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Erweiterung der Flexibilität von Biogas
anlagen – Substratmanagement, Fahrplan
synthese und ökonomische Bewertung
Tino Barchmann, Eric Mauky, Martin Dotzauer, Mathias Stur, Sören Weinrich, H. Fabian Jacobi,  
Jan Liebetrau, Michael Nelles

Die Rahmenbedingungen zum Ausbau erneuerbarer Energien zielen seit der Novellierung des 
ErneuerbarenEnergienGesetzes (EEG) 2012 sowie in der aktuellen Fassung (EEG 2014) auf 
eine stärkere Marktintegration der erneuerbaren Energien. Biogasanlagen stellen eine vielver
sprechende Option dar, bedarfsgerecht Strom zu produzieren, um so Differenzen zwischen 
Strombedarf und Strombereitstellung durch ungeregelte Quellen (z. B. Wind und Solarener
gie) zu kompensieren. Schwerpunkt des Fachbeitrages ist die ökonomische Bewertung ei
ner flexiblen gegenüber einer kontinuierlichen Biogasproduktion für die flexible Verstromung. 
Für Kombinationen aus unterschiedlichen Fütterungsregimen und drei optimierten Verstro
mungsfahrplänen wurde der notwendige Gasspeichermehrbedarf einer repräsentativen Mo
dellbiogasanlage bestimmt. Anschließend erfolgte eine ökonomische KostenNutzenAnalyse, 
um das Substratmanagement betriebswirtschaftlich bewerten zu können. Die hier entwickel
te Methodik ist speziell für Bestandsanlagen konzeptioniert und dient der Bewertung eines 
multifaktoriellen Substratmanagements als Flexibilitätsoption. Hierbei zeigt sich, dass das 
Substratmanagement – insbesondere bei längerfristigen Planungshorizonten (größer als 
12 h) – für die Fahrplangestaltung in zunehmendem Maße dazu geeignet ist, den zusätzlichen 
Gasspeicherbedarf zu senken und somit höhere Vermarktungserlöse an der europäischen 
Strombörse (EPEX Spot SE) mit geringeren Zusatzkosten zu erschließen.
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In einem von fluktuierenden erneuerbaren Energien geprägten Energiesystem gewinnt der Aus-
gleich von Angebots- und Nachfrageschwankungen durch Flexibilitätsoptionen im Stromsystem zu-
nehmend an Bedeutung. „Flexibilität kann im Allgemeinen als Möglichkeit für den zeitlichen und 
räumlichen Ausgleich der Divergenz von Energieangebot und Energienachfrage anhand unterschied-
licher Technologien definiert werden“ (Trommler et al. 2016). So kann z. B. auf der Nachfrageseite der 
Energieverbrauch gesteuert und die Nachfrage auf Schwachlastzeiten verlagert werden (Demand-
Side- Management). Auf der Angebotsseite können z. B. zusätzliche Speicherkapazitäten geschaffen 
werden oder die Betriebsweise der Energieerzeugungsanlagen der Nachfrage angepasst werden, d. h. 
es erfolgt eine bedarfsorientierte Bereitstellung von Strommengen (Trommler et al. 2016). Unter den 
erneuerbaren Energien sind aktuell – neben Geothermie- und Wasserkraftwerken – Bioenergiean-
lagen im Allgemeinen und Biogasanlagen im Besonderen diejenigen erneuerbaren Technologien, 
die eine gesteuerte Stromproduktion erlauben. Biogasanlagen können sowohl an der EPEX Spot SE 
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Strom vermarkten als auch darüber hinaus Systemdienstleistungen wie Regelenergie bereitstellen. 
Beispielsweise umfasst der deutsche Markt für Regelenergie als Systemdienstleistung für die Über-
tragungsnetzbetreiber für Primärregelleistung P = 833 MW, für positive wie negative Sekundärregel-
leistung jeweils etwa P = 2.000 MW sowie für Minutenreserveleistung P = 1.700 MW negativ bzw.  
P = 1.500 MW positiv (50HerTz Transmission GmbH et al. o. J.). Weiterhin ist im EEG 2014 ausschließlich 
für Biogasanlagen die Flexibilitätsprämie als Anreizmechanismus implementiert worden, um beste-
hende Anlagen für eine bedarfsgesteuerte Stromproduktion zu ertüchtigen. Dabei stellt sich die Frage 
nach passenden Flexibilisierungskonzepten, um Biogasanlagen technisch und ökonomisch optimal in 
das sich wandelnde Energiesystem einzufügen. Das Potenzial der Flexibilisierung der Gesamtanlage 
wird dabei durch die Eigenschaften der Komponenten bestimmt. Mögliche Flexibilisierungsoptionen 
entlang der gesamten Gestehungskette sind in Abbildung 1 dargestellt. 

Eine Möglichkeit den Anlagenbestand zu flexibilisieren, ist die gezielte Einflussnahme auf den 
biologischen Abbauprozess durch ein Fütterungsmanagement (Abbildung 1, A). Momentan werden 
bereits großtechnisch saisonale und monatliche Fütterungsanpassungen mit dem Ziel durchgeführt, 
die Biogasproduktion und die Anpassung an saisonale Substratverfügbarkeiten und Wärmesenken 
zu verstetigen (eckardT 2016). Die Variation der Fütterungsmenge oder das gezielte Kombinieren von 
unterschiedlich abbaubaren Substraten wird bisher dagegen noch kaum großtechnisch angewandt. 
müller et al. (2011) konnten in Laborversuchen zeigen, dass mittels variabler Fütterung von Schlem-
pe ein Standardlastprofil (SLP) nachgefahren werden kann. Dabei stellt Schlempe allerdings ein eher 
untypisches Substrat in Biogasanlagen dar. Die Variation der Mengen und der Zusammensetzung, 
d. h. die Einteilung in schnell, mittel und langsam abbaubare Substrate, bei der Co-Vergärung von 
Rübensilage, Maissilage und Rindergülle wurde von mauky et al. (2015) im Labormaßstab untersucht. 
Es zeigte sich eine hohe Dynamik in der Gasproduktion (Minimum zu Maximum beträgt 1 zu 3) bei 
gleichzeitig stabilem Prozess. Weiterführende Versuche konnten die Prozessstabilität bei flexibler 

Abbildung 1: Flexibilisierungsansätze im Prozessschema einer Biogasanlage, basierend auf Ortwein et al. (2014)
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Substratbeschickung auch im Praxismaßstab nachweisen (mauky et al. 2016). Dabei konnte der Be-
darf an zusätzlicher Gasspeicherkapazität (Bruttospeichervolumen) bis zu 45 % reduziert werden.

In Deutschland erfolgt die Fermentation/Gaserzeugung (Abbildung 1, B) bei landwirtschaftlichen 
Biogasanlagen am häufigsten in kontinuierlichen Rührkesseln (CSTR: continuous stirred-tank re-
actor), gefolgt von Pfropfenstromfermentern (PFR: plug-flow reactor) (WiTT et al. 2012). Der CSTR 
gilt als technisch sehr einfach. Der PFR besitzt einen besseren Ausnutzungsgrad als der CSTR und 
kann mit deutlich höheren Raumbelastungen betrieben werden. Weitere mögliche Verfahren sind 
das zweistufige Batch-Festbett-Verfahren, z. B. von Gicon (Grossmann und Hilse 2008). Eine bereits im 
Labormaßstab erprobte Konfiguration mit vorgeschalteter, kontinuierlich betriebener Hydrolysestufe 
und anschließender Methanisierung in einem Festbettreaktor wird in Wallmann et al. (2010) und 
GanaGin et al. (2014) beschrieben. Die in der separaten Hydrolysestufe gebildeten organischen Säuren 
werden im Perkolat gelöst und in einem Pufferspeicher zwischengespeichert. Von dort wird das säu-
rereiche Perkolat einem Festbett-Methanreaktor zugeführt. Damit sind hohe Lastwechselfähigkeiten 
mit einer geringen Störungsanfälligkeit möglich. Ein Vorteil der zweistufigen Vergärung ist, dass die 
Biogasproduktion in der Methanisierungsstufe für mehrere Tage unterbrochen und anschließend in 
wenigen Stunden erneut angefahren werden kann. Allerdings sind diese Verfahren mit erheblichen 
Investitionen und hohem technisch-apparativem Aufwand verbunden. Die Gasspeicherung (Abbil-
dung 1, C) ist heute üblicherweise ein wesentliches Element zur Flexibilisierung von Biogasanla-
gen. Dabei werden unterschiedliche Ausführungen von Gasspeichern genutzt. In der Praxis ist die 
Vor-Ort-Gasnutzung (Abbildung 1, D) am Standort der Biogaserzeugung am häufigsten anzutreffen. 
Dafür werden vor allem Konversionsaggregate auf Basis von Verbrennungsmotoren verwendet. Das 
Ansprechverhalten und die Lastwechselstabilität dieser Aggregate sind dabei von großer Bedeutung, 
um die Verstromung dem Bedarf anzupassen. Zur Konzentration der Verstromung auf kürzere Zeit-
räume sind zusätzliche BHKW-Kapazitäten notwendig. Eine weitere Nutzungsoption des Biogases 
ist die Aufreinigung zu Biomethan und dessen Einspeisung ins Erdgasnetz (Abbildung 1, E). Dies 
erlaubt die zeitliche und örtliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung. Das Erdgasnetz fungiert 
dabei als Speicher, wodurch eine starke zeitliche Entkoppelung von Gasproduktion und Gasnutzung 
erreicht werden kann. 

Diesen komplexen Optionen zur Flexibilisierung von Anlagen stehen unterschiedliche Anforde-
rungen aus dem Energiesystem gegenüber. So differenziert sich der Flexibilitätsbedarf beispielswei-
se nach unterschiedlichen Zeithorizonten. In der Regel fokussiert der häufig kommunizierte Flexi-
bilitätsbedarf im Stromsektor den zeitnahen bzw. kurzfristigen Bedarf. Dies korrespondiert mit den 
Regelenergie-, Intraday- und Spot-Märkten. Hinsichtlich dieser Zeitfenster sind zeitliche Anforderun-
gen für Energieerzeuger definiert, um an diesen Märkten teilnehmen zu können. Abbildung 2 zeigt 
die zeitlichen Fristen, die für die Teilnahme an den Regelleistungsmärkten verpflichtend sind sowie 
Möglichkeiten der Strommarktoptimierung im Überblick. 

Mittelfristige Schwankungen innerhalb von Stunden werden durch den Handel an der Strombör-
se EPEX Spot SE ausgeglichen. In Abhängigkeit vom Witterungsverlauf treten auch längerfristige 
Schwankungen bei Stromerzeugern und -verbrauchern auf, die Ausgleichsbedarfe im mehrtägigen 
bzw. mehrwöchigen Bereich oder im saisonalen Maßstab induzieren. Auch diese Bedarfe müssen 
zukünftig, bei einer Reduktion fossiler Kraftwerkskapazitäten, durch erneuerbare Energien getragen 
werden. Abbildung 2 zeigt schematisch verschiedene Flexibilitätsbedarfe entsprechend ihres zeitli-
chen Handlungsspielraumes.
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Es wird darauf aufbauend die Überschneidung zwischen den Einsatzbereichen des Fütterungsma-
nagements und des Gasspeichers als Instrument zur Lastverlagerung verdeutlicht. Durch den Einsatz 
eines Fütterungsmanagements werden Flexibilisierungsspielräume nutzbar, die sonst nur mit sehr 
großen Gasspeichervolumina zu bedienen wären (Abbildung 2, Konfiguration I versus Konfigurati-
on I+II). Gleichfalls kann ein Fütterungsmanagement aber auch dazu dienen, dass der vorhandene 
Gasspeicher die Flexibilität des Systems besser unterstützt (Abbildung 2, Konfiguration III+IV). Das 
kurzfristige Fütterungsmanagement zur täglichen bzw. untertägigen Flexibilisierung grenzt sich ge-
genüber dem mittelfristigen (V) und saisonalen Fütterungsmanagement (VI) ab. Im vorliegenden 
Fachbeitrag wird das kurzfristige Fütterungsmanagement behandelt (Abbildung 2, rot schraffiert). 
Der nachfolgend verwendete Begriff „flexible Fütterung“ beschreibt dabei eine Betriebsweise, bei der 
durch gezielte Einflussnahme auf die Fütterung der anaerobe Abbauprozess geregelt und bedarfs-
gerecht Biogas erzeugt wird. Demgegenüber ist eine Betriebsweise mit kontinuierlicher Fütterung 
durch eine zeitlich konstante Gasproduktion gekennzeichnet. Zur Bewertung der flexiblen Fütterung 
mit dem Ziel der marktseitigen Optimierung wird der Begriff des multifaktoriellen Substratmanage-
ments eingeführt. Die wesentlichen Faktoren zur Regelung der Gasproduktion sind:

 � Zeitpunkt der Ration, 
 � Menge der Ration, 
 � Zusammensetzung (Substratanteile) der Ration sowie
 � Beschaffenheit und Substratstruktur (z. B. durch Desintegration). 
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Abbildung 2: Schema zur Einordnung des mehrfaktoriellen Substratmanagements bzgl. des zeitlichen Einsatzes  
für unterschiedliche Regelleistungsarten und der Flexibilisierung zur Strommarktoptimierung, Darstellung basierend 
auf Dezera (2016) 

I Gasspeicher (GS) ohne Zubau III+IV GS mit Zubau inkl. kurzfristiges FM
I+II GS ohne Zubau inkl. kurzfristiges Fütte-

rungsmanagement (FM)
V mittelfristiges FM

III GS mit Zubau VI saisonales FM



LANDTECHNIK 71(6), 2016 237

Durch eine Variation dieser Faktoren lässt sich der Biogasprozess in unterschiedlichem Maße 
beeinflussen, sodass sehr unterschiedliche Bedarfe adressiert werden können, die im einfachsten 
Fall saisonale Muster nachbilden oder durch Unterstützung von dynamischen Prozessmodellen auch 
kurzfristige Anpassungen der Umsatzraten erlauben. 

Die Untersuchungen im vorliegenden Beitrag beziehen sich auf eine typische Bestandsbiogas anlage 
auf Basis kontinuierlicher Rührkessel (CSTRs), landwirtschaftlicher Substrate (z. B. Rindergülle, Mais-
silage) und eine Vor-Ort-Verstromung des produzierten Biogases. Für diese Beispielanlage sollte der 
wirtschaftliche Effekt der flexiblen Fütterung auf die Fahrplangestaltung untersucht sowie die Ein-
sparpotenziale an Gasspeicherkapazitäten herausgearbeitet werden. Es sind in der Literatur bereits 
mehrere Arbeiten verfügbar, welche die Möglichkeiten und den Nutzen der Biogastechnologie auf den 
Strom- und Regelenergiemarkt diskutieren (HaHn et al. 2014, HocHloff et al. 2014, Grim et al. 2015). Der 
Effekt einer flexiblen Biogasproduktion auf die Wirtschaftlichkeit am Beispiel EPEX-optimierter Ver-
stromungsfahrpläne wurde jedoch noch nicht untersucht. Eine Rückkopplung der Prozessdynamik des 
anaeroben Abbaus auf die Fahrplansynthese wird mithilfe eines vereinfachten Simulationsmodells be-
rücksichtigt. Die Parameter des Modells basieren auf experimentellen Untersuchungen der Flexibilität 
des Biogasprozesses mit üblichen Substraten im Praxismaßstab (mauky et al. 2016).
Ziel der Arbeit ist:

 � die Wechselwirkungen von Fahrplangestaltung und Fütterungsmanagement im Kontext der Fle-
xibilisierung herauszuarbeiten und

 � das Kosten-Nutzen-Verhältnis mithilfe einer ökonomischen Bewertung der Flexibilisierung durch 
eine flexible Fütterung aufzuzeigen. 

Material und Methoden
Zur Bewertung der flexiblen Fütterung im Hinblick auf die Erlöspotenziale bei der Direktvermark-
tung und des notwendigen Gasspeicherbedarfs bei der flexiblen Biogasverstromung wurde ein Mo-
dellverbund genutzt, der sich aus fünf Komponenten zusammensetzt (Abbildung 3).

Abbildung 3: Blockschema Modellkomponenten (abgebildet als rechteckige Prozesse I bis V) zur Bewertung der 
flexiblen Fütterung
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I - Technisches Anlagenmodell 
Die erste Komponente bildet das technische Anlagenmodell, in dem vereinfacht eine Biogasanla-
ge mit 457 kW elektrischer Bemessungsleistung, entsprechend Pel = 500 kW installierter elektri-
scher Leistung bei 8.000 Vollbenutzungsstunden, abgebildet ist. Diese Anlage produziert im Jahr 
4.000.000 kWh Strom. Für eine flexible Stromproduktion wird unterstellt, dass die Modellanlage mit 
einer im Vergleich zur Bemessungsleistung erhöhten Verstromungskapazität ausgestattet wird. Die 
flexibilisierte Modellanlage weist eine elektrische Gesamtleistung von Pel = 1.000 kW auf, die sich 
aus einem BHKW mit Pel = 250 kW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von ηel = 40 % und einem 
BHKW mit Pel = 750 kW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von ηel = 42 % zusammensetzt. 

Angenommen wird eine Kaskade aus zwei Fermentern (CSTR), also Hauptfermenter und Nach-
gärer, mit jeweils 2.168 m3 Bruttovolumen bei 25,5 m Innendurchmesser. Die gewählten Substrate 
sind Rindergülle und Maissilage (30 % zu 70 % massebezogen). Für die technisch bedingte maximale 
Fütterungsrate bei Maissilage wurde ein Wert von 4.500 kg h-1 angenommen. 

Die Modellbiogasanlage verfügt im Ausgangsszenario über einen Gasspeicher mit einem Brutto-
speichervolumen von 2.200 m³. Dabei verfügen sowohl Hauptfermenter als auch Nachgärer über 
ein Bruttospeichervolumen für Biogas von jeweils 1.100 m³. Die weiteren Betrachtungen beziehen 
sich immer auf das Primärenergieäquivalent des Gasspeichervolumens. Abzüglich der Sicherheits-
abschläge für die oberen und unteren Füllstandsgrenzen von jeweils 10 %, sowie einem Korrektur-
faktor von 1,25 für die Umrechnung von Betriebs- in Normvolumen, ergibt sich der Primärenergie-
gehalt des Gasspeichers aus dem Nettonormvolumen multipliziert mit dem Brennwert von Biogas 
von 5,19 kWh m-3. Im vorliegenden Beispiel beträgt das Primärenergieäquivalent E des nutzbaren 
Gasspeichers ca. 7.300 kWh. Das Nettospeichervolumen bezeichnet damit den tatsächlich nutzbaren 
Gasspeicher einer Biogasanlage zur Gasverwertung. Zusammengefasst sind die für die Betrachtung 
wichtigen technischen Anlagenparameter sowohl für das Referenzszenario A als auch für die Szena-
rien B bis G (Tabelle 1).

Tabelle 1 technische Anlagenparameter

Szenarien Einheit A B bis G

Installierte elektrische Leistung kWel 500 1.000

Vollbenutzungsstunden h a-1 8.000 4.000

Elektrische Bemessungsleistung kW 457 457

Elektrischer Wirkungsgrad ηel

BHKW I: Pel = 500 kW % 40 -

BHKW II: Pel = 250 kW % - 40

BHKW III: Pel = 750 kW % - 42

Substrateinsatz (massebezogen)

Maissilage % 70 70

Rindergülle % 30 30
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II - Synthese Stromfahrplan 
Die zweite Modellkomponente bildet die Synthese von Verstromungsfahrplänen. Drei festgelegte Szena-
rien wurden der Fahrplansynthese vorgelagert. Alle drei Szenarien basieren auf einer teilflexiblen Fahr-
weise der BHKW der Modellanlage, wobei das kleinere BHKW mit Pel = 250 kW installierter elektrischer 
Leistung kontinuierlich betrieben wird und das größere BHKW mit Pel = 750 kW als Spitzenlastaggregat 
im Start-Stopp-Modus getaktet wird. Eine solche Fahrweise ist in der Praxis häufig anzutreffen, da mit 
dem Grundlast-BHKW Wärmesenken bedient und Regelenergie angeboten werden kann, während das 
Spitzenlast-BHKW gleichzeitig strompreisorientiert vermarktet werden kann (lauer et al. 2015). Aus 
dieser Konstellation ergibt sich durch die Aufteilung der zur Verfügung stehenden Primärenergie eine 
durchschnittliche tägliche Laufzeit des Spitzenlastblockes von 11 h pro Tag bzw. 77 h pro Woche. 

Die Preisrangmethode wird dann dazu genutzt, die täglichen bzw. wöchentlichen Laufzeiten des 
Spitzenlast-BHKW auf die teuersten Stunden zu legen. Dazu wurden für drei Optimierungsintervalle 
die Stunden mit den im Mittel höchsten Börsenpreisen ausgewählt (Abbildung 4). Die Strommengen 
aus Biogasanlagen werden in der Direktvermarktung vor allem am Spot-Markt gehandelt. Als Ein-
gangsdaten für die Preisrangmethode dienten daher die Preiszeitreihen der europäischen Strombörse 
(ePeX sPoT se 2013). Als Bezugsjahr wurde das Jahr 2013 ausgewählt, da im Betrachtungszeitraum 
zwar bis einschließlich 2015 fallende Preisvolatilitäten beobachtet werden können, in den Folgejah-
ren aber wieder mit steigenden Preisschwankungen gerechnet wird (nicolosi 2014). Die einfachste 
Variante bildet dabei der Standardfahrplan-24, der im Jahresmittel den optimalen Tagesfahrplan aus 
24 h abbildet (Abbildung 4). 

Für den Tagesfahrplan-24/7 werden die Verstromungsintervalle für jeweils 24 h innerhalb von 
sieben über das Jahr gemittelten Wochentagen optimiert. Dabei ist die tägliche Verstromungszeit 
des Spitzenlast-BHKW konstant (Abbildung 4). Der Wochenfahrplan-168 optimiert den Anlagenein-
satz über einen gesamten mittleren Wochenpreisverlauf von 168 h. Hier schwanken die täglichen 
Verstromungszeiten des Spitzenlast-BHKW. Der Wochenfahrplan zeigt durch die am Wochenende 
niedrigeren Preise eine lange Teillastbetriebsweise (nur das Grundlast-BHKW läuft durch). Diese 
drei Stromfahrpläne werden anschließend in die Modellkomponenten zur flexiblen Fütterung zum 
Zwecke einer variablen Gasproduktion übergeben. 

Abbildung 4: Wochenmatrizen als Balkendiagramm der relativen Verstromungsleistung, 24 Zeilen (h) mal 7 Spalten 
(d) der 3 Verstromungsfahrpläne (Standardfahrplan, Tagesfahrplan, Wochenfahrplan), die durchlaufenden kurzen 
Balken symbolisieren das kontinuierlich betriebene 250kW–BHKW, die großen Balken zeigen einen Betriebszustand 
an, in dem auch das große 750kWBHKW in Betrieb ist
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III - Fütterungsoptimierung und Modellierung der flexiblen Biogasproduktion
In der dritten Modellkomponente wird auf Basis der definierten Substrate (Rindergülle und Mais-
silage) und dem aus Modul 2 kommenden Verstromungsfahrplan das optimale Fütterungsregime 
gesucht, welches den Bedarfsfahrplan mit der geringsten notwendigen Gasspeicherkapazität erfüllt. 
Für die Fütterungsoptimierung wurde nur das Substrat Maissilage in Zeitpunkt und Menge variiert. 
Die Substratmenge pro Woche wurde dabei als Vorgabe festgelegt und konnte innerhalb der Woche 
frei zwischen den Tagen und innerhalb der Tage auf 12 Slots (Fütterungsintervall alle 2 h) verteilt 
werden. Die Tagesmenge an Rindergülle wurde, aufgrund der langsamen Abbaukinetik und des gerin-
geren Anteils an der Gasproduktion, gleichverteilt in Intervallen von 2 h zugeführt. Abbildung 5 zeigt 
schematisch die modellgestützte Optimierung des Fütterungsregimes bestehend aus den Hauptkom-
ponenten Prozessmodell und Optimierer. Ziel ist hierbei, dass nötige Bruttospeichervolumen durch 
Flexibilisierung der Gasproduktion zu minimieren. Anhand des gegebenen Gasverbrauchsfahrplans 
wird mittels des modellierten Gasproduktionsverlaufs der sich theoretisch ergebende zeitliche Ver-
lauf des Gasspeicherfüllstandes bilanziert. Das verwendete Prozessmodell basiert auf dem Anaerobic 
Digestion Model No.1 (ADM1, baTsTone et al. 2002), das jedoch strukturell vereinfacht worden ist 
(mauky et al. 2016). Die Methode der Vereinfachung ist von WeinricH und nelles (2015) beschrieben. 
Die verwendeten kinetischen Parameter sind anhand von Versuchen im Praxismaßstab identifiziert 
worden (mauky et al. 2016). Der sich ergebende maximale Gasspeicherfüllstand wird durch iterative 
Anpassung der Fütterungsmengen durch einen Optimierungsalgorithmus minimiert. Als Nebenbe-
dingungen wurden die Zufuhrgeschwindigkeit je Substrat sowie die verfügbaren Substratmengen pro 
Woche vorgegeben. Die Optimierungsanwendung wurde in der Softwareumgebung Matlab/Simulink 
R2014a realisiert. 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der modellgestützten Optimierung der Gasproduktion anhand eines Gasver
brauchsfahrplans
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Untersuchungsrahmen – Szenarienmatrix
Aus dem Vergleich der kontinuierlichen mit der flexiblen Fütterung ergeben sich zusammen mit den 
verschiedenen Verstromungsfahrplänen und dem Basisszenario (Anlagenbetrieb im Standardfahr-
plan ohne Flexibilisierung) insgesamt sieben Szenarien (Tabelle 2).

Tabelle 2 Szenarienmatrix zur Bewertung der flexiblen Fütterung

Fahrplan Kontinuierliche Fütterung (kF) Flexible Fütterung (fF)

Bemessungsleistung A -

Standardfahrplan B C

Tagesfahrplan D E

Wochenfahrplan F G

Szenario A gilt als Basis- bzw. Referenzszenario. Dabei besteht die Modellbiogasanlage aus einem 
BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von Pel = 500 kW. Eine Flexibilisierung erfolgt in 
diesem Szenario nicht. Das Referenzszenario A wird im Folgenden nicht weiter explizit betrachtet, da 
es lediglich als Ausgangspunkt für die folgenden Szenarien dient, in denen eine einheitliche Flexibi-
lisierung der Modellbiogasanlage vorgenommen wird.

In den Szenarien B bis G erfolgt die eingangs beschriebene Verknüpfung der Fütterungsregime 
(kontinuierliche und flexible Fütterung) mit den beschriebenen Verstromungsfahrplänen (Standard-
fahrplan, Tagesfahrplan und Wochenfahrplan) der Konversionsaggregate. Dabei soll in den Szenari-
en C, E und G gegenüber einer kontinuierlichen Fütterung in den Szenarien B, D und F jeweils der 
ökonomische Vorteil einer flexiblen Fütterung ermittelt werden, der sich in Form eines reduzierten 
Bedarfs an zusätzlicher Gasspeicherkapazität widerspiegelt. Somit erfolgt in Anlehnung an die ver-
schiedenen Stromfahrpläne jeweils ein paarweiser Vergleich der Szenarien B mit C, D mit E sowie F 
mit G. Alle Szenarien können dem kurzfristigen Fütterungsmanagement in Abbildung 2 zugeordnet 
werden. Dabei fokussieren die Autoren die Konfigurationen I+II sowie III+IV, da hierdurch die in-
nertägigen, ganztägigen sowie teilweise sogar wöchentlichen Möglichkeiten der Flexibilisierung zur 
Strommarktoptimierung von Bestandsbiogasanlagen besser genutzt werden können.

IV - Verschneidung von Strom- und Gasfahrplänen 
Die Verschneidung der Strom- und Gasfahrpläne als vierte Modellkomponente dient dazu, die mit 
den Fahrplänen zu erzielenden EPEX-Erlöse und den für den jeweiligen Verstromungsfahrplan not-
wendigen Bruttospeicherbedarf zu ermitteln. Dazu werden für 8.760 Jahresstunden die BHKW-Fahr-
pläne, die hieraus resultierenden Gasbedarfe sowie die Gaserzeugung für das jeweilige Szenario zu-
sammengeführt. Die EPEX-Erlöse sind dabei ausschließlich abhängig von den oben beschriebenen 
Fahrplanoptionen. Maßgeblich für die ökonomische Bewertung sind dabei erzielbare Mehr erlöse 
durch eine preisoptimierte Fahrweise gegenüber der Stromvermarktung zum Jahresmittelwert der 
Spotmarktpreise. Der jeweilige Bruttospeicherbedarf variiert darüber hinaus auch zwischen der 
kontinuierlichen Gasproduktion bei kontinuierlicher Fütterung und der variablen Gasproduktion 
bei flexibler Fütterung. Das notwendige Bruttospeichervolumen wird im Modell unabhängig vom 
vorhandenen Gasspeichervolumen im Laufe eines modellierten jährlichen Lastgangs bestimmt. Die 
Differenz zwischen globalem Maximum und Minimum in diesem Lastgang bildet das für den jewei-
ligen Modellgang notwendige Bruttospeichervolumen. Der notwendige Zubau an Speichervolumen 
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ergibt sich aus dem Gesamtspeicherbedarf abzüglich der bereits vorhandenen Speicherkapazität. Im 
Falle der Anpassung eines behältergebundenen Gasspeichers, d. h. eines integrierten Doppelmem-
bran-Gasspeichers (DMGS), ist zu berücksichtigen, dass die Erweiterung der Gasspeicherkapazität 
bei Bestandsbiogas anlagen nur durch einen Tausch der bereits vorhandenen Speichermembranen zu 
realisieren ist. Die Installation eines neuen Gasspeichers auf einem bisher nicht mit einem Speicher 
abgedeckten Gärrestlager oder eines externen Gasspeichers kann zusätzlich und unabhängig von 
bestehenden Speichersystemen vorgenommen werden.

V - Ökonomische Bewertung
In der fünften Modellkomponente erfolgt die ökonomische Bewertung auf Grundlage der ermittelten 
EPEX-Mehrerlöse, dem zusätzlichen Bruttospeicherbedarf und den dazu erhobenen Gasspeicherkos-
ten. Gegenstand der nachfolgenden Kostenbetrachtungen bilden integrierte bzw. separierte/externe 
DMGS. Die Begrifflichkeiten werden dabei wie folgt definiert: Bei einem integriertem DMGS handelt 
es sich um 

 � ein zweischalig ausgeführtes Membrangasspeicherdach mit geringer Gasdurchlässigkeit  
(sVlfG 2013)

 � mit außenliegender, durch Stützluftgebläse pneumatisch vorgespannten und nicht dehnbaren 
Witterungsschutzmembran sowie

 � eine über dem Fermentationsbereich angeordnete, innenliegende und nicht dehnbare Gasspei-
chermembran mit darunter eingebundenem Haltesystem zur Membranablage im technisch lee-
ren Gasspeicherzustand.

Dehnbare innenliegende sowie durch eine Stützsäule mechanisch gelagerte innenliegende Gas-
speichermembranen werden in der Praxis ebenfalls zum Teil angewendet, allerdings sind diese Spei-
chermembranen nicht Gegenstand der Betrachtung dieses Fachbeitrages. Der mögliche Aufbau eines 
integrierten DMGS über einem CSTR ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Aufbau Rührkesselfermenter mit integriertem Doppelmembrangasspeicherdach, angepasst nach  
Liebetrau et al. (2015) 

1 Schutzmembran 
outer air membrane

2 Gasspeichermembran 
inner gas membrane

3 Gurthaltesystem 
brace system

4 Über-/Unterdrucksicherung 
positive/negative pressure control

5 hydrostatisches Gasspeichersystem 
hydrostatic filling level measurement

6 Stützluftgebläse 
support air blower
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Bei einem separierten bzw. externen DMGS handelt es sich um eine baugleiche Ausführung zum 
integrierten DMGS mit dem Unterschied, dass das Doppelmembrangasspeicherdach nicht über ei-
nem CSTR, sondern auf einem separat liegenden Fundament installiert ist. Dabei ist es erforder-
lich, den zusätzlich installierten externen DMGS in das bereits vorhandene Gasspeichersystem über 
entsprechende Anschlüsse und gasführende Rohrleitungen einzubinden. Weitere Möglichkeiten zur 
Speicherung von Biogas auf Biogasanlagen sind z. B. einschalige Gasspeicher oder Folienkissenspei-
cher, welche in der nachfolgenden Betrachtung allerdings unberücksichtigt bleiben. 

Die Datengrundlage für die Kosten von integrierten und externen DMGS bildet eine im Jahr 2013 
und 2015 durchgeführte Herstellerbefragung mit insgesamt fünf Unternehmen. Dabei wurden ins-
gesamt elf Angebote für integrierte DMGS sowie vier Angebote für externe DMGS eingeholt, die als 
Grundlage für die Kostenberechnung dienen. In Abbildung 7 sind die spezifischen Kosten für integ-
rierte DMGS (behältergebunden) dargestellt. 

Die sich ergebende Regression zu den Kosten pro Kubikmeter für einen integrierten DMGS lässt 
sich näherungsweise mit nachfolgender Potenzfunktion (Gleichung 1) abschätzen:

Kintegrierter DMGS = 2.889 · Vd
-0,624  (Gl. 1)

Kintegrierter DMGS spezifische Kosten integrierter DMGS in € m-3

Vd Bruttospeichervolumen integrierter DMGS in m3

Für die Kostenbetrachtung für einen externen DMGS, welcher ebenfalls auf einem Speichermem-
bransystem sowie einer maximalen Gasbefüllung bzw. -entnahme von 600 m³ h-1 beruht, wurden 
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Abbildung 7: Spezifische Kosten integrierter Doppelmembrangasspeicher (DMGS) – behältergebunden (n = 11) 
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Angebote für Speichergrößen mit einem Bruttospeichervolumen von 5.000 bis 15.000 m³ eingeholt. 
Die sich daraus ergebende Kostenfunktion pro Kubikmeter ist in Gleichung 2 wiedergegeben: 

Kexterner DMGS = 456 · Ve
-0,412 (Gl. 2)

Kexterner DMGS spezifische Kosten externer DMGS in € m-³

Ve Bruttospeichervolumen externer DMGS in m³

Nicht inbegriffen in Gleichung 2 sind die Kosten für Gründung, den Bau eines Streifenfunda-
ments sowie Rohrleitungsarbeiten zur Einbindung des externen DMGS in das vorhandene Gasspei-
chersystem. Diese werden bei einem externen DMGS mit einem Bruttospeichervolumen von 7.300 m³ 
(Tabelle 3) pauschal mit 15.000 € angenommen (Wiedau, H.; Sattler Ceno Biogas GmbH, telefoni-
sches Gespräch am 02.12.2015). Weitere Kostenpositionen, wie etwa Transport, Kranfahrzeuge und 
eine Richtmeistermontage (Montage inkl. anfallende Arbeitskosten, Montageüberwachung, Dichtig-
keitsprobe und Inbetriebsetzung) sind in den Kostenfunktionen enthalten. Gerüstbau, Baustromver-
sorgung und weiterführende bauseitige Montagearbeiten können in geringem Umfang zusätzliche 
Kosten verursachen. Da diese Kostenpositionen aber nicht zwangsläufig anfallen, bleiben sie in der 
Ergebnisdarstellung außen vor. Alle Preise sind Nettopreise ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer. 

Um den spezifischen Investitionsbedarf für einen integrierten bzw. externen DMGS zu ermitteln, 
ist es erforderlich, Vd bzw. Ve aus Tabelle 3 in die Gleichung 1 bzw. Gleichung 2 einzusetzen. Zur 
Ermittlung des absoluten Investitionsbedarfs ist darauf aufbauend nochmal die Multiplikation von 
Gleichung 1 bzw. Gleichung 2 mit Vd bzw. Ve notwendig. Auf Basis der genannten Herstellerbefra-
gung ist für integrierte wie externe DMGS eine mittlere Lebensdauer von 8 Jahren anzunehmen. 
Dahingehend wird bei der ökonomischen Bewertung ebenfalls eine Betrachtungsdauer von 8 Jahren 
gewählt. Daher fallen die Kosten für die Umrüstung bzw. Erweiterung des bestehenden Bruttospei-
chervolumens (absoluter Investitionsbedarf) lediglich einmalig an. Andere Betrachtungszeiträume 
in Abhängigkeit von der Restlaufzeit der Bestandsbiogasanlage sind möglich. Diese würden in der 
Folge bei längeren Laufzeiten insbesondere Ersatzinvestitionen der Gasspeicher- und Schutzmem-
branen bei den integrierten wie externen DMGS nach sich ziehen. Laufende Kosten, z. B. mögliche 
Wartungsarbeiten sowie Stromkosten für das Stützluftgebläse, bleiben in der ökonomischen Bewer-
tung unberücksichtigt, da diese unabhängig von der Umrüstung bei den DMGS anfallen und nur 
schwer zu quantifizieren sind.

Die Kosten der Umrüstung der integrierten wie externen DMGS werden auf 8 Jahre diskontiert 
und den jährlichen EPEX-Mehrerlösen (Bezugsjahr 2013) gegenübergestellt. Weitere Kosten der Fle-
xibilisierung von Biogasanlagen (z. B. Erweiterung der BHKW-Kapazität) sowie Einnahmen durch 
die Flexibilitätsprämie werden nicht explizit betrachtet, da die untersuchten Verstromungsfahrpläne 
auf einer einheitlichen Anlagenkonfiguration beruhen und die genannten Faktoren somit konstant 
bleiben. Darüber hinaus entfällt auch die Betrachtung einer möglichen Optimierung von Regelener-
gieerlösen, da dies außerhalb des Untersuchungsgegenstandes (Abbildung 1) liegt. 
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Als Bewertungsgröße wird die Differenz ΔE-K aus den jährlichen EPEX-Mehrerlösen abzüglich den 
jährlichen Kosten des absoluten Investitionsbedarfs an zusätzlichem Bruttospeichervolumen gebildet 
(Gleichung 3): 

ΔE-K = EEPEX-Mehrerlöse - KDMGS absolut
 (Gl. 3)

ΔE-K Differenz aus Mehrerlösen und Mehrkosten in € a-1

EEPEX-Mehrerlöse jährliche EPEX-Mehrerlöse in € a-1

KDMGS absolut jährliche Kosten integrierter/externer DMGS in € a-1

Somit wird ausschließlich der Effekt einer kontinuierlichen bzw. flexiblen Fütterung auf den In-
vestitionsbedarf an zusätzlichem Bruttospeichervolumen bei unterschiedlichen Verstromungsfahr-
plänen quantifiziert.

Bei der Bewertungsmethodik zur Quantifizierung des Nutzens der Optimierung der flexiblen Füt-
terung hinsichtlich eines reduzierten Bruttospeicherbedarfs bleiben bei allen Kostenbetrachtungen 
für die Überbauung der bisherigen Gasspeicherkapazitäten die Aufwendungen für die Anpassung der 
Genehmigung und des Sicherheitskonzeptes unberücksichtigt. Zudem sind die Vorgaben der Störfall-
verordnung zu beachten, welche ab einer Menge von 10.000 kg brennbaren Gases (ca. 7.300 m³ Bio-
gas im Normzustand bei 0 °C und 1013,25 mbar bei 50 % Methan) zur Anwendung kommt (HärinG 
2013). Zudem können bei den Umrüstungsarbeiten Entsorgungskosten für alte Bauteile (Membran, 
Holzkonstruktion etc.) anfallen, die ebenfalls in der genannten Kostenbetrachtung unberücksichtigt 
bleiben, im Einzelfall aber unter Umständen zu berücksichtigen sind. 

Dadurch ist unter Umständen bei der Umrüstung bzw. Erweiterung der Gasspeicherkapazitäten 
bei Bestandsbiogasanlagen mit sprungfixen Kosten zu rechnen. Dasselbe gilt, wenn aus statischen 
Gründen, z. B. hohen Windlasten, ein externer statt eines integrierten DMGS zu wählen ist. 

Ergebnisse und Diskussion
Im Ergebnis der Modellierungsdurchläufe sind ausschließlich die Vergleiche zwischen gleichar-
tigen Verstromungsfahrplanvarianten mit unterschiedlichen Fütterungsregimen von Interesse. 
Abbildung 8 zeigt die Verläufe des Gasbedarfs sowie der Gasproduktion und des Gasspeicherfüllstan-
des bei kontinuierlicher und flexibler Fütterung für die Szenarien B und C, D und E sowie F und G. 

Im Falle des Standardfahrplans mit vergleichsweise gleichmäßiger Verteilung der Verstromungs-
blöcke schwankt der Gasspeicherfüllstand sowohl bei kontinuierlicher als auch bei flexibler Fütte-
rung immer innerhalb der zulässigen Grenzwerte. Die flexible Fütterung führt lediglich dazu, dass 
der bestehende Gasspeicher nicht so stark ausgelastet wird, die Auslastung beträgt dabei 64 % (Szena-
rio C) anstatt 74 % (Szenario B). Der Einsatz einer flexiblen Fütterung verspricht in diesem Fall keine 
nennenswerten Vorteile, abgesehen von dem Umstand, dass der Betreiber im Notfall etwas mehr freie 
Speicherkapazität für ungeplante BHKW-Stillstände vorhalten kann. 

Als Ergebnis täglich optimierter Verstromungsfahrpläne ergeben sich am Wochenende aufgrund 
der tendenziellen Verschiebung der Verstromungsblöcke in die zweite Wochenhälfte (Abbildung 8) 
größere Amplituden des Gasspeicherverlaufes. Bei kontinuierlicher Gasproduktion würde die von 
Freitagnachmittag bis Samstagvormittag auftretende längere Verstromungspause des Spitzen-
last-BHKW dazu führen, dass der Gasspeicherfüllstand den oberen Grenzwert verletzt (Szenario D). 
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Bei flexibler Fütterung lassen sich die Grenzwertverletzungen am Wochenende vollständig vermei-
den, sodass in diesem Fall kein zusätzlicher Gasspeicher für die Realisierung dieses Verstromungs-
fahrplans notwendig (Szenario E) ist. 

Für den Fall des Wochenfahrplans ergeben sich aufgrund der am Wochenende allgemein niedri-
geren Börsenstrompreise sehr lange Verstromungspausen des Spitzenlast-BHKW. Die Einsatzmuster 
an Werktagen ähneln im Wesentlichen denen der täglichen Fahrplanoptimierung (Tagesfahrplan), 
wobei aber längere tägliche Verstromungsintervalle zu beobachten sind, da die am Wochenende nicht 
genutzte Primärenergie unter der Woche zusätzlich verstromt und zu entsprechend besseren Kondi-
tionen verkauft werden kann. Beide Effekte bedingen sehr starke Amplituden im zeitlichen Verlauf 
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Abbildung 8: Gegenüberstellung der Verläufe für Gasbedarf, Gasproduktion und Gasspeicherfüllstand über 7 Tage bei 
kontinuierlicher und flexibler Fütterung für Szenario B gegenüber C; Szenario D gegenüber E und Szenario F gegenüber G
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des Gasspeicherfüllstandes bei kontinuierlicher Gasproduktion, die sowohl den oberen als auch den 
unteren Grenzwert zum Teil deutlich überschreiten würden. Bei flexibler Fütterung lassen sich die 
Extremwerte des Gasspeicherfüllstandes deutlich reduzieren, sodass anstatt 7.300 m³ (Szenario F) 
nur etwas mehr als 1.100 m³ an zusätzlichem Bruttospeichervolumen für die Realisierung des Wo-
chenfahrplanes (Szenario G) notwendig sind.

In allen Szenarien kann der Bedarf an Speichervolumen des DMGS mittels einer flexiblen Fütte-
rung reduziert werden. Dabei liegt der Bruttospeicherbedarf bei einer flexiblen Fütterung im Durch-
schnitt um 39 % unterhalb des Bedarfs bei einer kontinuierlichen Fütterung, sofern eine Absenkung 
der Verstromungszeiten des Spitzenlast-BHKW am Wochenende vorgenommen wird. 

Ein Überblick über die Berechnungsergebnisse ist in Tabelle 3 zusammengestellt. In Bezug auf die 
zu realisierenden Mehrerlöse ergibt die Berechnung eine Steigerung dieser Erlöse bei zunehmenden 
Freiheitsgraden in der Fahrplanoptimierung. So sind gegenüber dem Referenzszenario A beim Stan-
dardfahrplan in den Szenarien B und C der gegebenen Anlagenkonfiguration im Jahr 2013 17.902 € 
an Mehrerlösen zu erzielen, was bei einer Jahresstromproduktion von 4.000.000 kWh einem spe-
zifischen Mehrerlös von 0,45 Eurocent kWh-1 entspricht. Bei einer täglichen Fahrplanoptimierung 
(Tagesfahrplan) in den Szenarien D und E sind absolut 19.572 € bzw. spezifisch 0,49 Eurocent kWh-1 
mehr zu erzielen. Der größte Mehrerlös lässt sich bei einer Fahrplanoptimierung über die gesamte 
Woche (Wochenfahrplan) realisieren. Er beträgt dann absolut 26.872 € oder 0,67 Eurocent kWh-1. Da-
mit lassen sich 50 % höhere Erlöse generieren als bei einem Standardfahrplan mit täglicher Wieder-
holung eines 24-h-Fahrplans. Bei gleicher Anlagenkonfiguration und unter Anwendung eines Stan-
dardfahrplans lässt sich im Szenario C durch die Anwendung der flexiblen Fütterung gegenüber dem 
Szenario B der Bruttospeicherbedarf von 1.638 m³ auf 1.407 m³ bzw. um insgesamt 14,1 % (Tabelle 3) 
reduzieren. Da die Modellbiogasanlage im Ausgangsszenario bereits über einen Gasspeicher mit ei-
nem Bruttospeichervolumen von 2.200 m³ verfügt, ist in beiden Szenarien kein Zubau erforderlich.

Tabelle 3 Ergebnistabelle der Modellberechnungen – Teil 1, paarweiser Vergleich gleicher Verstromungsfahrpläne 
bei kontinuierlicher und flexibler Fütterung, die Angaben zum Gasspeicher erfolgen volumetrisch; im Modell wird 
energetisch gerechnet 

Szenarien Einheit B C D E F G

EPEX-Mehrerlös € a-1 17.902 17.902 19.572 19.572 26.872 26.872

Mehrerlös gegenüber Referenzszenario % - - 9,3 9,3 50,1 50,1

Speicherbedarf absolut m³ 1.638 1.407 2.948 1.796 9.500 3.314

Modellierte Speicherauslastung bezogen auf 
Anlagenkonfiguration des Referenzszenarios A % 74 64 134 82 432 151

Speicherreduktion flexible Fütterung % - -14,1 - -39,1 - -65,1

Zusätzlicher Bruttospeicherbedarf m³ 0 0 748 0 7.300 1.114

Notwendiger Zubau Bruttospeichervolumen 
integrierter DMGS Vd

m³ - - 1.848 - - 2.214

Notwendiger Zubau Bruttospeichervolumen 
externer DMGS Ve

m³ - - - - 7.300 -

Summe vorhandenes Bruttospeichervolumen 
nach Umbau m³ 2.200 2.200 2.948 2.200 9.500 3 314

Maximale Speicherdauer bei durchschnitt-
licher Biogasproduktion h 10 10 13,6 10 44 15,3
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In Szenario D und E ist aufgrund der Anwendung eines Tagesfahrplanes, im direkten Vergleich zu 
den Szenarien B und C, ein höherer Bruttospeicherbedarf erforderlich. Durch die Anwendung einer 
flexiblen Fütterung (Szenario E) kann im Vergleich zur kontinuierlichen Fütterung (Szenario D) eine 
Reduktion des Bruttospeicherbedarfs von 2.948 m³ auf 1.796 m³ bzw. um 39,1 % realisiert werden. 
Während in Szenario D ein neuer und größerer integrierter DMGS mit 1.848 m³ (Tabelle 3) für ins-
gesamt 48.868 € (Tabelle 4) auf dem Fermenter gebaut werden müsste, entfällt dies bei Szenario 
E vollständig, da das vorhandene Bruttospeichervolumen noch ausreicht. Damit ist Szenario E mit 
flexibler Fütterung dem Szenario D mit kontinuierlicher Fütterung vorzuziehen, da beide über das 
gleiche Mehrerlöspotenzial verfügen, in Szenario E aber keine zusätzlichen Kosten für die Umrüstung 
eines integrierten DMGS anfallen.

Tabelle 4 Ergebnistabelle der Modellberechnungen – Teil 2, paarweiser Vergleich gleicher Verstromungsfahrpläne 
bei kontinuierlicher und flexibler Fütterung, die Angaben zum Gasspeicher erfolgen volumetrisch; im Modell wird 
energetisch gerechnet

Szenarien  Einheit B C D E F G

Kosten für zusätzliche Gasspeichererweite-
rung absolut € - - 48.868 - 100.2311) 52.304

Kosteneinsparung DMGS bei flexibler 
 Fütterung gegenüber kontinuierlicher 
 Fütterung absolut

€ - 0 - 48.868 - 47.927

EEPEX-Mehrerlöse € a-1 17.902 17.902 19.572 19.572 26.872 26.872

KDMGS absolut
2) € a-1 - - 6.109 - 12.529 6.538

ΔE-K € a-1 17.902 17.902 13.463 19.572 14.343 20.334
1) Inkl. 15.000 € für Gründung, Fundament und Rohrleitungsarbeiten
2) Abschreibung DMGS über 8 Jahre

Differenzierter ist die Anwendung eines Wochenfahrplans zur Verstromung des Biogases in den 
Szenarien F und G zu bewerten. Durch die langen Zeiträume, in denen bei abgesenkter Leistung nur 
das BHKW mit einer installierten elektrischen Leistung von Pel = 250 kW betrieben wird und insbe-
sondere am Wochenende weniger Biogas verbraucht wird, ergibt sich ein sehr großer Speicherbedarf. 
In Szenario F beträgt dieser bei einer kontinuierlichen Fütterung insgesamt 9.500 m³ (Tabelle 3). Da-
mit beträgt der absolute Bruttospeicherbedarf das 4,3fache der bereits vorhandenen Gasspeicherka-
pazität. Aufgrund des hohen absoluten Bruttospeicherbedarfes wird in Szenario F ein externer DMGS 
hinzugebaut. Die bereits vorhandenen Gasspeicherkapazitäten auf dem Fermenter bzw. Nachgärer 
bleiben bestehen und werden bauseitig nicht verändert. Somit ergibt sich, abzüglich der vorhandenen 
Gasspeicherkapazität von 2.200 m³, ein notwendiger Zubau durch einen externen Gasspeicher von 
7.300 m³. Bei Anwendung des Wochenfahrplans kann mit einer flexiblen Fütterung der Bruttospei-
cherbedarf in Szenario G gegenüber dem Szenario F um 65,1 % auf ein Bruttospeichervolumen von 
3.314 m³ reduziert werden. Da dies deutliche Ersparnisse beim Investitionsbedarf mit sich bringt, 
ist - unter den gewählten Annahmen bei der Modellbiogasanlage - die flexible Fütterung (Szenario G) 
der konstanten Substratzufuhr (Szenario F) vorzuziehen. Die Kosteneinsparung beträgt in Szenario G 
durch den Neubau eines integrierten DMGS mit 2.214 m³ (Tabelle 3) auf dem Fermenter 47.927 € (Ta-
belle 4) gegenüber dem Neubau eines externen DMGS in Szenario F. Das größte jährliche ΔE-K wird 
damit in Szenario G erzielt, welches allerdings nur marginal über dem von Szenario E liegt. 
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Schlussfolgerungen
Die flexible Stromerzeugung durch Biogasanlagen macht den Einsatz einer Reihe technischer Kompo-
nenten an der Biogasanlage notwendig. Zudem erweist sich nicht jedes Konzept zur nachträglichen 
Flexibilisierung von Bestandsbiogasanlagen per se als ökonomisch vorteilhaft gegenüber dem Status 
quo. In Hinblick auf das ökonomische Ergebnis der Biogasanlage sind bei der Abwägung der Kosten 
und Nutzen der Umrüstung vor allem die technischen und konzeptionellen Voraussetzungen zu be-
rücksichtigen. 

Die flexible Fütterung bzw. die dadurch gesteuerte Gasproduktion erweist sich dabei als ökono-
misch vorteilhafter gegenüber der kontinuierlichen Fütterung, sofern keine zusätzlichen Kosten, z. B. 
durch eine erweiterte Einbringtechnik entstehen. Bei einer geplanten Lastverschiebung steht der 
Gasspeicher im Fokus der Betrachtung, denn die Gasspeicherkapazität bestimmt das mögliche Verla-
gerungspotenzial. Eine flexible Fütterung zeigt hier in allen Szenarien einen kostensenkenden Effekt.

Aus ökonomischer Sicht kommt zudem der Wahl des Gasspeichers eine nicht unerhebliche Rolle 
zu. So ist es bei veränderter Fahrweise bzgl. der Verstromung nicht zielführend, bei einer Bestands-
biogasanlage mit nur geringfügigem Mehrbedarf an Bruttospeichervolumen (z. B. kleiner 1.000 m³) 
einen externen DMGS zu wählen. Hierbei können sprungfixe Kosten entstehen, denen im Verhältnis 
nur ein marginaler Mehrerlös gegenübersteht. Diese Aussage ist an die in den Berechnungen ver-
wendeten Spotmarktpreise (ePeX sPoT se 2013) und die damit verbundenen Mehrerlöspotenziale 
gebunden. Bei verändertem EPEX-Spot-SE-Potenzial für Mehrerlöse verändert sich zukünftig auch 
das Optimum für den Zubau an Gasspeichervolumen.

Die Auswirkungen auf den absolut notwendigen Bruttospeicherbedarf bzw. den über die bereits 
bestehenden Gasspeicherkapazitäten hinausgehenden Zubau hängen im Wesentlichen von den ver-
schiedenen Verstromungsfahrplänen und dem Fütterungsregime ab. Es zeigte sich, dass in allen 
Szenarien der Bedarf an zusätzlichem Gasspeichervolumen mittels einer flexiblen Fütterung zum 
Teil deutlich reduziert werden kann. 

Die in Tabelle 4 dargestellte Differenz ΔE-K wird vor allem durch die jährlichen Mehrerlöse an der 
EPEX Spot SE beeinflusst. Die höchsten Mehrkosten durch den Zubau der Gasspeicherkapazitäten 
entstehen beim Wochenfahrplan und in geringem Umfang beim Tagesfahrplan. Der Standardfahr-
plan erfordert in der Modellierung keine Erweiterung der bestehenden Gasspeicherkapazitäten und 
verursacht somit keine zusätzlichen Kosten. Bei Anwendung eines Tages- bzw. Wochenfahrplans zur 
Verstromung des Biogases durch die BHKW fällt das ΔE-K beim Einsatz einer kontinuierlichen Füt-
terung geringer aus als bei einer flexiblen Fütterung. Das größte ΔE-K wird in der Modellierung bei 
Anwendung eines Wochenfahrplans in Kombination mit einer flexiblen Fütterung erzielt.
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