In allen Betrieben mit intensiver Viehhaltung besteht ein hoher
Bedarf an Elektroenergie fiir den Liifterbetrieb. Es handelt sich
dabei um einen Verbraucher, der bei geringem Leistungsbedarf
eine hohe Benutzungsdauer aufweist und iiber einen Gasmotor-
Generator in Verbindung mit einer Warme-Kraft-Kopplung ver-
sorgt werden kann. Fiir einen Schweinebestand von 300 GV liegt
der Leistungsbedarf fiir die maximale Luftrate im Sommer (Som-
mertemperaturzone > 26 OC) bei etwa 11 kW [5, 6]. Dieser Norm-
wert wird jedoch in der Praxis oft iiberschritten, da die Stélle hin-
sichtlich einer optimalen Liiftung Méngel aufweisen. Durch einen
Generator mit der Ausgangsleistung von 14 kW, der im 300 GV-
Betrieb kontinuierlich betrieben werden konnte, sind im Jahr
knapp 90000 kWh einzusparen [5]. Da aufierdem noch eine Wir-
meleistung von 40 kW, die nur zum Teil als ProzeRenergie bend-
tigt wird, zur Verfiigung steht, ist die Verstromung des Gases fiir
derartige Betriebe eine interessante Moglichkeit der Biogasver-
wertung.

4, Zusammenfassung

Aus einer Analyse der verschiedenen Formen der Nutztierhaltung

koénnen das charakteristische Substratangebot und die Méglichkei-
ten der Gasverwertung abgeleitet werden. Es ergibt sich damit eine
Entscheidungshilfe zur Bewertung der unterschiedlichen Betriebs-

formen hinsichtlich der Biogastechnik.

In milchviehhaltenden Betrieben steht in Abhingigkeit vom Stall-
system Festmist und Jauche, Fliissigmist oder Tiefstallmist als
Substrat zur Verfiigung. Durch den Weidegang konnen sich
Schwankungen im Substratanfall ergeben.

Bei Entmistungssystemen , mit denen der Dung téglich aus dem
Stall gelangt, ist eine Einpassung der Biogasanlage in die bestehen-
de Verfahrenskette ohne weiteres moglich. Andernfalls muf fiir
eine Zwischenlagerung des Substrates und des Faulschlamms zu-
sitzliche Speicherkapazitit geschaffen werden.

In milchviehhaltenden Betrieben liegen die Gasverwertungsmog-
lichkeiten primir in der Wirmebedarfsdeckung fiir den Haushalt.

Bei grofieren Bestinden kann Biogas fiir die Heu-Beliiftungstrock-
nung eingesetzt werden. Betriebe mit intensiver Schweinemast
oder Gefliigelhaltung kénnen mit der Erzeugung von Elektroener-
gie iiber Wirme-Kraft-Kopplung einen héheren Gasnutzungsgrad
erzielen.

Die derzeit entwickelten Anlagensysteme ermoglichen ausschlie-
lich eine Vergirung von Stoffen in fliissiger oder pumpfihiger Pha-
se. Eine weitergehende Betrachtung zur betriebstechnischen Ein-
ordnung von Biogasanlagen ist daher erst dann méglich, wenn
auch fiir die Feststoffvergirung geeignete Verfahrenslésungen zur
Verfiigung stehen.
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Durch die Gewinnung und den Einsatz von Biogas aus
anaeroben Prozessen kénnen andere Energietrager im
landwirtschaftlichen Bereich substituiert werden.
Wahrend Biogas meist kontinuierlich anféllt, sind bei
den moglichen Verbrauchern, sei es nun Warme oder
Elektrizitat, groRe jahreszeitliche oder tagliche Schwan-
kungen des Bedarfs festzustellen.

Einen Einblick in den Energiebedarf verschiedener Ver-
braucher und seine Schwankungen geben Daten aus
dem Schrifttum. Methoden zur weitergehenden einzel-
betrieblichen Analyse der Bedarfsstrukturen sind noch
zu entwickeln.

*) Dr.-Ing. H.W. Orth ist wissenschaftlicher Oberrat am Institut
fiir Technologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Vélkenrode.

60

1. Einleitung

Zur Auslegung von Biogasanlagen muf} neben der Kenntnis der
biotechnischen Wechselwirkungen und des Angebots an zu vergi-
rendem Substrat nach Menge, Art und zeitlicher Verteilung auch
eine Analyse des Energiebedarfs und der Substitutionsmoglichkei-
ten durch Biogas vorliegen. Der aus Angebot und Verbrauch resul-
tierende Nutzungsgrad des Biogases bestimmt iiber Investitionsko-
sten und eingesparte Energiekosten die Wirtschaftlichkeit einer
Biogasanlage entscheidend.

Dies gilt allgemein fiir alle Anlagen, kommt jedoch dort insbeson-
dere zum Tragen, wo aufgrund der Energiebedarfsstruktur zeitlich
grofle Schwankungen und somit kleine Nutzungsgrade zu erwar-
ten sind. Bei kommunalen Anlagen liegen im allgemeinen giinstige
Bedingungen vor, da z.B. bei Kombination mit aeroben Behand-
lungsverfahren mit dem Betrieb der Geblise eine Dauerabnahme
von eigenerzeugter Elektrizitit gegeben ist (s. z.B. [1]).
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Bei der Auslegung landwirtschaftlicher Biogasanlagen ist die sorg-
filtige Analyse der vorhandenen Energiebedarfsstruktur erforder-
lich. Die hierauf aufbauende Priifung der Substitutionsméglichkei-
ten durch Biogas sollte aber auch leicht zu verwirklichende Verin-
derungen dieser Struktur mit in Betracht ziehen.

Da allgemein giiltige Losungen bzw. Ergebnisse nicht zu erwarten
sind, ist aufbauend auf einer Vielzahl von Einzelangaben eine Me-
thode zur Ermittlung der Energiebedarfsstrukturen zu entwickeln,
welche es erlaubt, fiir einen Einzelbetrieb aus mdglichst wenig An-
gaben einen ausreichenden Uberblick zu gewinnen.

Im vorliegenden Beitrag werden im Schrifttum genannte Daten,
welche als Ausgangspunkt fiir eine derartige Methode dienen sol-
len, zusammengetragen und teilweise umgerechnet.

2. Verbrauch von Energie

Durch das bei einem anaeroben Prozef entstehende Biogas lassen
sich nach entsprechenden Umwandlungsverfahren im Prinzip alle
im landwirtschaftlichen Betrieb eingesetzten Energieformen erset-
zen. Neben der Abschitzung der gegebenenfalls erforderlichen
Leistungen und Energiemengen sind zusdtzlich die Umwandlungs-
wirkungsgrade zu beriicksichtigen, Bild 1.

Warme n=0,7-0,9

Blogas < Elektrizitat

mech. Energie

n=0,25—-0,3

Bild 1. Wirkungsgrade bei der Umwandlung von Biogas in andere
Energietrager; nach [2, 3, 4].

2.1 Verbrauch von Gas

Die direkte Nutzung des Biogases, kontinuierlich in der entstehen-
den Menge, ist ein wiinschenswertes Ziel, das evtl. realisierbar ist
durch Einsatz des Gases zur Erzeugung chemischer Rohstoffe.

Kurzfristig realisierbar erscheint eher der Transport von Gas zu
benachbarten Abnehmern, welche dann selbst eine Umwandlung
in Warme oder Strom vornehmen, oder aber nach entsprechender
Anpassung die Einspeisung in Gasverbundsysteme.

In einer derartigen Konfiguration kann die Eigenversorgung mit
ProzeBwirme durch Verbrennung einer Teilgasmenge geschehen,
das Heizsystem braucht nur auf die Anlagenbediirfnisse nach Gro-
Be und Art zugeschnitten zu sein; eine Speicherung von Gas ist
nur bei zeitlich unterschiedlichem Energiebedarf erforderlich und
kann im allgemeinen kleinvolumig sein.

2.2 Verbrauch von Warme

Wegen der einfachen Umwandlung von Gas in Warme ist die Sub-
stitution von Brennstoffen zur Wirmeerzeugung die meist gewihl-
te Einsatzvariante.

Wirme wird im landwirtschaftlichen Betrieb vielfaltig eingesetzt,

Bild 2.

/ ProzeR

Warme Haushalt

Betrieb — Pflanzenproduktion

tierische Produktion

Bild 2. Verwendung von Wirme.
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2.2.1 ProzeBwarme

Obwohl die Prozewirme nicht als betrieblicher Verbraucher an-
zusprechen ist, soll der Bedarf hier analysiert und aufgefiihrt wer-
den, da die Uberschuproduktion an Energie durch den Prozef3-
energieanteil bestimmt wird; Mainahmen, die sich z.B. auf eine
Reduzierung dieses Anteils auswirken, machen sich direkt in einem
grofReren Gasangebot bemerkbar.

Prozefwirme wird benotigt, um das Frischsubstrat auf Prozefitem-
peratur zu erwirmen und um die Warmeverluste von Behilter und
Zuleitung zu decken.

Der Wirmebedarf zum Aufheizen des Frischsubstrates hangt ab
von der zu erwirmenden Masse, seiner spezifischen Warme — im
allgemeinen ist die des Wassers anzusetzen — sowie der Tempera-
turdifferenz zwischen Reaktor und Frischsubstrat:

QS =m Cp (19R = 198)

Bild 3 zeigt, daB fiir den mesophilen Bereich je nach Substrattem-
peratur erhebliche Warmemengen zur Aufheizung bendtigt wer-
den. Diese Mengen sind wesentlich grofier als die Mengen, die zur
Abdeckung der Transmissionsverluste erforderlich sind, wie aus
Bild 3 hervorgeht, das die Transmissionsverluste fiir verschiedene
k-Werte der Isolierung und eine Aufenthaltszeit von 20 Tagen
zeigt, gemafd der Beziehung

Qrr =kA (9 - %) t.

k-Werte von 0,3 W/m2K entsprechen hierbei einer Isolierung mit
Mineralfasermatten in einer Starke von 15—20 cm.

50
kWh
m3 Js=5°C Aufheizung
10
. 30 L /
5 L |
_8 \‘\\ k:1 W
[] 20 '\\LmZK T
£ 7\\ Transmissionsverluste
§ == 05—~
; 10— — — -~
=R

0 3 ==
-0 -5 0 5 0 15 20 ° 3
Umgebungstemperatur

Bild 3. Prozefiwirmebedarf, bezogen auf das Frischsubstratvolu-
men, fiir unterschiedliche Substrattemperaturen und Warmedurch-
gangskoeffizienten in Abhingigkeit von der Umgebungstempera-
tur; Reaktortemperatur 35 OC; & Frischsubstrattemperatur, volu-
menbezogene Oberfliche des Reaktors 1,2 m2/m3, Aufenthalts-
zeit 20 d.

Die Transmissionsverluste, bezogen auf die Volumeneinheit, sind
iiber die Wahl groflerer Reaktoren wesentlich zu senken, wie es
fiir zylindrische Reaktoren Bild 4 aufzeigt. Der Darstellung liegt
ein Verhiltnis Hohe/Durchmesser = 1 zugrunde, da fiir diesen Wert
beim Zylinder die volumenbezogene Oberfliche ein Minimum
wird. Wihrend der Durchmesser mit der 3. Wurzel des Volumens
ansteigt, sinkt die volumenbezogene Oberfliche um nahezu 50 %,
wenn die Behiltergrofe nicht ca. 100 m3, sondern 500—600 m3
betrigt. Die obere Kurve bezieht hierbei die gesamte Oberfliche
des Reaktors ein, wihrend die untere unterstellt, daf} die obere
Kreisfliche des Zylinders aufgrund der zusitzlich isolierenden
Wirkung von Schaum und Gasschicht bei der Warmeableitung ver-
nachléssigt werden kann.

Die zur Aufheizung und zur Deckung der Transmissionsverluste
benotigten Warmemengen variieren mit der Substrat- und der Au-
Rentemperatur. Ausgehend von Monatsmitteltemperaturen der
Auflenluft [5] und geschitzten Substrattemperaturen, ergibt sich
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Bild 4. Volumenbezogene Oberfliche A und Durchmesser d in
Abhingigkeit vom Volumen bei zylindrischen Behiltern mit
h=d.

dann eine Aufteilung der extern nutzbaren und intern benotigten
Anteile gemif Bild 5 mit dem bekannten Maximum der als Netto-
Energie verfiigbaren Gasmenge im Sommer.

Bei den hier unterstellten Daten, insbesondere der geringen, auf
die organische Trockenmasse bezogenen Gasmenge von nur

0,2 m3/kg, werden im Winter bis zu 2/3 des Gases fiir die Bereit-
stellung der Prozefwirme benotigt; durch Steigerung der bezoge-
nen Gasmenge auf z.B. 0,3 m3/kg wird dieser Anteil schon auf
40 % gesenkt.

Zur Senkung der Prozefenergie sollte neben einer guten Isolierung
vor allem eine beziiglich der Substrattemperatur giinstige Anord-
nung der Zwischenlagerbehilter fir das Substrat beachtet werden.
Da sowohl der Energiebedarf zum Aufheizen wie auch der zur
Deckung der Transmissionsverluste unabhingig vom Anteil um-
setzbarer organischer Trockenmasse im Substrat ist, muf} es zur
Erzeugung méglichst grofier Energiemengen ein Ziel der techni-
schen Entwicklung sein, moglichst hohe Konzentrationen zu ver-
arbeiten und die organische Masse soweit wie mdoglich abzubauen.

Mit zunehmender Reaktortemperatur steigt auch der Bedarf an
Prozefwirme, d.h. die Fermentation bei hheren Temperaturen
hat nur dann Vorteile, wenn durch entsprechend hohe tigliche
Gasmengen und kiirzere Verweilzeiten insgesamt gesehen die Net-
to-Energieproduktion ansteigt.
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Bild 5. Tigliche Gasmenge und ihre Aufteilung in Abhingigkeit

von der Jahreszeit; Rinderbestand 40 GV, auf organische Trocken-

masse bezogene Gasmenge 0,2 m3 /kg, Reaktorvolumen 40 m3,
volumenbezogene Oberfliche 1,2 m2/m3, k = 0,3 W/m2K.

a  Gasmenge zur Deckung der Transmissionsverluste
b Gasmenge fiir die Substraterwdrmung

2.2.2 Hauswarmebedarf

Biogas kann zur Deckung des Wirmebedarfs bei der Heizung, der

Warmwasserbereitung sowie beim Kochen eingesetzt werden. Hier-

bei wird der Bedarf fiir die beiden letztgenannten nur gering sein.
Bei einer Familiengrole von 3—4 Personen und einem mittleren
taglichen Verbrauch an warmem Wasser von 70 [ je Person ergibt
sich unter Beriicksichtigung eines Wirkungsgrades von 70 % eine
benétigte Gasmenge von 3—4 m3/d fiir die Warmwasserbereitung
und ca. 0,5—0,7 m3/d fiir das Kochen.
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Der Bedarf fiir die Wohnraumheizung ist dagegen grof, er ist ab-
hingig von der Wohnfliche und der Isolierung des Gebdudes. Aus-
gehend von guter Isolierung nach [6] mit einer auf die Wohnflache
bezogenen maximal erforderlichen Heizleistung von 116 W/m2
bzw. 128 W/m2, ergibt sich bei ca. 3000 Gradtagen (Summe der
Produkte aus den verschiedenen Temperaturdifferenzen Raum-
temperatur — Auflenlufttemperatur und den zugehorigen Zeit-
dauer-Werten) oder ca. 1800 Vollbetriebsstunden [5] der Energie-
und Gasbedarf je m2 Wohnfliche zu 210 bzw. 230 kWh jahrlich
und 40 bzw. 45 m3 Gas (u = 0,85); hochgerechnet auf vorhande-
ne Wohnflichen zwischen 120 und 250 m2, also Gasmengen von
5000—10000 m3.

Zur Bemessung einer Biogasanlage ist diese Angabe der gesamten
Gasmenge noch ohne Bedeutung, erst die Angabe der tiglich be-
notigten Mengen ergibt eine Bemessungsgrundlage.

Fiir den tiglichen Gasbedarf ergibt sich aufgrund der Anderungen
der AuRentemperatur eine entsprechende jahreszeitliche Vertei-
lung. Ausgehend wiederum von den Werten fiir die Gradtage und
ihrer Verteilung iibers Jahr, verdndert sich der Bedarf z.B. bei ei-
nem jihrlichen Gesamtverbrauch von 6000, m3 von 2—3 m3/d in
den Sommermonaten bis hin zu nahezu 30 m3/d in den kalten
Monaten Dezember bis Februar. Bei der Bemessung von Anlagen
muf somit entschieden werden, ob der Spitzenbedarf oder ob ein
mittlerer Bedarf abgedeckt werden soll. In letzterem Fall ist zwar
ein kleineres Reaktorvolumen, aber auch ein zweites Heizsystem
erforderlich.

2.2.3 Warmebedarf im Betrieb

Ein Wirmebedarf existiert in der tierischen Produktion im Bereich
Warmwasserversorgung sowie Stallheizung und in der pflanzlichen
Produktion bei der Trocknung von Halmgut und Getreide.
Wihrend im Hausbereich, ausgehend z.B. von der Familiengrofe,
noch allgemeingiiltige Aussagen iiber die Grofenordnung des Ver-
brauchs gemacht werden konnen, ist dieses fir den betrieblichen
Verbrauch praktisch nicht méglich. Zu vielfaltig sind die Einfluf-
grofen, welche den Verbrauch bestimmen. So wirken sich im Be-
reich Stallheizung Tierart, Tiergewicht, Haltungsform und Stall-
bauweise auf die Wirmebilanz des Stalles und einen evtl. Zusatz-
heizbedarf aus.

Im allgemeinen kann davon ausgegangen werden, daf8 in Abferkel-
und Aufzuchtstillen ein meist geringer Heizbedarf besteht, bei
Milchvieh eine Melkstandheizung in Betracht zu ziehen ist.

In der Gefliigelhaltung werden wegen der grofien Bestinde und
hohen Haltungstemperaturen erhebliche Wirmemengen bendtigt,
das Maximum wird bei Biogasmengen von ca. 20—30 m3/d je
1000 Tiere liegen. Aufgrund der gewiinschten hohen Stalltempe-
raturen und der sich dementsprechend dndernden Verteilung der
Werte fiir die Gradtage ist die jahreszeitliche Schwankung nicht so
ausgeprigt wie bei der Wohnraumheizung.

In der Rindviehhaltung besteht ein Bedarf nur zur Warmwasserbe-
reitung. Ausgehend von Verbrauchsmengen nach Ayik [7] kann
ein Biogasbedarf von 1—2 m3 bei kleinen Herden (20—30 GV)
bis hin zu 5—6 m3 bei Herden von 100 GV errechnet werden.

In der Pflanzenproduktion kann durch Biogas die bisher zu Trock-
nungszwecken eingesetzte Energie substituiert werden. Obwohl
insgesamt gesehen nur Energie entsprechend 0,15 Mill t Oldquiva-
lent fiir die Trocknung eingesetzt wird [8], ist fur einzelne Betrie-
be sicherlich der Energiebedarf beachtlich, auch wenn von Jahr zu
Jahr witterungsbedingte Schwankungen auftreten.

Fiir die Warmluftunterdachtrocknung von Heu (40 % Einlagerungs-
feuchte) wird der Bedarf bei ca. 100 m3 je Tonne Trockengut lie-
gen [9, 2], bei der Getreidetrocknung etwa bei 15 m3/t.

Wird der tégliche Gasbedarf fur iibliche Anlagengréfien der Halm-
guttrocknung bestimmt, so sind Gasmengen von 50—150 m3

zu erwarten, bei Getreidetrocknung bei stiindlichen Durchsitzen
von 2—3 t 300—500 m3 pro Arbeitstag @ 10 Stunden. Extremfall
ist die Kornermaistrocknung, die aufgrund des héheren Feuchte-
gehaltes bei einem Durchsatz von 1 t/h bereits nahezu 1000 m3
Gas je Arbeitstag bendtigt.
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Bei der Betrachtung dieser Daten ist zu erkennen, daf} es schon
schwierig wird, ausreichende Mengen fiir die Heutrocknung bereit-
zustellen, daf} dies fiir die Getreide- und Maistrocknung aber kaum
zu erreichen ist. Fiir den Einsatz von Biogas sind deshalb Techno-
logien der Kornertrocknung zu entwickeln, mit welchen das an-
fallende Erntegut bei Erhaltung der Qualitit mit einem geringeren
taglichen Energieaufwand, aber einer Streckung der Trocknungs-
dauer konserviert wird. Hier sei beispielsweise an eine vorgeschal-
tete Kiithlung des Gutes gedacht.

Biogas kann technisch gesehen sehr einfach zur Erzeugung von
Wirme genutzt werden. Analysen des entsprechenden Bedarfs zei-
gen, daBl Verbraucher mit einem jahreszeitlich konstanten Bedarf
an Wirme, wie z.B. die Warmwasserbereitung, im allgemeinen nur
kleine Mengen benétigen. Grofere Verbraucher wie z.B. die Wohn-
hausheizung werden die Dimensionen einer Biogasanlage be-
stimmen.

Allen skizzierten Grofiverbrauchern gemeinsam ist, dafd jahreszeit-
lich unterschiedliche, mit ausgeprigten Spitzen versehene Anfor-
derungen gestellt werden. Abhingig von wirtschaftlichen Randbe-
dingungen ist somit, ausgehend von der Warmebedarfsstruktur fiir
jeden einzelnen Betrieb, zu entscheiden, welche Abnehmer, gege-
benenfalls welcher Spitzenbedarf, abzudecken ist.

Grundsitzlich sollte aus der Sicht der Energiegewinnung das pro-
duzierte Gas soweit wie moglich einer Nutzung zugefiihrt werden.

Das in Bild 6 wiedergegebene Beispiel stellt dem in einem 40 GV-
Betrieb anfallenden Bedarf an Gas fiir den Hausbereich die aus
den Exkrementen gewinnbare Gasmenge, nach Abzug der Prozef-
wirme (vergl. Bild 5), gegeniiber. Bei der geringen auf die organi-
sche Trockenmasse bezogenen Gasmenge von 0,2 m3/kg ist der
Gas- oder Energieiiberschufd so gering, dafl der Bedarf der Haus-
heizung nur zu etwa einem Drittel abgedeckt werden kann, aller-
dings das entstehende Gas auch wihrend der gesamten Heizperio-
de vollstindig genutzt wird. Mit einer Erhohung der bezogenen
Gasmenge auf 0,3 m3/kg steigt auch die Bedarfsdeckung auf etwa
2/3 an, in der Ubergangszeit ist ein Uberschuf an Gas zu ver-
zeichnen.

Liegt eine ganzjihrige Stallhaltung vor, so entsteht in beiden Fil-
len der bekannte Gasiiberschuf, der in dem gezeigten Beispiel fiir
die Heutrocknung genutzt werden konnte, aber nicht die dort be-
notigte Energie insgesamt wird abdecken konnen. Die hier darge-
stellten Sdulen stellen den zeitlichen Bereich der Heutrocknung
dar; im Einzelfall wird die genannte Periode sicherlich nicht voll
genutzt werden, so dafl der Nutzungsgrad des Biogases etwas un-
giinstiger als hier dargestellt sein wird.

Je grofier eine Biogasanlage ist, um so grofier ist auch das Energie-
angebot zur Wirmeerzeugung und damit auch die Schwierigkeit
der ganzjahrigen Anpassung an entsprechende Verbraucher. Wih-
rend der Heizperiode ist ein Verbund mehrerer Verbraucher denk-
bar und auch technisch realisierbar, wihrend fiir den sommerli-
chen Uberschuf} neben der teilweisen Verwendung in der
Trocknung unbedingt weitere Anwendungsfille gesucht
werden miissen, um den Gasnutzungsgrad zu erthohen.
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Bild 6. Tigliche verfiigbare Gasmenge im Vergleich mit dem Gas-
bedarf verschiedener Verbraucher (Beispielsdaten nach Bild S).

Auf organische Trockenmasse bezogene Gasmenge
——— 0,3m’/kg
—— 0,2m3/kg
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2.3 Verbrauch von mechanischer und elektrischer Energie

Die Verwendung des Gases als Treibstoff in Gasmotoren zur Er-
zeugung von mechanischer und elektrischer Energie wird in Zu-
kunft zunehmende Bedeutung erlangen. Bei entsprechender Ab-
nahme der Energie, im eigenen Bereich oder iiber das Netz, kann
das entstehende Gas vollstindig hierfir Verwendung finden. Zur
Zeit ist aus preislichen Griinden nur die Verwendung im eigenen
Bereich von Interesse, so dafl eine Analyse des Elektroenergiever-
brauchs fiir den einzelnen Betrieb vorgenommen werden mufd.
Bisher vorliegende Arbeiten [7, 10] weisen die Vielfalt unterschied-
licher Elektroenergieverbraucher aus, was sich in Einschaltzeiten,
Belastungsmaxima, Anschlufwerten und sowohl tiglichen wie
auch jahreszeitlichen Schwankungen ausdriickt, so da} allgemeine
Verbrauchsdaten nicht angegeben werden kénnen.

Unter dem Blickwinkel der eigenen Elektroenergieversorgung ist
ein moglichst konstanter Verbrauch iiber einen lingeren Zeitraum
erwiinscht, vorhandene Verbraucher sind unter diesem Gesichts-
punkt zu betrachten und evtl. iiber strukturelle Verdinderungen im
Betrieb neu zu ordnen; die Absicherung der Versorgung bei Spit-
zenbedarf oder Ausfall der Energieversorgung ist zu priifen.

Bei der Verwertung des Biogases zur Stromerzeugung kann von
einem Gesamtwirkungsgrad von 20—30 % ausgegangen werden [4],
d.h. es werden bei Biogas mit einem Heizwert von 22 MJ/m3
0,7—0,8 m3/kWh bendétigt.

Als riickgewinnbare Wirme aus dem Motorkiihlsystem und dem
Abgas wird das 2fache der elektrischen Energie angegeben. Der
Rest sind dann Verluste.

Ausgehend von diesen Daten, ist fiir das bisher gewihlte Beispiel
(40 GV Rind) in Bild 7 die Aufteilung der téglichen Gasmengen
in diese Anteile bei unterschiedlicher bezogener Gasmenge darge-
stellt und mit der fiir den Prozefwirmebedarf erforderlichen Gas-
menge verglichen.

Bei Dauerbetrieb des Aggregates kann bei einer auf die organische
Trockenmasse bezogenen Gasmenge von 0,2 m3 kg eine elektri-
sche Leistung von 1,8 kW bzw. 2,6 kW bei 0,3 m3 /kg erzeugt
werden.

Dies ist eine vergleichsweise kleine Leistung, so dafl eine Gaszwi-
schenspeicherung und dann der Betrieb eines grofieren Motors
sinnvoll erscheint. Auflerdem sind Aggregate dieser Grofenord-
nung noch nicht auf dem Markt. Die Abwarmeproduktion reicht
in etwa aus, um den Prozefwirmebedarf zu decken. Bei nicht
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Bild 7. Tégliche Gasmenge und ihre anteilige Zuordnung bei der
Elektroenergieerzeugung sowie Vergleich mit der benétigten
Prozefwirme (Daten siehe Bild 5).

a Aquivalent der tiglichen riickgewinnbaren Wirme

b Aquivalent der elektrischen Leistung
¢ Agquivalent der Verluste
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kontinuierlichem Betrieb ist Wirmeproduktion und Warmebedarf
der Biogasanlage aufeinander abzustimmen, z.B. durch entspre-
chende Wahl der Zugabezeiten des Frischsubstrates.

Im Einzelfall kann die mechanische Energie direkt fir den Antrieb
von Pumpen oder Geblisen genutzt werden. Auch gasmotorgetrie-
bene Wirmepumpen werden sicherlich an Bedeutung gewinnen.

Der Einsatz in mobilen Motoren ist technisch moglich und aus
Sicht der Biogasnutzung sehr interessant, scheitert aber bisher an
den hohen Kosten fiir die erforderliche Verdichtung des Gases.

3. Zusammenfassung

Die Gegeniiberstellung von Strukturen des Energiebedarfs und des
iiber Biogasanlagen moglichen Energieangebots bildet die Grund-
lage fiir die Bemessung einer derartigen Anlage.

Aus dem Schrifttum verfiigbare Daten iiber den Energiebedarf zei-
gen, dafl am ehesten fiir den Wirmeverbrauch im Hausbereich all-
gemein giiltige Aussagen gemacht werden konnen. Fiir alle anderen
Verbraucher von Energie, sei es Warme, Elektrizitit oder mechani-
sche Antriebsenergie, sind allgemeingiiltige Aussagen nicht zu for-
mulieren, da die Strukturen der einzelnen Betriebe zu sehr vonein-
ander abweichen.

Hier sind Einzelanalysen erforderlich. Um diese Analysen zu er-
leichtern, muf eine Methodik entwickelt werden, mit welcher sich
aus den Einzeldaten der verschiedenen Verbraucher eine fiir den
untersuchten Betrieb zutreffende Verkniipfung erarbeiten lafit,

aus der sich Energiebedarf und Substitutionsmoglichkeiten ergeben.

Ein moglichst hoher jahreszeitlicher Gas-Nutzungsgrad erscheint
aus wirtschaftlichen Erwigungen heraus von grofier Bedeutung.
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Planung von Biogasaniagen zur Energiebereitstellung am
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Die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage wird von den
jeweiligen betriebstechnischen Rahmenbedingungen der
sehr unterschiedlich strukturierten landwirtschaftlichen
Betriebe eingeschrankt und durch die Giite der Planung
bestimmt.

Fiir den Einzelfall sind diese Rahmenbedingungen zu
analysieren, und es ist unter diesen Voraussetzungen die
in technisch-wirtschaftlicher Hinsicht optimale Biogas-
anlage zu ermitteln. Diese Losung ist abschlieRend einer
Bewertung nach ékonomischen Kriterien zu unterziehen.

Eine derartige Entscheidungsvorbereitung erfordert we-
gen der Vielfalt und Wechselwirkung der zu beriicksich-
tigenden Faktoren eine systematische Vorgehensweise,
die am Beispiel der Planung einer Biogasanlage fiir einen
Schweinemastbetrieb erlautert wird.

*) Dipl.-Ing. R. Kloss ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir Technologie (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesfor-
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