Septum ausgestattet war, um während des Versu-
ches mit einer Gasspritze, Biogasproben zur Bestimmung der Methankonzentra-
tion entnehmen zu können. Die Flaschen wurden mit 180 g Inokulum und 180 g 
Substrat, bzw. entionisiertem Wasser für die Standards, befüllt. Es wurden 
Serien mit jedem der Prozesswasser aufgestellt, im Folgenden gemäß den Her-
stellungsbedingungen mit 200-15, 220-2:45 und 240-15 bezeichnet. Um eine 
mögliche Phosphorbegrenzung der Methanproduktion zu untersuchen, wur-
den zusätzlich Serien mit zwei der Prozesswasser und dem Zusatz von 15 
mg P/l des Flascheninhalts (oder 5,4 mg pro Flasche) aufgestellt. Der Phos-
phor wurde als 2 ml pro Flasche einer auf 30 ml verdünnten Stammlösung von  
0,455 g K2HPO4 zugegeben. Diese Serien werden im Folgenden mit 220-2:45P, 
240-15P bezeichnet. Zusätzlich wurden auch eine Blindprobe mit Inokulum und 
entionisiertem Wasser und eine positive Kontrolle mit Inokulum und 2,5 g Zellu-
lose suspendiert in 180 g entionisiertem Wasser aufgestellt. Die Flaschen wur-
den 30 Tage lang inkubiert.   

2.4	 Versuchsdurchführung

Vor dem Versuchsansatz wurden Proben von Inokulum und Substrat für Ana-
lysen abgenommen. Die pH-Werte wurden sofort gemessen und die Werte für 
organischen Stoff und Nährstoffe kurze Zeit später bestimmt, um Beeinflus-
sung der Analysen durch Ausfällungen von Kohle im Prozesswasser zu vermei-
den. Die Proben zur Bestimmung der Zucker und Phenole wurden zur späte-
ren Analyse eingefroren. Vor Versuchsstart wurde in jeder Flasche der pH-Wert 
in der Mischung gemessen, der Kopfraum für eine Minute mit Stickstoff begast 
und dann die Flasche mit einem Druckmesskopf verschlossen. Die Flaschen 
wurden eine Stunde in der Wärmekammer bei 39 °C akklimatisiert, bevor das 
Programm zur Aufzeichnung des Gasdrucks zur Berechnung der Biogaspro-
duktion in den Flaschen gestartet wurde, das den Druck alle 30 Minuten auf-
zeichnete. Die Flaschen wurden an jedem Arbeitstag manuell geschüttelt. Zwei-
mal wöchentlich wurden aus den Flaschen mit dem Seitenhals manuell mit einer 
Drucksperrspritze 1 ml Gasprobe zur Bestimmung der Methankonzentration im 
Biogas entnommen. Die Flaschen wurden 30 Tage lang inkubiert, entsprechend 
der VDI-Norm 4630 (VDI, 2016). Am Ende des Versuches wurde das Aufzeich-
nungsprogramm gestoppt. Die Flaschen wurden geöffnet. Die pH-Werte wurden 
sofort gemessen und von jeder Flasche zwei Proben gezogen. CSB und Nähr-
stoffe wurden umgehend analysiert, die Proben zur Bestimmung der Zucker und 
Phenole wurden zur späteren Analyse eingefroren.
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2.5	 Analysen

Die pH-Werte wurden mit einem Feld pH-meter vom Typ WTW 3310 gemes-
sen. Der gesamte und organische Feststoff (TM und oTM) im Inokulum wurde 
gemäß DIN EN 12880:2001-02 und DIN EN 12879:2001-02 bestimmt. Der TOC 
und TNb wurde mit einem Analysegerät Multi N/C 2001 (Analytik Jena) nach 
DIN EN 15936 und DIN EN 12260 bestimmet. CSB, TP, PO4-P wurden in 1:10 
Verdünnungen mit einem Photometer von Machery Nagel UV/vis mit Küvetten 
desselben Herstellers bestimmt: CSB: Test 0-28, TP: Test 0-55-1, PO4-P: Test 
0-55-4. NH4-N und K wurden auf dieselbe Art in 1:100 Verdünnungen mit Test 
0-05 und Test 0-45 bestimmt. Die Proben der Prozesswasser wurden als Gan-
zes kurz nach der Herstellung analysiert, um die Entstehung von Kohleparti-
keln zu vermeiden. Von den Proben, die Partikel enthielten, d.h. von dem Inoku-
lum und den Gärresten in den Flaschen am Endes Versuches, wurden wegen 
der photometrischen Analysemethode nur die Konzentrationen in der flüssigen 
Phase bestimmt werden. Zur Abtrennung der flüssigen Phase, wurden die Pro-
ben vor der Verdünnung 30 Minuten bei 6000 U/min in einer Rotofix 32A Zentri-
fuge zentrifugiert. 

Zur Analyse der Phenol- Verbindungen wurden 700 µl der flüssigen wässrigen 
Probe und 300 µl ISTD (4-tert.-Butylphenol c = 117 mg/L) in einem 2 ml Vial 
mit 400 µl Toluol durch intensives Mischen extrahiert. Nach 20 min stehen las-
sen wurde die organische Phase vorsichtig in ein GC-Vial überführt und mittels 
GC-MS (Thermo Fisher Scientific Trace 1310-ISQ LT Single Quadrupole Mass 
Spectrometer) analysiert. Die Analyse wurde bei Injektionstemperatur: 250 °C, 
mit Injektionsvolumen von 1µl, Split-Verhältnis: 10:1 und 1,2 ml/min Helium 5.0 
mit einer Trennsäule: ZB-5HT-Inferno 30m x 0,25mm x 0,25µm, mit folgendem 
Temperaturprogramm durchgeführt: Startemperatur 50 °-> mit 5 °C/min auf  
225 °C-> mit 30 °C/min auf 300 °C und 5 Minuten halten. Zur Detektion wurde 
ein Ionisationsmodul: EI bei Temperatur der Ionenquelle von 250 °C und Tempe-
ratur der MS Transferline von 310 °C verwendet. Die Analyse wurde vom Labor 
des Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) in Leipzig durchgeführt. 

Zur Analyse der Zucker wurde die flüssige wässrige Probe bei Raumtempera-
tur und 3900 U/min 5 Minuten vorzentrifugiert. Anschließend wurde der Über-
stand in ein Zentrifugal Filter Vial 0,45µm überführt und bei 10 °C und 10.000 U/
min 10 Minuten zentrifugiert. Der Überstand wurde mit Reinstwasser 1:10 ver-
dünnt und mittels HPLC-DAD-RID (Knauer Azura DAD-RID) analysiert. Die 
HPLC wurde mit 15 μl Probenvolumen mit einer Vorsäule: Phenomenex Secu-
rity Guard Carbo Pb 4 x 3,0 mm und einer Trennsäule: Agilent MetaCarb 87P 
300mm x 7,8 mm mit Kolonnentemoeratur 75 °C mit 0,35 ml/min Reinstwasser 
(0,45 µm filtriert) als Eluent mit  80 min Laufzeit durchgeführt. 5-HMF und Furfu-
ral unter 200 mg/l wurden mit einem DAD bei 254 nm detektiert. Für 5-HMF und 
Furfural ab 200 mg/l und die Zucker wurden mit einem RID bei 40 °C angewen-
det. Die Analyse wurde vom Labor des Deutschen Biomasseforschungszentrum 
(DBFZ) in Leipzig durchgeführt. 
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Der Methangehalt des Biogases wurde mit Hilfe eines Gaschromatographen 
(Shimadzu 2014) mit einer Poropaksäule und einem FID-Detektor analysiert. Die 
Ofentemperatur war 60 °C und die Detektortemperatur 220 °C. Aufgrund des 
Detektionsbereichs des verwendeten GCs wurde die Probe vor der Analyse 1:10 
mit Luft verdünnt. Praktisch wurde dies erreicht, indem 1 ml Probe mit der einer 
Druckverschlussspritze in einen geschlossenen luftgefüllten Exetainer von 12 
ml Volumen injiziert wurde, und später weitere 7 ml Luft in denselben Behälter 
injiziert wurden. Damit wurde auch der für die GC-Analyse erforderliche Über-
druck im Extetainer zu erzeugt. Um eine möglichst korrekte Berechnung der 
Methankonzentration zu ermöglichen, wurden nach jeder 15. Biogasprobe zwei 
Standardproben mit 1 ml reinem Methan, die wie die Biogasproben temperiert 
und aufbereitet waren, vorgelegt. Die Methananalysen wurden im Labor der Pro-
fessur für Landschaftsökologie und Standortkunde durchgeführt. 

2.6	 Berechnungen

Die Biogasproduktion wurde als Produktion von feuchtem Biogas bei Standard-
bedingungen (0 °C, 1,013 bar), aus dem vom ANKOM-System gemessenen 
Druck mit Hilfe der idealen Gasgleichung berechnet, mit Hilfe einer Excel-Datei 
die in Verbindung mit dem ORGA-Test ausgearbeitet worden war (Engler, 2010). 
Die Methanproduktion wurde als Summe der Produkte der Biogasproduktion in 
den gemessenen Zeitintervallen und der Methankonzentration in der jeweiligen 
Flasche zum Startzeitpunkt des jeweiligen Intervalls berechnet. Dabei wurde die 
Methankonzentration in der Flasche ohne Seitenhals zu den Messzeitpunkten 
gleich dem Mittelwert der Messwerte in den beiden Seitenhalsflaschen gesetzt. 
Danach wurde die Entwicklung der Methankonzentration über die Zeit in jeder 
Flasche, mit Excel, mit einem Polynom 2. Ordnung, und in der 200-Serie mit 
einem Polynom 3. Ordnung, durch die Messpunkte angenähert, so dass das 
Anpassungsquadrat der Polynome über 0,98 lag. Die Methankonzentrationen 
zwischen den Messzeitpunkten wurden anschließend mit Hilfe der Polynomglei-
chungen berechnet. Bei der Berechnung der Biogas- und Methanproduktion der 
Prozesswasser wurde die Biogas- und Methanproduktion aus dem Inokulum 
abgezogen. Zur Berechnung der spezifischen Biogas- und Methanproduktion 
der Substrate, wurde die Methanproduktion aus der jeweiligen Flasche durch 
ihren CSB Inhalt geteilt.  

Der Abbau von CSB in den Prozesswassern wurde für jede Flasche als Differenz 
zwischen der Menge CSB in der Flasche an Start und Schluss, bezogen auf die 
Menge am Start berechnet. Die CSB Menge am Start wurde aus der eingewo-
genen Menge Prozesswasser und der CSB-konzentration des Prozesswassers 
berechnet. Die CSB Menge vom Prozesswasser am Schluss wurde als Produkt 
aus der gesamten Probenmenge am Schluss und der Differenz zwischen der 
CSB Konzentration in der Flasche und der im Inokulum am Schluss berechnet. 
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3	 Resultate und Diskussion

3.1	 Organischer Stoff und Nährstoffe in Prozesswassern,  
Inokulum und Proben in den Serien 

Tab. 1 zeigt die Zusammensetzung des Inokulums und der Prozesswasser.

Tab. 1: PH-Wert, organischer Stoff und Nährstoffe im Inokulum und in den HTC Prozesswassern

Die Konzentration an organischem Stoff im Prozesswasser (PW), sowohl als 
CSB und als TOC, war in den hier untersuchten PWn nur ungefähr halb so 
groß wie in den PWn der Untersuchungen von Oliviera (2013), Wirth et Mumme 
(2013), Wirth et al. (2015) und nur die Hälfte bis ein Viertel der Konzentration in 
den PWn der Untersuchung von Fettig (2013). Das kann mit der nur halb so gro-
ßen Substratkonzentration wie in den anderen Untersuchungen erklärt werden. 
Das C:N-Verhältnis und, soweit angegeben, auch das C:P-Verhältnis, waren 
ähnlich dem in den PWn aus der HTC von lignocellulose-haltigen Substraten 
der anderen Untersuchungen, von der  Maissilage (Wirth, 2013) und Rüben-
schnitzel (Fettig, 2013). Sie waren jedoch größer als das in HTC-PWn aus Abfäl-
len der Nahrungsmittelindustrie (Biertreiber, Speisereste, Fettig, 2013) oder aus 
Klärschlamm (Wirth et al. 2015). 

Verglichen mit dem Nährstoffbedarf für den anaeroben Abbau von organischen 
Stoff, enthielten alle PW das Doppelte bis Dreifache der erforderlichen Menge 
an Stickstoff. Dies, sowohl in Bezug auf das empfohlene Massenverhältnis für 
CSB:N:P von 800:5:1 nach Kroiss und Svartedal (2015), für die Behandlung 

 

Parameter  Inokulum  Prozesswasser 

PW200‐15  PW220‐2:45  PW240‐15 

pH  8,3  4,1  4,1  4,1 

TS (%, w/w)  4,8  n.a.  n.a.  n.a. 

oTS (%, w/w)  3,3  n.a.  n.a.  n.a. 

CSB (g/l)  113,9 ±0,9  16,0 ±0,4  21,0 ±0,9  19,5 ±0,9 

TOC (mg/kg)  113830  6120  6140  6520 

TNb (mg/l)  13060  317  335  269 

NO3‐N (mg/l)  n.a.  86,7  104,0  59,8 

NH4‐N (mg/l)  11960  < 5  < 5  < 5 

TP (mg/l)  185,1  30,6  22  3,4 

PO4‐P (mg/l)  128,7  29,2  20,6  3,2 

CSB:N:P  800:176:4,9  800:16:1,5  800:13:0,8  800:11:0,16 

C:N:P  600:133:3,7  600:31:3  600:33:2  600:25:0,3 

1: diese Werte wurden in der dekantierten Flüssigkeit der zentrifugierten Probe bestimmt 

 

 

Parameter  PW200‐15  PW220‐2:45  PW240‐15 

Phenol (mg/l)  17,8  18,0  47,8 

Guaiacol (mg/l)  34,1  32,2  89,1 

Syringol (mg/l)  25,7  23,3  53,6 

Vanillin (mg/l)  11,0  16,2  3,6 

5‐HMF (mg/l)  n.n  102  n.n. 

Furfural (mg/l)  n.n.  100  n.n. 
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von Abwasser in Prozessen mit hohem Schlammalter, als auch verglichen mit 
dem empfohlenen Massenverhältnis von 600:15:5 nach Weiland (2010), für die 
Behandlung von Pflanzlichen Rohstoffen in Prozessen mit geringerem Schlam-
malter. Allerdings empfahl Weiland (2007) auch C:N-Verhältnisse zwischen 20:1 
und 40:1, wonach die C:N-Verhältnisse in den PWn balanciert wären. Das Inoku-
lum enthielt das 9-33-fache des empfohlenen Stickstoffbedarfs. Trotzdem ent-
standen in den Serien keine inhibierenden Ammoniumkonzentrationen (siehe 
Tab. 3), was auf einen Anteil an nicht mikrobiologisch zugänglichem Stickstoff 
in den Mischungen hindeutet. Zusätzlich entwich Ammoniak mit dem Biogas. 
Aufgrund des relativ niedrigen pH-Wertes von pH 7,5 war die Ammoniakkon-
zentration nur ca. 40 mg/l. Die Phosphorkonzentration war, verglichen mit der 
Empfehlung von Kroiss und Svartedal (2015), nur in dem 200-15 Prozesswas-
ser ausreichend, während in den 220-2:45 und 240-15 Prozesswassern ein 
Unterschuss von 20 und 84 % der empfohlenen Konzentration herrschte. Dieser 
konnte jedoch, gemäß diesen Kriterien, in den Mischungen in den Serien (siehe 
Tab. 3) durch den Überschuss an Phosphor im Inokulum ausgeglichen werden. 
Verglichen mit der Empfehlung von Weiland (2010), war die Phosphorkonzen-
tration in allen Prozesswässern und auch im Inokulum, mit nur 60, 40, 6 und 
74 % der empfohlenen Konzentration zu gering für einen vollständigen Abbau 
des organischen Stoffes. Damit war Phosphor, nach den Kriterien von Weiland 
(2010), auch in den Serien begrenzend für den Abbau des organischen Stof-
fes, selbst in denen mit Zusatz von Phosphor (siehe Tab. 3). Dabei wurde die 
Phosphorkonzentration im Inokulum in den Analysedaten in Tab. 1 möglicher-
weise durch die Analysemethode unterästimiert, weil diese nicht den Phosphor 
erfasste, der während des Versuches möglicherweise durch Hydrolyse von Par-
tikeln in Lösung ging.  

3.2 Zucker und Phenole in den Prozesswassern

In keinem der Prozesswasser (PW) konnten die Zucker, Glucose, Xylose, Ara-
binose, Mannose oder Fructose nachgewiesen werden. Das deutet an, dass sie 
am Ende der HTC-prozesse schon weiter reagiert hatten, wie in Funke und Zieg-
ler (2010) beschrieben. Im 220-2:45 PW lagen sie, zumindest teilweise, noch als 
Furfural und 5-HMF vor (siehe Tab. 2), wie auch im PW von der HTC von Zellu-
lose bei 230 °C und 180 min Verweilzeit in der Studie von Reza (2014). Jedoch 
enthielt das PW derselben Studie von der HTC von Weizenstroh bei 230 °C 
und 180 min Verweilzeit noch etwa 500 mg/l Glucose, was auf unterschiedli-
ches Abbauverhalten von Reisstroh und Weizenstroh schließen lässt. Bei den 
15 Stunden Verweilzeit in den Prozessen bei 200 und 240 °C waren die Zucker 
wahrscheinlich schon weiter zu organischen Säuren abgebaut, in Übereinstim-
mung mit den Resultaten von Reza (2014).
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Tab. 2: Konzentration von Phenolverbindungen und Furfuralen in den Prozesswassern.  
In keinem der Prozesswasser wurden Kresole oder Syringaldehyd nachgewiesen. (Detektions- 

grenzen: Kresole: 3,74 mg/l, Syrigaldehyd: 4,20 mg/l, 5-HMF: 10,95 mg/l, Furfural: 10,54 mg/l)

Alle unsere Prozesswasser enthielten Phenolverbindungen, was auf den Abbau 
von Lignin im Reisstroh schon bei 200 °C schließen lässt, möglicherweise wegen 
der langen Verweilzeit. Reza (2014) konnte nämlich im Prozesswasser der HTC 
von Weizenstroh bei 200 °C und bis zu 6 Stunden Verweilzeit keine Phenol-
verbindungen nachweisen, wohl aber im Prozesswasser der HTC von Pappel-
holz bei 200 °C schon nach 40 Minuten Verweilzeit. Dies kann darauf hindeuten, 
dass das Lignin im Reisstroh mehr dem in Pappelholz als dem in Weizenstroh 
ähnelt. In allen Prozesswässern dieser Studie wurden dieselben Phenolverbin-
dungen nachgewiesen. In den 200-15 und 220-2:45 Prozesswässern lagen sie 
in ähnlichen, niedrigen Konzentrationen vor, was mit den ähnlichen Härten (nach 
Bergius, 1913) der beiden HTC-prozesse, von 6.9 und 6.5, erklärt werden kann. 
Im 240-15 Prozesswasser lagen sie, abgesehen von Vanillin, in 2-3 höheren 
Konzentrationen vor, aufgrund der größeren Härte (nach Bergius,1913) dieses 
Prozesses, von 10,9. Die Konzentration von Phenolverbindungen in den Pro-
zesswässern unserer Studie war nur 5-10 % die in der Studie von Reza  (2014). 
In den 200-15 und 240-15 Prozesswassern könnte das mit der langen Aufent-
haltszeit erklärt werden, die Kondensation dieser Verbindungen zu Kohleparti-
keln ermöglichte. Die Konzentrationen an Phenolverbindungen war auch im 220-
2:45 Prozesswasser niedrig, nach der kürzeren Aufenthaltszeit. Deshalb müssen 
sie wohl eher durch die niedrige Substratkonzentration in unserer Studie (7 % 
Reisstroh in der Suspension), den niedrigen Ligningehalt im Reisstroh (6 % als 
ADL) und der Zusammensetzung der Lignozellulose des Reisstrohs erklärt wer-
den. Zusätzlich wurde das Reisstroh in unserer Studie vor der HTC nur grob, auf 
eine mittlere Halmlänge von 10 mm, gehäckselt, während die Substrate in der 
Studie von Reza et al. (2014) zu einer Partikelgröße von 0,3±0,2 mm gemah-
len wurden. So konnte möglicherweise in unserer Studie wegen der groben 
Partikelgröße nur wenig Lignin abgebaut und als Phenolverbindungen im Pro-
zesswasser gelöst werden. Im Ganzen lagen die Konzentrationen von Furfural,  
5-HMF und Phenolverbindungen in den Prozesswassern unserer Studie weit 
unter den Grenzwerten für Hemmung des anaeroben Abbaus von 1000-2000 mg/l, 
die in dem Review von Monlau (2014) zitiert werden. Die Phenolkonzentra- 

 

Parameter  Inokulum  Prozesswasser 

PW200‐15  PW220‐2:45  PW240‐15 

pH  8,3  4,1  4,1  4,1 

TS (%, w/w)  4,8  n.a.  n.a.  n.a. 

oTS (%, w/w)  3,3  n.a.  n.a.  n.a. 

CSB (g/l)  113,9 ±0,9  16,0 ±0,4  21,0 ±0,9  19,5 ±0,9 

TOC (mg/kg)  113830  6120  6140  6520 

TNb (mg/l)  13060  317  335  269 

NO3‐N (mg/l)  n.a.  86,7  104,0  59,8 

NH4‐N (mg/l)  11960  < 5  < 5  < 5 

TP (mg/l)  185,1  30,6  22  3,4 

PO4‐P (mg/l)  128,7  29,2  20,6  3,2 

CSB:N:P  800:176:4,9  800:16:1,5  800:13:0,8  800:11:0,16 

C:N:P  600:133:3,7  600:31:3  600:33:2  600:25:0,3 

1: diese Werte wurden in der dekantierten Flüssigkeit der zentrifugierten Probe bestimmt 

 

 

Parameter  PW200‐15  PW220‐2:45  PW240‐15 

Phenol (mg/l)  17,8  18,0  47,8 

Guaiacol (mg/l)  34,1  32,2  89,1 

Syringol (mg/l)  25,7  23,3  53,6 

Vanillin (mg/l)  11,0  16,2  3,6 

5‐HMF (mg/l)  n.n  102  n.n. 

Furfural (mg/l)  n.n.  100  n.n. 
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tionen lagen jedoch auch weit über dem Grenzwert der Abwasserverordnung von  
0,5 mg/l für das Einleiten in Gewässer (Abwasserverordnung, 2020).  

Tab. 3: Konzentrationen von organischem Stoff, Nährstoffen und Phenol in den Serien am Start  
und am Schluss des Versuches. Die Inokulumkonzentration war in allen Serien 2,4 Gewichts.% TS 

und 1,7 Gewichts% oTS. (n.n. : nicht nachgewiesen, - : nicht analysiert)

Parameter  Inokulum  200‐15  220‐2:45/P  240‐15/P 

  Start  Schluss  Start  Schluss  Start  Schluss  Start  Schluss 

pH  8,3  7,5  7,0  7,5  7,0/7,0  7,5/7,5  7,0/7,0  7,6/7,6 

Org.Belastung 
(gCSB/g oTSInkulum)   

‐  ‐  0,48±0,1  ‐  0,63/0,64±0,1  0,59/0,64±0,1 

CSB (g/l)  7,0 ±0,9  5,8±0.7  15,0 ±1,0  9,8±1,0  17,5 ±1,3  11,6/11,4±0,4  16,7±1,3  11,3/11,6±0.4 

TOC (mg/kg)  6915  ‐  9975  ‐  9985  ‐  10175  ‐ 

TNb (mg/l)  1530  ‐  1689  ‐  1698  ‐  1665  ‐ 

NH4‐N (mg/l)  980  1069±141  ‐  1218±56  ‐  1135/1120±7  ‐  1107/1060±62 

TP (mg/l)  42,6 
40,0±4,6 

 
57,9  43,7±7,9  53,6/68,6  36,4/41,6±1,5  44,3/59,3  36,1/43,5±2,2 

PO4‐P (mg/l)  14,4  34,9±2,4  ‐  26,1±3,2  ‐  24,6/28,9±1,2  ‐  24,6/32,3±1,2 

K (mg/l)  ‐  ‐  ‐  746±1  ‐  733/786±13  ‐  755±8/765±27 

CSB:N:PStart  800:176:4,9  800:90:3,1  800:78:2,5/3,1  800:80:2,2/2,9 

C:N:PStart  600:133:3,7  600:102:3,5  600:102:3,2/4,1  600:98:2,6/3,5 

Phenol (mg/l)  n.n.  n.n.  8,9  1,7±0,3  9  4,1±2,6/2,5±0,2  23,9  3,2±0,1/2,8±0,1 

Abbau, Phenol (%)  ‐  ‐  ‐  81±3  ‐  54±2/ 72±2  ‐  87±0.05/88±0,05 
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3.3	 Gas- und Methanproduktion
Wie Abb. 1 zeigt, startete die Gas- und Methanproduktion in allen Serien unmit-
telbar nach Beginn des Versuches. Die Methanproduktion war jedoch in den 
240-15, 200-15 und 220-2:45 Serien in den ersten 6, 12 und 27 Stunden geringer 
als in der Kontrolle mit Inokulum, wahrscheinlich, weil die methanogenen Mikro-
organismen Zeit brauchten, um an den niedrigeren pH-Wert von pH 7,0 in den 
Mischungen zu adaptieren (siehe Tab. 3).

Abb. 1: Spezifische Biogasproduktion (a, links) und spezifische Methaneproduktion (b, rechts)  
während der Vergärung bei 39 °C von Prozesswässern aus der Hydrothermalen Carbonisierung  
von Suspensionen aus vietnamesischem Reisstroh (7 Gewichts%, lutro) in de-ionisiertem Wasser, 

mit folgenden Prozessbedingungen: 200 ⁰C-15h, 220 ⁰C-2:45h, 240 ⁰C-15h samt letzteren  
Prozesswassern mit Zusatz von 15 mg/l Phosphor (P).

 In den Serien mit Zusatz von Phosphor wurde keine verspätete Methanproduk-
tion zu Versuchsstart beobachtet, wahrscheinlich wegen der Pufferwirkung des 
K2HPO4. Die spezifische Gas- und Methanproduktion stieg in der 200-15 Serie 
etwa doppelt so schnell, wie in den anderen Serien, teilweise aufgrund der 20-25 % 
niedrigeren organischen Belastung als in den anderen Serien, siehe Tab. 3. 
Zusätzlich stieg sie ab Tag 15 in den 220-2:45 Serien stärker als in den 240-15 
Serien. Dies deutet auf eine zunehmende Produktion von Hemmstoffen für die 
Methanproduktion mit steigender HTC-Temperatur hin. Im Ganzen zeigen die 
Kurven für die Gas- und Methanproduktion diauxisches Wachstum, mit Wachs-

 

 
a 

 
b 

Figur 1: Spezifische Biogasproduktion (a, links) und spezifische Methanproduktion (b, rechts) 
während der Vergärung bei 39°C von Prozesswässern aus der Hydrothermalen Carbonisierung von 
Suspensionen aus vietnamesischem Reisstroh (7 Gewichts%, lutro) in de-ionisiertem Wasser, mit 
folgenden Prozessbedingungen: 200⁰C-15h, 220⁰C-2:45h, 240⁰C-15h samt letzteren 
Prozesswassern mit Zusatz von 15 mg/l Phosphor (P).  
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tum einer ersten mikrobiellen Kultur durch Abbau der organischen Säuren und 
anderer leicht abbaubarer Substrate bis etwa Tag 17, 20 und 22 in den 200-15, 
220-2:45 und 240-15 Serien und danach Wachstum einer zweiten mikrobiellen 
Kultur für den Abbau schwerer abbaubarer Substrate. Die unterschiedlichen Zeit-
punkte für den Übergang spiegeln die unterschiedlichen Mengen der verschie-
denen Substrate in den unterschiedlichen Prozesswassern wieder. Die Kurven 
für die Gasproduktion deuten weiter an, dass in den 220-2:45 Serien anfangs 
bis etwa Tag 7 noch eine dritte mikrobielle Kultur in die Methanisierung von Sub-
straten aus der HTC bei kürzeren Aufenthaltszeiten involviert war. Die 200-15, 
220-2:45 und 240-15 Serien ohne Zusatz von Phosphor erreichten ihre maxi-
male Gas- und Methanproduktion von 290±24, 233±1 und 184±6 ml Gas/g CSB 
mit 181±17, 144±4 und 113±4 ml CH4/g CSB nach 21, 26 und 25 Tagen Inkubie-
ren. Der Phosphorzusatz zu den 220-2:45 und 240-15 Serien hatte keinen Ein-
fluss auf die Gasproduktion. Aber er führte zu einer Steigerung der Methanpro-
duktion in der 220-2:45P Serie, die weiter bis zum Versuchsende auf 163±2 ml 
CH4/g CSB anstieg, um insgesamt 13 %. Dies zeigt Phosphorbegrenzung für die 
Methanproduktion in der entsprechenden Serie ohne Phosphorzusatz an. Der 
Phosphorzusatz hatte jedoch keinen positiven Effekt auf die Methanproduktion 
in der 240-15-Serie, sondern reduzierte sie – nicht statistisch signifikant – auf 
108±6 ml CH4/g CSB. Dies weist darauf hin, dass die Methanproduktion in dieser 
Serie vom Anteil an anaerob biologisch abbaubarem organischen Stoff begrenzt 
wurde, bevor Phosphor begrenzend werden konnte. Im Ganzen waren die 
Methanausbeuten aus den PWn niedrig, nur 50,6 %, 41,1 % und 32,9 % des the-
oretischen Methanpotentiales von 350 ml CH4/g CSB von dem 200-15, 220-2:45 
und 240-15 PW ohne Phosphorzusatz und nur 46,5 % und 30,9 % des theoreti-
schen Potentials von den Serien mit Phosphorzusatz. Die Methanausbeuten aus 
dem hier verwendeten PW aus der HTC von Reisstroh waren auch niedrig ver-
glichen mit Methanausbeuten aus Batchversuchen von Fettig (2013) mit PW von 
der HTC von jeweils Biertreiber, Zuckerrübenschnitzel und Speiseresten unter 
vergleichbaren Bedingungen zu dieser Studie, von durchschnittlich 286, 306 und 
324 ml CH4/g CSB. Die Gas- und Methanausbeuten unserer Studie waren auch 
niedriger als die von Erdogan (2015) ermittelten Werte von 336-295 ml Gas/g 
CSB und 214-195 ml CH4/g CSB von PW von der HTC von Organgenabfällen. 
Die hier gemessenen Methanausbeuten waren jedoch ähnlich den 99, 135 und 
177 ml CH4/g CSB, die De la Rubia (2018) mit verschieden Inokula in Batchversu-
chen mit demselben HTC-PW von Klärschlamm ermittelte. Die unterschiedlichen 
Methanausbeuten können zum Teil mit der unterschiedlichen Zusammenset-
zung der PW erklärt werden. So enthielten die PW von Erdogan (2015) wesent-
lich höhere Konzentrationen an Zuckern, Furfural und 5-HMF als die PW unse-
rer Untersuchung. Das PW von De la Rubia (2018) enthielt einen hohen Anteil 
an schwer biologisch abbaubarem CSB (BSB5/CSB-Verhältnis von 0,26). Aus-
serdem demonstrierte De la Rubia (2018) eindrücklich den Einfluss des Inoku-
lums für die Methanproduktion, mit fast doppelt so großer Methanproduktion aus 
demselben PW mit Hilfe eines anderen Inokulums. Weil unsere Untersuchung 
im Rahmen eines Projektes über die Wertschöpfung aus vietnamesischen Aga-
rabfällen durchgeführt wurde, verwendeten wir ein Inokulum aus einer Biogas-
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anlage für Schweinegülle und Maissilage, siehe Materialien und Methoden, Fet-
tig (2013) verwendete ein Inokulum aus einem UASB eines Fruchtsaftherstellers 
und De la Rubia (2018) verglich Inokula von Reaktoren zur Behandlung von Bier-
treiber, Abfällen von Roten Beeten und Klärschlamm. Weiterhin spielt die Nähr-
stoffversorgung der mikrobiellen Kultur eine Rolle für die Methanausbeute. Fet-
tig (2013) sicherte die Nährstoffversorgung in seinen Versuchen durch Zusatz 
einer Nährstoffmischung. Wir konnten eine Phosphorbegrenzung bei der Metha-
nisierung eines unserer PW nachweisen und kompensieren. Möglicherweise 
waren auch noch andere Nährstoffe begrenzend für die Methanausbeute aus 
unseren PW. Die Gas- und Methanausbeuten pro m3 PW wurden für die 200-15, 
220-2:45 und 240-15 PW zu 4,6, 4,9 und 3,9 m3/m3 Gas mit 2,8, 3,1 und  
2,4 m3/m3 Methan berechnet. Mit diesen Methanausbeuten könnte man das Pro-
zesswasser verlustfrei um 20 bis 26 °C erwärmen. Die Methanausbeuten ent-
sprachen, bei halber TOC-Konzentration in den PWn, der Hälfte der Minimums-
werte von Oliviera (2013) für die Gas- und Methanausbeute der PW aus der HTC 
von verschiedenen Agrarabfällen. Der Abbau von CSB in den PW folgte den 
Methanausbeuten. Er war 53,3±9 %, 45,2±3,2 % und 47,6±2,6 in den 200-15, 
220-2:45 und 220-2:45P Serien, so dass der überwiegende Teil des CSBs die-
ser PW vollständig methanisiert wurde. In den 240-15 und 240-15P Serien war 
er 44,1±1,3 % und 42,3±4,3 %, so dass nur 73-75 % des abgebauten CSB von 
diesen PW in Methan umgewandelt wurde. Der Rest des CSBs wurde für bak-
terielles Wachstum und wahrscheinlich auch zur Kompensation von Hemmung 
verwendet, was darauf hindeutet, dass das 240-15 PW einen größeren Anteil 
an hemmenden Substanzen enthält als die anderen PW, wahrscheinlich organi-
sche Substanzen, die beim HTC-Prozess entstehen. 

3.4 	 Abbau von Furfural, 5-HMF und Phenolen

Von den untersuchten organischen Schadstoffen in den HTC-Prozesswassern 
(siehe Tab. 2) konnte an Ende des Versuches nur Restkonzentrationen von eini-
gen mg/l an Phenol nachgewiesen werden. Die anderen Verbindungen lagen 
unter ihren Detektionsgrenzen vor (Furfural < 10,54 mg/l, 5-HMF < 11,95 mg/l, 
Guaiacol < 3,08 mg/l, Syringol < 1,34 mg/l, Vanillin < 1,73 mg/l). Phenol wurde 
zu 54-88 % abgebaut (siehe Tab. 3). Dabei können die Werte für die Endkon-
zentrationen in Tab. 3 andeuten, dass der Zusatz von Phosphor auch den Abbau 
von Phenol stimulierte, – mit dem Vorbehalt, dass der Wert für die 220-2:2:45 
Serie eine große Streuung aufwies. Der Abbau von Phenol war am größten in 
den 240-15 Serien, mit und ohne Zusatz von Phosphor. Das kann der höheren 
Ausgangskonzentration geschuldet sein, aber auch dem Faktum, dass in die-
sen Serien in den letzten 5 Tagen des Versuches keine leicht abbaubare orga-
nische Substanz mehr zur Verfügung stand, die methanisiert hätte werden kön-
nen. Dies wäre in Übereinstimmung mit der Beobachtung von Wirth (2016), der 
in seinen Reaktorversuchen mit HTC-Prozesswasser den Abbau von Phenol 
erst am Ende des Versuches beobachte, nachdem die Zufuhr von neuem Sub-
strat gestoppt war. Dieser Zusammenhang muss genauer untersucht werden. In 
diesem Fall wäre es sinnvoll, nach einem Biogasprozess einen separaten Pro-
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zessschritt zum Abbau von Phenol einzurichten. Ansonsten hat Wirth (2015) 
auch gezeigt, dass sich bei Monovergärung von Phenol die Abbauraten durch 
Adaptierung der Biomasse wesentlich erhöhen lassen, so dass ein solcher Ext-
raschritt nicht besonders groß sein müsste. Weiterhin wäre zu untersuchen, ob 
die Adaptierung einer Biomasse zu beschleunigtem Abbau von Phenol auch bei 
Vergärung von Phenol zusammen mit anderen Substraten erreicht werden kann.

4 	 Konklusion
Die Prozesswasser aus der HTC von Reisstroh ließen sich vergären. Die Metha-
nausbeute war eher gering und kann nur einen bescheidenen Beitrag zum Ener-
giebedarf des HTC-prozesses leisten. Die Methanausbeute kann möglicher-
weise durch die Wahl eines anderen Inokulums und/oder durch Zusatz von 
Nährstoffen erhöht werden. 

Der Vergärungsprozess konnte jedoch einen wesentlichen Beitrag zur Entgif-
tung der Prozesswässer leisten, weil Furfural, 5-HMF, Guaiacol, Syringol und 
Vanillin bis unter ihre Detektionsgrenzen und Phenol zu bis zu 88 % abgebaut 
wurden. Vollständiger Abbau von Phenolen kann möglicherweise durch Adap-
tierung der Biomasse und/oder einen separaten Prozessschritt zum Abbau von 
Phenol erreicht werden.

Literatur/Quellen
Abwasserverordnung – AbwV (2020. Verordnung über Anforderungen an das Einleiten 

von Abwasser in Gewässer von 1997 in der Fassung vom 16. Juni 2020. Anhang 
1. Bundesministeriums der Justiz und für Verbraucherschutz (www.gesetze-im-
internet.de, 10.05.2021)

Becker, R., Dorgerloh, U., Paulke, E., Mumme, J., Nehls, I., 2014. Hydrothermal Car-
bonization of Biomass: Major Organic Components of the Aqueous Phase. Chem. 
Eng. Technol. 37, 511-518. https://doi.org/10.1002/ceat.201300401.

Bergius, F. (1913). Die Anwendung hoher Drucke bei chemischen Vorgängen und eine 
Nachbildung des Entstehungsprozesses der Steinkohle. Knapp, W.

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung – BbodSchV, Anhang 2, 2020. vom 17. 
März 1998 in der Fassung vom 19. Juni 2020. Bundesministeriums der Justiz und 
für Verbraucherschutz (www.gesetze-im-internet.de, 10.05.2021)

De la Rubia, M.A., Villamil, J.J., Mohedano, A.F., 2018. Effect of inoculum source and 
initial concentration on the anaerobic digestion of the liquid fraction from hydro-
thermal carbonisation of sewage sludge. Renewable Energy 27, 687–704.

Engler, N., Merrettig-Bruns, U., Feher, A., Fritz, T., Nelles, M. 2010. Der ORGA-Test: 
Entwicklung eines Testverfahrens zur praxisnahen Beurteilung der Fermenter-
biologie von NawaRo-Biogasanlagen. In: Hrsg.: Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe e.V. (FNR) 18276 Gülzow-Prüzen, Gülzower Fachgespräche Band 35, 
Einsatz von Hilfsmitteln zur Steigerung der Effizienz und Effektivität des Biogas-
prozesses ISBN 978-3-942-147-03-3, S. 32-43



Ruth Gebauer, Gert Morscheck

428

Erdogan, E., Atila, B., Mumme, J., Reza, M.T., Toptas, A., Elibol, M., Yanik, J., 2015. 
Characterization of products from hydrothermal carbonization of orange pomace 
including anaerobic digestibility of process liquor. Bioresource technology 196, 
35-42. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.06.115.

Fettig, Joachim, Liebe, Henrike, Austermann-Haun, Ute, Meier, Jan-Felix, 2013. Ver-
wertung des Prozesswassers aus der hydrothermalen Carbonisierung von orga-
nischen Abfällen. Abschlussbericht über ein Entwicklungsprojekt. gefördert unter 
Az: 27760 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt. Hochschule Ostwest- 
phalen-Lippe, 146 pp.

Funke, A. and Ziegler, F. (2010). Hydrothermal carbonization of biomass: A summary 
and discussion of chemical mechanisms for process engineering. Biofuels, Bio-
products & Biorefining, 4:160-177.

Libra, J.A., Ro, K.S., Kammann, C., Funke, A., Berge, N.D., Neubauer, Y., Titirici, M.-M., 
Fühner, C., Bens, O., Kern, J., Emmerich, K.-H., 2011. Hydrothermal carboniza-
tion of biomass residuals: a comparative review of the chemistry, processes and 
applications of wet and dry pyrolysis. Biofuels 2, 71-106. https://doi.org/10.4155/
bfs.10.81.

Kroiss, H.; Svartdal, K., 2015. Einflussfaktoren auf die anaeroben biologischen Abbau-
vorgänge. In: Rosenwinkel, K.-H. et al (Hrsg.) Anaerobtechnik. 3. Auflage Sprin-
ger-Verlag Berlin-Heidelberg. https/doi 10.1007/978-3-642-24895-5_4 

Monlau, F., Sambusiti, C., Barakat, A., Quéméneur, M., Trably, E., Steyer, J.-P., Carrère, 
H., 2014. Do furanic and phenolic compounds of lignocellulosic and algae biomass 
hydrolyzate inhibit anaerobic mixed cultures? A comprehensive review. Biotech-
nology advances 32, 934-951. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2014.04.007.

Oliveira, I., Blöhse, D., Ramke, H.-G., 2013. Hydrothermal carbonization of agricultu-
ral residues. Bioresource technology 142, 138-146. https://doi.org/10.1016/j.bior-
tech.2013.04.125.

Reißmann, D. 2020. Welche Richtung sollen wir einschlagen? – Ergebnisse einer 
Bewertung szenario-basierter HTC Anwendungsfälle. Vortrag, 6. HTP-Fachfo-
rum, DBFZ, Leipzig, 25./26.November 2020

Reza, M.T., Wirth, B., Lüder, U., Werner, M., 2014. Behavior of selected hydrolyzed and 
dehydrated products during hydrothermal carbonization of biomass. Bioresource 
technology 169, 352–361. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2014.07.010.

Trinkwasserverordnung – TrinkwV, 2020. „Trinkwasserverordnung vom 21. Mai 2001in 
der Fassung vom 19. Juni 2020. Bundesministerium für Gesundheit (https://www.
bundesgesundheitsministerium.de/service/begriffe-von-a-z/t/trinkwasser.html, 
10.05.2021)

VDI, 2016. VDI 4630 Vergärung organischer Stoffe: Substratcharakterisierung, Pro-
bennahme, Stoffdatenerhebung, Gärversuche, 132 pp.

Weiland, P., 2010. Biogas production: current state and perspectives. Applied microbio-
logy and biotechnology 85, 849-860. https://doi.org/10.1007/s00253-009-2246-7.

Wirth, B., Krebs, M., Andert, J., 2015. Anaerobic degradation of increased phenol con-
centrations in batch assays. Environmental science and pollution research inter-
national 22, 19048-19059. https://doi.org/10.1007/s11356-015-5100-8.



Anaerobe Behandlung von Prozesswasser aus der HTC von Reisstroh zur Methanproduktion  

429

Wirth, B., Mumme, J., 2013. Anaerobic Digestion of Waste Water from Hydrothermal 
Carbonization of Corn Silage. Applied Bioenergy 1. https://doi.org/10.2478/apbi-
2013-0001.

Wirth, B., Reza, T., Mumme, J., 2015. Influence of digestion temperature and organic 
loading rate on the continuous anaerobic treatment of process liquor from hydro-
thermal carbonization of sewage sludge. Bioresource technology 198, 215–222. 
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.09.022.

Zhang, Z., Zongyuan, Z., Shen, B., Liu, L., 2019. Insight into biochar and hydrochar pro-
duction and applications: A review. Energy 171, 581–598.

Kontakt

Dr. Ruth Gebauer, Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Universität Rostock, Professur Abfall- und Stoffstromwirtschaft

 ruth.gebauer@uni-rostock.de





431

Sebastian Foth, Jan Sprafke, Michael Nelles

COASTAL Biogas – Utilization of seaweed (Zostera 
marina) as co-substrate in anaerobic digestion
Abstract: In Mecklenburg-Western Pomerania, more than 300 km of beaches used 
for tourism are cleaned of washed-up seaweed. This is mainly done for aesthetic 
reasons in the main tourist season between April and October (Aldag 2018). Due 
to harvesting, transport, storage and disposal, beach cleaning represents a large 
investment for municipalities. Therefore, energy recovery off ers the opportunity to 
refi nance costs incurred for beach cleaning. In addition, use of the digestate as fer-
tilizer in agriculture is a valuable addition to eff orts to reduce eutrophication in the 
Baltic Sea. To demonstrate the suitability of seaweed as a co-substrate in anaero-
bic digestion, using Zostera marina as an example, a 28-day CSTR (continuous-stir-
red tank reactor) semi-continuous digestion trial was conducted. The specifi c biogas 
yields were determined in comparison to corn silage. In addition, it was investigated 
whether there are diff erences between fresh and stored seaweed. The results show 
that seaweed is suitable for the utilization in anaerobic digestion in accordance with 
legal requirements. There are also diff erences with regard to the quality of the sub-
strate used.

Zusammenfassung: In Mecklenburg-Vorpommern werden über 300 km touristisch 
genutzter Strände von angespültem Seegras gereinigt. Dies geschieht überwiegend 
aus Gründen der Ästhetik in der Hauptreisezeit zwischen April und Oktober (Aldag 
2018). Durch Ernte, Transport, Lagerung und Entsorgung stellt die Strandreinigung 
eine große Investition für Kommunen dar. Die energetische Verwertung bietet daher 
die Möglichkeit anfallende Kosten für die Strandreinigung zu refi nanzieren. Zudem 
ist die Nutzung der Gärrückstände als Dünger in der Landwirtschaft eine wertvolle 
Ergänzung zu den Bemühungen zur Minderung der Eutrophierung in der Ostsee. Um 
die Eignung von Seegras als Co-Substrat in der anaeroben Vergärung, am Beispiel 
von Zostera marina, nachzuweisen, wurde ein 28-tägiger CSTR-semikontinuierlicher 
Gärversuch durchgeführt. Es wurden die spezifi schen Biogaserträge im Vergleich 
zu Mais-Silage ermittelt. Darüber hinaus wurde untersucht, ob es Unterschiede zwi-
schen frischem und gelagertem Seegras gibt. Die Ergebnisse zeigen, dass Seegras 
zur energetischen Verwertung als Co-Substrat in der anaeroben Vergärung gemäß 
gesetzlichen Grundlagen geeignet ist. Es ergeben sich zudem Unterschiede im Hin-
blick auf die Qualität des eingesetzten Substrates.

Introduction
According to Boström et al. (2014), approximately 155 km² of the German Baltic 
Sea coast are colonized by seaweed meadows. They are providing a lot of servi-
ces fort the ecosystem. Their roots serve as natural erosion protection for the sedi-
ment. They have a high importance as a food and breeding habitat and can absorb 
excess nutrients (Schubert et al. 2015). The seaweed meadows of the German 
Baltic Sea coast are populated mainly by Zostera marina (Boström et al. 2014). At 
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the end of a vegetation period, dead and torn-off plant components flushed to the 
coasts by wind and flow-induced hydrodynamic processes (Grave & Möller 1982). 
The amount of seaweed washed on shore depends highly on location and expo-
sure of the beaches as well as acute weather events (Ptacnikova 2013). In Meck-
lenburg-Western Pomerania, an estimated 17,500 tons land on touristic beaches 
each year (State parliament of Mecklenburg-Western Pomerania 2017, Ministe-
rium für Wirtschaft, Arbeit und Tourismus 2019). Traditionally, intensively used 
bathing beaches are cleaned of beach wrack, as the majority of bathing tourists 
and inhabitants prefer a clean and white beach. Municipalities spend big financial 
efforts for harvesting, transport, storage and disposing the material. 

Fig. 1: Closed nutrient cycle by using seaweed Source: COASTAL Biogas

Within the project "COASTAL Biogas" (STHB.02.02.00-DE-0129/17) the Depart-
ment of Waste and Resource Management in Rostock investigates the possibi-
lities for commercial utilization of washed-up seaweed at the Baltic Sea coast. 
The focus of this research is the energetic utilization as co-substrate in anae-
robic digestion. The resulting digestates are used as fertilizer on agricultural 
land. By establishing this value chain from washed-up seaweed, this project 
aims to combat eutrophication in the Baltic Sea and relieve the financial burden 
on beach cleaning (Fig. 1). In the past few years, the commercial utilization of 
seaweed has become an increasingly important economically and ecologically 
issue. In addition to the decentralized occurrence and the discontinuous availa-
bility of the material, the properties of the substrate are the most important cri-
terion for utilization. These can differ widely in space and time. The objective of 
the study was to prove the suitability of seaweed as a co-substrate in anaerobic 
digestion. Using Zostera marina as example, various analyses of the substrate 
were made as well as a 28-day CSTR trial in lab scale. Additionally, the possible 
influence of storage time on substrate quality was investigated.
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Study area and sampling
We did a single sampling on 09.03.2020 after a storm event in Klein Strömken-
dorf, a beach section on the Baltic Sea coast of Mecklenburg-Western Pomera-
nia (Fig. 2). Klein Strömkendorf is located in the west of the state near Pepelow, 
a popular destination for tourists and locals. The selected beach section is a 
bit aside from the tourist beaches. In this coastal section, beach and shore are 
narrow but strongly structured partly by stones. There is also a cliff . The terrain 
changes constantly by fl ood events to a more or less extent.

Fig. 2: Study area: Beach of Klein Strömkendorf

Approximately 100 kg fresh matter of seaweed was collected. The sample con-
sisted completely of Zostera marina (Fig. 3). We washed the sample and cleaned 
it of impurities (sand, shells, etc.). The sample was divided int two batches. One 
sample was fresh frozen. The second sample was stored for 60 days under rea-
listic conditions. The storage unit was not covered but drained. Leachate/rainwa-
ter could run off  but was not collected separately. In addition to seaweed, corn 
silage was obtained as a comparative substrate from a nearby biogas plant for 
the experiments.

Fig. 3: Fresh substrate (on the beach and washed): Zostera marina

Subsequently, the substrates were subjected to an input analysis in the course 
of the trial preparation. Total solids (TS) and volatile solids (VS) were determined 
as well as as well as XF, ADF and NDF. 
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Tab. 1: Results input analysis

Substrate TS VS XF ADF NDF
Unit % % % VS % VS % VS
Corn Silage 30.8 29.7 - - -
Zostera marina (fresh) 10.6 8.4 35.1 32.8 41.5
Zostera marina (stored) 74.9 55.6 30.4 30.6 36.9

Methodology
The study investigates the energetic utilization of seaweed (Zostera marina) 
from beach cleaning measures as Co-substrate in anaerobic digestion. The 
investigations were carried out in the laboratory of the Department of Waste and 
Resource Management at the University of Rostock. The main focus lies on the 
examination of the specifi c biogas yield of seaweed concerning the energy reco-
very in co-digestion with corn silage as well as the suitability of digestates as fer-
tilizer in agriculture. 

Semi-continuous fermentation experiment
A CSTR with a total volume of 20 L and a working volume of 10 L was used for 
the semi-continuous fermentation experiment (Fig. 4). The individual fermenters 
are equipped with a variable speed agitator with adjustable intervals. The motor 
of the stirrer was placed below the reactor. The process temperature was adjus-
ted to 38 °C using a heater and a thermostat. The reactor has a feeding tube 
extending from the top to below the fi lling level. The biogas quantity is measured 
and continuously recorded with drum gas meters. Biogas production, tempera-
ture and air pressure were recorded by a data logger. 

Fig. 4: Schematic of a used tank reactor from the side and front
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In addition to seaweed, corn silage was also investigated as a comparative sub-
strate in mono-digestion. In addition, both substrates were investigated together 
in different mixing ratios in co-digestion. The inoculum used was digested sludge 
from the wastewater treatment plant in Rostock with a TS content of 2.9 % and 
an VS content of 1.4 %. Three fermenter groups were operated for 28 days. One 
group was operated for mono-digestion of corn silage over 28 days. The second 
group was operated with 90 % corn silage and 10 % fresh seaweed. The third 
group was operated with 90 % corn silage and 10 % stored seaweed. An orga-
nic loading rate (OLR) of 2.02 kgVS/(m3*d) was adjusted for the experimental 
setup. The amounts for feeding were calculated and prepared accordingly. The 
substrate was supplied to the fermenters once a day, 5 days a week. An adjus-
ted, distributed feeding was chosen according to the recommendation in Lincke 
and Schwarz (2013), where Monday is given 160 %, Tuesday and Wednesday 
each 80 %, and Thursday and Friday each 90 % of the mean feeding amount of 
20 g VS per day. The weekly feeding was consequently 100 g VS. This amount 
was kept for the entire duration of the experiment.

Tab. 2: Experimental set-up

Group 1 Group 2 Group 3
Substrate 100 % corn silage 10 % fresh seaweed 10 % stored seaweed
Duration 28 days 28 days 28 days
FM/week 336.50 g 362.20g 310 g

Samples of digestate were taken once a week via the feeding tube at the top 
of the reactor. Samples of digestates were analyzed directly after sampling. TS 
and VS were measured in the original samples (as mixed sample for the whole 
group) without pre-treatment. Additionally, one sample of each reactor sample 
was centrifuged for 30 min at 20.000 rpm. Volatile Organic Acids Content (FOS) 
and Buffer Capacity (TAC) were determined (titration) for each individual fer-
menter. Three times a week samples of biogas were taken, and its biogas com-
position (methane, CO2, and O2 percentages) was determined with a multi-gas 
measuring device of the type Visit 03 (Messtechnik Eheim GmbH). A gas sample 
from a reactor was used as the calibration gas before. The evaluation was car-
ried out on a weekly basis. For this purpose, all measurement data from Monday 
0:00 to Sunday 23:59 were combined into a measurement block and evaluated.

Results
Table 3 summarizes the cumulative biogas and methane yield over the entire 
duration of the experiment. Group 1 and group 2 show the highest values.
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Tab 3: Cumulative biogas and methane yields in l(n)/kg VS

Group 1 Group 2 Group 3
Substrate 100 % corn silage 10 % fresh seaweed 10 % stored seaweed
Biogas 262.3  253.2 237.1
Methan 129.5 125.5 114.1

Fig 5: Cumulative biogas volume of corn silage and mixtures with Zostera marina

The cumulative biogas volume presented in Fig. 5 shows an overall very similar 
trend in all three groups. Nevertheless, the gas yield of group 1 is constantly the 
highest. Group 2 rarely differs from the values recorded. Only group 3 shows a 
visibly lower biogas yield over the trial period. This trend is also consistent in the 
determined values for the specific biogas and methane yields (Tab. 5). Group on 
with 100 % corn silage has the highest biogas and methane yield. The mixture 
with 10 % fresh matter of Zostera marina hardly differs from it. Group 3 with 10 
% stored matter of Zostera marina has the lowest yields of biogas and methane.

Tab 4: Specific biogas and methane yield of corn silage and mixtures with Zostera marina  
in l(n)/g VS

Group 1 Group 2 Group 3
Substrate 100 % corn silage 10 % fresh seaweed 10 % stored seaweed
Biogas 0.656 0.633 0.593
Methan 0.324 0.314 0.285
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In relation to used dry matter from stored Zostera marina, a specific biogas yield 
of 0.290 l(n)/g VS and a methane yield of 0.139 l(n)/g VS were calculated, which 
would comply to the use of the substrate in mono-digestion. For fresh Zostera 
marina, no corresponding value could be determined with the applied calcula-
tion approach, because the VS used in the mixture was too low. The average 
methane content was 49.4 % in group 1, 49.5 % in group 2 and 48,1 % in group 3. 
In order to be able, evaluate the collected data according to the specific methane 
yield, the following table shows comparative values of selected aquatic substra-
tes in anaerobic digestion from the literature.

Tab. 5: Comparative values of selected substrates in anaerobic digestion

1 Fredenslund et al. (2011) 
2 Tyge Kjaer (2019)
3 COASTAL Biogas Report 3.3 (2020)
4 Deutscher Verband für Landschaftspflege e.V. (2014)

The following table summarizes the results of the digestate analysis. The FOS/
TAC values are overall within the standard conditions. Moreover, there are no 
noticeable differences. The collected data on TS, VS appear uniform and not 
with increased dry matter in relation to the initial inoculum.

Tab. 6: Results of the digestate analysis

Value creation from seaweed through energy use in biogas plants also includes 
the utilization of the digestate. The elemental composition is essential for this, 
especially with regard to macronutrients and heavy metals. For the digestate 
from group 1 and group 2 as well as the original substrates corn silage and fresh 
Zostera marina, the following tables 7 and 8 show the contents of C, N, P and the 
heavy metals Cd, Mn and Pb.
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Tab. 7: Contents of Macronutrients C, N, P

Tab.8: Contents of heavy metals Cd, Mn, Pb

Discussion

The material use of seaweeds has a long history in the Baltic Sea region, both as 
a building material and as a fertilizer (Aldag 2018). The energetic use of seaweed 
as a co-substrate in biogas plants is becoming increasingly important, espe-
cially in Scandinavia. In comparison to conventional energy crops, water plants 
are not standing in a competition to animal feed or food. In addition to quantity 
and quality as well as the economic efficiency of the management concepts the 
utilization depends also on political hurdles (Buschmann et al. 2017). Washed 
up seaweed is declared in the European Waste List under waste code number 
20 02 01 (biodegradable waste) and is considered as vegetable waste from a 
source other than households. It belongs therefore to the municipal waste and 
has to be disposed/recycled under consideration of waste law aspects. The field 
of waste law application is opened at the moment when the biomass is collected 
after beach cleaning for further management (Landtag Mecklenburg-Vorpom-
mern 2017). If the biomass and its products is used as a fertilizer the limit values 
for nutrients heavy metals must be complied. A verification procedure must be 
carried out for this purpose. In addition, the provisions of the Fertilizer Ordi-
nance (DüMV) and the Fertilizer Ordinance (DüV) must be taken into account  
(Aldag 2018).

The amount and composition of washed up seagrass varies spatially and tem-
porally. In this study, Zostera marina is evaluated as a representative of the 
seaweed resources in the Baltic Sea with regard to its suitability for fermentation 
as a co-substrate in biogas plants. Pure occurrences of Zostera marina are pos-
sible after certain weather events (Boström et al. 2014). Furthermore, the quality 
of the biomass strongly depends on the age of the plant fragments and the resi-
dence time on the beach as well as pre-treatment. In this study, freshly harves-
ted and stored substrate were considered in 10% mixtures with corn silage. In 
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Macroalgae (April/May)3 
125 
200 

Fucus vesiculosus3 442 

Palmaria palmata3 453 

Corn silage4 370 
 

 

 

Group FOS/TAC pH 
I         100 % corn silage 0.194 7.83 
II          10 % fresh seaweed 0.197 7.88 
III         10 % stored seaweed 0.201 7.89 

 

 

 

 C N P 
Unit % VS g/kg VS g/kg VS 
Digestate 100 % Corn silage 36.2 28.4 10.8 
Digestate 10 % Zostera marina (fresh) 36.1 28.8 9.4 
OS Zostera marina (fresh) 35.5 17.1 1.2 
OS Corn silage 43.9 14.3 2.5 

 

 

 

 Cd Mn Pb 
Unit mg/kg VS mg/kg VS mg/kg VS 
Digestate 100 % Corn silage 0.22 250 0.89 
Digestate 10 % Zostera marina (fresh) 0.24 229 1.08 
OS Zostera marina (fresh) 0.51 254 1.90 
OS Corn silage 0.03 20 0.17 
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relation to the annual theoretical potential of seaweed in Mecklenburg-Western 
Pomerania (Foth et al. 2020), this proportion seems realistic.

The results of the biogas trials in place well in the selection of comparative values 
from the literature in terms of the determined cumulative volumes used subst-
rates in mono-digestion as well as in co-digestion. Overall, the yields obtained 
from the mixtures rarely differed from those of the control group with 100% corn 
silage. Nevertheless, higher yields seem to be generated from the fresh subst-
rate than from the stored substrate. Also, the measured methane contents are 
lower when using stored substrate compared to corn silage and the mixture with 
10% fresh seaweed. In this context, Prof. Dr. Jens Born from the Competence 
Center Biomass Utilization of the Flensburg University of Applied Sciences exp-
lains in his presentation about disposal and utilization options of beach wrack the 
influence of storage on specific biogas yields. Storage losses due to decompo-
sition processes as well as emission of potent leachate and washing out of the 
substrate by precipitation have a negative effect. Therefore, to increase yields 
from stored seaweed, covered storage of biomass in tunnels in combination with 
collection of the leachate and subsequent fermentation in the biogas process 
(Born 2014) is recomment. Since in this study the storage took place without roo-
fing and the collection of leachate unfortunately, no concrete statements can be 
made in this regard. However, the experimental results show both, the variation 
of differently treated substrates and respectively the suitability of Zostera marina 
as Co-Substrate in anaerobic digestion. The Results of the input analysis show 
anyway, that stored material has lower percentages of XF, ADF und NDF. The 
VS content is also much higher. This is related to ensiling processes during sto-
rage, which increases digestibility and biogas yield of fiber-containing and lig-
nocellulosic substrates (Gallegos et al. 2018). ADF for example is a measure of 
the plant components in forages that are the least digestible by livestock, inclu-
ding cellulose and lignin. According to feed analysis, high values mean poorer 
conversion. Since fresh seaweed has a higher proportion of ADF, it seems to be 
generally more difficult to decompose. 

The elemental analysis shows no critical loads with concern to the initial sub-
strate. However, the elemental composition can vary strongly not only in time 
(COASTAL Biogas Report 3.2) but also in space. This is shown by collected data 
from spring 2020. We made a one site sampling from 13 different locations along 
the Baltic Sea Coast of Mecklenburg-Western Pomerania (Fig. 6), 7 in April, 6 in 
May, after Storm events. We concentrate our sampling also on the species Zos-
tera marina. The focus of investigation was on important elements for plant gro-
wing like macronutrient and alkali metals as well as impurities like heavy metals. 
Most of the lab test were made in external laboratories.
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Fig. 6: Investigation area of elemental analysis

Tab. 9: Contents of the macronutrients C, N, P and the heavy metals Cd, Mn and Pb

Some samples are over the limit values of Cadmium and Manganese but not in 
general. And the results from the digestate analysis show that the addition of 
10 % Zostera marina to the digested mixture has no signifi cant negative eff ect on 
the elemental composition of the digestate in terms of limit values for nutrients 
and heavy metals. The digestate produced in this experiment is suitable for uti-
lization on agricultural land.

 

 C N P Cd Mn Pb 
Unit % VS g/kg VS g/kg VS mg/kg VS mg/kg VS mg/kg VS 

1 33.4 23.8 1.9 0.73 111 0.8 
2 35.5 17.1 1.2 0.51 253 1.9 
3 39.9 31.5 4 0.68 685 1.9 
4 38.7 24.3 1.9 1.6 240 1.5 
5 39.6 22.4 1.5 1.7 498 1.3 
6 32.7 20.3 1.5 1.2 247 5.1 
7 34.1 20.9 1.1 0.6 246 2.6 
8 37.1 23.7 2.5 1.5 210 1.2 
9 31.5 20.7 1.4 1.9 254 2.2 

10 35.1 21.3 1.9 2 409 3.79 
11 38 21.1 2.8 1.1 211 0.7 
12 37.7 22.6 2.3 1.3 473 3.18 
13 34 23.6 2.4 1.4 340 1.7 

Grenzwert
e1 

- - - 1.5 200 150 

1 Düngemittelverordnung (DüMV) 
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Conclusion
This study proves the suitability of Zostera marina as a co-substrate in biogas 
plants as well as the suitability of the digestate on agricultural land. Conse-
quently, this study follows the assessments of the literature (Ministry of Economy, 
Labor and Tourism 2009). The yields depend on the seasonal differentiation of 
the substrate in quantity and composition as well as the treatment of the subst-
rate (Born 2014). In order to make more precise statements on spatial and tem-
poral variations in species composition, substance accumulation, etc. concer-
ning to the utilization potential further studies are necessary.

The technical literature as well as authorities provide recommendations for pre-
treatment, utilization as well as legal frameworks (Ministry of Economy, Labor 
and Health 2018). However, transportation and disposal are a financial burden 
on municipalities. And since the potential profit from anaerobic digestion do not 
flow back into the expenses for beach cleaning, it is a difficult substrate for the 
disposer. In addition, there is too little networking among stakeholders and too 
few specific support programs from decision makers with concrete solution stra-
tegies. Consequently, with the exception of a few committed municipalities that 
are willing to work together with other partners on the recycling of seaweed, 
no area-wide value creation takes place. Seaweed processing must fit into a 
sensible disposal concept by considering anaerobic digestion as a process to 
reduce biological load and reduce disposal costs (Born 2014). If the washed-
up seaweed is not collected and recycled, the contained nutrients are released 
back to the Baltic sea (Lybaek 2014). The establishment of a value chain provi-
des therefore a valuable addition to the reduction of eutrophication in the Baltic 
Sea and for the circular bioeconomy in Mecklenburg-Western Pomerania.
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Abenteuer 
Energie

Kinderbuch 
„Die kleine Renn-
maus und ihr 
Zauberhaus“ 
– mit Hörbuch- 

und Lieder-CD 
– 2014 ausgezeichnet mit dem 

Kinder-Medienpreis „Der weiße Elefant“
– über den Buchhandel beziehbar 
– ermöglicht ca. drei- bis acht jährigen Kindern einen 

emotionalen Zugang zum Thema „erneuerbare Energie“ 

36 Seiten, DIN A4,
Hörbuch-CD 28 Minuten Spieldauer
ISBN-Nummer: 978-3-9816231-0-9
Preis: 12,99 €

Komplette Überarbeitung 2017 (3. Aufl age): 
Gabriele Hoffmann, Diplom-Pädagogin 
Sprecherin auf der CD: Viktoria Brams 
Lieder und CD-Produktion: Karen Kassulat

Abenteuer 

– 2014 ausgezeichnet mit dem 
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Interaktive  
Lesung
Buchen Sie eine inter-
aktive Lesung mit Buch, 
Gesang, Handpuppe und 
kleinen Experimenten. 
Die Kinder überlegen 
gemeinsam, was „Ener-
gie“ eigentlich ist. Sie 
erleben den vielfältigen 
Einfluss, den Energie auf 
uns hat und was man 
mit erneuer barem Strom 
machen kann. Auch Lie-
der und Bastelaktionen 
werden in die Veranstal-
tung integriert.

Kontakt: 
www.
leseratten 
service.de

Maria Breuer hat Theater-
wissenschaften studiert,  
ist Autorin und Regisseu-
rin. Sie entwickelt naturwissenschaftliche Theaterstücke 
für Kinder u. a. für staatliche Stellen und die Forscher-
station, Klaus-Tschira-Kompetenzzentrum für naturwis-
senschaftliche Bildung.
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Vorteile
• Klimaschutz: CO2-Bindung durch Gehölze

und Humusaufbau
• Klimawandel-Anpassung durch Wind-,

Verdunstungs- und Erosionsschutz
• Hoher Biomassezuwachs
• Ertragszuwachs durch Mischkultursystem
• Grundwasserschutz durch Nährstoffbindung

tiefer Baumwurzeln
• Förderung der Biodiversität
• Aufbau der Bodenfruchtbarkeit (Humus)
• Ästhetische Aufwertung der Landschaft

(Erholung und Tourismus)

In Kooperation mit der

Klimaschutz 
und Biomasse 
durch 
Agroforst-
wirtschaft

www.vrd-stiftung.org
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Der Bundesverband Bioenergie e.V. (BBE) ist der Dachverband der Bioenergie.

Er wurde in 1998 gegründet, um der Vielfalt der Bioenergie mit all ihren Erschei-
nungsformen und Technologiepfaden im Strom-, Wärme- und Verkehrssektor 
eine wirksame Vertretung in Politik und Gesellschaft zu verleihen. Zu den Stär-
ken des BBE zählen die Einbindung spezialisierter Branchenverbände und 
Unternehmen zu einem starken Netzwerk. Im BBE treffen sich die Experten 
und Entscheidungsträger, um politische und ökonomische Rahmenbedingungen 
zu analysieren und eine starke Position für die Branche zu vertreten. Der BBE 
gestaltet so einen ganzheitlichen Auftritt der Bioenergie und fördert den Aus-
tausch zwischen Bioenergie, Politik und Gesellschaft. Gestalten Sie daher im 
BBE die Zukunft des Bioenergiemarktes auf nationaler und europäischer Ebene 
mit und profitieren Sie von dem BBE-Experten-Netzwerk sowie den BBE-Ver-
bandsdienstleistungen! Pragmatische Lösungen und nachhaltige Antworten 
erarbeiten und vermitteln die für Mitglieder offenstehenden Arbeitsgruppen und 
Ausschüsse des BBE, um der Politik, Wirtschaft und Wissenschaft verlässliche 
Handlungsempfehlungen für ein erneuerbares klimafreundliches und sicheres 
Energiesystem der Zukunft präsentieren zu können.

Durch seine etablierten Kongress- und Veranstaltungsformate bietet der BBE 
seinen Mitgliedern ein Forum, sich Kunden und Entscheidungsträgern zu prä-
sentieren sowie attraktive Geschäftsmodelle und Innovationen näher zu bringen. 
Die Einbindung von Branchenverbänden und Marktakteuren in die Programm-
gestaltung gewährleistet dabei Praxisnähe sowie eine hohe fachliche Relevanz.  
Dadurch wird es den Teilnehmern ermöglicht, sich sicher im rechtlichen und 
wirtschaftlichen Umfeld der Bioenergie bewegen zu können.

Die Projekte des BBE ermöglichen eine direkte Beteiligung von Mitgliedern an 
konkreten Vorhaben auf deutscher und europäischer Ebene, um Geschäfts-
modelle weiterzuentwickeln und das eigene Netzwerk kontinuierlich auszu-
bauen. Regelmäßige Mitglieder-Newsletter garantieren aktuelle Informationen 
zur Bioenergie aus den Bereichen Wirtschaft, Politik und Wissenschaft.

Werden Sie Mitglied im BBE!

Tragen daher auch Sie zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des Bioener-
giemarktes in Deutschland bei und unterstützen Sie mit Ihrer Mitgliedschaft und 
Mitarbeit den BBE. Denn nur zusammen erreichen wir unser gemeinsames Ziel: 
Mehr Marktanteile für die Bioenergie und den Auf- und Ausbau einer nachhal-
tigen Energiewirtschaft. Werden Sie Mitglied im BBE. Wir bieten unseren Mitglie-
dern folgende Vorteile:
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●● Politische Interessensvertretung und offensive Gestaltung der politischen 
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf nationaler und europäischer 
Ebene (der BBE ist deutsches Mitglied im Europäischen Biomasseverband 
(AEBIOM)),

●● aktive Mitgestaltungsmöglichkeit unserer Verbandsarbeit in unseren Fach-
ausschüssen zur festen, flüssigen und gasförmigen Bioenergie, 

●● regelmäßige topaktuelle Marktnews per BBE-Mitglieder-E-Mail, 

●● Öffentlichkeitsarbeit und Vertretung unserer Mitgliederinteressen auf  
Messen, Kongressen sowie Fachtagungen, mit Vorträgen und Publikationen, 

●● vergünstigte Teilnahmebedingungen zu den BBE-Veranstaltungen (z.B.  
Parlamentarische Abende und Parlamentarische Frühstücke, Kongresse, 
Fachtagungen etc.),

●● Präsentationsmöglichkeiten über Vorträge und Infostände auf den BBE- 
Veranstaltungen.

Weitere Informationen, die Vereinssatzung und Beitrittsunterlagen erhalten Sie

unter www.bioenergie.de
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Deutsche Gesellschaft für  
Abfallwirtschaft e.V.

�  Experten der Kreislauf- und 
Ressourcenwirtschaft 

�  Arbeitskreise zu aktuellen 
Schwerpunktthemen 

�  Austausch zwischen den 
Akteuren

�  Positionspapiere, Stellung -
nahmen, Pressemitteilungen

�   Partner der Weltleitmesse IFAT

� Fachveranstaltungen und 
Expertengespräche 

�  Wissenschaftskongress „Abfall- 
und Ressouren wirtschaft“

� Kooperation mit allen wichtigen 
Verbänden und Initiativen

www.dgaw.de

Plattform für Produkt verantwortung 
und Ressourcenschonung

DGAW – Ihr Kompetenz-Netzwerk
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Über uns 
In der Branche gilt die DGAW seit langem als unabhängiger Ansprechpartner 
für Industrie und Politik. Unsere Stärke liegt in der sachlichen konsensualen 
Meinungsbildung. Wir streiten nicht für Einzelinteressen, sondern wirken ver-
antwortungsbewusst für die Zukunft unserer Branche. 

Die DGAW bietet Ihnen eine Plattform für eine interdisziplinäre Zusammenarbeit 
mit offenem Erfahrungsaustausch an.

Unsere über 450 Mitglieder sind Entscheidungsträger aus allen Bereichen der 
Abfall- und Ressourcenwirtschaft, aus Industrie und Gewerbe, Anlagen- und 
Maschinenbau, Ingenieurwesen, Wissenschaft, öffentlicher Verwaltung, Politik 
und Anwaltschaft. 

Wir bieten branchenverbandsunabhängige, sachorientierte Informationen,  
Diskussionen und Stellungnahmen, die oft weit über die Beschäftigung mit  
reinen Abfall- und Recyclingfragen hinausgehen. 

Unsere Mission …
Wir verstehen uns als größte Experten-NGO der Kreislaufwirtschaft.

Wir schaffen Verbindungen und sind unabhängiger und kompetenter Partner für 
Produzenten, Entsorger, Politik, Wissenschaft und Gesellschaft.

Wir sind Vordenker und Impulsgeber für die zukünftige Circular Economy.

Wir werden als „Stimme der Vernunft“ wahrgenommen.

Markt, Produktverantwortung, aktuelle Gesetzgebung und Recycling sind 
unsere zentralen Themen.

Wir sehen die Produkte von heute als Ressourcen für morgen.

Wir regen zum Meinungsaustausch unterschiedlicher Sachthemen an, um 
eigene Positionen zu reflektieren.

Wir unterstützen den nationalen und internationalen Wissenstransfer.

T 030.84 59 14 77		  Nieritzweg 23 
info@dgaw.de			   14165 Berlin
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ENVERO GmbH 
Zur Mooskuhle 3 
18059 Rostock 
Germany 

Fon +493814033895 
Fax +493814033797 
www.envero.eu 
info@envero.eu 

Deutsche Bank Rostock 
BLZ 13070024 
KTO 114243900 
StNr. 079 10806097 
Amtsgericht Rostock 
HRB 10913 

BIC (SWIFT) 
DEUTDEDBROS 
IBAN DE93 
1307 0024 0114243900  

 

Abfallwirtschaft, Energie- und Umwelttechnik 
Waste Management, Energy and Environmental Engineering

ENVERO GmbH 
 
Das Unternehmen ist eine Ausgründung der Universität Rostock und hat im Sommer 2008 die 
Arbeit aufgenommen. Die ENVERO GmbH, mit Sitz in Rostock, agiert als unabhängiges und 
international tätiges Ingenieurbüro an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Wirtschaft. 
Das Beraterteam der ENVERO GmbH weist langjährige Erfahrungen im internationalen Wissens- 
und Technologietransfer aus. Hauptakteure und Gesellschafter der ENVERO GmbH sind Prof. 
Dr. Michael Nelles, Dr. Gert Morscheck und PD Dr. Abdallah Nassour vom Lehrstuhl für Abfall- 
und Stoffstromwirtschaft (ASW) der Universität Rostock.  

Den Schwerpunkt der ENVERO GmbH im internationalen Wissens- und Technologietransfer 
bilden zahlreiche umwelt- und energietechnische Projekte mit deutschen und internationalen 
Partnern, bei denen das Ziel verfolgt wird, funktionierende Strukturen in den jeweiligen Ländern 
(Arabischer Raum und China) zu etablieren und in enger Kooperation mit dem Lehrstuhl ASW 
der Universität Rostock wissenschaftlich zu begleiten.  
 
Das Leistungsspektrum der ENVERO GmbH umfasst: 

 Beratung für Unternehmen bei der Markterschließung und -einführung   

 Unterstützung bei Projektanbahnungen und-implementierungen 

 Planung und Optimierung von abfall- und energietechnischen Anlagen   

 Wissenschaftliche Begleitung von Projekten (Forschung, Entwicklung und 
Gutachtertätigkeit) 

 Entwicklung angepasster Lösungen (Produkte und Verfahren) an die lokalen 
Gegebenheiten 

 Aufbau und Pflege von internationalen Netzwerken 

 Unterstützung bei der Konzeption und Einführung von Gesetzen und Verordnungen 

 Beratung bei der Finanzierung von Umweltvorhaben 

 Organisation und Durchführung von Aus- und Weiterbildungsprogrammen 
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InnovatIons- und BIldungszentrum 
Hohen Luckow e.V.

IBZ

Innovations- und Bildungszentrum
Hohen Luckow e.V.

Energie
und Umwelt

Nachwachsende
Rohstoffe

Maritime
Technologien

Kompetenzzentrum 
energie - umwelt - Wirtschaft

unsere leistungen
•	 Forschung, Beratung und Dienstleistungen auf den Gebieten Energie, Umwelt und Wirtschaft

•	 Versuchslabore: Nachwachsende Rohstoffe und Energie

•	 Informations- und Weiterbildungsangebote

•	 Partnerschaft mit IBZ-Mitgliedsfirmen auf den genannten Kompetenzfeldern
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Kurzvorstellung IBZ Hohen Luckow e.V. 
 

Das Innovations- und Bildungszentrum Hohen Luckow e.V. wurde 1992 
gegründet. Das Ziel ist die Förderung von Wissenschaft, Innovation und 
Information auf dem Gebiet Energie – Umwelt. Die Arbeit konzentriert sich 
auf die Hauptgeschäftsfelder: Maritime Technologien, Nachwachsende 
Rohstoffe/ regenerative Energien und Nachhaltige Entwicklung. Das IBZ Hohen 
Luckow e.V. bündelt die Kompetenzen und Erfahrungen seiner Mitgliedsfirmen 
auf diesem Gebiet. Diese werden durch die Partner oder das IBZ Hohen Luckow 
e.V. in Forschungs- und Dienstleistungen, Produkten und Weiterbildungen 
angeboten. Folgende fachlichen Schwerpunkte  des IBZ Hohen Luckow in 
Kooperation mit seinen Mitgliedsfirmen und Kooperationspartnern sind 
beispielhaft zu nennen: 

 

• Technische Diagnostik und effektiver Betrieb von Energieanlagen (z.B. 
für Schiffsantriebe, Windenergie- und Biogasanlagenanlagen) 

• Optimale Prozessführung und umweltgerechter Betrieb von technischen 
Anlagen 

• Nutzung erneuerbarer Energien für regionale Inseln  

• Energetische und stoffliche Nutzung nachwachsender Rohstoffe 

• Weiterbildung auf dem Gebiet Energie und Umwelt 
 
 
Kontakt:  
 
Innovations- und Bildungszentrum Hohen Luckow e.V. 
Bützower Str. 1a 
18239 Hohen Luckow 
 
Tel.:  +(49) 38295 74 101 
Fax: +(49) 38295 74 143 
 
www.ibz-hl.de 
ibz@ibz-hl.de 
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Das Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Bioöko-
nomie e. V. unterstüzt die Umsetzung biobasierter Produkte und innovativer 
Prozessketten im Sinne der Ressoureceneffizienz, des Umwelt- und Klima-
schutzes und einer nachhaltigen Landwirtschaft. 

Wir setzen und ein für

Nachhaltigkeit
●● Wertschöpfungskette vom Rohstoff zum Produkt
●● neue Rohstoffpflanzen / Palludikulturen
●● Ressourceneffizienz

Klimaschutz
●● Bau- und Dämmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen / stoffliche Holznut-

zung
●● dezentrale Energieversorgung / effiziente Wärme- und Stromnutzung
●● Bioenergiesysteme

Innovation
●● neue Materialien / Verbundwerkstoffe / Bionik
●● Innovative Verfahren / Bioraffination / Kaskadennutzung
●● Biopolymere / 3D Druck

Kommunikation
●● Information / Beratung / Wissenstransfer
●● Messen, Veranstaltunge, Aktionen/Exkursionen
●● Landesmarketingfonds Holz

Weiter Informationen, Projekte und Referenzen finden Sie unter www.3-n.info.

Gründer des 3N e. V. sind das Land Niedersachsen, die Landwirtschaftskammer 
Niedersachsen, die HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Göttingen, die 
Niedersächsischen Landesforsten, der Landkreis Emsland sowie die Stadt und 
Samtgemeinde Werlte. Darüber hinaus gehörden dem 3N e. V. aktuell 33 nieder-
sächsische Unternehmen, Kommunen und Initiativen an.
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3N-Kompetenzzentrum  
Niedersachsen Netzwerk Nachwachsende Rohstoffe und Bioökonomie e.V.

Geschäftsstelle, Kompaniestr. 1, 49757 Werlte 
 +49 (0)5951.9893-0   |    +49 (0)5951.9893-11 
 info@3-n.info   |    www.3-n.info 	

Büro Göttingen, Rudolf-Diesel-Str. 12, 37075 Göttingen  
 +49 (0)551.30738-17   |    +49 (0)551.3 0738-21 
 goettingen@3-n.info   |    www.3-n.info 

Büro im Landkreis Heidekreis 
Walsroder Straße 9 
29683 Bad Fallingbostel 
  +49 (0)5162.8850-474   |    +49 (0)5162.9856 297 
 heidekreis@3-n.info   |    www.3-n.info 
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DIE DIENSTLEISTER FÜR HÖCHSTLEISTER

LMS Agrarberatung GmbH/LUFA Rostock · Graf-Lippe-Str.1 · 18059 Rostock
Telefon: +49 381 877133-0 · Fax: +49 381 877133-70 · E-Mail: gf@lms-beratung.de

LUFA - Telefon: +49 381 20307-0 · Fax: +49 381 20307-90 · E-Mail: lufa@lms-beratung.de

BERATUNG UND ANALYTIK RUND UMS BIOGAS

WER WEITER DENKT,  
WIRD WEITER KOMMEN. 

WIR SAGEN WAS DRIN  
IST, DAMIT SIE WISSEN, 
WO SIE DRAN SIND.

UNTERNEHMENSBERATUNG
Die LMS Agrarberatung begleitet Sie 
von der Analyse über die Planung und 
Durchführung bis zur Kontrolle Ihrer 
Biogasproduktion.
Die Betriebszweigauswertung (BZA) Biogas 
informiert über den Einzelbetrieb und 
bietet diverse Vergleiche zwischen den 
Unternehmen – damit Sie wissen, wo Sie 
stehen und wo Sie hin müssen. Neben 
Kostenoptimierung und Potenzialausnutzung 
können so auch Aussagen zu Rentabilität 
und Risikoeinschätzung getroffen werden. 

ANALYTIK
Die LUFA Rostock unterstützt Sie, damit Sie 
eine effiziente, stabile Biogasproduktion 
erreichen. Die Untersuchungen reichen 
von der Ernte und Silierung über Input und 
Fermenter bis hin zu Gärrest und Boden. 
Bestellen Sie Ihr maßgeschneidertes 
Analyse paket, beispielsweise für die 
Prozesskontrolle, bei der LUFA. 
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ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBUNDES
Der Energieverbund Landwirtschaft MV wurde am 
06.12.2012, mit 11 Gründungsmitgliedsbetrieben und 
einer Leistungsgröße von 5,3 MW, als Erzeugergemein-
schaft von Biogasanlagenbetreibern und Landwirten in 
Rostock gegründet. In der Zeit von 2012 - 2019 ist die 
Zahl auf nunmehr 50 Mitgliedsbetrieben mit 26,38 MW 
im Verbund angewachsen, eine stattliche Leistung an 
Biogasanlagen aus MV!

ZIELE DES ENERGIEVERBUNDES
→ gewonnene Energie gemeinsam vermarkten
→ Einkauf/ Bündelung von elektrischer/ thermischer

Energie
→ Verbesserung der Energieerzeugung (Wirkungsgrad)
→ Erschließung weiterer Energiemärkte
→ Vermittlung Bezug Betriebsmittel und Technik
→ Beratung in allen Erzeugungs- und Vermarktungs-

fragen
→ Netzwerkbildung (persönlicher Austausch,

„gemeinsam sind wir stark“)
→ Förderung des Erfahrungsaustausches

(z. B. Durchführung Energiestammtische)

Kontakt: 
Antje Zibell, Mobil: 0162 1388015 · E-Mail: azibell@lms-beratung.de
LMS Agrarberatung GmbH · Graf-Lippe-Str.1 · 18059 Rostock
Telefon: +49 381 877133-0 · Fax: +49 381 877133-70 · E-Mail: gf@lms-beratung.de
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Ideen säen,
Erfolg ernten!

UNION ZUR FÖRDERUNG VON OEL- UND PROTEINPFLANZEN E. V.

Ideen säen …
 Der Deutsche Bauernverband e. V. (DBV) und der Bundesverband Deutscher
Pflanzenzüchter e. V. (BDP) haben im Jahr 1990 die Union zur Förderung von Oel- 
und Proteinpflanzen e. V., kurz UFOP, gegründet. In einer bis heute einmaligen 
Verbandsstruktur vertritt die UFOP die politischen Interessen der an der Produktion, 
Verarbeitung und Vermarktung heimischer Öl- und Proteinpflanzen beteiligten 
Unternehmen, Verbände und Institutionen in nationalen und internationalen 
Gremien. Alle Beteiligten haben die Chance dieser neuen Form der vertrauensvollen 
Zusammenarbeit in einer interprofessionellen Organisation erkannt. Seit ihrer 
Gründung hat die UFOP zahlreiche Ideen zur Optimierung der landwirtschaftlichen 
Produktion sowie zur Entwicklung neuer Verwertungsmöglichkeiten in den 
Bereichen Nahrungsmittel, Energie/Industrie sowie Futtermittel entwickelt und 
überaus erfolgreich realisiert. 

 Erfolg ernten!
Wie kaum eine andere landwirtschaftliche Organisation hat es die UFOP geschafft, 
Züchtung, Anbau, Markt und auch Agrarpolitik zu einem gemeinsamen von der 
gesamten Agrarwirtschaft getragenen Konzept zusammenzuführen. 

Die Ergebnisse der UFOP-Aktivitäten sind beachtlich. So ist es gelungen, Biodiesel 
zum Vorzeigeprodukt unter den nachwachsenden Rohstoffen zu entwickeln. 
Das Wissen um die hohe ernährungsphysiologische Qualität von Rapsspeiseöl 
konnte umfassend etabliert werden. Futtermittel auf Basis heimischer Öl- und 
Proteinpflanzen haben in der UFOP einen anerkannten Protagonisten gefunden 
und leisten einen wichtigen Beitrag zur Versorgung mit heimischem Eiweiß. Die 
landwirtschaftliche Praxis profitiert von zahlreichen praxisrelevanten Informationen 
und Sortenprüfungsergebnissen.
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Politische Interessenvertretung 
in nationalen und internationalen 
Gremien

Optimierung der 
landwirtschaftlichen Produktion 
durch Forschungsförderung und 
Unterstützung des Sortenprüfwesens

Förderung von Projekten 
zur Entwicklung von 
Verwertungsmöglichkeiten in 
den Bereichen Tierernährung, 
Humanernährung sowie zur stofflichen 
und energetischen Nutzung

Öffentlichkeitsarbeit zur Förderung 
des Absatzes sämtlicher 
Endprodukte heimischer Öl- und 
Proteinpflanzen

Finanzierung … 
Die Aktivitäten der UFOP werden überwiegend durch Leistungen der Erzeuger und 
Züchter von Raps, Sonnenblumen und Proteinpflanzen sowie durch Mitgliedsbeiträge 
finanziert. Dieses Finanzierungskonzept sichert der UFOP Selbstständigkeit und 
Unabhängigkeit. Durch die solidarisch getragene Finanzierung wird es der UFOP auch 
in Zukunft möglich sein, Ideen zu säen, um weitere Erfolge zu ernten.

UFOP   Union zur Förderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V.
Claire-Waldoff-Straße 7, 10117 Berlin
Tel. (030) 31 90 4 -202     Fax. (030) 31 90 4 - 485     E-Mail: info@ufop.de www.ufop.de

Strukturen …

MITGLIEDERVERSAMMLUNG

Vorstand

• Produktionsmanagement 
Öl- und Proteinpflanzen 

• Ökonomie und Markt 
• Tierernährung 
• Humanernährung 
• Biokraftstoffe und 

nachwachsende Rohstoffe 
• UFOP/SFG-Fachausschuss 

Sortenprüfwesen
• Arbeitskreis Rapsspeiseöl 

Geschäftsführung

Fachbeirat

Außenstelle /Versuchswesen 
an der LK Schleswig-Holstein

FACHKOMMISSIONEN

Aufgaben …

 Die Arbeit der UFOP gliedert sich in vier 
wesentliche Aufgabenfelder:





Die Veranstalter

DIE VERANSTALTER

15. rostocker Bioenergieforum
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Wer sind wir Was machen wir

Kurzbeschreibung
Der sorgfältige Umgang mit unseren natürlichen Ressour-
cen und deren Schonung gewinnt immer stärker an Bedeu-
tung. Vor dem Hintergrund steigender Energiekosten und ho-
her Abfallmengen beschäftigt sich die Forschergruppe des 
Lehrstuhls für Abfall- und Stoffstromwirtschaft (ASW) vor-
rangig mit Fragen zur Optimierung der stofflichen und ener- 
getischen Verwertung von Bio- und Sekundärrohstoffen. 
Mit der Realisierung von energieeffizienten Stoffkreisläufen 
über die gesamte Wertschöpfungskette wird ein wesentlicher  
Beitrag zur Ressourcenschonung − und somit zum Umweltschutz 
− geleistet.

Team
Für die laufenden Arbeiten steht ein interdisziplinäres Team, be-
stehend aus Ingenieuren, Agrar- und Wirtschaftswissenschaftlern, 
Technikern, Doktoranden sowie studentischen Mitarbeitern, mit 
durchschnittlich 40 Personen zur Verfügung.

Forschung 
Die Schwerpunkte in der angewandten Forschung & Entwick-
lung bilden praxisorientierte Projekte in den Bereichen:
• Abfallwirtschaft/Abfalltechnik 
• Stoffliche und energetische Verwertung von Biomasse
• Internationaler Wissens- und Technologietransfer

Forschungsschwerpunkte 
• Erzeugung und Verwertung von Biogas
• Aufbereitung und energetische Verwertung von Sekundär-

brennstoffen
• Mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA)
• Deponietechnik und -betrieb
• Aufbereitung und Verwertung fester Bioenergieträger  
• Einsatz, Verwertung und Entsorgung von Biopolymeren
• Umwelttechnologietransfer, Schwerpunkt Schwellen- und 

Entwicklungsländer 

Wie  arbeiten wir

Veranstaltungen
Der Wissenstransfer und die effiziente Übertragung von For-
schungsergebnissen in die Praxis durch regelmäßige regionale 
und internationale Fachveranstaltungen sowie Weiterbildungs-
angebote zählen zu den Eckpfeilern unserer Arbeit. Zu den  
eigenen nationalen und internationalen Veranstaltungen gehö-
ren u.a.:
• Dialog Abfallwirtschaft M-V
• Rostocker Bioenergieforum
• Internationale Umweltkonferenz in Hefei (China)
• Aus- und Weiterbildungsangebote für Fach- und Führungs-

kräfte auf internationaler Ebene, z.B. arabischer und asia-
tischer Raum und Südamerika

Ausstattung   
Mit dem Technikum für Abfallwirtschaft und Bioenergie in Rostock   
stehen dem Lehrstuhl 600 m2 Hallen- und Laborflächen sowie 
eine umfangreiche geräte- und labortechnische Ausstattung zur 
Verfügung.
Das Hauptarbeitsfeld im Bereich Forschung und Entwicklung 
bilden derzeit über 150 diskontinuierliche und kontinuierliche 
Biogasreaktoren. Darüber hinaus werden weitere Pilot- und 
Praxisanlagen für Projektpartner an den jeweiligen Standorten 
im In- und Ausland betrieben und wissenschaftlich begleitet.

Professur für Abfall-  
und Stoffstromwirtschaft

Universität Rostock
Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultät
Professur für Abfall- und Stoffstromwirtschaft
Prof. Dr. mont. Michael Nelles
Justus-von-Liebig-Weg 6
D 18059 Rostock
Fon + 49 (0)381 498-3401     Fax   + 49 (0)381 498-3402
www.auf-aw.uni-rostock.de

Leistungen
• Lehrveranstaltungen in den Bereichen Abfallwirtschaft/ 

Abfalltechnik und Bioenergie
• Konzeption, Durchführung und wissenschaftliche Beglei-

tung praxisorientierter Pilotprojekte
• Erstellung von Studien und Gutachten zu technischen, 

wirtschaftlichen und juristischen Fragen der abfallwirt-
schaftlichen Praxis 

• Organisation und Durchführung von Workshops, Semi- 
naren und Tagungen zu aktuellen Themen in den Berei-
chen Abfallwirtschaft und Bioenergie 

• Umweltschutzprojekte und -aktivitäten auf internationaler 
Ebene 

Unser Angebot
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Smart Bioenergy – Innovationen für eine nachhaltige Zukunft

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) wurde 2008 durch das 
ehemalige Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher- 
schutz (BMELV) mit dem Ziel gegründet, eine zentrale Forschungseinrichtung 
für alle relevanten Forschungsfelder der Bioenergie einzurichten und die Ergeb-
nisse der sehr vielschichtigen deutschen Forschungslandschaft in diesem Sek-
tor zu vernetzen. 

Die Mission des DBFZ ist es, im Rahmen angewandter Spitzenforschung sowohl 
technische Lösungen wie vielfältige Konzepte zur wirtschaftlich tragfähigen, 
ökologisch unbedenklichen und sozial verträglichen energetischen Nutzung von 
Biomasse zu entwickeln. Darüber hinaus werden die potenziellen Konfliktfelder 
zwischen den verschiedenen Zielen, die mit dem Ausbau der Bioenergie ver-
folgt werden, von den wissenschaftlichen Mitarbeitenden des DBFZ umfassend 
analysiert und Gestaltungsansätze vorausschauend entwickelt. Mit der Arbeit 
des Deutschen Biomasseforschungszentrums soll das Wissen über die Mög-
lichkeiten und Grenzen einer energetischen und integrierten stofflichen Nutzung 
nachwachsender Rohstoffe in einer biobasierten Wirtschaft insgesamt erweitert 
und die herausragende Stellung des Industriestandortes Deutschland in diesem 
Sektor dauerhaft abgesichert werden.

Wichtige Forschungsthemen der energetischen Biomassenutzung sowie der 
integrierten stofflichen Nutzung werden am DBFZ in fünf Forschungsschwer-
punkten bearbeitet. Sie sorgen dafür, dass wesentliche Fragen und Aspekte der 
Bioenergie in der für die exzellente Forschung notwendigen Tiefe abgebildet 
werden können. Die Schwerpunkte orientieren sich an den zukünftigen Entwick-
lungen sowie den forschungspolitischen Herausforderungen und Rahmenbedin-
gungen der Bundesregierung wie der nationalen Forschungsstrategie BioÖko-
nomie 2030, der nationalen Politikstrategie Bioökonomie, der Mobilitäts- und 
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung oder der Roadmap Bioraffinerien. Wich-
tige Eckpunkte für die wissenschaftliche Ausrichtung der Forschungsschwer-
punkte sind außerdem die förderpolitischen Rahmenbedingungen, die Allein-
stellungsmerkmale in der Forschungslandschaft sowie die gute infrastrukturelle 
Ausstattung des DBFZ. 
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Die Forschungsschwerpunkte des DBFZ

●● Systembeitrag von Biomasse  
Ansprechpartnerin: Prof. Dr.-Ing. Daniela Thrän

●● Anaerobe Verfahren  
Ansprechpartner: Dr. agr. Peter Kornatz

●● Biobasierte Produkte und Kraftstoffe  
Ansprechpartnerin: Dr.-Ing. Franziska Müller-Langer

●● Intelligente Biomasseheiztechnologien (SmartBiomassHeat)  
Ansprechpartner: Dr.-Ing. Volker Lenz

●● Katalytische Emissionsminderung  
Ansprechpartner: Prof. Dr. rer.nat. Ingo Hartmann

Kontakt

DBFZ   Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH

Torgauer Str. 116   |   04347 Leipzig

 +49 (0)341 2434-112   |    +49 (0)341 2434-133

 info@dbfz.de   |    www.dbfz.de
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Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und 
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

Die Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vor-
pommern (LFA) ist eine Einrichtung der anwendungsorientierten Agrarforschung. 
Als kompetenter Dialog- und Ansprechpartner für Fragen aus Landwirtschaft, 
Gartenbau und Fischerei leisten wir unseren Beitrag zur wirtschaftlichen, wett-
bewerbsfähigen und umweltverträglichen Gestaltung des Agrarstandortes Meck-
lenburg-Vorpommern.

Zur Lösung der Aufgaben sind wir eng vernetzt mit Politik, Praxis und Beratung. 
Wir arbeiten an traditionsreichen Forschungsstandorten in vier Instituten: 

●● Institut für Pflanzenproduktion und Betriebswirtschaft (Gülzow)
●● Institut für Tierproduktion (Dummerstorf)
●● Institut für Fischerei (Rostock, Born, Hohen Wangelin)
●● Gartenbaukompetenzzentrum (Gülzow)

Die LFA ist eine nachgeordnete Einrichtung des Ministeriums für Landwirtschaft 
und Umwelt MV. Wir forschen praxisnah. Das bedeutet vor allem, herkömmli-
che und neue innovative Produktionsverfahren hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit 
zu bewerten, kostengünstige und umweltschonende Bewirtschaftungssysteme 
zu erarbeiten, unterschiedliche Bewirtschaftungsformen zu demonstrieren und 
gegebenenfalls den jeweiligen landesspezifischen Bedingungen anzupassen. 
Die Stärkung des ländlichen Raumes durch eine standort- und umweltgerechte 
Produktion ist dabei Hauptkriterium.

Die Herausforderungen und Rahmenbedingungen der Landwirtschaft und 
Fischerei unterliegen einem ständigen Wandel. Sowohl die landwirtschaftliche 
Praxis als auch die Gesellschaft erwarten Antworten auf die entsprechenden 
Zukunftsfragen. Der praxisorientierten Forschung kommt hierbei eine Schlüssel-
rolle zu. Aktuell relevante Themen werden an der LFA gemeinsam mit nationalen 
und internationalen Partnern und Betrieben des Landes im Rahmen von haus-
halts- und drittmittelfinanzierten Projekten bearbeitet. Zur Effizienzsteigerung 
erfolgt zwischen den Bundesländern eine länderübergreifende Zusammenarbeit 
in Form von Mehrländerprojekten sowie arbeitsteiliger Kooperationen.
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Folgende Schwerpunkte werden an der LFA bearbeitet:

-- Acker- und Pflanzenbau
-- Nachwachsende Rohstoffe und Klimaschutz
-- Ökologischer Landbau
-- Sortenwesen
-- Grünlandbewirtschaftung
-- Milch- und Fleischproduktion
-- Aquakultur
-- Fischereimanagement der Binnen- und Küstengewässer
-- Freilandgemüsebau
-- Obst- und Sonderkulturen
-- Agrarökonomie

Kontakt

Landesforschungsanstalt für Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern (LFA)
Dorfplatz 1/OT Gülzow – 18276 Gülzow-Prüzen
 +49 (0)3843.789-0   |    poststelle@lfa.mvnet.de

www.lfamv.de
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In dieser Reihe bisher erschienen

Band I
10. DIALOG Abfallwirtschaft MV 
– Von der Abfallwirtschaft zur Energiewirtschaft.
Tagungsband, erschienen im Juni 2007, ISBN 987-3-86009-004-6

Band II
Ellen-Rose Trübger
Entwicklung eines Ansatzes zur Berücksichtigung der ungesättigten Zone bei 
der Grundwassersimulation von Feuchtgebieten.
Dissertation, erschienen im August 2007, ISBN 978-3-86009-006-0

Band III
René Dechow
Untersuchungen verschiedener Ansätze der Wasserhaushalts- und 
Stofftransportmodellierung hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in 
Stickstoffhaushaltsmodellen. 
Dissertation, erschienen im September 2007, ISBN 978-3-86009-016-9

Band IV
Carolin Wloczyk
Entwicklung und Validierung einer Methodik zur Ermittlung der realen 
Evapotranspiration anhand von Fernerkundungsdaten in Mecklenburg-
Vorpommern. 
Dissertation, erschienen im September 2007, ISBN 978-3-86009-009-1

Band 5
1. Rostocker Bioenergieforum.
Bioenergieland Mecklenburg-Vorpommern.
Tagungsband, erschienen im Oktober 2007, ISBN 978-3-86009-013-8

Band 6
Kulturtechniktagung 2007.
Ostseeverschmutzung und Flächenentwässerung.
Tagungsband, erschienen im Januar 2008, ISBN 978-3-86009-018-3

Band 7
Enrico Frahm
Bestimmung der realen Evapotranspiration für Weide (Salix spp.) und Schilf 
(Phragmites australis) in einem nordostdeutschen Flusstalmoor.
Dissertation, erschienen im Mai 2008, ISBN 978-3-86009-023-7
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Band 8
Jenny Haide
Methode zur Quantifizierung der Einflüsse auf Vorgangsdauern lohnintensiver 
Arbeiten am Beispiel von Pflasterarbeiten.
Dissertation, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-024-4

Band 9
11. DIALOG Abfallwirtschaft MV
Chancen und Risiken für die deutsche Abfallwirtschaft im Ausland.
Tagungsband, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-029-9

Band 10
Stefan Cantré
Ein Beitrag zur Bemessung geotextiler Schläuche für die Entwässerung 
von Baggergut.
Dissertation, erschienen im Juni 2008, ISBN 978-3-86009-032-9

Band 11
Birgit Wüstenberg
Praxis der Standortwahl von Sportboothäfen im Küstenbereich Mecklenburg-
Vorpommerns und Entwicklung einer Bewertungsmethode als Planungshilfe.
Dissertation, erschienen im Juli 2008, ISBN 978-3-86009-033-6

Band 12
André Clauß
Erhöhung der Trinkwasserversorgungssicherheit in Havarie- und 
Krisensituationen durch neue Handlungsalgorithmen sowie Einbeziehung 
bisher ungenutzter Ressourcen am Beispiel von Bergbaugrubenwasser.
Dissertation, erschienen im September 2008, ISBN 978-3-86009-037-4

Band 13
Peter Degener
Sickerwasserkreislauf zur Behandlung von Sickerwässern der aerob-
biologischen Restabfallbehandlung (Restabfallrotte).
Dissertation, erschienen im Oktober 2008, ISBN 978-3-86009-043-5

Band 14
2. Rostocker Bioenergieforum
Innovationen für Klimaschutz und wirtschaftliche Entwicklung.
Tagungsband, erschienen im Oktober 2008, ISBN 978-3-86009-044-2

Band 15
7. Rostocker Abwassertagung
Fortschritte auf dem Gebiet der Abwasserentsorgung.
Tagungsband, erschienen im November 2008, ISBN 978-3-86009-045-9
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Band 16
Christian Noß
Strömungsstrukturen kleiner naturnaher Fließgewässer unter Berücksichtigung 
von Turbulenztheorie und Dispersionsmodellen.
Dissertation, erschienen im Januar 2009, ISBN 978-3-86009-054-1

Band 17
Ralf Schröder
Entwicklung von Möglichkeiten zur Messung der N2-Übersättigung sowie 
Methoden zur Reduzierung der Schwimmschlammbildung.
Dissertation, erschienen im Februar 2009, ISBN 978-3-86009-055-8

Band 18
Elmar Wisotzki
Bodenverfestigungen mit Kalk-Hüttensand-Gemischen.
Dissertation, erschienen im April 2009, ISBN 978-3-86009-059-6

Band 19
Ramez Mashkouk
Untersuchungen zur Adsorption und biologischen Aktivität an Aktivkohlefilter 
unter den Bedingungen der Wasseraufbereitung im Wasserwerk Rostock.
Dissertation, erschienen im April 2009, ISBN 978-3-86009-060-2

Band 20
Torsten Birkholz
Handlungserfordernisse und Optimierungsansätze für kommunale Ver- 
und Entsorgungsunternehmen im Zusammenhang mit demografischen 
Veränderungen im ländlichen Raum aufgezeigt an einem Beispiel in 
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