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Zusammenfassung

Sowohl unter 6konomischen als auch okologischen Aspekten ist ein geringes Restgas- bzw.
Methangaspotential oder auch als Restmethanpotential von Garresten bezeichnet
erstrebenswert. Dieser Parameter wird zum einen oftmals herangezogen, um abzuschéatzen,
ob bauliche oder technische Malnahmen zur Effizienzsteigerung einer Biogasanlage
wirtschaftlich sind. Zum anderen spielt die Einordnung der Umweltbelastung von
Biogasanlagen durch Emissionen aus offenen Garrestlagern eine wichtige Rolle. Dies ist
auch der Grund fur die praventive Forderung der Genehmigungsbehérden nach

abgedeckten Garrestlagern bei der Vergarung von Nachwachsenden Rohstoffen.

Die Bestimmung des Restmethanpotentials erfolgt im Garversuch. Hierbei muss
grundsatzlich auf eine reprasentative Probenahme Wert gelegt werden. Fir die Beurteilung
der Abbauleistung ist darauf zu achten, dass der Versuchsansatz den jeweiligen
Bedingungen der Biogasanlage entspricht (Temperatur, Aufbereitung etc.) sowie die
Vorgaben standardisierter Methoden eingehalten werden (VDI, 2016 und VDLUFA, 2018).
Zu beachten ist, dass ein Garversuch insbesondere bei mehrstufigen Biogasanlagen mit
langer Verweilzeit nur eine Aussage Uber das Restmethanpotential der Betriebsweise in der

Vergangenheit erlaubt.

Um Aussagen zu Methangasemissionen aus dem Garrestlager treffen zu kénnen, muss der
Versuchsansatz der Fragestellung angepasst werden. Die Vorgaben flr einen
standardisierten und vergleichbaren Versuchsansatz werden in der VDI-Richtlinie 4630 (VDI,
2016) sowie zuklnftig in der Methodenvorschrift des VDLUFA (VDLUFA, 2018) geregelt.

Prozessbiologische Stérungen kénnen zu einem erhdéhten Restmethanpotential fihren. Ein
Garversuch zur Abschatzung des Restmethanpotentials im Regelbetrieb ist also nur dann
sinnvoll, wenn keine prozessbiologischen Stérungen vorliegen, oder diese durch die
geplanten baulichen oder technischen Veranderungen behoben werden kénnen. Aus diesem
Grund sollte vor jedem Garversuch eine der Zielsetzung entsprechende Laboruntersuchung

des Garsubstrats durchgefihrt werden.
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1 Einleitung

Das Restgas- bzw. Restmethanpotential oder auch Methangaspotential aus Garresten, wie
in der VDI-Richtlinie 4631 sowie in der VDLUFA-Methode definiert, beschreibt die Menge an
Biogas bzw. Methan, die nach dem Ubertritt des Fermenterinhaltes in das Garrestlager
potentiell noch gebildet werden kann. Dies ist zum einen ein wesentlicher Parameter fur die
Beurteilung der Treibhausgasbilanz einer Biogasanlage, zum anderen kann damit eine
Aussage Uber die Effizienz des Abbaus und Verwertung der Einsatzstoffe in der Anlage
getroffen werden. Die Biogasmenge, die wahrend der Lagerung noch aus dem Garrest
gebildet werden kann, hangt primar vom Abbaugrad der zugeflhrten Einsatzstoffe
(Substrate) sowie von der Wechselwirkung einiger Einflussparameter wie der
Lagertemperatur, der Durchmischung und der Aufenthaltsdauer im Garrestlager ab
(Ebertseder et al., 2012a). Eine hohe Effizienz der Biogasfermentation ist fir die
landwirtschaftliche Praxis auch im Hinblick auf die hohen Substratkosten von sehr grof3er
Bedeutung. Des Weiteren ist der Abbaugrad des Garrestes flir eine emissionsarme
Ausbringung wesentlich. In der 2010 eingefiihrten VDI-Richtlinie 3475 Blatt 4 zur
Emissionsminderung wird allen neu zu errichtenden Biogasanlagen empfohlen, Garrestlager
gasdicht abzudecken sowie eine hydraulische Gesamt-Verweilzeit von mindestens 150
Tagen im gasdichten und an eine Gasverwertung angeschlossenen System einzuhalten.
Rechtlich bindend fur den Vergitungsanspruch wurde dies mit der Einfihrung des EEG
2012. Fur schon bestehende Anlagen mit weniger als 110 Tagen Verweilzeit im
Fermentersystem werden in der VDI-Richtlinie ebenfalls eine Abdeckung des Garrestlagers
mit Gaserfassung und die Einhaltung einer Mindestverweilzeit von 150 Tagen empfohlen.
Brisanz bekommt dieses Thema flr die Praxis, da Vollzugsbehérden die Untersuchung des
Restmethanpotentials als Grundlage fur das Genehmigungsverfahren einfordern und
verwenden. Im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft steht auch weiterhin im Fokus,
Biogasanlagen im Hinblick auf Klimaschutz und Wirtschaftlichkeit so effizient und
emissionsneutral wie moglich zu betreiben. Als ein wesentlicher Parameter zur Beurteilung
dieser Prozesseffizienz sowie des Emissionspotentials wird auch zuklnftig das

Restmethanpotential herangezogen werden.

Im Folgenden wird auf die bestehende Methodik des Garversuchs und dessen
Rahmenbedingungen eingegangen. Des Weiteren wird eine Hilfestellung zur Einordnung der
Ergebnisse gegeben. Dabei soll diese Fachinformation keine Vorschrift zur Durchfihrung
eines solchen Garversuchs sein. Vielmehr hat sie zum Ziel, den Landwirt Uber die aktuelle
Diskussion zum Thema Rest(gas)methanpotential aufzuklaren und tber Mdglichkeiten und

Grenzen der Methodik zu informieren.
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2 Methodik des Garversuchs

Nachdem eine direkte Erfassung der Methanbildung aus dem Garrestlager einer
Biogasanlage nur mit erheblichem Aufwand moglich ware, wird fur die routinemafige
Abschatzung dieses Wertes eine geeignete Messmethode bendtigt. Aktuell werden in den
meisten Laboren Garversuche (Batchversuche) nach der VDI-Richtlinie 4630 durchgefihrt
(VDI, 2016). Eine standardisierte Analysenvorschrift liefert dazu die VDLUFA-
Verbandsmethode (VDLUFA, 2018). Dies setzt jedoch eine reprasentative Probenahme
sowie eine genaue Gaserfassung und -analyse an den Praxisanlagen voraus, was sich in

der Praxis oft als schwierig herausstellt.

2.1 Probenahme

Die grofite Unsicherheit bei der Durchfihrung des Garversuches verursacht die
Probenahme, da sich dabei auftretende Fehler durch die gesamte Untersuchung ziehen.
Daher sollte einiges beachtet werden: Gerate und Behalter, die zur Probenahme,
Bearbeitung und Verpackung verwendet werden, dirfen keinerlei Stoffe enthalten, die die
Analyse verfalschen konnten. Die Behalter mussen sauber, trocken,
feuchtigkeitsundurchlassig und luftdicht verschlielbar sein. Die Probe sollte wahrend einer
Rihrphase aus dem Uberlauf zwischen der letzten gasdicht abgedeckten Vergarungsstufe
und dem Garrestlager gezogen werden (VDI, 2016 und VDLUFA, 2018). Bei der Entnahme
aus einem Probenahmestutzen oder Uberlauf muss darauf geachtet werden, dass dieser mit
mindestens dem Dreifachen des Rohrleitungsvolumens gespdlt wird, um eine reprasentative
Probe zu erhalten. Naheres findet sich in der Schrift der VDLUFA-Verbandsmethoden
,Probenahme von flussigen Proben in Biogasanlagen“ verwiesen (VDLUFA, 2011) sowie in
der Fachinformation ,Probenahme aus Giille-, Fermentern- und Garrestbehaltern,

Einsatzstofflagern und offenen Silos* des Biogas Forum Bayern.

Um die Ergebnisse des Garversuchs abschlieRend bewerten zu kénnen, ist es erforderlich,
Proben fur eine Laboruntersuchung (siehe dazu Abschnitt 2.2) des Garsubstrats vor dem
Versuch zu nehmen. In der oben genannten Fachinformation zur Probename wird darauf
hingewiesen, dass die Laborprobe so grof sein soll, dass alle Untersuchungen in drei
Parallelen durchgefihrt werden kénnen. In der Regel werden dem Labor zwei Endproben mit
etwa 750 ml, jedoch dem Anspruch der Analytik spezifisch abgeflillt und Gbersendet. Dabei
sollte der Probenbehélter gekiihlt sein (4°C - 10°C) und maximal % beflllt werden, um einen
Puffer fir eine mogliche Ausdehnung in Folge der Gasbildung zu haben. Der Garrest flr den
Versuchsansatz darf jedoch nicht eingefroren werden. Eine zeitnahe Ubersendung an das

untersuchende Labor ist zwingend erforderlich.
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2.2 Garversuch

Grundsatzlich entscheidet bei einem Garversuch zur Restmethanpotentialbestimmung die
Frage- und Zielstellung Uber die Methode. Soll eine Aussage zur Abbaueffizienz und somit
auch zu Okonomischen Aspekten getroffen werden, muss der Versuch unter
anlagenspezifischen Gesichtspunkten durchgeflihrt werden. Des Weiteren muss beim
Ansatz des Garversuchs die betriebsindividuelle Prozesstemperatur eingestellt werden, um
praxisnahe Ergebnisse zu erhalten (VDI, 2016 und VDLUFA, 2018).

Garversuche mit dieser Fragestellung werden kontinuierlich ohne Zugabe von Substraten
oder Impfmaterialien 60 Tage lang durchgefihrt. Aus prozessbiologischen Grinden sollte
dabei moglichst die anlagenspezifische Betriebstemperatur des Fermenters bzw. Nachgarers

je nach Ort der Probenahme und des Analyseziels gewahlt werden (VDI, 2016).

Ist es das Ziel, das Emissionspotential abzuschatzen, wird auf die Temperaturvorgaben der
VDI-Richtlinie 3475 Blatt 4 verwiesen (VDI, 2010), da diese als Grundlage fir den
Genehmigungsprozess bei den Vollzugsbehdrden gilt. Die Empfehlungen der Richtlinie
stutzen sich auf die Ergebnisse und Versuchsmethoden des Biogas-Messprogramms |l
(FNR, 2009). In diesem wurden Garversuchsansatze bei 37 °C und 20 °C bis zu 60 Tage
kontinuierlich durchgefihrt, wobei angenommen wurde, dass 20 °C die mittlere Temperatur
eines unbeheizten offenen Garrestlagers Uber das Jahr widerspiegelt. Diese Annahme wird

allerdings auch diskutiert und in Frage gestellt (Reinhold et al., 2013).

Bei der Bestimmung des Restmethanpotentials ist es eine grundsatzliche Voraussetzung,
dass das Garsubstrat ohne Zugabe von Impfmaterial oder sonstigen Substraten und
Hilfsmitteln vergoren wird. Bei der Durchfiihrung des Versuches ist es erforderlich, dass das
gebildete Biogas kontinuierlich erfasst und am Ende des Versuchs auf die
Zusammensetzung hin analysiert wird. Insbesondere muss der Methangehalt erfasst
werden, die alleinige Bestimmung der Biogasproduktion (Mischgas aus Methan und

Kohlendioxid) ermdglicht keine gezielte Aussage zum Restmethanpotential.

Wie schon in Abschnitt 2.1 angesprochen sollte vor dem Ansatz des Garversuches eine
Probe fir eine Laboruntersuchung genommen werden. Insbesondere kdénnen das
quantitative Garsaurespektrum und der FOS/TAC-Wert Uber ein Vorliegen einer biologischen
Prozessstorung Aufschluss geben. Diese Information ist zur Beurteilung der Abbaueffizienz
und der Okonomie in der Zeit bis zur Probenahme wichtig. Zur Beurteilung des
Restmethanpotentials im Regelbetrieb sollte kein Hinweis auf eine Prozessstérung vorliegen,
da es sonst zu falschen Rilckschlissen kommen kann. Siehe hierzu auch die

Fachinformation des Biogas Forum Bayern: Prozessbiologische Stérungen in NawaRo- und

Gllleanlagen : Symptome, Ursachen und mogliche Losungsansatze.



http://www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0001/Prozessbiologische-Storungen-in-NawaRo-Anlagen.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/media/files/0001/Prozessbiologische-Storungen-in-NawaRo-Anlagen.pdf
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2.3 Einordnung

Um die eigenen Ergebnisse besser bewerten und einordnen 2zu kdénnen, ist
Grundvoraussetzung, dass die Untersuchung des Restmethanpotentials nach der
Methodenvorschifft des VDLUFA (VDLUFA, 2018) durchgefihrt werden. Fur diese wurde die
VDI-Richtlinie 4630 fiur Labore aufbereitet und standardisiert.

In den folgenden Abbildungen 1 - 3 werden dazu Ergebnisse aus wissenschaftlichen
Langzeituntersuchungen an Biogasanlagen aus dem Anlagenmonitoring der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) sowie dem Biogas-Messprogramm Il vorgestellt
(Effenberger et al., 2010; Lehner et al., 2010; Bachmaier et al.,, 2011; Ebertseder et al.,
2012b, ENR, 2009). Die Ergebnisse in Abbildung 1 und 2 sind als Absolut-Werte in Normliter

je Kilogramm Frischmasse dargestellt. In Abbildung 3 hingegen ist das Methangaspotential

anteilig an den taglich gemessenen Gasertragen der Praxisanlagen aufgezeigt. Die
Formulierungen in der VDI-Richtlinie 3475 Blatt 4 lassen die Frage nach der Bezugsgrolie
fur die Ermittlung der prozentualen Emissionen jedoch offen, sodass auch andere Werte als
Bezug gewahlt werden kénnen. In Abhangigkeit der Bezugsgrofe wird allerdings auch das
zu erwartende Ergebnis signifikant beeinflusst. Beispielsweise wird der Wert aus einem
separaten Garversuch mit dem Ausgangsmaterial erfahrungsgemall hoher ausfallen als
etwa ein KTBL-Literaturwert (KTBL, 2010). Weiterhin ist die Messgenauigkeit bei der

Erfassung der Gasvolumina auf der Biogasanlage ein kritischer Punkt.

Fasst man die Ergebnisse aus 96 Untersuchungen zusammen, wird ein Trend zu
abnehmendem Restmethanpotential des Garrestes anteilig an der Methanausbeute aus den
Einsatzstoffen mit zunehmender Verweilzeit im Fermentersystem erkennbar (Abbildung - 3).
Das in den Untersuchungen der Praxisanlagen gefundene geringe Bestimmtheitsmal?
(Ebertseder et al., 2012a; Ebertseder und Lichti, 2016; Abbildung 1, Abbildung2) zeigt
allerdings auch, dass das Restmethanpotential in der Praxis von weiteren Einflussfaktoren
abhangig ist. Bei einigen Anlagen wurde trotz relativ kurzer Verweilzeit ein
Methangaspotential des Garrests von unter 1,5% des Gasertrags gemessen, bei anderen
Anlagen lag es trotz langer Verweilzeit deutlich héher (Abbildung 3). Es existiert also ein

erhebliches verfahrenstechnisches Entwicklungspotential.

Es zeigte sich auch, dass die Ergebnisse bei 20 °C (Emissionsparameter) und 37 °C
(Effizienzparameter) nicht zwingend zur selben Aussage fir eine Biogasanlage hinsichtlich
der Hohe des Restmetanpotentials fihren und somit getrennt voneinander betrachtet werden

mussen (Abbildung 2).


http://www.lfl.bayern.de/publikationen/daten/schriftenreihe/p_38045.pdf
http://www.lfl.bayern.de/publikationen/daten/schriftenreihe/p_38044.pdf
http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/literatur/pdf_385-messprogramm_ii.html
http://www.fnr-server.de/ftp/pdf/literatur/pdf_385-messprogramm_ii.html

e

Bayern

8 Abschatzung des Restmethanpotentials in Garresten €. Biogas Forum

e20°C #37°C

35
— 30 -
= .
(T
g 25 4 4
-._.T *
- 20 —% i
2 . ® .’ ¢ .
c . *
£ s et v
© 10 ® ° ® L AR e ? * *. N
[] z .’. a. ' r.’ $0 ®
14 5 * ‘a ’&
o 7 BT S L TR
[
O t T T \... T T “ T .. .\. ‘\~ ® \. ¢ ’\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Hydraulische Verweilzeit [d]

Abbildung 1: Zusammenhang zwischen der hydraulischen Verweilzeit und dem Restgaspotential des
Garrestes bei 20 bzw. 37 °C flr 88 an der LfL untersuchte Biogasanlagen (Ebertseder et

al., 2016)
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Abbildung 2: Beziehung zwischen der hydraulischen Verweilzeit und der Héhe des Restgaspotentials
sowie die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei Versuchen mit 20 °C und 37 °C (n = 96)
(Ebertseder et al., 2016).
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Abbildung 3: Methangaspotential anteilig an der Methanausbeute der Einsatzstoffe im Batch-
Garversuch (bei 20°C) in Abhangigkeit der hydraulischen Verweilzeit im
Fermentersystem fir alle an der LfL untersuchten Biogasanlagen von 2007 - 2010
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3 Fazit

Der Garversuch (Batchtest) zur Bestimmung des Restmethanpotentials
(Methangaspotentials) ist ein hilfreiches Verfahren zur Abschatzung der Effizienz des
Abbauprozesses einer Biogasanlage. Die Ergebnisse stellen aber immer nur eine
Momentaufnahme dar. Sie ersetzen also nicht die genaue Kenntnis des betriebsspezifischen
Prozessverlaufs sowie die Auswirkungen von Anderungen an den technischen

Stellschrauben.

Der Frage nach dem Emissionspotenzial wird ebenfalls Rechnung getragen. Jedoch ist
hierbei noch nicht abschlielend gesichert, ob der vorausgesetzte Wert von 20 °C fir alle

Garrestlager im Jahresmittel realistisch ist.

Um Emissionen aus dem Garrestlager zu reduzieren, werden in der VDI-Richtlinie 3475
Blatt-4 Malinahmen vorgeschlagen (Verweilzeit, Aufbereitung der Garreste, Gilleanteil,
verschiedene Abdeckmoglichkeiten). Hierzu wird auch auf andere Arbeiten verwiesen,
welche sich mit den Einflussfaktoren auf die Hohe des Restmethanpotentials beschaftigen
(Reinhold et al, 2013 sowie Ebertseder et al., 2012a). Darin zeigt sich, dass keiner der
untersuchten Anlagenparameter (Verweilzeit, der Gehalt der flichtigen Fettsauren (FFS), die
Raumbelastung, der Gehalt an organischer Trockensubstanz (oTS) im Garrest und der
Wirtschaftsdiingeranteil am Einsatzstoffmix) alleine die Variation im Restmethanpotential
ausreichend erklart (Ebertseder et al., 2012a). Eine statistische Kombination von Parametern
konnte zu 63 % den Einfluss auf das Restgaspotential erklaren (Ebertseder und Lichti,
2016). Dies wiederlegt die Hypothese, wonach das Restmethanpotential alleine durch die

hydraulische Verweilzeit bestimmt wird.
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Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit
Biogasanlagenbetreiber

Fachverband Biogas e.V.

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

Abteilung fir Qualitatssicherung und Untersuchungswesen
Institut fir Landtechnik und Tierhaltung

Institut fir Tierernahrung und Futterwirtschaft

Maschinenring Tuttlingen Stockach GmbH

renergie Allgdu e.V.

Technische Universitit Miinchen

UGN Umwelttechnik GmbH

Wessling Laboratorien
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