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Aufgabensammlung zum Thema:

Biogasanlagen

geeignet fiir Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufe 8 & 9

HINTERGRUND:

Im Rahmen des Energieseminars Teller statt Tank - Potenzial von Biogasanlagen und
nachwachsenden Rohstoffen” im Wintersemester 2021/22 an der Technischen Universitét
Berlin, haben die Teilnehmerinnen Experimente und ein Gesellschaftsspiel zum Thema
Biogasanlagen fiir Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufe 8 & 9 erarbeitet. In der
vorliegenden Aufgabensammlung wurden die gewonnenen Erkenntnisse gebiindelt und fiir
Schiiler:innen aufbereitet. Zusétzlich wurden beispielhafte Arbeitsauftrige und andere
Formen der Wissensabfrage wie beispielsweise Kreuzwortratsel konzipiert, die von
Lehrkraften frei genutzt werden konnen.



Allgemeines

Biogas ist ein brennbares Gas, das durch die Vergéarung von Biomasse jeder Art entsteht. Es
besteht zu 60 % aus Methan (C'Hy) und zu 35-40 % aus Kohlendioxid (C'O,). Unter dem
Begriff Biomasse versteht man pflanzliches Material, das als Brennstoff zur Erzeugung von
Wiérme oder Strom verwendet wird. Beispiele fiir Biomasse sind Holz und Holzreste, FEner-
giepflanzen, landwirtschaftliche Riickstande (wie Giille oder Mist) und Abfélle aus Industrie,
Landwirtschaft und Haushalten (Bioabfall). Als Energiepflanze wird in Deutschland vorran-
gig Mais verwendet, denn Mais verfiigt im Vergleich mit allen in Deutschland flachendeckend
abbaubaren Energiepflanzen, iiber die héchste Energiedichte. Auch die Zugabe von Diinge-
mitteln ist bei Mais geringer als bei anderen Energiepflanzen. Zudem stellt Mais geringe
Anspriiche an die Bodenqualitdt und wéchst somit in vielen Gebiete problemlos. Langfristig
jedoch verschlechtert sich durch den konstanten Maisanbau die Boden- und Wasserqualitét
und wirkt sich somit ertragsmindernd aus. In Abbildung 2 wird der Erzeugungsprozess von
Biogas grob skizziert.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Erzeugung von Biogas

Das Gas kann, nachdem es gereinigt wurde, lokal mittels Blockheizkraftwerken in elektrische
Energie und Wiarme umgewandelt werden. Der somit gewonnene Strom kann dann beispiels-
weise auch dazu genutzt werden, E-Autos zu "betanken", also die Akkus zu laden. Das in
der Biogasanlage entstandene Biogas kann aufserdem nach weiteren Aufbereitungsschritten
ins Gasversorgungsnetz eingespeist werden. Dazu muss in erster Linie der Methangehalt von
40 bis 60 Prozent auf ca. 96 Prozent angehoben und der Gasdruck an den des Netzwerkes



angepasst werden. Biogas wird in Form von elektrischer Energie, und Warme fast ausschlief-
lich fiir die dezentrale Energieversorgung vor Ort eingesetzt.

Korrekt betriebene Biogasanlagen stinken nicht. Eine Geruchsbeldstigung durch Biogasan-
lagen kann es nur dann geben, wenn die Biomasse vor oder nach dem Prozess nicht sachge-
recht gelagert wird, wenn der biologische Prozess aus dem Gleichgewicht kommt, oder wenn
schlecht vergorenes Material wieder auf den Acker ausgebracht wird. Die Verbrennung von
Biogas ist anndhernd C'O; neutral, denn es wird lediglich die Menge an C'O, freigesetzt,
welche die Pflanzen, aus denen das Biogas gewonnen wird, zuvor der Atmosphére entzogen
haben. Dieses freigesetzte C'O2 binden wiederum neue Pflanzen mittels Fotosynthese.



Chemische Prozesse in Biogasanalgen

Biogas, welches auch Sumpf-, Faul- oder Klirgas genannt wird, entsteht, wenn kohlenstoffhal-
tige Abfélle in sauerstoffabgeschiedener Atmosphére garen. Das Substrat, welche zur Herstel-
lung von Biogas verwendet wird, kann aus Ausscheidungen von Tieren, kiirzlich verstorbenen
Lebewesen wie Schlachtabfille und Pflanzen oder Pflanzenteilen bestehen. Die Menge des
gebildeten Methans héngt von der chemischen Zusammensetzung des Substrats ab, welche
aus Proteinen, Kohlenhydraten und Fetten besteht. Dabei haben die Kohlenhydrate den
niedrigsten und Fette den hochsten Methangehalt.

Der Entstehungsprozess von Biogas besteht aus vier verschiedenen Gérungsphasen in de-
nen die Biomasse in Methan bzw. Biogas mithilfe von Bakterien verstoffwechselt wird. In
den ersten drei Phasen der Gérung werden Mikroorganismen, genauer Bakterien, benotigt.
Die vierten Phase aber wird durch Archaeen, welche entfernt mit Bakterien verwandt sind,
durchgefiihrt.

Die erste Phase der Garung heift Hydrolyse, weil die Edukte durch eine Reaktion mit
Wasser gespalten werden. In dieser Phase werden Polymere (Makromolekiile aus wiederkeh-
renden Einheiten, den Monomeren) in Oligomere (Makromolekiile, die zwischen 10 und 30
wiederholenden Einheiten haben) oder Monomere der Ausgangsstoffe gespalten.

Die Acidogenese (Versiuerungsphase) ist die zweite Phase, in welche die Oligomere oder
Monomere durch saurebildende Mikroorganismen metabolisiert wird. Dabei entstehen kurz-
kettige Fettsduren oder andere Carbonsduren wie Butter- oder Propionsdure und Alkohole,
Schwefelwasserstoff und Ammoniak als Nebenprodukte. In den ersten beiden Phasen herrscht
idealerweise ein pH-Wert von 4,5 bis 6,3.

In der dritten Phase wird dann Essig gebildet, weshalb die Phase Acetogenese heifst. Aus
den Sduren und den Alkoholen wird durch acetogene Mikroorganismen Essig gebildet.

Im letzten Schritt der Methanogenese wird aus Essigsdure, welche durch acetoklastische
Methanbilder umgesetzt wird, Methan. Die Archaeen konne am stérksten bei einem pH von
7 Methan bilden.

Jedoch entstehen circa 30 % des Methans aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid, welche aus
der Acetogenese entstanden sind. D.h. Methan kann nicht nur im letzten Schritt, sondern



auch schon in den vorherigen Phasen entstehen. Die vier Phasen lassen sich nicht strikt tren-
nen, da schon in den Phasen vor der Methanogenese Methan entstehen kann, jedoch nicht
aus Stoffwechselprozessen. Die Stoffe, welche zuriickbleiben, weil sie fiir die chemischen Pro-
zesse der Zellen nicht geeignet sind, werden mit den anorganischen Substanzen als Garrest
abgefithrt. Garreste konnen als Diinger fiir die Landwirtschaft verwendet werden.

Im nun gewonnen Biogas sind auker Methan, welches mit 50 — 75 % je nach Substrat den
Grofsteil des Biogases ausmacht. Die chemische Formel von Methan lautet C'H,. Methan,
Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff, Ammoniak, Wasserdampf und Schwefelwasserstoff sind Stof-
fe, die im Biogas vor der Reinigung enthalten sind. Um das Biomethan nun nutzbar zu
machen, miissen die anderen Komponenten aufser Methan entfernt werden.

Dazu wird das Gas in einige Phasen aufgereinigt und dem Erdgas angepasst: Entschwefelung,
Trocknung und Kohlenstoffdioxidabscheidung.

Im ersten Schritt wird das Gasgemisch entschwefelt, denn das im Biogas enthaltene HS-
Gas kann mit Wasser zu aggressiven Sduren reagieren. Durch die Trocknung wird Wasser
entfernt. Zum Schluss muss noch das Kohlenstoffdioxid abgetrennt werden.



Funktionsweise einer Biogasanlage
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Biogasanlage

Das Substrat, welche zur Herstellung von Biogas verwendet wird, kann aus Ausscheidungen
von Tieren, kiirzlich verstorbenen Lebewesen wie Schlachtabféalle, Giille, Abfélle und Pflan-
zen oder Pflanzenteilen bestehen, was als Biomasse bezeichnet wird (einschlieflich tierischer
und pflanzlicher Stoffe). Die Pflanzen, die in der Biogasanlage vergoren werden, haben bis
dahin genau die Menge C'O, gebunden, die bei der spiteren Verbrennung von Biogas wieder
freigesetzt wird. Damit verursacht Biogas keinen zusétzlichen Ausstof von C' O, obwohl das
Gas wie Erdgas zur Energieumwandlung verbrannt wird. Der Prozess der Biogaserzeugung
wird auch Anaerobe Vergérung genannt. Als anaerobe Vergidrung von Biomasse wird die
Zersetzung von Biomasse durch Mikroorganismen in sauerstofffreier Atmosphére verstanden.
Biogas entsteht im Fermenter. Der Fermenter muss gas-, wasserdicht und lichtundurchléssig
sein.

Es gibt zwei Arten von Fermentation:

e Nassfermentation: Bei der Nassfermentation wird das Substrat durch Zufiihren von
Fliissigkeit rithr- und fliekfahig gehalten und im Vergarungsprozess kontinuierlich durch-
gemischt. Man spricht deshalb auch von dem Verfahren der Volldurchmischung. Fiir
die Nutzung von Giille als Substrat kommt nur die Nassvergiarung infrage



e Trockenfermentation: Bei welcher im Gegensatz zur Nassvergdrung das Gérgut nicht
verfliissigt oder durchgemischt wird.

Die Auswahl der Art der Fermentation hédngt von den Substraten ab. Eine optimale Tempe-
ratur wird ganzjahrig im Fermenter durch eine gute Isolation und Beheizung des Fermenters
geschafft. Man benotigt der Fermenter ein Rithrwerk, um frisches Material aus der Vergru-
ben der Biogasanlage mit vorhandenem und von Mikroorganismen durchsetztem Material
zu vermischen. Gleichzeitig dient es dazu, dass es zu einer optimalen Warmeverteilung in der
Biogasanlage kommt, keine Schichten im Fermenter entstehen und das Biogas der Anlage
optimal aus dem Gérsubstrat gelost wird. Die Gérreste aus dem Fermenter kommen direkt
aufs Feld hin. Das Biogas wird in der Haube des Fermenters direkt iiber der vergéarenden Bio-
masse gespeichert. Dieser Bereich wird auch Gasspeicher genannt. Das Methan, das aus der
Biogasanlage entweicht, stammt hauptséchlich aus den Biogasmotoren, die zur Stromgewin-
nung eingesetzt werden, als auch aus offenen Géarrestelagern. 5 % des in den Biogasanlagen
produzierte Methan entweicht unkontrolliert in die Atmosphére. Methan ist sehr explosiv
und brennbar, deswegen sind besondere Sicherheitsvorkehrungen bei der Biogasanlage zu
beachten. Form der Gérbehalter ist rund.



Rohstoffe

Jedes wasserhaltige orga-
nische Material ist fiir
die Biogaserzeugung ge-
eignet. Die Biogasbildung
hangt im Wesentlichen
von der Zusammenset-
zung der Organik, d. h.
den Anteilen an Fett,
Eiweifs, Kohlenhydraten
und Rohfaser ab.

Es gilt zu bedenken, dass
ein gleiches Gérsubstrat
sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen zwischen Be-
trieb A und Betrieb B ha-
ben kann.

Auch Hemmstoffe, wie
z.B. hohe Salzfrachten,
hohe Sulfatkonzentratio-
nen, Schwermetallkonzen-
trationen oder der be-
triebliche Einsatz von Des-
infektionsmitteln und Rei-
nigungsmitteln, sowie An-
tibiotika in hoéherer Kon-
zentration koénnen den
anaeroben Abbau erheb-
lich reduzieren oder véllig
hemmen.

Abbildung 4 zeigt sowohl den Biogasertrag als auch den Methangehalt nach Rohstoffen.
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Abbildung 4: Biogas und Methangehalt in Abhéngigkeit der je-
weiligen Rohstoffe




Anmerkungen zu einzelnen Garsubstraten

1.

Rindergiille: Rindergiille ist das unproblematischste Substrat fiir eine Biogasanlage.
Bei Schweinegiille sollte man darauf achten, dass diese oftmals sehr stark mit Wasser
verdiinnt ist. Bei Gefliigelgiille, bzw. Gefliigelmist ist zu beachten, dass darin naturge-
mék ein relativ hoher, sanddhnlicher Mineralanteil enthalten ist. bei groferen Mengen
ist deshalb unbedingt darauf zu achten, dass diese inerten Bestandteile moglichst vor
der Fermentation abzutrennen sind, um einem Versanden des Fermenters vorzubeugen.

. Festmist: Bei der Vergdrung von Festmist muss gepriift werden, welcher Einstreu

in den Stallungen verwendet wurde. Sdgemehl oder Hobelspéne sind nicht anaerob
abbaubar und belasten nur das System. Deshalb empfiehlt sich hier eine vorherige
Separation. Stroh ist nur (teilweise) vergérbar, wenn es mechanisch oder enzymatisch
aufgeschlossen und somit die Ligninstruktur aufgebrochen ist. Bei hohem Strohanteil
sollte auf jeden Fall eine Zerkleinerung stattfinden.

Griingut, Gras, Gras- oder Maissilage: Griingut o.4. kann als Rohstoff fiir die
Biogasanlage vorgesehen werden. Man sollte sich aber Will man trockene Biomasse,
wie z.B. Getreidekorner, Mehl oder Stdube vergiren, so muss dieses mit Fliissigkeit
verdiinnt oder mit anderen wasserhaltigen Substraten vermischt werden.

. Melasse oder Melasseschlempe: Bei der Verwendung von Melasse oder Melasse-

schlempe als Gérsubstrat, ist ein eventuell sehr hoher Sulfatgehalt zu beachten. In die-
sem Fall sind entsprechende verfahrenstechnische Schritte einzuplanen, um den Schwe-
felgehalt auf ein fiir die Biogasanlage vertragliches Maf zu reduzieren.

Abwisser: Organisch hochbelastete Abwésser sind grundsétzlich als Gérsubstrat fiir
eine Biogasanlage geeignet. Oftmals ist die Abwasserbelastung zwar fiir die aerobe
Behandlung in der Kléranlage zu hoch, aber fiir eine nennenswerte Biogasproduktion
zu diinn. Trotzdem ist in solchen Féllen der Einsatz einer Biogasanlage mit speziellen
Fermentern oftmals sinnvoll und sehr lukrativ, um hohe Abwasserkosten einzusparen.

Organische Abfille: Bei der Vergiarung von tierischen Nebenprodukten, Speiseresten,
0.4., ist mit Sicherheit die europaische Hygieneverordnung zu beachten und einzuhalten.
Sofern alle geforderten Auflagen, wie ausreichende Hygiene etc. eingehalten werden,
kann die Vergdrung in einer Biogasanlage als problemlos angesehen werden.

Abfille: Biomiill, Kiichenabfélle, Speisereste, verpackte Lebensmittel etc. sind grund-
sétzlich fiir eine Vergdrung sehr gut geeignet. Allerdings bedarf es bei diesen Materialien
einer vorherigen Abtrennung von Storstoffen wie Plastik, Metall, Glas etc.

Klirschlamm: Kléarschlamm ist prinzipiell gut vergérbar und das ist auch Stand der
Technik seit vielen Jahrzehnten. Allerdings ist Kldrschlamm aus kommunalen Klédranla-
gen oftmals sehr stark mit Sand versetzt und deshalb werden dafiir spezielle, eiférmige
Fermenter eingesetzt.



Welche Herkunft haben die jeweiligen Rohstoffe?

e Landwirtschaft: Rinder-, Schweine-, Gefliigelgiille, Festmist. Energiepflanzen (Silage)
und auf Stilllegungsflichen angebaute Zwischenfriichte, Graser, Luzerne, etc. und nicht
verkaufbare oder angefaulte Friichte oder Fruchtteile (angeschlagene Kartoffeln, Riiben

oder Riibenblatt)

e Brennereien und Bioethanolherstellung: Kartoffel-, Getreide- oder Maisschlempe, Obst-
schlempe, Melasseschlempe, selbstverstidndlich auch nur Diinnschlempe bei Schlempe-
separierung, evtl. organisch hochbelastete Waschwiésser, Lutterwasser

e Getrankeindustrie: Treber, sowie deren Prefiwisser, Kieselgur, sowie deren Prefswésser,
Geléager- und Uberschusshefe Restbier organisch hochbelastete Waschwiasser, Trubstof-
fe, Malzstaub und Ausputz

e Konservenfabriken Obst- und Gemiisekonserven Marmeladenhersteller Fruchtsafther-
steller Obst- und Krautertrocknerei: Obst- und Gemiisereste, (Verlese- und Putzabfille,
angefaultes oder schadhaftes Gut), Fehlchargen, tiberlagerte Waren, organisch hochbe-
lastete Blanchier- oder Waschwésser

o Kartoffelverarbeitung Starkeherstellung: Fruchtreste, Piilpe, Restfruchtwasser, Blan-
chierabwasser, Kondensate (Briiden) der Trocknung, Reststérke, starkehaltige Waschwis-
ser, Frittierfett, Fettabscheiderinhalte

e Backwarenherstellung: Backwarenreste, sonstige organische Produktionsabfille (Mehl,
Zucker, Obstreste, etc.), verdorbene Pflanzenfette, Frittierfett, Fettabscheiderinhalte

e Schlachtbetriebe Fleischverarbeitung (analog Fischverarbeitung):Fettabscheiderinhalte,
Flotatschlamm, Siebreste, Pansen-, Magen- und Darminhalte, Tropffett aus der Réu-
cherei, Kot und Harn aus Stallungen und Anlieferbereich, organisch hochbelastete
Abwasser- (Teil-) strome, Restblut, Fleisch- und Schlachtreste, Konfiskate

e Grofmarkt: Obst- und Gemiisereste, (auch Zitrusfriichte!), aussortierte oder nicht ver-
kaufte Ware, Putzreste (z.B.: Riibenkraut, Salatblétter), Lebensmittel mit abgelaufe-
nem Verfallsdatum, komplette Fehlchargen (Transportschéden)

e Milchverarbeitung: Separatorschlamm, Molke (Sauer- und Siifmolke) sowie Molkewas-
ser - Spiilmilch, tiberlagerte oder verdorbene Ware, Riickstellproben

e Olmiihlen / Biodieselproduktion: Nicht verkaufbarer Presskuchen, verdorbene Saa-
ten,nicht verkaufbare Glyzerinphase

e Zuckerindustrie: Nafkschnitzel, Presskuchen, Putzabfélle, Melasse

e kommunale Entsorgung: Griingut, Grasschnitt von 6ffentlichen Flachen, Sportplétzen,
Kiichenabfille und Speisereste von Grofkiichen, Biomiill, Klarschlamm (Primér- und
Sekundérschlamm)



e chemische Industrie: In Betrieben, in welchen iiberwiegend pflanzliche, aber auch tie-
rische

e pharmazeutische Industrie: Rohstoffe verarbeitet werden, kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen (keine Antibiotika, Reinigungs- und Losungsmittel in den Reststoffen),
der Produktionsabfall, analog zur Lebensmittelproduktion oder kommunaler Entsor-
gung, fiir eine Biogasanlage in Betracht kommen.

Energiepflanzen

Fiir Pflanzen, die gezielt ganz oder iiberwiegend fiir die energetische Nutzung in der Land-
wirtschaft angebaut werden, hat sich der Begriff Energiepflanzen” eingebiirgert. Der Ober-
begriff , Nachwachsende Rohstoffe’ umfasst daneben auch Holz aus dem Forst, diverse orga-
nische Reststoffe und Nebenprodukte sowie jegliche Biomasse, die fiir die stofflich-technische
Nutzung bestimmt ist.

Energiepflanzen erzeugen als ein- oder mehrjahrige Kulturen regelméfige und nachhaltige
Biomasseertriage. Gegeniiber anderen erneuerbaren Energien ist Biomasse als Energietréger
iiber ldngere Zeitraume lagerfahig bzw. speicherbar. Biomasse als Energietrager bringt die
Vorteile bedarfsgerechter Energieerzeugung mit sich.

Einjahrige Energiepflanzen

Mais, Raps, Riiben und Getreidearten werden als einjahrige Kulturen angebaut, d.h. Sie
erfordern eine jihrliche Bodenbearbeitung und Neueinsaat. Meistens erfolgt der Anbau in
mehrgliedrigen Fruchtfolgen, auf einer Flédche werden also im jahrlichen Wechsel verschiede-
ne Kulturen angebaut. Mais kann mehrere Jahre in Folge auf der gleichen Fliche wachsen,
wahrend Raps Anbaupausen von 3 bis 4 Jahren brauchen. Eine Neuigkeit bei den einjéhrigen
Energiepflanzen ist das innovative Anbausystem: der Mischfruchtanbau, bei dem verschiede-
ne Pflanzenarten.

Mehrjahrige Energiepflanzen

Energiepflanzen konnen auch als mehrjahrige Kultur, einmal gesat oder gepflanzt, {iber einem
langen Zeitraum von bis zu 30 Jahren genutzt werden. Ein Beispiel ist die Durchwachsende
Silphie oder der Miscanthus, die jéahrlich geerntet werden.

Kombination ein- und mehrjahriger Energiepflanzen

Eine interessante Kombination des Anbaus von ein- und mehrjéhrigen Arten in einem System
stellt die sogenannte Agroforstwirtschaft dar. Hierbei werden schnellwachsende Baumarten in
Reihen gepflanzt und in den dazwischen liegenden Feldblocken einjahrige Kulturen angebaut.



Anbauweisen: Mono- und Mischkulturen

Monokulturen

Bei Monokulturen handelt es sich um den Anbau einer einzigen Pflanzenart (Reinkultur)
iiber mehrere Jahre hinweg auf derselben Flidche. In einem Maisfeld zum Beispiel ist Mais
die einzige Pflanze, die erwartet, gepflegt und toleriert wird, wobei alle anderen als Unkraut
betrachtet werden.

Warum werden Monokulturen aufgebaut?

Einfachheit - ein Monokulturfeld ist ein sehr einfaches System. Bodenvorbereitung, Bewasse-
rung und Anwendung von Chemikalien kann auf die Bediirfnisse und Vorlieben einer einzel-
nen Pflanzenart ausgerichtet werden. Schédlinge und Krankheiten kénnen behandelt werden,
ohne sich um die Auswirkungen der Behandlung auf andere Pflanzen sorgen zu miissen. Die
gewiinschten Pflanzenteile konnen leicht mit einfachen Techniken gesammelt werden konnen,
die fiir andere Kulturen, die dasselbe Feld teilen, dufterst zerstorerisch wéren.

Nachteile von Monokulturen

e Fine Verdnderung der Bodenzusammensetzung, eine Verschlechterung der Verfiigbar-
keit von Néahrstoffen, eine Verschlechterung der Bodenfruchtbarkeit, schlechtere Pflan-
zengesundheit.

e Wenn léngere Zeit eine Monokultur in demselben Gebiet gepflanzt wird, werden die
fiir diese Pflanzenart bendtigten Ressourcen aufgebraucht.

e Eine starke Vermehrung bestimmter Unkrauter / ein erhohter Unkrautbesatz

e Die Pflanzen neigen vermehrt zu Wurzelinfektionen. Sie kdnnen nicht mehr optimal
Néhrstoffe aus dem Boden aufnehmen, sodass ihr Wachstum negativ beeintriachtigt
wird. Das fordert die Entstehung von Unkrautern. Landwirte miissen auf diese Phéno-
mene reagieren. Sie setzen Pestizide ein, um Schédlinge zu bekdmpfen und Unkréuter
abzutoten. Damit die Nutzpflanzen besser wachsen, werden zusétzliche Diingemittel
ausgebracht.

e Das verstirkte Auftreten bestimmter, spezialisierter Schadlinge und Krankheitserre-
ger. Monokulturfelder sind anfillig fiir weit verbreitete Ausbriiche von Krankheiten
und Schédlingen. Wenn eine bestimmte Krankheit eine einzelne Pflanze in einem Mo-
nokulturfeld infizieren kann, kann sie im weiteren Sinne alle anderen Pflanzen auf dem
Feld infizieren. Eine in dieser Situation infizierte Pflanze ist nur von Vektoren fiir Neu-
infektionen umgeben. Wenn ein Schédling eine Pflanze in einer Monokultur angreifen
kann, ist er ebenfalls von anderen gefahrdeten Pflanzen umgeben, was schnell zu einer
Populationsexplosion fiihren kann.

Monokulturen vs. Mischkulturen
Das Gegenteil der Monokultur ist die Mischkultur. Diese Anbauform wird auch als Misch-
fruchtfolge bezeichnet, denn gemafs ihrer Definition werden gleichzeitig und nacheinander



verschiedene Nutzpflanzen auf einer Fliche angebaut. Obwohl Pflegeaufwand und Erntelo-
gistik deutlich hoher sind als in Monokulturen, soll der Mischanbau die Nachteile der Rein-
kultur ausgleichen.

Vorteile von Mischkulturen
e Synergie: Pflanzen schiitzten sich gegenseitig vor Schéadlingen oder liefern Nahrstoffe

e Beschattung: hoher wachsende Pflanzen sorgen durch Blattmasse fiir ein feuchtes Mi-
kroklima im unteren Bereich

e Schutz: Boden wird kontinuierlich vor Abtragung durch Wind und Regen geschiitzt
Absicherung: ein totaler Ernteausfall wird vermieden



Funktionsweise eines
Blockheizkraftwerks (BHKW)

In einem Blockheizkraftwerk werden Brennstoffe in elektrische und thermische Energie um-
gewandelt!. Es gibt eine groffe Variation von BHKWs; die sich in Leistung (1kW Anlagen bis
tiber 5.000kW), verwendetem Brennstoff (Erdgas, Fliissiggas, Biogas, Heizol, Biodiesel, Holz-
pellets, Holzhackschnitzel oder Wasserstoff) und Technik der Energieumwandlung (Stirling-
motoren, Verbrennungsmotoren, Dampfmaschinen, Brennstoffzellen und Turbinenmodule)
unterschieden werden kénnen.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines BHKW

!Einrichtungen, die elektrische Energie abgeben, werden Erzeuger genannt, Einrichtungen, die elektri-
sche Energie abnehmen, als Verbraucher bezeichnet. Es ist zu betonen, dass elektrische Energie weder
verbraucht noch erzeugt, sondern lediglich in andere Energieformen umgewandelt werden kann. So wandelt
der Generator bspw. mechanische Energie in elektrische Energie um.



Da bei Biogasanlagen der Brennstoff (Biogas) vorgegeben ist, erfolgt die Energieumwand-
lung hauptséchlich mithilfe von Verbrennungsmotoren. Zumeist kommt ein Gas-Ottomotor,
manchmal auch ein modifizierter Dieselmotor, zum Einsatz. Der Motor treibt einen Gene-
rator an, der die mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. Dabei wird durch
das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung die bei der Energieumwandlung entstehende Abwér-
me mitgenutzt und somit ein hoherer Wirkungsgrad? des Gesamtsystems (BHKW) erreicht.
Der elektrische Wirkungsgrad eines BHKW betragt ca. 25-38 % (bezogen auf den Heizwert).
Wird die Abwérme vollstdndig und ortsnah genutzt, kann ein Gesamtwirkungsgrad beziiglich
eingesetzter Primérenergie von 80 bis 90 % erreicht werden.

Auf der Abbildung 5 ist der schematische Aufbau eines BHKWs zu sehen. Das entschwefelte
und getrocknete Biogas wird zunédchst verdichtet und erneut (beispielsweise mittels eines
Aktivkohlefilters) vom restlichen Schwefelwasserstoff gereinigt. Anschliefsend wird es in den
Verbrennungsmotor eingeleitet und verbrannt. Uber eine Kurbelwelle wird im Generator die
mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Der so lokal erzeugte elektrische
Strom kann entweder direkt vor Ort durch Verbraucher abgenommen oder ins &ffentliche
Stromnetz eingespeist werden. Dazu muss dieser vorher mittels eines Transformators auf
Netzspannung gebracht werden. Die bei der Verbrennung entstehenden Abgase werden mit-
tels Katalysatoren gereinigt, bevor sie ausgestofen werden. Mithilfe von Wéarmetauschern
wird die beider Verbrennung entstehende Abwérme gewonnen. Diese kann dazu verwendet
werden, die Temperatur in den Fermentern auf der benétigten Temperatur zu halten oder
die anliegenden Gebéude zu beheizen.

ARBEITSAUFTRAGE:

1. Kohlekraftwerke zur Erzeugungélektrischer Energie haben einen Wirkungsgrad von
ungefahr 40 %. Wie ist der sehr viel hohere Wirkungsgrad eines BHKW zu erklaren?

2. Markiere auf der Abbildung die Prozesse, in denen Verluste entstehen kénnen und
zeichne die in der Zeichnung fehlenden, im Text beschriebenen Bauteile ein.

3. Welchen Vorteil bieten Biogasanlagen mit angeschlossenem BHKW gegeniiber Wind-
kraft- und Photovoltaikanlagen?

4. Welche Griinde konnte es insbesondere fiir landwirtschaftliche Betriebe geben, ein
BHKW an die Biogasanlage anzuschlieffen und nicht das gesamte Biogas zu reinigen
und ins Gasnetz zu speisen?

5. In der Regel werden bei BHKWs von Biogasanlagen Verbrennungsmotoren eingesetzt
und somit auch C'O, emittiert. Warum handelt es sich bei der Biogasanlage trotzdem
um eine nachhaltige Form der ,Stromerzeugung?

2Der Wirkungsgrad [ in %] eines Systems beschreibt, welcher Anteil der zugefiihrten Energie (hier:
die jeweiligen Brennstoffe) in nutzbringende Energie (hier: thermische und elektrische Energie) umgewandelt
wird. Der Wirkungsgrad ist damit ein Mafs fiir die Giite der Energieumwandlung bzw. ein Maf fiir den Grad
der Nutzbarkeit der zugefiihrten Energie. Da es bei allen Umwandlungsprozessen Verluste gibt (bspw. durch
Reibung, Abwirme) ist der Wirkungsgrad immer kleiner 100 %.



Potenzial von Biogas fiir die
Energiewende in Deutschland

Wirkungsgrad: variiert nach Pflanzenart (ohne Betrachtung der Systemgrenzen)

Ausbauziel 2030: 8,4 Gigawatt (EEG 2021) Biomasse

Installierte Leistung 2020: 8,54 Gigawatt Biomasse, davon 5,67 Gigawatt Biogas

Energieerzeugung 2020: 47,15 TWh aus Biomasse, davon 28,7 TWh aus Biogas

Anteil Stromerzeugung 2020: 9,7 Prozent Biomasse, davon ca. 5,8 Prozent Biogas

Biogas erreicht seinen maximalen Wirkungs- und Versorgungsgrad und seine beste Klima-
bilanz, wenn es gleichzeitig zur Strom- und Wéarmeerzeugung genutzt wird, es kann auch
iiber die weitere Veredelung zu Biomethan als Erdgasersatz in Kraftwerken und Motoren
dienen. Zudem hat Biogas den Vorteil, dass es speicherbar ist und so ideal die fluktuierende



Stromerzeugung aus Wind und Sonne ergédnzen kann. Ein Biomassekraftwerk braucht stén-
dig Energietriager zur Umwandlung in Strom oder Warme.

Im Unterschied zu den anderen Formen der erneuerbaren Energien ist die Biomasse-Verbrennung
nicht grundsétzlich COs-frei. Bei der Verbrennung entsteht genauso C'Os wie bei der Ver-
feuerung von Kohle oder Erddél; Biogas unterscheidet sich diesbeziiglich kaum von Erdgas.
Dennoch gibt es einen erheblichen Unterschied: Bei der Biomasseverbrennung handelt es sich
um Kohlenstoff, der wenige Monate bis Jahre zuvor von der Pflanze im Zuge ihres Wachstums
mittels Photosynthese aus der Atmosphére aufgenommen wurde, welcher durch die Verbren-
nung wieder der Atmosphére zuriickgefiihrt wird. Wiirde die Biomasse nicht verbrannt wer-
den, so wiirde im Ubrigen das CO, auf anderem Wege (normale Zersetzung von Biomasse
im Laufe der Zeit) freigesetzt werden. Fossile Energien sind auch aus Pflanzenresten ent-
standen. Jedoch wurden diese Kohlenstoffmengen durch Ablagerung und Uberdeckung mit
Gesteinsschichten dauerhaft dem atmosphérischen Kreislauf entzogen. Da die Biomasse den
CO5-Gehalt der Atmosphére kaum langfristig beeinflusst, werden die unmittelbaren C'Os-
Emissionen daher in der CO,- Bilanz der Biomasse iiblicherweise nicht beriicksichtigt.

Dennoch liegt die C'Os- Bilanz nicht bei null: Bei der landwirtschaftlichen Herstellung der
Biomasse werden Traktoren und Landmaschinen eingesetzt, die iiblicherweise mit Erdol-
basierten Kraftstoffen betrieben werden, bei deren Verbrennung im Motor wiederum COs
entsteht. Auferdem muss zur Herstellung von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln in
der chemischen Industrie Energie aufgewendet werden, bei dem auch Treibhausgase als Ne-
benprodukt entstehen kénnen. Dieses Problem kann behoben werden, wenn auf Bio-Diesel
zuriickgegriffen wird und auf chemische Diinger und Pflanzenschutzmittel verzichtet wird.
Dies konnte prinzipiell C'Oq- frei sein, ist jedoch nicht der Normalfall, und wird aus Griinden
der ckonomischen Rentabilitat vermutlich auch in Zukunft nicht dazu werden.

Wird die Stromerzeugung aus Biomasse in Heizkraftwerken mit Kraft-Warmekopplung ver-
bunden, so ergibt sich daraus auch hier eine rechnerische Gutschrift fiir die C'O,- Bilanz,
um die eingesparten Mengen an Heizol bzw. Erdgas zu beriicksichtigen. Ubersteigt diese
Gutschrift die Menge der bei der Biomasse-Herstellung emittierten Treibhausgase, kann die
Bilanz rechnerisch auch negativ werden. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass die C'O,- Bilanz
der Biomasse von vielerlei Faktoren abhangt.

Das Potenzial von Biogas ist noch nicht ausgeschopft. Neben kommunalen und industri-
ellen Abféllen und Reststoffen sowie tierischen Exkrementen bietet die Landwirtschaft mit
Energiepflanzen, aber auch Stroh, das grofste Potenzial einer zukiinftigen Nutzung. Zu dessen
Erschliefsung konnte ein Grofteil der bestehenden Biogasanlagen auf Einspeisung umgeriistet
werden. Das Statistische Bundesamt weist in seiner Abfallbilanz fiir 2016 ein Aufkommen
an Bioabfillen von 4.446.000 t/a aus, von denen lediglich 89.000 t/a energetisch verwertet
werden. In Deutschland sind im Jahr 2020 nach Berechnungen allein durch die Kompostie-
rung des anfallenden Biomiills und durch Griinschnitt aus der Landschaftspflege etwa 22.500
Terajoule angefallen. Das wéaren umgerechnet 6,25 Terawattstunden, die zur Verstromung



und Wirmebereitstellung genutzt werden kénnen. Fiir die Okobilanz macht es einen grofen
Unterschied, ob die Biomasse aus Reststoffen kommt oder gezielt angebaut wird.

Der gezielte Anbau verbraucht Flachen und konkurriert mit dem Anbau von Nahrungsmit-
teln. Weitere Reserven liegen in Effizienzsteigerungen und Repowering der Anlagen- und
Prozesstechnik bestehender und neuer Anlagen. Bis zum Jahr 2050 wird in aktuellen Stu-
dien ein Gesamtpotential zur Produktion von Biogasen bis zu 250 TWh pro Jahr, etwa aus
der anaeroben Vergdarung oder thermischen Umwandlung von Speiseabfillen, Ernteresten,
Giille oder Abfallholz gesehen. Hinzu kommen die geschatzten Ertrédge von Energie- und
Winterpflanzen. Nach Berechnungen des Deutschen Biomasseforschungszentrum wird sich
unter den heutigen Rahmenbedingungen der Anlagenbestand aller Biomasseanlagen - inkl.
Biogas und Biomethan - ab 2035 auf ca. 1.000 MWe mit 8,7 TWh reduzieren. Bis Ende
2020 sind bereits 56 der 213 Biogasaufbereitungsanlagen von dem Entfall des Entgeltes fiir
vermiedene Netzkosten (0,7 ct/kWh) bei Einspeisung ins Gasnetz aufgrund des Auslaufens
der Zehnjahresfrist betroffen. Diese Anlagen sind in ihrem wirtschaftlichen Betrieb vielfach
stark gefdhrdet. Dies entspricht 30 Prozent der heutigen Einspeisemenge an Biomethan.

Biomasse soll nicht nennenswert ausgebaut werden, jedoch sollen in etwa so viele neue An-
lagen entstehen, wie stillgelegt werden. Biogas tréigt derzeit signifikant zur erneuerbaren
Strom- und Warmeproduktion bei. Mit dem absehbaren Riickgang des Anlagenbestandes,
der auch durch die Ausschreibungen des EEG (Erneuerbare Energien Gesetz) kaum aufge-
halten wird, bleibt die Frage bisher offen, wie die erneuerbaren Strom- und Wérmemengen zu
ersetzen sind. Abgesehen von dieser energiewirtschaftlichen Dimension erbringt Biogas aktu-
ell noch eine Reihe weiterer Dienstleistungen. Da die Biogasanlagen aber ausschlieflich iiber
die EEG-Umlage finanziert werden, kann von einer Quersubventionierung des Fleisch- und
Milchkonsums sowie der Abfallgebiihren durch die Stromkunden gesprochen werden. Poten-
ziell kénnte Biogas weitere Leistungen in den naturwissenschaftlich-agronomischen Bereichen
erbringen, wenn die Anreize nicht auf eine Maximierung der Gasertrige und Flécheneffizienz
ausgerichtet wéren. Auf der Outputseite wiirde ein verbessertes Management der Gérreste
ebenfalls zum Gewisserschutz beitragen und Mineraldiinger ersetzen.



Suchratsel zu Biogasanlagen
FINDE DIE 6 WORTER, DIE ETWAS MIT DER BIOGASANLAGE ZU TUN HABEN!

G | U E|H|[D|V|IN|Z]|C|M

Die Worter sind horizontal oder vertikal angeordnet und konnen auch riickwérts geschrieben
sein.



Losung:




Wissen iiber Biogasanlagen

LOSEN SIE DIE FRAGEN, UM DAS KREUZWORTRATSEL AUSZUFULLEN
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(8) Wo findet die Vergarung statt? Biogasproduktion gelagert werden
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1. Tragen Sie die unten genannten Worter in den Liicken im Text ein.
Liickentext zum Thema Biogas-Rohstoffen

Viele Stoffe sind heute dafiir geeignet, um aus ihnen ........... herzustellen. Insbesondere stark
..................... Substrate sind ideal fiir die Verwendung in einer Biogasanlage. Andere Substra-
te sind nur schwer (Stroh) oder gar nicht (Holz) .................. Fiir die Produktion von Biogas
bieten Giilleund ............... grofses Potenzial. Auch die Produkte ausder ................cccccoeeiiis
wie Griingut, Gras, Gras- oder Maissilage anfillt sind fiir die .................... besonders gut
geeignet. Doch man muss sich dabei nur mit den stark ..................... Teilen beschéftigen;
also frisches Gras und kein ............ Bei der Verwendung von manchen Gérsubstraten wie
die Melasse zum Beispiel, sind Hemmstoffe wie hoher ....................... zu beobachten. In sol-
chen Fillen sind entsprechende verfahrenstechnische Schritte einzuplanen, um den Gehalt
an Hemmstoffen auf ein fiir die Biogasanlage vertragliches Mafs zu ..................... Biogas aus
NawaRo (Nachwachsenden Rohstoffen) finden mehr und mehr Anwendung bei Biogasanla-
gen. Dabei sind die sogenannten ......................... , die fiir die energetische Nutzung in der
Landwirtschaft angebaut werden, besonders wichtig. Die ........................ erzeugen als ein-
oder mehrjahrige Kulturen regelméafigen und nachhaltigen Biomasseertrage. Die werden in
Monokulturen oder ..................... angebaut. Bei den Monokulturen wird eine ..................
iiber mehrere Jahren hinweg auf derselben Flache angebaut. Bei den Mischkulturen werden
gleichzeitig und nacheinander ..................... Nutzpflanzen auf einer Flache angebaut.

Woéorter: Biogas, wasserhaltigen, Energiepflanzen, Energiepflanzen, Holz, verschie-
dene, reduzieren, Mist, kommunalen Entsorgung, abbaubar, Biogasanlage, Pflan-
zenart, Mischkulturen, Sulfatgehalt



Losung:

Viele Stoffe sind heute dafiir geeignet, um aus ihnen Biogas herzustellen. Inshesondere stark
wasserhaltige Substrate sind ideal fiir die Verwendung in einer Biogasanlage. Andere Sub-
strate sind nur schwer (Stroh) oder gar nicht (Holz) abbaubar. Fiir die Produktion von
Biogas bieten Giille und Mist grofes Potenzial. Auch die Produkte aus der kommunalen
Entsorgung wie Griingut, Gras, Gras- oder Maissilage anfallt sind fiir die Biogasanla-
ge besonders gut geeignet. Doch man muss sich dabei nur mit den stark wasserhaltigen
Teilen beschéftigen; also frisches Gras und kein Holz. Bei der Verwendung von manchen
Gérsubstraten wie die Melasse zum Beispiel, sind Hemmstoffe wie hoher Sulfatgehalt zu
beobachten. In solchen Fallen sind entsprechende verfahrenstechnische Schritte einzuplanen,
um den Gehalt an Hemmstoffen auf ein fiir die Biogasanlage vertréigliches Maf zu reduzie-
ren. Biogas aus NawaRo (Nachwachsenden Rohstoffen) finden mehr und mehr Anwendung
bei Biogasanlagen. Dabei sind die sogenannten Energiepflanzen, die fiir die energetische
Nutzung in der Landwirtschaft angebaut werden, besonders wichtig. Die Energiepflanzen
erzeugen als ein- oder mehrjiahrige Kulturen regelméfigen und nachhaltigen Biomasseertra-
ge. Die werden in Monokulturen oder Mischkulturen angebaut. Bei den Monokulturen
wird eine Pflanzenart iiber mehrere Jahren hinweg auf derselben Fliche angebaut. Bei den
Mischkulturen werden gleichzeitig und nacheinander verschiedene Nutzpflanzen auf einer
Fléache angebaut



