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Kurzfassung

Nach der Einfihrung des EEG im Jahr 2000 hat Deutschland einen regelrechten Boom der
Biogasbranche erlebt. Bisher sind die meisten Biogasanlagen in landwirtschaftliche Betriebe
integriert. Das produzierte Biogas wird dabei vor Ort verstromt, jedoch kann die anfallende Warme
aufgrund der peripheren Lagen der Betriebe oftmals nicht ausreichend genutzt werden. Wird das
Biogas jedoch aufbereitet, in ein Erdgasnetz eingespeist und zu einem Ort mit Warmesenke
transportiert, kann die Warme optimal ausgenutzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb
am Beispiel der Biogasanlage in Darmstadt-Wixhausen untersucht, wie Energie- und Klima-effizient
solche Anlagen sind, welche Faktoren die Energie- und Treibhausgasbilanz am starksten beeinflussen
und wie unsicher die Ergebnisse solcher 6kobilanziellen Bewertungen sind.

Aus Sicht der Energiebilanz schneidet die Anlage dank des umfangreichen Warmekonzepte gut ab,
denn sie erreicht einen Erntefaktor von 4,5, der spezifische kumulierte Energieaufwand betragt 1,68
MJ/MJgngenergie Und die energetische Amortisationszeit liegt bei 4,46 Jahren. Aus Sicht der
Treibhausgasbilanz  schneidet die Anlage eher schlecht ab, denn die prozentuale
Treibhausgaseinsparung betragt lediglich 46,8 % und die spezifischen Treibhausgasemissionen liegen
mit 72,51 g COjeq/MJndenergicin €iner dhnlichen GréRenordnung wie diejenigen erdgasbetriebener
Blockheizkraftwerke. Zu den sensitivsten Parametern in Bezug auf die Energiebilanz zdhlen der
Eigenstromverbrauch der Anlage, insbesondere der Stromverbrauch der Druckwasserwasche, die
Silageverluste und der Methanertrag des Substrates. Die Treibhausgasbilanz wird zuséatzlich noch
wesentlich von den Parametern ,Methanschlupf”, ,Lachgasemissionen” und ,Griinlandumbruch”
beeinflusst. Wird der Methanschlupf durch die Abdeckung des Garrestlagers auf ein Minimum
reduziert, kann die Anlage bereits eine Treibhausgaseinsparung von 71,5 % erreichen.

Die mittels Latin-Hypercube-Sampling durchgefiihrte Unsicherheitsanalyse hat gezeigt, dass die
Spannweite der Ergebnisse erheblich sein kann. Je nach verwendeter Parameterkombination
schwankt der Erntefaktor zwischen 1,07 und 5,81, wobei im Mittel ein Erntefaktor von 2,06 erreicht
wird. Die prozentuale Treibhausgaseinsparung erreicht mit Werten zwischen -151 und 83 % eine sehr
grolRe Spannweite ebenso wie die spezifischen Treibhausgasemissionen, die zwischen 20 und 331 g
CO2/MJ schwanken. Die mittlere Treibhausgaseinsparung liegt lediglich bei ca. 6 % und die
mittleren spezifischen Treibhausgasemissionen liegen bei ca. 130 g CO,¢,/MJ. Die Treibhausgasbilanz
solcher Biogasanlagen kann jedoch deutlich verbessert werden, wenn die Garrestlager gasdicht
abgedeckt und Grinlandumbruch vermieden wird. Unter diesen Voraussetzungen betragt die
mittlere Treibhausgaseinsparung bereits 45,5 % und die spezifischen Treibhausgasemissionen liegen
bei ca. 70 g COzeq/MJ.

In der Region Studhessen konnten bei entsprechend hohen Preisen fir Maissubstrat ca. 443.000 t
Mais pro Jahr erzeugt werden. Diese Menge reicht aus, um insgesamt Biogasanlagen (mit
Gasaufbereitung) mit einer installierten Leistung von 20 MW zu betreiben. Diese kénnten jahrlich
etwa 0,4 TWh (Brutto) bzw. 0,3 TWh (Netto) an Strom und Warme erzeugen und dadurch 141.000 t
CO,q einsparen. Dies entspricht 30 % der Einsparungen, die in der Region erreicht werden missen.

Schliisselworter: Biogas, Gasaufbereitung, Okobilanz, Sensitivitatsanalyse, Unsicherheitsanalyse,
Biogaspotential Slidhessen
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Abstract

After the introduction of the German Renewable Energies Act (EEG), a real boom in the biogas sector
in Germany took place. As most biogas plants have, until now, been an integrated part of a farm, the
biogas produced is converted directly on site. This often leads to an insufficient use of the heat
produced due to the isolated location of farms. However, if the biogas is upgraded, fed into a nearby
natural gas grid and transported to a location with an existing heat sink, the heat produced can be
used in an optimal way. Using the example of the biogas plant in Darmstadt-Wixhausen, the present
study analyses how energy and climate efficient biogas plants are, which factors have the greatest
influence on the results of energy and greenhouse-gas balances and finally how uncertain the results
of life cycle assessments can be.

As a result of its sophisticated heat utilization concept, the Darmstadt-Wixhausen biogas plant comes
off very well from the point of view of the energy balance. The net energy gain is 4.5, the specific
cumulative energy demand amounts to 1.68 MJ/Mleng energie and the energetic amortization time is
4.46 years. Regarding the greenhouse gas balance, this plant comes off rather badly due to
greenhouse gas savings of only 46.8 % and due to specific greenhouse gas emissions of 72.51 g
CO2eq/MJend energie» Which range in scales similar to those of natural gas fired block heat and power
plants. Amongst the most sensitive parameters related to the energy balance is the electricity
consumed by the plant itself, especially the electricity demand of the upgrading technology, the
silage losses and the methane yield of the used substrate. The greenhouse gas balance is additionally
strongly influenced by the parameters “methane losses”, “nitrous oxide-emissions” and “grassland
ploughing”. If the methane losses are reduced to a minimum by closing the digistate storage, the

plant already reaches greenhouse gas savings of approx. 71.5 %.

The uncertainty analysis was carried out by using the Latin-Hypercube-Sampling method. It showed
that the span of LCA results can be substantial. Depending on the parameter combinations used in
the calculations, the net energy gain varies between 1.07 and 5.81 with a mean value of 2.06. The
relative greenhouse gas savings, achieving values between — 151 and 83 %, are characterized by a
huge span, while the variation of the specific greenhouse gas emissions range between 20 and 331 g
COseq/MJ. The mean relative greenhouse gas saving is only 6 % and the mean specific greenhouse gas
emissions are approx. 130 g CO,/MJ. However, the greenhouse gas balance of such biogas plants can
be improved enormously if the digistate storage is closed and if no grassland ploughing takes place. If
these two aspects are taken into account, the mean relative greenhouse gas savings increase from 6
to approx. 45.5 % and the specific greenhouse gas emissions decrease from 130 to 70 g COy/MJ.

In the region of South Hessen, 443.000 t of maize could be produced yearly, if the prices for maize
substrate were at a relatively high level of approx. 32.5 €/t. These maize amounts would be sufficient
to supply biogas plants (incl. upgrading technology) with an entire installed capacity of 20 MW. Those
plants could produce a total amount of electricity and heat of approx. 0.4 TWh (gross), 0.3 TWh (net)
respectively and they could therefore save approx. 141.000 t CO,q per year. This corresponds to
approx. 30 % of the greenhouse gas savings, which have to be achieved in that region.

Key words: biogas, upgrading, life cycle assessment, sensitivity analysis, uncertainty analysis, biogas
potential of South Hessen
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Das Zeitalter der Steinzeit ist nicht aus Mangel an Steinen zu Ende gegangen und
das Olzeitalter wird nicht erst zu Ende gehen, wenn der letzte Tropfen Ol geférdert worden ist.

Scheich Ahmed Yamani (Olminister Saudi-Arabiens von 1962 bis 1986)

1 Einleitung

Zu den groRen Herausforderungen der heutigen Zeit zdhlen der Klimawandel, die Endlichkeit von
fossilen Energietragern und im Zuge der steigenden Weltbevolkerung die stetig wachsende
Nachfrage nach Energie und Nahrungsmitteln. Diesen Herausforderungen muss mit intelligenten
Losungen begegnet werden, die sich durch 6kologische, 6konomische und soziale Nachhaltigkeit
auszeichnen. Die Férderung und der Ausbau von Erneuerbaren Energien ist ein Baustein, der einen
Beitrag zur Losung dieses Zielkonfliktes leisten kann. In der Bundesrepublik Deutschland wurde im
Jahr 2000 mit der Einfiihrung des Gesetzes flr den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) ein Rahmen
geschaffen, der den Ausbau der Erneuerbaren Energien vorangetrieben hat. Der Anteil der
Erneuerbaren Energien an der gesamten Endenergieerzeugung (Strom, Warme, Kraftstoffe) hat sich
seit dem Jahr 2000 mehr als verdoppelt und betragt mittlerweile 10,1 % (BMU, 2010). Bis zum Jahr
2020 soll sich dieser Anteil laut EU-Richtlinie 2009/28/EG auf 18 % erhdéhen. Die Zahl der
Beschaftigten in der ,Erneuerbaren-Energien-Branche” belief sich im Jahr 2009 auf ca. 300.500
(O’SULLIVAN, ET AL., 2010) und der Umsatz betrug ca. 33,4 Mrd. Euro (BMU, 2010).

Den grofRten Anteil an der regenerativen Endenergieerzeugung hat mit ca. 70 % die Biomasse. Die
restlichen 30 % werden durch Windenergie (ca. 16 %), Wasserkraft (ca. 8 %) und sonstige
erneuerbare Energien wie Photovoltaik, Geo- und Solarthermie (ca. 7 %) erzeugt (BMU, 2010). Die
Biomasse wird dabei in feste, fllissige und gasférmige Biomasse sowie den biogenen Anteil des
Abfalls und Deponie- und Klargas unterteilt. Bei der Novellierung des EEG im Jahr 2004 wurde der
NaWaRo-Bonus eingefiihrt, der zu einem Boom beim Bau von Biogasanlagen gefiihrt hat, denn nun
konnten auch Anlagen, die mit Energiepflanzen wie Mais beschickt wurden, wirtschaftlich betrieben
werden. Der Grund fur die Einfihrung des NaWaRo-Bonus bestand darin, dass die Inputstoffe im
Bioabfallbereich knapp wurden und die Anlagen nicht mehr voll ausgelastet werden konnten
(BENSMANN, 2010). Die zweite Novellierung des EEG im Jahr 2009 fiihrte vor dem Hintergrund von
gestiegenen Substratpreisen in den Jahren 2007 und 2008 abermals zu einer Erhohung der
Vergitungssatze flr die Biogaserzeugung, so dass im Vergleich zu 2008 ein deutlicher Anstieg (23 %)
der Stromerzeugung aus Biogas zu verzeichnen war. Ende des Jahres 2009 produzierten ca.
4.500 Biogasanlagen 10 Mrd. kWh Strom und deckten somit ca. 1,7 % des deutschen
Stromverbrauchs (BMU, 2010). Weiterhin wurde im Jahr 2009 die Gasnetzzugangsverordnung
(GasNZV) neu geregelt, um Anreize fir die Gasaufbereitung und Einspeisung in ein Erdgasnetz zu
schaffen. Hintergrund ist, dass viele landwirtschaftliche Biogasanlagen aufgrund ihrer
abgelegenen Lage keine umfassenden Warmenutzungskonzepte aufweisen und den Kraft-
Warme-Kopplungs-Prozess der Biogasverstromung im BHKW nicht optimal ausnutzen. Die
Aufbereitung und Einspeisung des Bioerdgases bzw. Biomethans ermodglicht jedoch eine
raumliche Entkopplung von Energieerzeugung und -verwertung, so dass neben dem
produzierten Strom auch die anfallende Warme genutzt werden kann. Die eingesetzten
Substrate kénnen auf diese Art und Weise effizienter genutzt werden und entscharfen somit die
Teller/Tank-Problematik, die im Zuge der Ausweitung des Raps- und Maisanbaus aufgrund des
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Biodiesel- und Biogas-Booms intensiv diskutiert worden ist. Dennoch steigt wegen des weiteren
Ausbaus der Biogastechnologie die Nachfrage nach Maissubstrat deutschlandweit an. In einigen
Regionen Deutschlands erreicht der Maisanbau bereits einen Anteil von mehr als 45 bis hin zu 70
% an der Ackerflache (DMK, 2007). Im Bundesdurchschnitt bewegt sich der Silomaisanteil mit 13
% noch in unbedenklichen Dimensionen (BREITSCHUH, ET AL., 2009). Insgesamt hat sich die
Maisanbauflache seit 2005 deutschlandweit im Durchschnitt um 23,8 % (Hessen: 23 %) erhoht,
wobei Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Brandenburg mit 40 bis 48 % die
héchsten Zuwachse zu verzeichnen haben (NABU, 2010).

Viele Naturschutz- und Umweltverbinde (BfN, 2010), (NABU, 2010), (BUND, 2010) sehen durch
weitere Veranderungen der Landnutzung zugunsten des Maisanbaus die Nachhaltigkeit der
Landwirtschaft gefahrdet, denn hohe Maisanteile an der landwirtschaftlichen Nutzflache
erhohen die Erosionsgefahr, konnen sich negativ auf die Artenvielfalt und die Humusbilanz
auswirken, filhren gegebenenfalls zu Grundwasserbelastungen und sind generell mit einer
Intensivierung der Landwirtschaft verbunden, die in einigen Regionen (z.B. in Schleswig Holstein)
sogar schon zum verstarkten Umbruch von Griinland geflihrt hat (OSTERBURG, ET AL. 2009). Es
stellt sich demnach die Frage, ob die maisbasierte Biogaserzeugung bei der angedeuteten
Problematik hinsichtlich des Natur- und Umweltschutzes und aufgrund der Konkurrenz zur
Nahrungs- und Futtermittelerzeugung generell weiter in diesem Umfang geférdert werden sollte
und welchen Beitrag sie tatsachlich zum Klimaschutz und zur Energieautarkie leisten kann.

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung erreichen zu kénnen, miissen alle erneuerbaren
Energien ausgebaut werden. Doch in welchem MalRe lassen sich der Maisanbau und damit die
Biogastechnologie ausdehnen, ohne dass die anderen Landschaftsfunktionen (wie Lebensraum
far Pflanzen und Tiere oder Schutz des Grundwassers) beeintrachtigt werden?

1.1 Zielsetzung

Diese Arbeit soll einen Beitrag zur Beantwortung der oben gestellten Fragen leisten. Zunachst
soll die Frage nach dem Beitrag zum Klimaschutz und zur Energieautarkie geklart werden, wobei
der Fokus auf der Biogastechnologie mit Gasaufbereitung und Einspeisung liegt. Diese Technik ist
bis August 2009 deutschlandweit erst bei 20 Biogasanlagen (0,4 % der existierenden Anlagen)
realisiert worden (FNR & KTBL, 2009), so dass es bisher nur wenige Studien gibt, die sich mit der
Energie- und Klimabilanz dieser Technologie befassen (PERTL, ET AL. 2010), (JURy, ET AL. 2010). Die
Arbeit soll zeigen, welche Vorteile diese Technologie gegeniiber der bisherigen Technik aufweist,
wie effizient sie wirklich ist und unter welchen Rahmenbedingungen weitere Anlagen mit
Gasaufbereitung realisiert werden sollten. Weiterhin soll deutlich gemacht werden, welche
Optimierungspotentiale im Bereich dieser und der Biogastechnologie ganz allgemein bestehen
und worauf beim Bau neuer Anlagen besonders geachtet werden sollte.

Die Energie- und Klimabilanz der Biogastechnologie wird hier, sowie bereits in anderen Studien,
mit Hilfe Okobilanzieller Methoden berechnet. Alle Daten, die in die 06kobilanziellen
Berechnungen eingehen, sind jedoch mit gewissen Unsicherheiten und Streuungen behaftet, so
dass auch die Ergebnisse Schwankungsbreiten aufweisen. Fiir Entscheidungstrager ist es indes
wichtig, dass sie wissen, wie groR die Unsicherheit bzw. Robustheit eines Okobilanz-Ergebnisses ist
und welche Faktoren am meisten zur Unsicherheit beitragen. Bisherige Okobilanzielle Studien
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fihren zwar z.T. Sensitivitatsanalysen durch, um die besonders einflussreichen Parameter
identifizieren und ihren Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz quantifizieren zu kénnen (KocH,
2009), (DORNBURG, ET AL. 2005), (Jury, ET AL. 2010), allerdings liegt bisher im Bereich der
Biogastechnologie noch keine Studie vor, die eine umfassende Unsicherheitsanalyse der
Ergebnisse vorgenommen hat. Diese Arbeit soll deshalb anhand von Monte-Carlo-Simulationen
zeigen, in welchen Spannweiten sich die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanz einer
Biogasanlage mit Gasaufbereitung bewegen und wie die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Ergebnisse aussieht.

Die Frage nach einem nachhaltigen Ausbau der Biogastechnologie auf Landschaftsebene, der in
Einklang mit den anderen Landschaftsfunktionen steht, wurde im Rahmen des Transferbereiches
299 ,Integrierte Evaluierung Energiepflanzenbau” anhand der Beispielregion Siidhessen untersucht.
Die vorliegende Arbeit hatte im Kontext dieses Transferbereiches zum Ziel, das Biogaspotential im
Untersuchungsgebiet zu analysieren. Dabei soll gezeigt werden, welchen Beitrag ein nachhaltiger
Ausbau einer sehr effizient gefihrten Biogastechnologie mit Gasaufbereitung zu den
Klimaschutzzielen in dieser Region beitragen kann und welche Kosten dadurch entstehen.
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In diesem Kapitel werden zunachst der Aufbau und die Funktionsweise von Biogasanlagen ndher
erldutert, wobei der Fokus auf den sogenannten ,NaWaRo-Biogasanlagen” liegt, d.h. auf Anlagen, die
ausschlieBlich mit nachwachsenden Rohstoffen im Sinne von Anlage 2 Il Nr. 1 und Nr. 2 EEG 2009
betrieben werden. Im darauffolgenden Abschnitt werden die rechtlichen Rahmenbedingungen der
Biogaserzeugung und ihre Folgen fir Anlagenbetreiber dargestellt. AnschlieBend wird erlautert, wie
die Effizienz und das Treibhausgaseinsparpotential von Biogasanlagen mittels 6kobilanzieller Ansatze
berechnet werden und zu welchen Ergebnissen die Forschung bisher gekommen ist. In Kapitel 2.6
werden die grundsatzlichen Moglichkeiten zur Durchfiihrung von  Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen vorgestellt sowie aktuelle Forschungsergebnisse zu diesem Thema
prasentiert.

2.1 Aufbau von Biogasanlagen

Grundsatzlich werden bei Biogasanlagen die beiden Betriebsweisen Nass- und Trockenfermentation
unterschieden. Nassfermentationsanlagen zeichnen sich dadurch aus, dass sie mit pumpfahigen
Substraten arbeiten, die im Fermenter Trockensubstanzgehalte bis 15 % aufweisen.
Trockenfermentationsanlagen weisen héhere Trockensubtanzgehalte im Fermenter auf und werden
im Gegensatz zu Nassfermentationsanlagen z.T. diskontinuierlich betrieben (KTBL 2007).
Nassfermentationsanlagen, die mit nachwachsenden Rohstoffen beschickt werden, bestehen
typischerweise aus den folgenden Hauptkomponenten (vgl. Abbildung 1):

e Fahrsilo

e Feststoffdosierer

e Fermenter

e Nachgérer

e  Garrestlager

o Blockheizkraftwerk (BHKW)
e Notfackel

Wird das Biogas noch auf Erdgasqualitat aufbereitet und in ein Erdgasnetz eingespeist, kommen noch
die beiden folgenden Komponenten hinzu:

e Gasaufbereitungsanlage
e Gaslibergabestation
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Abbildung 1: Komponenten einer "NaWaRo-Biogasanlage" (Nassfermentation) mit Gasaufbereitung (FACHVERBAND BIOGAS
E.V. 2009)

Fahrsilo

Rund 94 Prozent aller Biogasanlagen in Deutschland werden mit Mais betrieben. Mais hat im
bundesweiten Durchschnitt einen Massenanteil (FM) von 48 % am Substratgemisch, gefolgt von
Rindergllle (24 %). Ein wesentlicher Bestandteil aller Biogasanlagen ist deshalb das Fahrsilo. Haufig
eingesetzte Energiepflanzen wie Mais, Getreide GPS'oder Gras werden nach der Ernte in die
Fahrsilos eingebracht und dort siliert. Wahrend der Silierung wandeln Milchsdurebakterien unter
Luftabschluss pflanzliche Kohlenhydrate in organische Sduren um. Diese Sduren senken den pH-Wert
auf Werte zwischen 4 und 5, so dass konkurrierende Mikroorganismen sowie die meisten Enzyme
inaktiviert ~werden (BUNDESARBEITSKREIS ~FUTTERKONSERVIERUNG 2006). Dadurch wird das
Pflanzenmaterial vor aerobem Abbau sowie vor Befall mit Schimmelpilzen oder Clostridien® geschiitzt
(PLOCHL, ET AL. 2009). Die Qualitat der Silierung hat einen entscheidenden Einfluss auf die spatere
Methanausbeute (PROCHNOW, ET AL. 2009), deshalb sollten optimale Rahmenbedingungen geschaffen
werden, um Nacherwdarmungen oder Schimmelbefall zu unterbinden. Dazu sollte das
Pflanzenmaterial einen optimalen Trockenmassegehalt aufweisen (Mais: 28-35 %, Gras: 30-40 %
(BUNDESARBEITSKREIS FUTTERKONSERVIERUNG 2006), gut verdichtet sein und sofort nach Abschluss der
Ernte luftdicht abgeschlossen werden. Zusatzlich kénnen Siliermittel zugegeben werden, die die
Qualitat der Silage positiv beeinflussen, wobei deren Wirtschaftlichkeit im Einzelnen geprift werden
muss (PLOCHL, ET AL. 2009). Auch unter optimalen Rahmenbedingungen konnen gewisse Silageverluste

! GPS: Ganzpflanzensilage
> Bakterien aus der Familie der Clostridiaceae
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durch Restatmung und Vergarung nicht verhindert werden. Je nach Lagerungsdichte ist mit 10 — 20 %
Trockenmasseverlusten zu rechnen (BUNDESARBEITSKREIS FUTTERKONSERVIERUNG 2006).

Feststoffdosierer

In der Regel werden Biogasanlagen taglich mit Substrat beschickt. Mit einem Teleskoplader wird die
Maissilage vom Fahrsilo zum Feststoffdosierer transportiert. Dieser hat die Aufgabe, das
Substratgemisch zu homogenisieren und mittels Schneidwerkzeugen zu zerkleinern und dem
Fermenter mehrmals taglich zuzufihren. Durch die Zerkleinerung erhoht sich die Oberflache des
Garsubstrates, so dass den Bakterien eine groRere Angriffsflache zur Verfligung steht, was wiederum
die Verweilzeit im Fermenter verkirzen kann (FNR 2006). Feststoffdosierer sind dhnlich aufgebaut
wie Futtermischwagen, die z.B. in der Milchwirtschaft eingesetzt werden. Allerdings missen sie
aufgrund des kontinuierlichen Einsatzes (hoherer VerschleiR) aus einem widerstandsfahigeren
Material gefertigt werden.

Fermenter

Der Fermenter ist das Kernstiick jeder Biogasanlage, denn dort findet die Vergarung statt. Es gibt
verschiedene Fermenterbauweisen (liegend, stehend und aus unterschiedlichen Materialien).
Wesentliche Bestandteile aller Fermenter, die in der Nassvergarung eingesetzt werden, sind Behalter
mit Warmedammung, Heizsysteme, Mischaggregate sowie Austragsysteme fir Sedimente und fir
das vergorene Substrat (FNR 2009 a). Sehr wichtig ist, dass die Fermenter gasdicht gebaut werden,
um Methanschlupf zu vermeiden. Die Dimension des Fermenters muss an die verfligbare
Substratmenge angepasst werden. Ab einer GroRe von 6.000 m3 kann es zu Schwierigkeiten bei der
Durchmischung des Substrates kommen (FNR 2006), so dass entsprechend angepasste Riihrtechnik
eingesetzt werden muss. Die bundesweite Durchschnittsgrofle der Fermenter liegt mittlerweile bei
3.000 m® und lasst damit einen Trend hin zu groReren Anlagendimensionen erkennen (FNR 2009 b).

Die Durchmischung des Garsubstrates hat einen grofRen Einfluss auf die Effizienz der Anlage, da eine
optimale Durchmischung die Gasausbeute erhoht und die Verweilzeiten des Substrates verringert.
Die Funktion der Mischaggregate besteht darin:

e frisches und ausgefaultes Garsubstrat zu vermischen und somit das frische Substrat
anzuimpfen,

e eine gleichmallige Verteilung von Garsubstrat, Warme und Nahrstoffen innerhalb des
Fermenters zu gewahrleisten,

e Sink- und Schwimmschichten zu vermeiden und

e ein gutes Ausgasen des Biogases aus dem Garsubstrat zu erméglichen (FNR 2006).

Bundesweit werden in 47 % der Anlagen schnell laufende Tauchmotorriihrwerke zur Durchmischung
des Garsubstrates eingesetzt. Seit der Einflihrung des NaWaRo-Bonus im Jahr 2004 hat sich die
Substratzusammensetzung jedoch verdndert, denn es werden immer mehr Energiepflanzen
eingesetzt. Deshalb muss auch die Rihrtechnik an die neuen Gegebenheiten (hGherer
Trockenmassegehalt des Garsubstrates und damit strukturviskoseres FlieRverhalten) angepasst
werden. Infolgedessen geht der Trend hin zu langsam laufenden Riihrwerken wie Langachs- oder
Paddelrihrwerken bzw. zu Kombinationen aus langsam und schnell laufenden Mischaggregaten (FNR
2009 b). Eine optimal an das Substrat angepasste Riihrtechnik kann den Eigenstromverbrauch der
Anlage senken und somit deren Wirtschaftlichkeit erhéhen (RosTALSKI 2009). Generell missen die
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Rihrintervalle jeweils empirisch an die spezifischen Eigenschaften (Substrateigenschaften, GroRe und
Geometrie des Fermenters, etc.) der Anlage angepasst werden (FNR 2006).

Heizsysteme haben die Aufgabe, die Temperatur im Fermenter konstant zu halten, um einen
optimalen Vergadrungsprozess sicher zu stellen. Starke zeitliche und/oder rdumliche
Temperaturschwankungen konnen den Garprozess hemmen oder sogar zum Erliegen bringen. Die
meisten landwirtschaftlichen Anlagen (85 %) werden im mesophilen Bereich (37-43°C) gefahren (FNR
2009 b). Thermophile Anlagen erreichen Temperaturen von 42 — 55°C in ihren Fermentern. Die
Heizsysteme kénnen entweder in die Fermenterwand eingebaut oder direkt im Fermenter mit einem
gewissen Abstand zur Wand angebracht werden. Zudem gibt es Fullbodenheizungen oder
Heizsysteme, die mit den Riihraggregaten verbunden sind. FuBboden und Wandheizungen haben im
Vergleich zu den beiden anderen Heizsystemen geringe Warmelibertragungsraten, allerdings
entstehen dort keine unerwiinschten Ablagerungen (FNR 2006).

Je nach Substrateigenschaften kénnen sich im Laufe der Zeit machtige Sedimentschichten (z.B. aus
sandigem Material des Hiuhnertrockenkots) bilden. Diese fiihren zur Verringerung des nutzbaren
Volumens und missen deshalb entfernt werden. Dazu stehen verschiedene Techniken wie
Bodenrdaumer, Austragsschnecken oder konische Fermenterbdden mit Bodenauslass zur Verfligung.
Falls die Sedimentschichten zu stark verhartet sind, hilft nur noch das Offnen des Fermenterdaches
und das manuelle oder maschinelle Entfernen dieser Sedimente (FNR 2006).

Das vergorene Substrat wird bei stehenden Fermentern normalerweise Gber einen nach dem Siphon-
Prinzip funktionierenden Uberlauf oder mittels Pumpen ausgetragen (FNR 2006).

Nachgdrer und Gdrrestlager

62 % der Nassfermentationsanlagen werden zweistufig gefahren, d.h. neben dem Fermenter
besitzen sie noch einen Nachgérer, der gleich oder dhnlich ausgestattet ist wie der Fermenter (FNR
2009 b). Alle Anlagen bendtigen ein Garrestlager, um das vergorene Substrat zwischen zu lagern und
abzukihlen bis es als Wirtschaftsdiinger wieder auf die Felder ausgebracht werden kann. Die
Speicherkapazitdt der Gaérrestlager sollte so bemessen sein, dass die Zeitrdume, in denen
witterungsbedingt keine Ausbringung maoglich ist, Gberbriickt werden kénnen. Zudem sollten auch
die Géarrestlager mit Riihrwerken und Sandrdaumung ausgestattet sein. Ab dem 1.1.2009 mussen alle
neu errichteten Biogasanlagen ihr Garrestlager gasdicht abdecken. Da im Fermenter bzw. im
Nachgarer nicht die gesamte organischen Masse abgebaut werden kann, setzt sich der Garprozess
und damit die Methanbildung im Garrestlager fort. Vor allem bei einstufig gefahrenen Biogasanlagen
kénnen im Garrestlager noch erhebliche Mengen an Biogas und damit an Methan entstehen (bis zu
20 % der Gesamtausbeute) (FNR 2006), die nicht ungenutzt in die Atmosphare entweichen sollten.

Die Gasspeicherung erfolgt bei 70 % der bundesweit erfassten Biogasanlagen im Kopfraum der
Fermenter. Nur 30 % der Anlagen haben einen extern installierten Gasspeicher. 49 % der Anlagen
sind mit einem Tragluftdach mit Doppelfolie ausgeriistet (FNR 2009 b). Foliendacher gehdren zu den
kostengiinstigeren Niederdruckspeichern, die die Gasmenge von ca. % bis hin zu 2
Tagesproduktionen speichern kénnen. Mittel- und Hochdruckspeicher, die Driicke im Bereich von 5
bis 250 bar aushalten mussen (Stahldruckbehélter) sind fiir landwirtschaftliche Anlagen zu energie-
und kostenaufwandig. Generell missen die Gasspeicher gasdicht, druckfest, UV-, temperatur- und
witterungsbestdndig sein (FNR 2006).
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Ist der Gasspeicher zu voll, was z.B. im Falle einer Wartung des Blockheizkraftwerkes (BHKW)
vorkommen kann, muss das entstandene Biogas Uber die Notfackel geleitet werden, damit das
Methan verbrennt.

Blockheizkraftwerke

Das entstandene Biogas wird in Blockheizkraftwerken (BHKW) zu Strom und Warme verwertet. Dabei
wird zwischen Gas-Otto- und Ziindstrahlmotoren unterschieden. 57 % der Anlagen nutzen Gas-Otto-
Motoren und 35 % nutzen Ziindstrahlmotoren. Die restlichen 8 % der Anlagen haben beide Typen
installiert (FNR 2009 b). Wenig verbreitet ist bisher der Einsatz von Mikrogasturbinen,
Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen. Ein BHKW-Modul besteht aus einem Verbrennungsmotor und
einem darauf abgestimmten Generator sowie aus Warmetauschersystemen zur Riickgewinnung der
entstandenen Warmeenergie.

Gas-Otto-Motoren funktionieren nach dem Otto-Prinzip (Fremdziindung). Sie bendtigen einen
Methangehalt von mindestens 45 % im Biogas. lhre elektrischen Wirkungsgrade reichen von 34 — 40
% und ihre Leistung liegt im Bereich 100 - > 1000 kW. Sie sind speziell fir die Gasverwertung
konzipiert und zeichnen sich durch geringe Schadstoffemissionswerte aus.

Zandstrahlmotoren arbeiten nach dem Dieselprinzip (Selbstziindung). Da sich das Biogas bei
Kompression nicht selbst entziindet, muss ein Ziind6l hinzugegeben werden, das maximal 10 % der
eingebrachten Brennstoffleistung ausmacht. Seit 2007 darf dieses Ziindol bei Neuanlagen nicht mehr
fossilen Ursprungs sein (z.B. Diesel), sondern muss aus nachwachsenden Rohstoffen (Biodiesel,
Pflanzendl) stammen. Bei Ziindstrahlmotoren kann es zu Problemen hinsichtlich der Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte kommen (ASCHMANN, ET AL. 2007). Sie werden {iberwiegend in kleineren
Leistungsbereichen bis 250 kW eingesetzt, in denen sie im Vergleich zu Gas-Otto-Motoren auch
hohere elektrische Wirkungsgrade erreichen und preisgiinstiger sind.

Beide Motorentypen werden in der Regel mit hoher Luftzahl betrieben (Lambda A =1,4 —1,8) um die
Entstehung von Schadgasen wie NO,, CO oder C.,H,, bei der Verbrennung von Biogas zu vermindern.
Aufgrund der relativ hohen Konzentrationen des agressiven H,S, das im Rohbiogas enthalten ist,
kénnen keine 3-Wege-Katalysatoren eingesetzt werden. Wegen der hohen Luftzufuhr wird die
Energiedichte des Gasgemisches herabgesetzt, was wiederum den Wirkungsgrad verringert. Es muss
somit nach einem Kompromiss zwischen Einhaltung der Emissionsgrenzwerte und maximal
moglichem Wirkungsgrad gesucht werden (ASCHMANN, ET AL. 2007). Abgasturbolader und
Ladeltftkiihler sind mittlerweile technischer Standard, um diesen Wirkungsgradverlust
auszugleichen.

Gasaufbereitung

Im August 2009 gab es in Deutschland 20 Biogasanlagen, die mit einer Gasaufbereitung ausgestattet
sind (URBAN 2009 A). Die Gasaufbereitung hat zum Ziel, Methan im Biogas so anzureichern, dass es
schlieBlich Erdgasqualitat erreicht und in ein Erdgasnetz eingespeist werden kann. Hintergrund dieses
Verfahrens ist, dass viele landwirtschaftliche Biogasanlagen in diinn besiedelten, landlichen Regionen
stehen, in denen keine ausreichenden Warmesenken vorhanden sind, so dass ein GrofR3teil der im
Blockheizkraftwerk erzeugten Warme ungenutzt ,verpufft”. Durch die Aufbereitung kann das so
gewonnene ,Biomethan” im Erdgasnetz zu den Warmesenken transportiert werden. Welche Qualitat
das einzuspeisende Biomethan im Einzelnen aufweisen muss, hangt von dem Erdgasnetz ab, in das es
eingespeist werden soll. Hinsichtlich Druck, Zusammensetzung und Brenneigenschaften muss das
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Bioerdgas entsprechende netzkompatible Eigenschaften aufweisen. In Deutschland werden
Ublicherweise flinf verschiedene Erdgasqualitaten im Netz verteilt. Sie unterscheiden sich aufgrund
ihrer Herkunft in ihrer Zusammensetzung und in ihren Brenneigenschaften (FNR 2009 a).

Gase der 6ffentlichen Gasversorgung missen bestimmte Anforderungen erfiillen, die im technischen
Regelwerk des DVGW (Richtlinie G 260, G262 und G 685) definiert sind (FRAUNHOFER UMSICHT 2009),
(FNR 2006). Der DVGW teilt die Gase in verschiedene Familien ein. Erdgas und Biomethan gehéren
demnach zur Familie der methanreichen Gase, die sich nochmals in die Gruppe der L-Gase (L = Low)
und in die Gruppe der H-Gase (H = High) unterteilt. L-Gase besitzen einen niedrigeren Wobbe-Index
als H-Gase. Der Wobbeindex® ist ein MaR zur Charakterisierung der Gasqualitit. Haben zwei
unterschiedlich zusammengesetzte Gase den gleichen Wobbe-Index kénnen sie untereinander
ausgetauscht werden, ohne dass Probleme im Brenner auftreten. Sollen Biogase in das Erdgasnetz
eingespeist werden, missen sie demnach anndhernd denselben Wobbe-Index erreichen, den das Gas
im entsprechenden Netz hat. Dazu durchlaufen sie in der Regel folgende Aufbereitungsschritte (FNR
2006), (INSTITUT FUR ENERGETIK UND UMWELT 2005):

o Entfernung fester und flissiger Bestandteile

e Trocknung

e Entschwefelung

e Trennung von Methan und Kohlendioxid

e Entfernung von weiteren Gasbegleitstoffen wie zum Beispiel Halogenkohlenwasserstoffen,
Silizium, Ammoniak

Letztere Bestandteile sind allerdings nur in so niedrigen Konzentrationen vorhanden, dass sie bei der
Auslegung der Gasreinigungsverfahren vernachlassigt werden (WUPPERTAL INSTITUT FUR KLIMA UMWELT
ENERGIE 2005). Fir die Aufbereitung auf Erdgasqualitat stehen verschiedene Technologien zur
Verfligung:

e Adsorption: Druckwechseladsorption (Pressure Swing Adsorption: PSA) (Stand der Technik)
e Absorption: Druckwasserwasche (DWW), Aminwésche (MEA, DEA®) (Stand der Technik)

e Permeation: Membrantrennverfahren (Pilotstadium)

e Kryo-Verfahren (Laborstadium)

Die Druckwasserwdsche ist das in Europa am meisten angewandte Verfahren zur
Methananreicherung. Sie basiert auf den unterschiedlichen Wasserl6slichkeiten von Methan und
Kohlendioxid. In einer Vorreinigung werden mittels Kiesfilter Feuchtigkeit und Schwebstoffe aus dem
Rohbiogas abgeschieden. AnschlieRend wird das Gas zweimal hintereinander komprimiert, dabei
erwdrmt und wieder abgekihlt, um es von Kondensat zu befreien und abzukihlen. Erst danach
gelangt es in den Boden der Absorptionskolonne (Rieselbettreaktor), die es von unten nach oben
durchstromt. Das Waschwasser (25 oder 5°C) durchrieselt die Kolonne in entgegengesetzter
Richtung. Fir eine groRe Kontaktfliche zwischen Gas und Wasser sorgt die Schittung im
Rieselbettreaktor. Aufgrund des amphoteren Charakters von Wasser kénnen sowohl basische (NH,")
als auch saure (CO,, H,S) Bestandteile des Gases ausgewaschen werden. Das nun gereinigte Gas

* Quotient aus dem Brennwert oder Heizwert und der Quadratwurzel aus der relativen Dichte. Die relative
Dichte ist der Quotient aus der Dichte des Brenngases und der Dichte trockener Luft unter gleichen Druck- und
Temperaturbedingungen. Die Einheit des Wobbe-Index ist kWh/m?3,

* MEA: Momoethanolamin, DEA: Diethanolamin


http://de.wikipedia.org/wiki/Brennwert
http://de.wikipedia.org/wiki/Heizwert
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verldsst die Kolonne mit einem Methangehalt von ca. 96 % und einem restlichen CO,-Gehalt von 1-2
%. Da es wasserdampfgesattigt ist, muss es nun noch getrocknet werden. Durch Anderung der Druck-
und Temperaturverhaltnisse kann der Methangehalt weiter erh6ht werden, was allerdings mit einem
grofReren energetischen Aufwand verbunden ist. Normalerweise reicht die Druckwasserwasche aus,
um die vom DVGW geforderten maximalen H,S-Konzentrationen einzuhalten. Falls die
Konzentrationen im Rohbiogas zu hoch sind, kann eine vor- oder nachgeschaltete Entschwefelung
notwendig werden. Falls die Druckwasserwasche mit Trinkwasser gefahren wird, sollte dieses in
einem mehrstufigen Verfahren regeneriert werden. Dazu wird es zunachst in einem Flash-Tank auf
mittleren Druck entspannt, so dass das in geringen Mengen im Wasser geloéste Methan entweichen
kann, um es wieder dem Rohbiogasstrom zuzufiihren. Auf diese Weise sinken die Methanverluste auf
< 2 %. AnschlieRend wird das Waschwasser einem zweiten Rieselbettreaktor zugefiihrt, an dessen
Boden dem Wasser unter atmosphérischen Bedingungen Luft zugefiihrt wird (strippen). Dabei nimmt
die Luft das im Wasser enthaltene CO, und H,S auf. Bevor dieses Luftgemisch in die Atmosphare
gelangt, wird das H,S mittels Biofilter abgeschieden. Allerdings konnte das CO, an dieser Stelle auch
in technischer Reinheit gewonnen werden. Eine weitere Option ware die Nutzung des Luftgemisches,
das einen CO,-Anteil von ca. 30 Vol. % aufweist, als Dinger fiir Gewdachshduser oder fir die
Algenproduktion (FNR 2009 a).

Da diese Arbeit ihren Fokus auf die Druckwasserwasche legt, sollen die anderen Verfahren nur kurz
beschrieben werden. Bei der Druckwechseladorption werden kinetische, sterische oder
Gleichgewichtseffekte zur Gastrennung genutzt. Dies geschieht z.B. mittels Aktivkohle oder
Molekularsieben wie Zeolithen. Diese Verfahren werden Ublicherweise bei kleineren bis mittleren
Durchsatzleistungen eingesetzt. Die Technik st ausgereift und es gibt ein breites
Anwendungsspektrum. Die Aminwaschen gehéren zu den absorptiven Trennverfahren. Dabei wird
das zu reinigende Gas mit einer FlUssigkeit in Kontakt gebracht, so dass eine oder mehrere
Komponenten des Gases in die Flissigphase libergehen. Man unterscheidet zwischen Physisorption,
die die unterschiedlichen auf van der Waals-Krdften beruhenden Bindungsstarken zwischen
Waschflissigkeit und Gaskomponente zur Gastrennung nutzt und Chemisorption, bei der es zu
chemischen Reaktionen zwischen Bestandteilen des Waschmittels und den unterschiedlichen
Gaskomponenten kommt. Die Beladungen der Waschflissigkeit sind bei der Chemisorption viel
groRer und viel selektiver als dies beim Wasser der Fall ist. Dafiir ist die Regeneration der
Waschflissigkeit aufwandiger (hoher thermischer Energieaufwand) bzw. nicht méglich. Fir die CO,-
Abscheidung wird entweder Monoethanolamin (MEA) im Niederdruckverfahren oder Diethanolamin
im Hochdruckverfahren (DEA) als WaschflUssigkeit eingesetzt. Ersteres kann regeneriert werden,
letzteres nicht. Soll zusatzlich auch H,S abgeschieden werden, kommen Methyldiethanolamin
(MDEA) oder Triethanolamin (TEA) zur Anwendung (FNR 2009 a).

Tabelle 1 fasst die fur die Wirtschaftlichkeit und die Klima- und Energiebilanz wichtigsten
Eigenschaften der drei zurzeit bedeutensten Verfahren zusammen. Generell ist die Aufbereitung auf
Erdgasqualitdt ein energieaufwandiges Verfahren, das dann in Betracht gezogen werden sollte, wenn
die Anlage aus Grinden der Wirtschaftlichkeit groR genug dimensioniert werden kann
(Kostendegression, Wirtschaftlichkeitsschwelle ab ca. 1 MW, installierter Leistung), wenn vor Ort
kein verniinftiges Warmekonzept gegeben ist und wenn die Ndhe zu einem Erdgasnetz besteht
(URBAN 2009 A).
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Tabelle 1: Vergleich verschiedener Technologien zur Biogasaufbereitung, verandert nach: (FRAUNHOFER UMSICHT 2009)

Kriterien Druckwechseladsorption | Druckwasserwiasche Aminwasche
PSA DWW

Vorreinigung Ja Nein Ja

Arbeitsdruck [bar] 4-7 4-7 Drucklos (MEA)

Methanverlust [%]* <3/ 6-10 <1/<2 <0,1

Methananteil

Produktgas [%]* >96 >97 >99

Stromverbrauch

[KWh/Nm?]** 0,25 > 0,25 >0,15

Waéarmebedarf [°C] Nein Nein 160

Referenzen >20 >20 5

* Garantie der Hersteller bzw. Betreiberangaben, ** Verdichtung des Produktgases auf 7 bar

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass Aminwdschen die hochtse Produktgasqualitdt, den niedrigsten
spezifischen Stromverbrauch und die geringsten Methanverluste aufweisen. Allerdings haben sie
einen hohen Warmebedarf und es gibt erst wenige Referenzanlagen in Europa.

Den rechtlichen Rahmen fiir die Gaseinspeisung in ein Erdgasnetz bildet das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) vom 12. Juli 2005 bzw. die nachgelagerten Gasnetzzugangs- (GasNZV) und
Netzentgeldverordnung. Die GasNZV regelt die Bedingungen, zu denen die Netzbetreiber den
sogenannten Transportkunden den Zugang zum Gasnetz gewahren missen. So tragen z.B.
Netzbetreiber und Biogaseinspeiser die Kosten fiir den Netzanschluss jeweils zur Halfte. Der
Netzbetreiber tragt die Kosten fiir die Wartung und den Betrieb des Netzanschlusses sowie fiir die
Odorierung und die Gasmessung bei der Einspeisung. Der Einspeiser muss im Gegenzug die
gewilinschte Qualitat des Bioerdgases sicher stellen und dafiir sorgen, dass der Methanschlupf bei
der Aufbereitung 0,5 % nicht Ubersteigt (BOSE 2009). Die Gasqualitat des eingespeisten Bioerdgases
muss regelmaRig Uberpriift und gegebenfalls angepasst werden und der Abrechnungsbrennwert®

muss bekannt sein (FNR 2009 a).

2.2 Mikrobiologische Grundlagen der Fermentation

5Abrechnungsbrennwert: MaR zur korrekten Abrechnung des eingespeisten Biomethans, ergibt sich aus:
Kubikmeter x Brennwert x Zustandszahl (z-Zahl: Faktor zur Umrechnung auf Normbedingungen, 0°C, 1.013,25
mbar)
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Eine , funktionierende” Mikrobiologie ist die Grundvoraussetzung fiir den erfolgreichen Betrieb einer
Biogasanlage. Der anaerobe Abbau des Substrates bei der Vergarung erfolgt in den folgenden 4
Stufen, die in Abbildung 2 nochmals tbersichtlich dargestellt sind:

e Hydrolyse (Bakterien wie Clostridien, Bacillen etc., z.T. Archaeen)

e Acidogenese (Bakterien wie Clostridien, Bacillen, z.T. Archaeen)

e Acetogenese (syntrophe® Bakterien)

e Methanogenese (Archaeen)

Komplexe Polymere
(Polysaccharide,
Proteine, Lipide)

Hydrolysel

Mono- und Oligomere

(Zucker, Aminosauren,
Langkettige Fettsauren)
Acidogenese l
Kurzkettige
Fettsauren
(C>2)
Acetogenese Acetogenese
v , v
M(})(I_ x:lasds.ers:ioﬁ Homoacetogenese ’ Acetat
ohlendloxi
H, + CO,) < (CH,COOQH)
Syntrophe
Acetat-Oxidation
BACTERIA
ARCHAEA
Methan
— Kohlendioxid 44—
Hydrogenotrophe (CH, + COy) Acetoklastische
Methanogenese Methanogenese

Abbildung 2: Uberblick iiber die vier Stufen der anaeroben Vergirung, wie sie typischerweise in Biogasanlagen
stattfinden (KLockE, ET AL. 2009)

Wahrend der Hydrolyse zerlegen Bakterien komplexe Makromolekiile aus Kohlenhydraten, Fetten
oder Proteinen enzymatisch zu Oligo- oder Monomeren wie Zuckern, Aminosduren oder langkettigen
Fettsduren. Bei der Acidogenese (Versauerungsphase) entstehen aus den Produkten der Hydrolyse
Alkohole und kurzkettige Fettsduren (Essigsdure, Propionsdure, Buttersdure) sowie weiterhin CO,
und H,. Aminosduren und Einfachzucker werden fermentativ’ abgebaut, wohingegen langkettige
Fettsduren und Alkohole syntroph abgebaut werden (GERBER 2009). Sind im Substrat hohe
Konzentrationen an veresterten Fetten und Olen (Raps) oder hohe Anteile von proteinlastigen
Pflanzen (Klee) vorhanden, entstehen vermehrt Schwefel- (H,S) und Stickstoffverbindungen (NHj3),

6syntroph: diese Bakterien kdnnen nur in Vergesellschaftung mit anderen Mikroorganismen wachsen, da sie
auf deren Stoffwechselleistung angewiesen sind. Sie leben an der Grenze der thermodynamisch moglichen
Energiegewinnung. Sie sind strikt anaerob, schwer kultivierbar und deshalb noch kaum erforscht.

7 Unter Fermentation wird allgemein die Umsetzung von biologischen Materialien mit Hilfe von Bakterien-, Pilz-
oder Zellkulturen oder aber durch den kiinstlichen Zusatz von Enzymen verstanden. Die Garung ist eine Form
der Fermentation, die ausschlieBlich unter anaeroben Bedingungen ablauft.
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die spater zu Problemen im Blockheizkraftwerk (H,S) oder bei der Ausbringung der Gérreste fiihren
kénnen (NHs;-Ausgasungen, Uberdiingung). Im Verlauf der Acetogenese (Essigsdurebildung) werden
die Molekile weiter zu Essigsdaure und wiederum zu CO, und H, zerlegt. Dabei bauen acetogene bzw.
syntrophe Bakterien durch komplexe Reaktionen die Fettsdauren weiter ab.
Die Energiebilanz (AG*, Anderung der Gibbs-Energie unter Standardbedingungen) der meisten
Reaktionen der Acetogenese hat einen positiven Wert, das heil3t, dass die Mikroorganismen, die die
Reaktionen durchfiihren, unter Standardbedingungen (Konzentration der an der Reaktion beteiligten
Substanzen ist jeweils 1 Mol * L™, Druck = 1013 mbar, Temperatur = 25°C, pH = 7) mehr Energie
investieren missen als sie gewinnen. Wenn aber die Produkte aus dem vorhergehenden Prozess v.a.
H, von anderen Mikroorganismen (hydrogenotrophen, methanogenen Archaeen) entfernt werden
(sowie zusatzlich bei hoherer Temperatur oder wenn sich der pH-Wert erhoht), kann die Gibbs-
Energie einen negativen Wert annehmen und die Acetogenese zumindest mit geringem
Energiegewinn flr die Mikroorganismen ablaufen (BAUER, ET AL. 2009).
Bei der Methanogenese (Methanbildung) wandeln methanogene Archaeen Essigsdaure, Wasserstoff
und Kohlendioxid in Kohlendioxid, Wasser und Methan um. Dies geschieht hauptsachlich tGber zwei
unterschiedliche Reaktionswege:

e Hydrogenotrophe (wasserstoffverwertende) Methanogenese

e Acetoklastische (essigsdurespaltende) Methanogenese
Bei sehr hoher Faulraumbelastung (6-10 kg oTM/(m3*d)) lauft die Reaktion lberwiegend uber
ersteren Reaktionsweg ab, letzterer findet nur bei geringer Raumbelastung nenneswert statt.
Generell ist die Methanogenese ein energieliefernder Prozess, die den unter Standardbedingungen
energieverbrauchenden Prozess der Acetogenese ermdglichen kann.
Die syntrophen Bakterien der Acetogenese brauchen die hydrogenotrophen, methanogenen
Archaeen zum Verbrauch des entstandenen H, (Interspecies Elektronentransfer). Ware kein H,-
Verbrauch vorhanden, wiirde sich Wasserstoff anreichern und den weiteren Abbau der Fettsduren
hemmen. Die syntrophen und methanogenen Mikroorganismen miissen deshalb raumlich eng
assoziiert bleiben. Zu schnelles Riihren kann zu raumlicher Trennung fiihren und damit die
Methanbildung hemmen. Ebenso sollten plotzliche Veranderungen in der Substratzusammensetzung,
der Raumbelastung und der Prozesstemperatur vermieden werden, da sich die eingestellte
Biozonose, vor allem die langsam wachsenden syntrophen Bakterien und die methanogenen
Arachaeen, nur langsam an Verdnderungen anpassen kann (BAUER, ET AL. 2009).

Die in der Praxis Ublichen Verweilzeiten des Substrates liegen zwischen 25 - 100 Tagen und die
Faulraumbelastungen bewegen sich ublicherweise zwischen 0,5 und 5 kg oTM/(m3*d). Die
Gasausbeute sinkt mit steigender Raumbelastung. Verweilzeit und Raumbelastung miissen moglichst
optimal an die jeweiligen Substrateigenschaften angepasst werden. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
haben die Hydrolyse und Acidogenese andere Anforderungen an das Mileu als die Acetogenese und
Methanogenese. Obwohl es Biogasanlagen gibt, die diese Stufen raumlich trennen, um die jeweils
optimalen Milieubedingungen zu schaffen, lduft die Vergarung in den meisten landwirtschaftlichen
Biogasanlagen aus Platz- und Wirtschaftlichkeitsgriinden einphasig, d.h. im selben Fermenter ab. In
diesem Fall missen die Milieubedingungen an die Anforderungen der Methanbildner angepasst
werden, da diese langsamer wachsen®, empfindlicher auf Versauerung reagieren und sich generell

® Die Verdopplungszeit der Methanbildner betragt ca. 5-15 Tage im Vergleich zu < 24 — 90 h, die die an der
Hydrolyse, Acidogenese oder Acetogenese beteiligten Bakterien benétigen.
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schlechter an Veranderungen anpassen kdnnen (KTBL 2007). Der geschindigkeitsbestimmende Schritt

des gesamten Vergarungsprozesses ist deshalb die Methanogenese (GERBER 2009).
Um die Prozessstabilitat zu iberwachen und Versauerung und anderen Stérungen des Fermenters
vorzubeugen, missen bestimmte Parameter regelmaRig analysiert werden (KTBL 2007):

pH-Wert (muss dem Optimum der Methanbildner entsprechen, vgl. Tabelle 2).
Kohlensdurepufferkapazitat (TAC-Wert): Vermogen, den pH-Wert trotz Saurebildung zu
stabilisieren.

Fliichtige Fettsduren (FOS-Wert): Zu hohe Saurekonzentrationen verringern die
Pufferkapazitdt und kénnen zum Abfallen des pH-Wertes flhren.

FOS/TAC: optimaler Quotient ist anlagenspezifisch. Typische Werte sind < 0,8 im Fermenter
und < 0,3 im Nachgarer. Werden diese Werte Uberschritten ist die Anlage ,, liberfiittert”.
Redoxpotenzial: Methanbildung findet nur bei geringen Redoxpotenzialen statt.

Gasmenge und Gasqualitdt: abfallende Gasproduktion und sinkende Methangehalte sind
Indikator fiir Prozessstorungen.

Treten Storungen im Fermenter auf, kann diesen z.T. mit Zugabe von Hilfs- und Zusatzmitteln

entgegengewirkt werden. Diese Mittel konnen nach (HOLKER 2009) in vier Gruppen eingeteilt werden:

Hilfsmittel zur Bekdmpfung von akuten Problemen (z.B. Anti-Schaummittel, pH
steigernde/Puffer stabilisierende Substanzen)

Hilfsmittel zur Hemmstoff-Bindung, z.B. bei hohen Konzentrationen von H,S oder NH;
(Eisensalze, Algenpraparate, Tonminerale, Zeolithe etc.)

Zusatzstoffe, die dem Aufschluss nachwachsender Rohstoffe dienen (z.B. Enzyme)
Zusatzstoffe zur Verbesserung der Prozessstabilitat (z.B. Spurenelemente)

Die ausgefaulten Garreste bestehen in der Regel aus schwer abbaubaren organischen Substanzen

wie z.B. Lignocellulose-Verbindungen. Die im Substrat enthaltenen Nihrstoffe —insbesondere NH," -
reichern sich an, so dass Garreste gut als landwirtschaftliche Diingemittel geeignet sind (BAUER, ET AL.

2009).
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Tabelle 2: Uberblick iiber die wichtigsten Prozesse und deren Eigenschaften bei der Vergirung; zusammengestellt aus: (BAUER, ET AL. 2009), (UrBAN 2009 A), (WEILAND 2003)

Stufe Ausgangs- Endprodukte Prozesse Mikro- Milieuanforderungen AG® [k]/Mol]* | Hemmung durch
produkte organismen
Hydrolyse Polymere: Oligo- und Spaltung von hydrolytische pH: 5,2-6,5 negativer Wert, | zu hohe H' Konz. fiihrt
Makromolekulare Monomere: Molekilen mittels | Bakterien: Temp: 25-35°C d.h. exergen zu alkoholischer-,
Kohlenstoffe Zucker, Exoenzymen und - Clostridien C:N: 10-45 Buttersaure- oder
(Polysaccharide), Peptideund Vergarung - Bacillen T™: <40 % Milchsduregarung:
Fette, Proteine Aminosauren, - Bacteroidetes Redox: +400 --300 mV Hemmung der
langkettige - Actinobacteria C:N:P:S: 500:15:5:3 gewlinschten
Fettsauren, H,, (schnell keine bes. Anspriiche an Essigsduregdrung,
co, wachsend) Spurenelementen - zu hohe NH; Konz.
Acidogenese | Endprodukte der Alkohole, Saurebildung, fermentative negativer Wert, | zu hohe H,S und NHs-
Hydrolyse und kurzkettige primare Bakterien: d.h. exergen Konz. aus veresterten
primdren Vergdrung | Fettsduren, H,, Vergdrung der dhnliche Olen/Fetten oder aus
co, Spaltprodukte Gruppen wie bei stark proteinhaltigem
der Hydrolyse Substrat
Acetogenese | Endprodukte der Essigsdure, H,, CO, | Sekundare acetogene, pH: 6,7-7,5 Positiver Wert, zu schnelles Riihren, zu
Acidogenese Vergdrung der syntrophe Temp: 32-42°C mesophil d.h. endergen schnelle
Fettsduren Bakterien (bisher 50-58°C termophil Milieudnderungen
noch wenig CN  20-30 Spurenelement-mangel
untersucht) TS: <30% Zu niedriger pH-Wert
Methano- CO, +4H, CH,4 + 2H,0 hydrogenotroph methanogene Redox: < -250 mV -131,0 Generell: zu hohe Konz.
genese CH;COO +H" CH, + CO, acetoclastisch Archaeen C:N:P:S: 600:15:5:3 (hydrogeno- an NHs, H,S,
Ni, Co, Mo, Se: essentiell troph) Schwermetallen,
héhere Raumbelastung bei | -35,9 Antibiotika,
hydrogenotropher (acetoclastisch) | Mycotoxinen
Methanbildung (6-10 kg (Schimmelpilze) und
oTS/(m3*d)), Tensiden
niedrigere Raumbelastung
beim acetoclastischen
Reaktionsweg

* Gibbs Energie unter Standardbedingungen: Konzentration der beteiligten Substanzen: 1 Mol/l, Druck = 1013 mbar, Temp.: 25°C, pH : 7
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2.3 Garsubstrate

2.3.1 Energiepflanzen

Eine flr die Biogaserzeugung geeignete Energiepflanze zeichnet sich durch hohe Biomasserertrage,
hohe Biogasausbeuten, gute Lager- bzw. Silierfahigkeit sowie eine schnelle und weitgehende
Vergarbarkeit aus (KTBL 2007). Mais ist die Pflanze, die bzgl. dieser Parameter bisher die besten
Eigenschaften aufweist und fir die in Deutschland die meisten Erfahrungen und ausgereifte Technik
im Bereich Anbau, Ernte und Silierung vorliegen.

Die wichtigste Eigenschaft von Energiepflanzen (und anderen Garsubstraten) in Bezug auf die
Biogaserzeugung ist die aus ihnen zu generiende Methanausbeute. Die Methanausbeute der
Energiepflanzen ist u.a. abhadngig von ihrer Zusammensetzung und damit auch von ihrer
Vergdrbarkeit. Tabelle 3 zeigt die unterschiedlichen Methanausbeuten von Kohlenhydraten,
Proteinen und Lipiden. Daraus resultiert, dass Energiepflanzen mit einem hohen Gehalt an Proteinen
oder Lipiden die hochsten spezifischen Methanertrage liefern. Diese beiden Stoffgruppen kdnnen
allerdings auch zu Problemen bei der Vergarung fihren (vgl. Kapitel 2.2).

Tabelle 3: Vergleich der Biogasqualitit der drei fiir die Vergirung wichtigsten Stoffgruppen (FNR 2006) (Okosir GmBH
2008)

Stoffgruppe Biogasertrag Methangehalt Heizwert
[I/kg oTM] [Vol.-%] [kWh/m3]
Kohlenhydrate 700-830 50-55 5,0-5,5
Proteine 700-900 70-75 7,0-7,5
Lipide 1.000 — 1.400 68-73 6,8-7,3

Biogasertrage und Methangehalte unterschiedlicher Substrate konnen rechnerisch ermittelt werden
(WEENDER-Analyse), wobei Daten zur Substratzusammensetzung (Rohprotein-, Rohfett-, Rohfaser-
und Kohlenhydratgehalt) sowie zur Substratverdaulichkeit vorhanden sein miissen. Fir Silomais (29
% TM, Beginn Teigreife, kornerreich) ergibt sich laut WEENDER-Analyse eine spezifische
Biogasausbeute von ca. 560 ly/kg oTM bzw. eine Methanausbeute von ca. 309 Iy/kg oTM (FNR 2006).
Besser ist es jedoch, die Biogasertrdige und Methangehalte direkt mittels Batch- oder
kontinuierlichen Versuchen bzw. direkt an der Biogasanlage zu messen (KTBL, 2007). Dazu gibt es
bereits zahlreiche Studien. AMON, ET AL. (2007 a) ermittelten mittels Batchversuchen die spezifischen
Methanertrdge verschiedener Sorten von Mais, Winterweizen Triticale, Winterroggen,
Sonnenblumen und Gras. Fir Mais ergab sich ein durchschnittlicher Methanertrag von 398 Ily/kg
oTM. Die spezifischen Methanertrdge von Weizen schwankten zwischen 140 und 343 l\/kg oTM,
diejenigen von Triticale waren stets etwas niedriger. Die spezifischen Methanertrage nahmen fir alle
Getreidearten im Lauf der Vegetationsperiode ab, wohingegen die Trockenmasseertrage anstiegen.
Die besten Methanhektarertrage wurden somit dann erzielt, wenn das Produkt aus spezifischem
Methanertrag und Trockenmasseertrag pro Hektar maximal war. Weizen und Roggen erreichten
dieses Maximum, wenn sie im Stadium der Teig- oder Vollreife geerntet wurden. Triticale-Sorten
erreichten schon zu friiheren Ernteterminen (Milchreife oder friher) ihre maximalen
Methanhektarertrage. Werden die Getreidesorten im jeweils optimalen Stadium geerntet, kdnnen
Methanhektarertrdge von 3.200-4.500 Nm3/ha erzielt werden. Fur die beiden untersuchten
Sonnenblumensorten konnten keine eindeutigen Trends festgestellt werden. Bei der ersten Ernte
betrugen die spezifischen Methanausbeuten 454 bzw. 428 Iy/kg oTM. Mit zunehmender Reife
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stiegen die Methanhektarertrage bei einer Sorte an, bei der anderen nahmen sie hingegen eher ab.
AMON, ET AL. (2007 b) fanden heraus, dass die spezifische Methanausbeute von Mais im Stadium der
Milchreife zwischen 312 und 365 ly/kg oTM und im Stadium der Vollreife zwischen 268 und 286 Iy/kg
oTM liegt. Friih- bis mittelreife Sorten sollten gegen Ende der Wachsreife und spatreife Sorten bei
Vollreife geerntet werden. Auf fruchtbaren Standorten sollten spatreife Sorten angebaut werden, da
sie dort ihr ganzes Potenzial entfalten kénnen. Die maximalen Methanhektarertrage wurden mit
spatreifen Sorten auf guten Standorten erzielt und lagen im Bereich von 7.100 bis 9000 Nm?3/ha.
Friih- bis mittelreife Sorten erreichten Methanhektarertrige von 5.300-8.500 Nm3/ha.

Die spezifischen Methanausbeuten von Getreide-GPS liegen zwischen 300 und 350 Iy/kg oTM und
sind damit denen des Maises dhnlich. Dennoch bewegen sich die Methanhektarertrage von Getreide-
GPS mit Werten zwischen 3.500-5.500 Nm3/ha meist auf einem niedrigeren Niveau (LFL 2008).
PROCHNOW ET AL. (2009) haben eine Literaturibersicht (ber Methanertrage aus Grasern
zusammengestellt. Je nach Grasart, Schnittzeitpunkt, Bewirtschaftungsintensitdt, Silierung
(mit/ohne) und Prozessfiihrung schwanken die spezifischen Biogasertrage zwischen 297 und 1.080
Iv/kg oTM und die spezifischen Methanertrige zwischen 80 und 650 Iy/kg oTM. Die
Methanhektarertrage lagen zwischen 649 und 5.800 m3/ha, wobei die Anzahl der Schnitte dabei
zwischen einem und funf pro Jahr variierte. Aufgrund dieser groRen Schwankungsbreite sollte fir
jeden Standort bzw. fir jede Anlage geprift werden, unter welchen Bedingungen der optimale
Methanertrag erzielt werden kann. NizAMI ET AL. (2009) untersuchten die Methanertrage von Gras in
Irland. Sie berechneten Methanertrage von 295 Ily/kg oTM fir Gras mit einem TM-Gehalt von 42 %
und einem oTM-Gehalt von 92 %. Ist der Quotient aus Blattmasse zu Halmmasse hoch, liegt ein
glnstiger Erntezeitpunkt vor, denn dann ist der Gehalt an gut fermentierbaren Substanzen hoch und
der Gehalt an Rohfasern gering. Im Laufe der Vegetationsperiode steigt der Gehalt an schwer
abbaubarer Lignocellulose, so dass der erste Schnitt die hochsten spezifischen Methanertrage liefert.
Generell sollte das Gras nachmittags gemaht werden, da dann die Konzentrationen an
wasserloslichen Kohlenhydraten (und damit die Methanausbeuten) hoéher sind als in den
Morgenstunden. Besondere Aufmerksamkeit hat in letzter Zeit das Sudangras (Zuckerhirse bzw.
Sorghum sudanense) auf sich gezogen. Diese Pflanze zeichnet sich durch eine gute Trockentoleranz
aus und hat keine besonderen Anspriiche an den Boden. Allerdings ist sie sehr frostempfindlich (KTBL
2006). Sudangras kann sehr hohe Biomasseertrdge von bis zu 25 t TM/ha erzielen. Die spezifischen
Methanausbeuten liegen im Bereich zwischen 213 und 239 Ily/kg oTM, die Methanhektarertrage
lagen zwischen 2.740 und 6.248 Nm3/ha (AMON, ET AL. 2002).

Tabelle 4 zeigt einen Uberblick iiber die méglichen Biogasertrige und Methangehalte
unterschiedlicher Energiepflanzen. Diese Daten dienen als Richtwerte, denn die tatsachlichen
Biogasausbeuten werden von vielen Faktoren bestimmt, die von Standort zu Standort (Sortenwahl,
Erntezeitpunkt, Standorteigenschaften) und von Anlage zu Anlage variieren (z.B. Verweilzeiten,
Faulraumbelastungen, Trockensubstanzgehalte, Gartemperatur, eventuell vorhandene Hemmstoffe
etc.) (FNR 2006). In der Praxis liegen die Biogasausbeuten z.T. deutlich Gber den Richtwerten der
KTBL. Allerdings handelt es sich bei diesen Werten meist um die Gasausbeuten der
Substratmischungen. Diesen kommt der sogenannte Kofermentationseffekt zugute. Werden
verschiedene Garsubstrate im Fermenter gemischt, ist die Gasausbeute der Mischung meist héher
als die Summe der Gasausbeuten der einzelnen Komponenten. Dieser Effekt kann zu einer Erhéhung
der Methanausbeute um bis zu 33 % fiihren (AMON, ET AL. 2006).
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Tabelle 4: Uberblick iiber die Biogasausbeuten verschiedener Energiepflanzen nach (KTBL 2007)

Name Eigenschaften TM-Gehalt davon oTM- Biogasertrag Methan-
Substrat [%] Gehalt [%] [In/kg oTM] gehalt [%]
Zuckerriibe 23 92 700 51
Getreide- Roggen/Weizen,
kérner iirkl/einert 87 94 700 >3
Getreide GPS | mittlere Kornanteile 35 94 520 52
Gras frisch, unbehandelt 18 91 600 54
Gras SIELS, REF, 35 88 560 54
angewelkt
gﬁtr:ogge” friher Schnitt, Silage 25 88 590 54
Maissilage Milchreife 22 95 570 52
Maissilage Teigreife, 30 96 600 52
kérnerreich
Maissilage Wachsreife, 35 9 600 52
kornerreich
Mais CCM’ 60 96 665 53
Topinambur Topinamburkraut 28,8 93 535 54
Weizenstroh kurzgehackselt 86 92 370 51
Zuckerhirse 22 91 538 54
Sudangras 27 91 520 55
Zuckerriibe frisch 23 92 700 51

Anbausysteme fiir Energiepflanzen

Der verstarkte Anbau von nachwachsenden Rohstoffen, insbesondere von Energiepflanzen fihrte in
den letzten Jahren zu kontroversen Diskussionen lber Aspekte wie Biodiversitat, Intensivierung der
Landwirtschaft und Auswirkungen auf den Natur- und Umweltschutz. Diese Fragestellungen wurden
auch im Rahmen des Transferbereichs untersucht, der im Kapitel 5 vorgestellt wird. Aktuelle
Forschungsprojekte beschaftigen sich mit innovativen Anbausystemen, die verschiedene Ziele wie
die Sicherung hoher Nettoertrdge, den nachhaltigen Anbau von Energiepflanzen und die Ziichtung
von alternativen Kulturarten verfolgen (FNR 2008 b). Laut Cross Compliance’ missen die Flachen in
einem guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand erhalten bleiben. Dazu gehort u.a. die
Vermeidung von Erosion und Erhaltung der organischen Substanz. Dies soll sicher gestellt werden,
indem z.B. Fruchtfolgen eingehalten und ggf. Zwischenfriichte angebaut werden; indem mindestens
drei verschiedene Kulturen je Betriebseinheit angebaut werden oder indem regelmafig
Humusbilanzen erstellt werden. Betreiber von Biogasanlagen missen einerseits diese Cross-
Compliance Anforderungen erfiillen, um die Direktzahlungen zu erhalten, andererseits miissen sie
jedes Jahr ausreichende Mengen an Substrat fir ihre Biogasanlagen beschaffen, wobei Mais, wie
oben bereits dargelegt, bisher die hochsten Methanhektarertrage erzielt. Es besteht demnach ein
grolRes Interesse daran, Anbausysteme und Fruchtfolgen zu identifizieren, die sowohl den Cross
Complinace Anforderungen gerecht werden als auch hohe Methanhektarertrage erzielen. Das
bundesweit auf unterschiedlichsten Standorten durchgefiirte Forschungprojekt EVA (,,Entwicklung
und Vergleich von optimalen Anbausystemen fir die landwirtschaftliche Produktion von

° CCM: Corn-Cob-Mix: Schrot-, bzw. Strohsilage aus Maisspindeln und Maiskérnern des Maiskolbens

1% Cross Compliance: Verknilipfung von Pramienzahlungen der EU an die Landwirtschaft mit der Einhaltung von
Umweltstandards
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Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands” ) hat dazu seit 2005
Feldversuche durchgefihrt, die verschiedene Fruchtfolgen auf ganz unterschiedlichen Standorten
diesbezliglich testen. Bei den deutschlandweit einheitlich untersuchten Fruchtfolgen handelte es sich
nicht um reine ,Energie-Fruchtfolgen” sondern um eine Kombination aus Marktfriichten und
Energiepflanzen. Einen Uberblick tber diese Standardfruchtfolgen gibt Tabelle 5. Neben den

wurden auch  besondere  Anbausysteme wie das
Mischfruchtanbau (z.B.
Ackerfuttermischungen auf ihre

unterschiedlichen  Fruchtfolgen

Zweikulturnutzungssystem, der Klee- oder Luzerneuntersaat im

Sommergetreide) mehrjahrige
Biogasproduktion untersucht. Bei Zweikulturnutzungssystemen sollen sowohl die Sommerung als
auch die Winterung moglichst gleichermalRen zum Jahresertrag beitragen.

oder Eignung fur die

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Standardfruchtfolgen an allen Versuchsstandorten (Fett: Nutzung als Biogas Ganzpflanze,

kursiv: Nutzung als Marktfrucht) verdndert nach FNR (2010).

Fruchtfolge 1 Fruchtfolge 2 Fruchtfolge 3 Fruchtfolge 4 Fruchtfolge 5
Sommergerste
Sommergerste Sorghum Untersaat Hafer-
1. Jahr Olrettich g Mais Sorten-
(b. xs.) Luzerne- oder .
(SZF) mischung
Kleegras
Griinschnitt- Griinschnitt-
roggen roggen
2. Jahr Mais (WZF) (WZF) ECTICCRE Wintertriticale
. Kleegras
Mais Sorghum
(ZF) (b. x S.) (ZF)
Wintertriticale Wintertriticale
Sorghum . . / Einjahriges Luzerne- oder .
3. Jahr (b. x b.) Wintertriticale Weidelgras Kleegras Winterraps
(SzF) (SzF)
4. Jahr Winterweizen Winterweizen Winterweizen Winterweizen Winterweizen

SZF: Sommerzwischenfrucht, WZF: Winterzwischenfrucht, ZF: Zweitfrucht

Tabelle 6 gibt einen Uberblick {iber die untersuchten Fruchtfolgen bzw. deren Anbausysteme.
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Tabelle 6: Fruchtfolgen bzw. Anbausysteme, die im Rahmen des ,,EVA-Projektes” untersucht worden sind (FNR 2010).

Marz April Mai Juni Juli August |September| Oktober

a. Hauptfruchtnutzung Sommerung

Mais
b. Winterzwischenfrucht - Zweitfrucht (friih)
Grinschnittroggen Mais/Sorghm
Landsberger Gemenge Mais/Sorghm

c. "Witzenhauser Zweikulturnutzungssystem" Erstfrucht - Zweitfrucht (spat)

z.B. Roggen GP z.B. Mais, Sorghum, Sonnenblumen

d. Winterzwischenfrucht - Zweitfrucht (frith)

Roggen, Triticale GP z.B. Mais/ Sorghum/ ...Raps

Weizen GP Sorghum ...Raps

Aus diesem sehr umfangreichen Forschungsprojekt seien an dieser Stelle folgende Ergebnisse
genannt (FNR 2010):

e Mais ist im Mittel Gber alle Standorte nach wie vor die ertragreichste Kultur und fir die
Biogaserzeugung am besten geeignet. Zudem kénnen mit Mais in Hauptfruchtstellung mit
Abstand die hochsten Deckungsbeitrage™ erzielt werden.

e Im Mittel Giber alle Standorte erreichte Fruchtfolge 3 (Kombination aus C3 und C4-Pflanzen)
die hochsten Ertrage.

e An Standorten mit geringer Vorziglichkeit fir Mais stellte Wintergetreide-GPS die beste
Alternative fiir die Biogaserzeugung dar.

e Zweikulturnutzungssysteme bringen auf vielen Standorten héhere Ertrage als nur eine Kultur
in Hauptfruchtstellung, allerdings erreicht die Zweitfrucht bis zur Ernte haufig nicht den
gewiinschten Reifegrad, so dass sie nur schlecht silierfahig ist. Aus 6konomischer Sicht
rechnet sich der Anbau und die Ernte einer Zweitfrucht - selbst bei hohen Ertragen - oftmals
nicht. Zudem wird durch die Zweikulturnutzung die Erosionsgefahr erhoht, wenn die
Zweitfrucht in der ,erosiven” Jahreszeit (Juni) eine Bodenbedeckung < 50 % aufweist.

e Sorghumhybride kdnnen insbesondere auf trockeneren Standorten eine Alternative zu Mais
darstellen. Im Vergleich zum Mais steht die Sorghumziichtung in Deutschland erst am
Anfang, so dass diesbeziiglich ein grofles Optimierungspotenzial vorhanden ist. Auch die
Durchwachsene Silphie (Silophium perfoliatum) zeigte erste, vielversprechende Ergebnisse.

e Der Anbau von Sommerzwischenfriichten fiir die Biogaserzeugung ist nicht empfehlenswert,
da auch hier keine Silierfahigkeit erreicht wird. Sommerzwischenfrichte sollten vielmehr als
Grindingung zur Humusreproduktion auf der Flache belassen werden.

e Grlinschnittroggen als Winterzwischenfrucht fiir die Biogaserzeugung kann sich lohnen. Der
Deckungsbeitrag sinkt zwar im Vergleich zum alleinigen Maisanbau, aber als leichter
Humusmehrer kann Griinschnittroggen zur Nachhaltigkeit des Anbausystems beitragen.

" per Deckungsbeitrag ist der Betrag, der sich nach Abzug der variable Kosten von den Verkaufsnettoerlosen
ergibt und der zur Deckung der Fixkosten dient; der (iber die Fixkostendeckung hinausgehende Teil ist Gewinn.



2 Stand des Wissens 21

Durch Anwelken auf dem Feld kann ggf. der notwendige Trockemassegehalt fiir die Silierung
erreicht werden.

e Durch die Rickfihrung der Garreste kann in den hier untersuchten Fruchtfolgen eine
ausgeglichene Humusbilanz erreicht werden. Der Humusreproduktionsfaktor'? der Garreste
ist noch stark umstritten, die Angaben reichen von 0,22 (wie unvergorene Giille tierischer
Herkunft) bis 0,4 (besser als Stallmist). Die Dingewirkung der Garreste wird als gut
eingestuft, sie leisten einen wichtigen Beitrag zur SchlieBung des betrieblichen
Nahrstoffkreislaufs.

e Mais erleidet im Gegensatz zu Wintergetreide bei reduzierter N-Diingung (z.B. Verzicht auf
Qualitatsdiingung) kaum ErtragseinbufRen. Allerdings sollte beim Mais nicht an
Pflanzenschutz gespart werden. Ganzpflanzengetreide vertrdgt den reduzierten
Pflanzenschutz dagegen gut.

e Der Mischfruchtanbau ist fir die ausschlieRliche Erhéhung und Stabilisierung der
Biomasseertrage nicht empfehlenswert, er kann aber die Nahrstoffversorgung der
Folgekultur verbessern und tragt zur Erhéhung der Biodiversitat bei.

e Je vielfaltiger bzw. vielgliedriger die Fruchtfolge ist, desto hdher ist auch die Biodiversitat.
Mais kann aufgrund seines sich vom Getreide unterscheidenden Habitates und
Vegetationsverlaufes sogar zur Erhéhung der Artenvielfalt beitragen, allerdings nur, wenn
der Maisanteil regionalspezifische Obergrenzen nicht Gberschreitet.

o Ackerfuttermischungen kénnen auf bestimmten Standorten hohe Methanhektarertrage
erzielen. Da die Erntekosten bei vier Schnitten pro Jahr jedoch hoher sind als beim Mais, sind
die mit Ackerfutter erzielbaren Deckungsbeitrdge stets niedriger. Der Anbau ist dann
lohnenswert, wenn die Humusbilanz ausgeglichen werden soll.

e Bei Ganzpflanzen-Getreide ist eine Ernte zwischen Milchreife und beginnender Teigreife
anzustreben. Danach ist der Ertragszuwachs nur noch gering, so dass sich durch eine friihe
Ernte die Nachfrucht zeitiger etablieren lasst, wodurch in der Summe beider Kulturen ein
hoheres Ertragsniveau je Flacheneinheit erreicht werden kann.

e Die Fruchtfolgen 1, 2 und 3 (vgl. Tabelle 6) erreichten gemittelt tGber alle Standorte die
hochsten durchschnittlichen jahrlichen Methanhektarertrage von ca. 4.300 — 5.200
Nm?3/(ha*a). Diese drei Fruchtfolgen enthielten Mais, im Gegensatz zu den Fruchtfolgen 4
und 5. Deren durchschnittlicher, jahrlicher Methanhektarertrag lag lediglich bei ca. 3.000
Nm3/(ha*a).

Auch AMON, ET AL. (2007 a) untersuchte eine vielgliedrige Fruchtfolge bzgl. ihres durchschnittlichen
jahrlichen Methanhektarertrages. Diese Fruchtfolge bestand ebenfalls nicht nur aus Energiepflanzen
wie Mais, Zuckerriiben oder Sonnenblumen, die ausschlieBlich der Biogaserzeugung dienten, sondern
integrierte auch Futter- und ,Nahrungspflanzen” wie Gerste und Winterweizen. Zudem wurden
Zwischenfriichte wie Kleegras und Luzerne angebaut. Insgesamt ergab sich Gber die fiinf Anbaujahre
gemittelt ein durchschnittlicher, jahrlicher Methanhektarertrag von 4.149 Nm3/(ha*a). Nachhaltige
Biogaserzeugung sollte nach Meinung von AMON, ET AL. (2007 a) nicht mehr nur auf die maximalen
Methanhektarertrage einer einzelnen Kulturart abzielen, sondern sich auf maximale

2 Anteil des organischen Kohlenstoffs im Garrest, der langerfristig im Humus verbleibt
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Methanhektarertrage nachhaltiger Fruchtfolgen konzentrieren, die neben der Erzeugung von
Energiepflanzen auch noch andere Landschaftsfunktionen erfillen.

Mikroalgen kdnnten eine weitere Alternative zu Energiepflanzen wie Mais darstellen. Es existieren
derzeit einige Forschungsprojekte bzw. Pilotanlagen, die zum Ziel haben, Algen in den Biogaskreislauf
einzubinden. Dazu wird CO, aus dem Biogas abgetrennt, um anschlieBend die Algen damit zu
diingen. Diese nehmen das CO, auf und produzieren Biomasse, die z.T. einen hohen Anteil an Lipiden
aufweist und damit das Potenzial hat, hohe Biogasausbeuten zu erzielen (CLARENS, ET AL. 2010).
Allerdings zielen die Forschungsprojekte nicht nur auf eine energetische Nutzung der Algen ab,
sondern untersuchen auch die stoffliche Verwertung der Algen, z.B. in der Futtermittelindustrie
(DOUCHA, ET AL. 2005), (DOUSKOVA, ET AL. 2010).

2.3.2 Wirtschaftsdiinger

Neben Energiepflanzen werden in den meisten NaWaRo-Biogasanlagen noch Wirtschaftsdiinger, wie
Rinder- oder Schweinegille oder Hihnertrockenkot (HTK) vergoren. Die Wirtschaftsdiinger haben
i.d.R. eine stabilisierende Wirkung auf den Garprozess, da sie die Sdurepufferkapazitdt erhéhen (KTBL
2007). AMON, ET AL. (2007 b) untersuchten die spezifischen Methanertrdge von sechs Rindergiillen,
die von unterschiedlich gefiitterten Kihen stammten. Die Kiihe wiesen zudem unterschiedliche
Milchleistungen auf. Die Biogasertrdge schwankten zwischen 208 und 268 Ily/kg oTM und die
Methanertrage bewegten sich zwischen 132 und 166 ly/kg oTM. Die hochsten Methanertrage
erzielte die Gille von ausgewogen erndhrten Kithen mit mittlerer Milchleistung. Ein hoher
Ligninanteil im Futter flhrte tendenziell auch zu niedrigeren Methanausbeuten. WANG, ET AL. (2010)
stellten fest, dass sich die Biodiversitat der Bakterienbiozonose erhéhte, wenn neben Rindergiille ca.
30 % Grassilage in den Fermenter gegeben wurden. Zudem vermutet er, dass eine hohe Biodiversitat
in der mikrobiellen Zusammensetzung zu hohen spezifischen Methanertragen fihrt. Diese Ergebnisse
sprechen fir die Ko-Fermentation von Wirtschaftsdiingern und Energiepflanzen und kdnnten eine
Erklarung fiir den Kofermentationseffekt sein, der im vorherigen Kapitel bereits erwahnt wurde.

Tabelle 7 gibt wiederum einen Uberblick iiber die Richtwerte der Biogasausbeuten der drei
wichtigsten Wirtschaftsdiinger. Die spezifischen Biogasertrage der Wirtschaftsdiinger sind geringer
als die der Energiepflanzen, trotzdem macht es aus Sicht der Prozessfiihrung Sinn, bestimmte Anteile
von Wirtschaftsdiingern in die Vergdrung zu integrieren. Aus Sicht des Klimaschutzes bietet die
Vergdrung von Wirtschaftsdiingern in Biogasanlagen den groBen Vorteil, dass dadurch
Methanemissionen, die normalerweise bei der Lagerung entstiinden, vermieden werden.
Unvergorene  Wirtschaftsdiinger weisen wahrend lhrer Lagerung signifikant hohere
Treibhausgasemissionen auf als Garreste (CLEMENS, ET AL. 2006), (IFEU 2008).

Tabelle 7: Uberblick iiber die Biogasausbeuten verschiedener Wirtschaftsdiinger nach (KTBL 2007)

Wirtschaftsdiinger Eigenschaften ™ davon oTM | Biogasertrag | Methangehalt
[%] [%] [In/kg oTM] [%]
Hiahnerkot Trockengut 45 75 500 65
Rindergiille mit Futterrest 8 80 370 55
Rindergille ohne Futterrest 8 80 280 55
Schweinegiille 6 80 400 60
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2.4 Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

In Deutschland existieren mittlerweile mehr als 4.000 Biogasanlagen, die mit Energiepflanzen von ca.
530.000 ha Ackerland beschickt werden. Abbildung 3 zeigt die Entwicklung von Anzahl und elektrisch
installierter Leistung von Biogasanalgen in Deutschland seit 1999. Wahrend die durchschnittliche
installierte Leistung 1999 nur ca. 58 kW betrug liegt sie mittlerweile bei ca. 335 kW und hat sich
damit fast versechsfacht.

EEG 1. Novelle EEG 2. Novelle EEG
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Abbildung 3: Entwicklung der Anlagenzahl und der installierten elektrischen Leistung von Biogasanlagen in Deutschland
(FNR 2009 b)

Im Jahr 2000 wurde das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) eingefiihrt. Es regelt die Abnahme und
Verglitung von ausschlieRlich aus erneuerbaren Energiequellen gewonnenem Strom durch die
Netzbetreiber. Ziel des EEG ist es, durch die Forderung von erneuerbaren Energien (z.B. Windenergie,
Wasserkraft, Solarstrahlung, Biomasse), deren Anteil am Endenergieverbrauch (Strom, Warme,
Kraftstoffe) bis zum Jahr 2020 auf 18 % zu steigern (EU-RL-2009/28/EG, 2009). Im Jahr 2009 lag
dieser Anteil bei 10,1 % (BMU 2010). Das EEG wurde bereits zweimal (2004 und 2009) novelliert,
wobei sich die Rahmenbedingungen fiir die Stromerzeugung aus Biogas i.d.R. verbessert haben. Die
letzte Novelierung aus dem Jahr 2009 férdert aufgrund der Einflihrung des Giille-Bonus und aufgrund
der Erhohung des NaWaRo-Bonus vor allem den Bau von kleineren bis mittelgrofRen
landwirtschaftlichen Anlagen (GRUBER 2009).
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Prinzipiell ist die Grundverglitung fir Strom nach Leistungsschwellen gestaffelt, d.h. Anlagen mit
einer geringeren installierten Leistung bekommen eine hdhere Grundvergiitung. Diese unterliegt
einer jahrlichen Degression von einem Prozent. Neben der Grundvergltung gibt es im Fall von
Biogasanlagen noch sechs verschiedene Zusatzverglitungen, die z.T. ebenfalls nach
Leistungsschwellen gestaffelt sind. Den NaWaRo-Bonus erhalten Anlagen, die den Strom
ausschlieBlich aus nachwachsenden Rohstoffen und/oder Giille erzeugen. Diese Anlagen dirfen zwar
auch weitere pflanzliche Nebenprodukte vergdren, ohne dass der NaWaRo-Bonus entfillt, allerdings
wird fir den aus diesen Nebenprodukten erzeugten Strom kein NaWaRo-Bonus gezahlt. Welche
Nebenprodukte eingesetzt werden dirfen und welche nicht, wird in den sogenannten Positiv- bzw.
Negativlisten definiert. Wird ein Substrat von der Negativliste eingesetzt, entfallt der Bonus komplett
und endgliltig. Die eingesetzten Substrate und deren Mengen missen in einem Einsatzstofftagebuch
dokumentiert werden. Anlagen, die ab 2009 in Betrieb gehen, missen ein gasdicht abgedecktes
Garrestlager und eine Notfackel aufweisen, um den NaWaRo-, Gille- und/oder
Landschaftspflegebonus zu erhalten. Der in 2009 neu eingefiihrte Gillebonus wird gezahlt, wenn der
Gilleanteil jederzeit mindestens 30 Massenprozent betragt. Dies ist durch einen Umweltgutachter
zu Uberprifen. Seit 2009 wird zudem der Landschaftspflegebonus an die Anlagen gezahlt, die
Uberwiegend Pflanzen- und Pflanzenbestandteile aus LandschaftspflegemalRnahmen einsetzen.
Allerdings werden sehr wahrscheinlich nur sehr wenige Anlagen davon profitieren kdnnen. Um den
KWK-Bonus zu erhalten, missen Anlagenbetreiber nachweisen, dass Strom und Warme im Sinne des
KWKG gleichzeitig genutzt werden. Die Warmenutzung muss im Sinne der ebenfalls neu eingefiihrten
Positivliste sein. Flir Warmenutzungen, die auf der Negativliste aufgefiihrt sind, wird kein KWK-Bonus
gezahlt. Ist die Warmenutzung weder auf der Positiv- noch auf der Negativliste vermerkt, kann der
Bonus gezahlt werden, wenn durch die Warmenutzung nachweislich fossile Energietrager ersetzt
werden und wenn fiir diese Warmebereitstellung Mehrkosten von mehr als 100 € pro kW
Warmeleistung entstehen. Grundsatzlich ist die Beheizung von Gebduden und Gefligel- bzw.
Schweinestéllen bis zu einer jeweils definierten Obergrenze im Sinne der Positivliste. Zudem zahlt —
jeweils unter bestimmten Vorraussetzungen — die Einspeisung in ein Warmenetz, die Nutzung als
Prozesswadrme fir industrielle Prozesse, flir die Herstellung von Holzpellets oder fiir die Trocknung
von Garresten zur Positivliste. Auch flir die Beheizung von Gewachshausern wird der KWK-Bonus
gezahlt. Nicht gezahlt wird der Bonus, wenn die Warme mittels ORC-"oder zhnlicher Anlagen
verstromt wird oder wenn prinzipiell fossile Energietrager zur Deckung des Eigenwdarmebedarfs der
Biogasanlage eingesetzt werden. Anlagenbetreiber, die den Gllle-, Lanschaftspflege- und/oder KWK-
Bonus beantragen, missen ein Umweltgutachten vorlegen, in dem Zahlerstande, Liefer- und
Wiegescheine, Rechnungen sowie das Einsatzstofftagebuch dokumentiert sind. Zudem vergleicht der
Umweltgutachter die eingesetzten Substratmengen mit der erzeugten Strommenge und priift die
Plausibilitat. Die Regelungen fiir den Technologiebonus wurden bei der letzten Novelierung im Jahr
2009 insofern modifiziert, als dass der Bonus nicht mehr fiir Trockenfermentationsanlagen gezahlt
wird und die Voraussetzungen fiir die Bonuszahlungen im Falle von Gasaufbereitungstechnologien
verscharft worden sind. Anlagen mit einer Gasaufbereitung erhalten den Bonus nur noch, wenn die
Methanemissionen der Aufbereitung weniger als 0,5 % ausmachen, wenn der Stromverbrauch
maximal 0,5 kWh/Nm?3 Rohbiogas betrdgt, wenn die Prozesswarme aus erneuerbaren Energietragern
generiert wird und wenn die Kapazitat der Aufbereitung maximal 700 Nm3/h betragt. Weiterhin wird
der Bonus beim Einsatz von Brennstoffzellen, Gasturbinen, Dampfmotoren oder ORC-Anlagen

B Organic-Rankine-Cycle: anstatt eines Wasserdampf-Kreislaufes wird ein organisches Medium mit niedrigerer
Siedetemperatur eingesetzt, um die Turbine anzutreiben
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gezahlt. Generell kann der Bonus nur in Verbindung mit einer Kraft-Warme-Kopplung in Anspruch
genommen werden. Als weitere Neuerung der Novelierung von 2009 ist der Luftreinhaltebonus
hinzugekommen, der an alle immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedirftigen Anlagen gezahlt
wird, sofern sie bestimmte Formaldehydgrenzwerte nicht tberschreiten. Die Neuerungen des EEG
gelten teilweise fir alle bereits bestehenden Anlagen, teilweise werden alte Anlagen noch nach den
Regelungen des EEG 2004 oder 2000 vergiitet (LoisL 2009). Samtliche Verglitungen werden fiir die
Dauer von 20 Kalenderjahren zuziiglich des Inbetriebnahmejahres gezahlt.

2.5 Okologische Bewertung von Biogasanlagen

Deutschland muss seine Treibhausgasemissionen bis 2020 - bezogen auf das Jahr 1990 — um 40 %
senken. Die Erhéhung des Anteils der Erneuerbaren Energien an der Endenergieerzeugung ist ein Teil
der Strategie zur Senkung der THG-Emissionen, da Erneuerbare Energietrager im Vergleich zu ihren
fossilen Pendants weniger Treibhausgase verursachen. Um beurteilen zu kdnnen, wie viele
Treibhausgase tatsachlich eingespart werden bzw. wie effizient die Technologien aus energetischer
Sicht sind, missen sie einer 6kologischen Bewertung unterzogen werden, die sich methodisch meist
dkobilanzieller Ansitze bedient. Eine Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode aus
dem Bereich des Umweltmanagements. Sie dient dazu, mehr Transparenz in die
Umwelteigenschaften von Produkten und Dienstleistungen zu bringen und damit fundierte
Datengrundlagen bzw. Informationen flir Entscheidungstrdager bereit zu stellen. Im Laufe einer
Okobilanz werden die Umweltwirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung (iber den
gesamten Lebensweg — von der Wiege (Rohstoffgewinnung) bis zur Bahre (Entsorgung, Recycling) —
betrachtet. Dabei durchliuft die Okobilanz-Studie vier Phasen:

die Phase der Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen;
die Sachbilanz-Phase;
die Phase der Wirkungsabschatzung und

P whNhPe

die Phase der Auswertung.

Entfallt die Phase der Wirkungsabschatzung, wird von einer Sachbilanz-Studie gesprochen. Nachdem
Ziel und Untersuchungsrahmen einer Okobilanzstudie abgesteckt sind, miissen die entsprechenden
Input- und Output-Daten gesammelt und in einer Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCl) strukturiert
werden. Die anschlieBende Wirkungsabschatzung dient dazu, die Umweltwirkungen eines Produktes
auf verschiedene Wirkungskategorien zu quantifizieren. AbschlieRend werden in der
Auswertungsphase die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung zusammengefasst,
bewertet und diskutiert, um Empfehlungen abzuleiten (DIN EN ISO 14040 2006). Ublicherweise
werden Wirkungskategorien wie Ressourcenverbrauch, Versauerung, Eutrophierung oder
Humantoxizitat untersucht. Fiir diese Kategorien existieren bereits klar definierte Indikatorwerte wie
beispielsweise die Emissionen von SO,-Aquivalenten als MaR fiir die Versauerung. Im Fall von
Erneuerbaren Energien interessiert vor allem die Wirkungskategorie Treibhauseffekt bzw.
Klimadnderung. Indikatorwert fir den Treibhauseffekt ist die Menge an emittierten Treibhausgasen
(CO,, CH4, N,0), die in CO,-Aquivalenten angegeben und auf eine bestimmte funktionelle Einheit (z.B.
kg oder kWh) bezogen wird. Dabei wird bericksichtigt, dass Methan — betrachtet Gber einen
Zeitraum von 100 Jahren — ein 25 mal hoheres und Lachgas ein 298 mal hdheres
Treibhausgaspotential aufweist als CO, (IPCC 2007). Nach diesem Konzept der Wirkungsindikatoren
richtet sich auch die CML-Methodik, die am Centrum voor Milieukunde in Leiden von HEIJUNGS, ET AL.
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(1992) entwickelt worden ist. Die Einteilung, Normierung und Aggregierung verschiedener
Emissionen in Wirkungskategorien liefert ein differenziertes Bild der Umweltwirkungen eines
Produktes oder einer Dienstleistung. Ein Produkt kann beispielsweise positive Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt haben, aber dennoch stark zur Versauerung beitragen. Um eine ganzheitliche
Bewertung vornehmen zu kénnen und Produkte gegebenfalls besser miteinander vergleichen zu
kénnen, mussten die Wirkungskategorien weiter zusammengefasst und gewichtet werden. Eine
dafiir geeignete Methode ist der von GOEDKOOP, ET AL. (2001) entwickelte Eco-Indikator 99. Dabei
werden alle Stoff- und Energiestrome der Sachbilanz einem der folgenden drei sogenannten
Wirkungsendpunkten zugeordnet:

e menschliche Gesundheit
e Okosystemqualitat
e Ressourcenverbrauch

Die Zuordnung der Stoff- und Energiestrome bzw. die Bewertung der entsprechenden Emissionen ist
sehr komplex. Prinzipiell wird fiir jede Kategorie anhand definierter Indikatoren (z.B. DALY, Diability
Adjusted Life Years als MalR fir die Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit) bewertet,
welchen Schaden die Emissionen in der entsprechenden Kategorie anrichten (GOEDKOOP, ET AL. 2001).
Die drei Wirkungsendpunkte werden anschlieRend gewichtet, was sicherlich der kritischste bzw.
umstrittenste Schritt dieser Methode ist. Konventionell gehen menschliche Gesundheit und
Okosystemaqualitdt zu jeweils 40 % ein, mit den restlichen 20 % geht der Ressourcenverbrauch ein
(GoEDKOOP, ET AL. 2000). Eine nach &dhnlichen Prinzipien funktionierende Methode wendet die BASF
zur Beurteilung und zum Vergleich ihrer Produkte an. Bei der Okoeffizienz-Analyse werden die Stoff-
und Energiefliisse der Sachbilanz zunadchst sechs verschiedenen Wirkungskategorien zugeordnet,
wobei alle Daten auf Werte zwischen 0 und 1 normiert und anschlieRend gewichtet werden. Den
Umweltwirkungen des Produktes werden die Kosten, die es liber den gesamten Lebensweg
verursacht, gegenilbergestellt. Das oOkoeffizienteste Produkt weist demnach die niedrigsten
Umweltwirkungen in Verbindung mit den geringsten Kosten auf (BASF 2010).

Neben der Aufstellung einer Treibhausgasbilanz ist vor allem die Energiebilanz von erneuerbaren
Energien von Interesse. Die Energiebilanz kann mit Hilfe des Erntefaktors oder der Effizienz einer
Anlage dargestellt werden. Unter Effizienz wird im Bereich der Energieerzeugung aus Biomasse der
Quotient aus Endenergie (Strom, Waiarme, Kraftstoff) und Biomasse-lnput (Priméarenergie)
verstanden. Diese Definition kann sinnvoll erweitert werden, indem die Endenergie mit der in
Anspruch genommenen Flache (Flacheneffizienz) oder mit der eingestrahlten Sonnenenergie ins
Verhaltnis gesetzt wird (PEHNT, ET AL. 2007). Der Erntefaktor ist der Quotient aus der erzeugten
Endenergie (Strom, Warme, Kraftstoff) und des kumulierten Energieaufwandes (KEA) fiir Bau, Betrieb
und Entsorgung der Anlage (vgl. Gleichung 1). Im Fall der regenerativen Energien sind die
eingesetzten Energietrager wie Wind, Sonne oder Biomasse erneuerbar und werden deshalb bei der
Berechnung des KEA nicht mitberiicksichtigt. Deshalb kénnen Erneuerbare Energien - im Gegensatz
zu fossilen Energien - Erntefaktoren > 1 aufweisen (EFFENBERGER, ET AL. 2006).

Der Erntefaktor besagt im Fall von erneuerbaren Energien, wie oft eine Anlage die investierte fossile
Energie in Form von erneuerbarer Endenergie wieder ,herausholen” kann. Ein Erntefaktor < 1 wiirde
bedeuten, dass die Anlage mehr fossile Energie verbraucht als sie an erneuerbaren Energien
produziert, so dass die Anlage ihren Sinn und Zweck verfehlt.
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Gleichung 1
E,
EF =
KEA
EF=  Erntefaktor
E.= Endenergie (Strom, Nutzwarme) [MJ]

KEA = kumulierter Energieaufwand [MJ]

Der kumulierte Energieaufwand ist in der VDI-Richtlinie 4600 definiert (VDI 1998). Er ist die Summe
aller Primarenergien, die fiir ein Produkt oder eine Dienstleistung im Laufe des gesamten
Lebenszyklus aufgewendet werden und setzt sich somit aus dem KEA fiir die Herstellung, dem KEA
fir die Nutzung und dem KEA fir die Entsorgung des Produktes zusammen. Meist wird bei der
Angabe des Gesamt-KEA noch aufgefiihrt, welcher Anteil der Primarenergien aus nichterneuerbaren
Quellen, welcher aus erneuerbaren Quellen und welcher aus anderen Quellen stammt. Unter
anderen Quellen werden energetisch genutzte Reststoffe verstanden, die streng genommen keine
primdren Ressourcen darstellen, die aber aufgrund ihrer weiteren Umwelteffekte gesondert
aufgefihrt werden (z.B. weil die Energieerzeugung aus Reststoffen hohe NO,-Emissionen
verursachen kdnnte). Der KEA ist prinzipiell ein grober Indikator fir viele andere Umweltwirkungen
wie beispielsweise den Treibhauseffekt. Ein Produkt, das einen hohen KEA aufweist, verbraucht viel
Energie und verursacht deshalb z.B. auch grofle Mengen an Treibhausgasen. Stammt allerdings ein
grofRer Teil der verbrauchten Energie aus erneuerbaren Energietragern ist der KEA zwar hoch, die
Emission von Treibhausgasen sind jedoch gering. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die drei
Kategorien ,nicht erneuerbar”, ,erneuerbar” und ,andere” getrennt aufzufiihren (FRITSCHE, ET AL.
1999). Neben dem KEA wurde ein weiterer Indikator - der kumulierten Energieverbrauch (KEV) -
definiert. Anders als beim KEA werden im KEV die Energieanteile, die bei stofflich genutzten
Energietragern als Heizwert auftreten (z.B. Holz als Baustoff) nicht mit einbezogen, da diese noch fiir
eine energetische Nutzung zur Verfligung stehen. Der KEV unterscheidet sich also vom KEA darin,
dass er den erforderlichen energetischen Aufwand zur Bereitstellung bendétigter Stoffe ohne ihren
Heizwert umfasst (FRITSCHE, ET AL. 2008) Der KEA wird meist mit Hilfe einer Prozesskettenanalyse
berechnet. Dabei werden ausgehend vom Endprodukt alle Vor- und Zwischenstufen der Herstellung
bis hin zur Rohstoffgewinnung auf ihre Energieaufwendungen hin untersucht. Dieser Vorgang ist sehr
komplex und nicht immer kdnnen alle Schritte genau erfasst werden, so dass z.T. Schatzungen
vorgenommen werden missen. Wichtig ist, dass die sensitivsten bzw. einflussreichsten
Energieaufwendungen moglichst genau erfasst werden. Fir viele Produkte existieren bereits KEA-
Werte, die in vorangegangenen Studien ermittelt wurden. Soll beispielsweise der KEA fiir den Bau
eines Fermenters berechnet werden, kann auf existierende Daten zum spezifischen KEA von Beton
oder Stahl zurtickgegfriffen werden. Diese Daten geben den Energieaufwand pro Einheit Beton oder
Stahl z.B. in MJ/kg an. Die Durchfiihrung solcher Berechnungen, die auf bereits vorhandenen Daten
basieren, wird Materialbilanzanalyse genannt und ist eine vereinfachte Form der
Prozesskettenanalyse.

Abbildung 4 gibt eine Ubersicht (iber einige grundsitzliche Begriffe aus dem Bereich der
Energiebilanzierung, die z.T. schon im vorherigen Abschnitt genannt wurden. Hier wird nochmals
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deutlich, dass der KEA alle Energieaufwendungen, die fiir die Herstellung eines Produktes gebraucht
werden, bis zu den entsprechenden Primarenergietragern riickverfolgen und aufsummieren muss.

Primarenergie — Umwandlungsverluste

(z.B. Steinkohle, Braunkohle, —Verteilungsverluste
Erdsl, Erdgas, Uran, P - Eigenbedarf
\Wasserstoff, Solarstrahlung, —nicht-energetischer
Rohbiomasse, etc.) Verbrauch
— Umwandlungsverluste Sekundérenergie
- Verteilungsverluste (Verarbeitungsprodukte, z.B.
— Eigenbedarf —-} Koks, Briketts, Benzin, Heizél,
- nicht-energetischer Stadtgas, Strom, Fernwarme,

Verbrauch etc.)

- Umwandlungsverluste Endenergie
—Verteilungsverluste (Energietragerbeim
— Eigenbedarf P> Endverbraucher
- nicht-energetischer z.B. Koks, Briketts, Benzin, Heizél,
Verbrauch Stadtgas, Strom, Fernwarme, etc.)
“Verluste Nutzenergie

. (z.B. Warme, Licht,
beim P ot Nutzelektrizitit,
Verbraucher

etc.)

Abbildung 4: Energiewandlungskette (KALTSCHMITT, ET AL. 2006)

Ein weiterer Indikator, der im Rahmen einer Energiebilanz von Interesse sein kann, ist die
energetische Amortisationszeit (vgl. Gleichung 2). Diese besagt, wie lange eine energieerzeugende
Anlage benétigt, um die fur die Erstellung der Anlage verbrauchte Energie (KEAy) durch die
Produktion von Nutzenergie (Nettoenergie, Eneo) Wieder zu kompensieren. Die
Nettoenergieerzeugung wird dabei als Bruttoenergieerzeugung abziglich des kumulierten
Energieaufwandes fiir die Nutzung (KEAy) der Anlage verstanden. Der KEAy setzt sich aus dem
Energieaufwand flr den Eigenenergieverbrauch, Reparaturen, Instandhaltung sowie aus den
verbrauchten Betriebs- und Hilfsstoffen zusammen. Allerdings wird der KEA des verwendeten
Brennstoffs (Heizwert) nicht mit eingerechnet (Oko-INSTITUT 2010).

Gleichung 2

KEA, *L

Enetto

AZ: energetische Amortisationszeit [a]
KEA4: kumulierter Energieaufwand zur Herstellung der Anlage [MJ/a]
L: Lebensdauer der Anlage [a]

Enetto: Netto-Energieerzeugung [MJ/a]
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2.5.1 OkKkobilanz-Software

Die vom Okoinstitut entwickelte Software GEMIS (Globales Emissions-Modell-Integrierter-Systeme)
enthilt eine breit aufgestellte Datenbasis mit sdmtlichen fiir Okobilanzen relevanten Daten (Oko-
INSTITUT 2008). Die Software steht als download unter www.gemis.de frei zur Verfligung. In der
Version 4.5 gibt es fiir insgesamt 10.825 Prozesse Datengrundlagen zu Treibhausgasemissionen, KEA,
KEV, Ressourcenverbrauch und siamtlichen anderen Emissionen (z.B. SO,-Aquivalenten). Zu den
wichtigsten Prozesse, fir die in GEMIS Datengrundlagen vorhanden sind, zahlen:

e Die Bereitstellung von fossilen und erneuerbaren Energietragern

e Die Erzeugung von Strom und Warme mit Hilfe unterschiedlicher Technologien
e Die Bereitstellung von Stoffen (Baustoffe, Lebensmittel)

o Verkehrsdienstleistungen

Abbildung 5 verdeutlicht anhand des Beispiels Strom die Komplexitdt der GEMIS-Datengrundlagen.
Die Abbildung zeigt die Prozesskettenanalyse fiir die Stromproduktion. Auf jeder Stufe der
Prozesskette konnen Umweltwirkungen entstehen, die in den GEMIS-Datengrundlagen
bericksichtigt werden. Neben dieser , Hauptkette” werden auch die ,Nebenketten” bericksichtigt,
denn die eingesetzten Hilfsmittel - wie z.B. der Diesel fiir die Transporte - verursachen in ihren
Vorketten weitere Umweltwirkungen.

Extraktion Transport
Ressource ‘ PN Luftschadstoffe,
‘ Treibhausgase,
=& Reststoffe
Luftschadstoffe,
Treibhausgase,

Reststoffe,
Fldachen
Transport .
, Konversion
Luftschadstoffe, = Luftschadstoffe,

Treibhausgase, _ ;f eibhaLfstgase,

Reststoffe, SN - e:_ststo e,

Fldchen - 1 ) Fldchen
Transport

Luftschadstoffe, Produkt

Treibhausgase, ‘ ‘ 2 B. Strom

Reststoffe,

Fldchen

Flachen

Abbildung 5: vereinfachte bildliche Darstellung einer Prozesskettenanalyse fiir Strom. Auf jeder Stufe der Prozesskette
konnen Umweltwirkungen entstehen, verandert nach FRITSCHE, ET AL. (2001).

Abgesehen von seiner Eignung als Datenquelle bietet GEMIS die Mdoglichkeit, Datengrundlagen zu
modifizieren, so dass z.B. eigene Messwerte mitberiicksichtigt werden kénnen und die Ergebnisse
somit besser an die eigenen Rahmenbedingungen angepasst werden. Neben der Software GEMIS, die
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vor allem als Datengrundlage fiir 6kobilanzielle Untersuchungen und Materialbilanzanalysen
geeignet ist, gibt es bereits eine Auswahl an Software, mit Hilfe derer Okobilanzen im Sinne von 1SO
14040/44 durchgefihrt werden kénnen. Dazu zahlt z.B. die Software UMBERTO, die vom Institut fir
Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH entwickelt worden ist oder die Software GaBi, die
von der Firma PE International entwickelt und vertrieben wird. In der Schweiz wird haufig die
ecoinvent-Datenbank in Kombination mit der Okobilanzsoftware SimaPro verwendet.

2.5.2 Studien zur 6kologischen Bewertung der Biogastechnologie

Zur Okologischen Bewertung von Biogasanlagen existieren bereits zahlreiche Studien. KocH (2009)
untersuchte im Rahmen seiner Dissertation vier verschiedene Biogasanlagentypen sowohl aus dem
landwirtschaftlichen als auch aus dem abfallwirtschaftlichen Bereich nach der Okobilanz- bzw. CML-
Methodik (mit Hilfe der Software UMBERTO). Neben den Wirkungskategorien Treibhauseffekt und
Energieaufwand (KEA) untersuchte er auch die Kategorie Versauerung. Er stellte fest, dass die
abfallwirtschaftlichen Anlagen in allen drei Kategorien besser abschneiden als die
landwirtschaftlichen Anlagen, da sie keine Vorkette zur Bereiststellung des Substrates aufweisen. Bei
der Bereitstellung der Substrate (z.B. Mais) haben die Stickstoffdiingung und die mit der
Stickstoffdiingung in Zusammenhang stehenden Lachgasemissionen einen groRen Einfluss auf die
Treibhausgasbilanz. Auf Anlagenebene spielen Methanemissionen aus dem Garrestlager, der Grad
der Warmenutzung und die Verwertung der Garreste (stofflich oder energetisch) eine groRRe Rolle. Zu
dhnlichen Einschatzungen kommen auch MAJER, ET AL. (2008) und PLOECHL, ET AL. (2009). Viele
bisherige Studien betonen die positive Auswirkung der Giillevergarung auf die Treibhausgasbilanz
(GARTNER, ET AL. 2008), (HISHINUMA, ET AL. 2008), (SCHOLWIN, ET AL. 2006). Dieser Effekt entsteht dadurch,
dass Methanemissionen, die normalerweise bei der (blichen Giillelagerung entstehen, durch die
Nutzung der Giille als Garsubstrat vermieden werden.

WIEGMANN, ET AL. (2008) berechneten mit Hilfe von GEMIS-Daten den kumulierten Energieverbrauch
(KEV) verschiedener Optionen zur Bereitstellung von Strom und Treibstoff aus Biomasse (Strom oder
Biotreibstoff aus Mais, Stroh oder Palmdél). Daraus geht hervor, dass der gesamte KEV vieler
Biomasseoptionen hoher ist als der KEV fossiler Erzeugung, allerdings ist der Anteil des KEV
erneuerbar (Energiegehalte der Biomasse) bei allen Biomasseoptionen hoch und der Anteil des KEV
nicht erneuerbar ist stets niedriger als bei der fossilen Stromerzeugung. Zu diesem Ergebnis kommen
auch JURY, ET AL. (2010) beim Vergleich des KEA von Biomethan mit dem KEA von Erdgas. Ein weiterer
Schwerpunkt der Studie von WIEGMANN, ET AL. (2008) war die Analyse des Einflusses von direkten und
indirekten Landnutzungsdanderungen auf die Treibhausgasbilanz. Vor allem im Fall von Palmaol kénnen
die Landnutzunganderungen gravierende Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz haben, falls z.B.
tropischer Regenwald fir die Errichtung von Palmdlplantagen abgeholzt wird. Damit die
Auswirkungen direkter und indirekter Landnutzungsdnderungen in Zukunft in die Bilanzen mit
aufgenommen werden koénnen, entwickelten FRITSCHE, ET AL. (2008) Emissionsfaktoren fir
verschiedene Landnutzungsanderungsszenarien. Zudem beschéftigen sich HULSBERGEN, ET AL. (2008)
intensiv mit den Humusbilanzen von Anbaussystemen fiir nachwachsende Energietrdger. Durch
Landnutzungsinderungen oder durch Anderungen in der Bewirtschaftung etc. wird die Humusbilanz
des Bodens verandert, was sich positiv (z.B. Humusmehrer in der Fruchtfolge) oder negativ (z.B.
Grinlandumbruch) auf die Treibhausgasbilanz von biogenen Energietragern auswirken kann. Mit
Hilfe des Modells REPRO sollen solche Anderungen standortspezifisch erfasst werden. Auch
SEARCHINGER, ET AL. (2008) betonen die Bedeutung von Landnutzungsanderungen in Bezug auf die
maisbasierte Ethanolproduktion in den USA.
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KAal, ET AL. (2007) erstellten mit Hilfe des Modells SALCA (Swiss Agricultural Life Cycle Assessment),
das auf ecoinvent Daten beruht, Okobilanzen fiir die Bereitstellung verschiedener Energiepflanzen.
Die funktionelle Einheit dieser Bilanzen ist ein kg trockene Erntemasse, die ab ,,Hoftor” bereit gestellt
wird. In der Studie wurden vor allem die Unterschiede zwischen konventionellem und 6kologischem
Landbau in Bezug auf 10 verschiedene Wirkungskategorien hin untersucht. Bezogen auf die
funktionelle Einheit kg Trockenmasse haben laut dieser Studie extensive Wiesen die geringsten
Umweltwirkungen und zudem eine hohe Biodiversitat. Allerdings wird im Vergleich zu intensiven
Wiesen viermal mehr Flache fiir den gleichen Ertrag benétigt.

JURY, ET AL. (2010) erstellten mit Hilfe der Software UMBERTO und der ecoinvent-Datengrundlagen
eine umfassende Okobilanz fiir die Monofermentation von Energiepflanzen und die Aufbereitung
und Einspeisung des Biogases in ein Erdgasnetz. Im Gegensatz zu anderen Studien fanden sie heraus,
dass Methanemissionen wahrend der Fermentation und Aufbereitung nur geringe Auswirkungen auf
die Treibhausgasbilanz haben (3 %). Den Haupteinfluss haben der Anbau der Energiepflanzen sowie
die aus der Stickstoffdiingung resultierenden Lachgasemissionen (52 %). Generell schnitt Biomethan
bezogen auf die Wirkungskategorie Teibhauseffekt jedoch stets besser ab als Erdgas. Des Weiteren
verglichen sie die Auswirkungen von Erdgas und Biomethan mit Hilfe der Ecoindikator 99-Methode
auf die Kategorien Okosystemqualitit, Ressourcenverbrauch, und menschliche Gesundheit.
Biomethan schnitt in den Kategorien Okosystemqualitit und menschliche Gesundheit deutlich
schlechter ab als Erdgas. Lediglich in der Kategorie Ressourcenverbrauch, die tiblicherweise nur zu 20
% in die Endgewichtung eingeht, schnitt Biomethan besser ab als Erdgas. Das schlechte Abschneiden
von Biomethan ist vor allem auf das hohe Versauerungs- und Eutrophierungspotential des
Energiepflanzenanbaus zuriickzufiihren. Zudem wirkt sich der Flachenverbrauch negativ auf die
Okosystemqualitat aus. Zusammenfassend beschrieben, reduziert Biomethan im Vergleich zu Erdgas
die Wirkung auf den Treibhauseffekt um 10-20 %, schneidet allerdings bei der Punktebewertung
nach der Ecoindikator 99-Methode 1,7 bis 2 mal schlechter ab als Erdgas. PERTL, ET AL. (2010)
erstellten mit Hilfe der Software GaBi 4.0 (ecoinvent 2.0-Datenbasis) Treibhausgasbilanzen
verschiedener Biogasszenarien. Neben den beiden unterschiedlichen Substrattypen Energiepflanzen
und Bioabfall untersuchten sie vier verschiedene Aufbereitungstechnologien, darunter die neu
entwickelte BABIU-Technik™ (Bottom Ash for Biogas Upgrading), die die Alkalinitit feinporiger
Bettasche aus der Miillverbrennung nutzt, um CO, und H,S aus dem Biogas chemisch zu sorbieren
(z.B. in Form von CaCO;). Diese Technik stellt somit eine CO,-Senke dar. Im Vergleich zum fossilen
Referenzszenario (Erdgas im KWK-Prozess) konnten mit Hilfe der neuen Technologie bis zu 89 % der
Treibhausgase eingespart werden. Allerdings fanden sie nur geringe Einsparpotentiale bei den
anderen Szenarien. Generell schnitten die Bioabfall-Szenarien wiederum besser ab als die
Energiepflanzen-Szenarien, die teiweise sogar hohere spezifische Treibhausgasemissionen aufwiesen
als das Referenzszenario.

HARTMANN (2006) bewertete im Rahmen seiner Dissertation industriell skalierte Biogasanlagen der
GroBenordnung 1 MW mit Hilfe des Eco-Indikators 99. Zundchst untersuchte er die
Umweltwirkungen des Anbaus verschiedener Energiepflanzen. Speziell geziichteter Energiemais mit
hohen Trockenmassenertragen zeigte dabei insgesamt die geringsten Umweltwirkungen. Grassilage

" Existiert bisher nur im LabormaRstab
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und Roggen-GPS schnitten aufgrund ihrer niedrigen Flacheneffizienz (niedriges Ertragsniveau) am
schlechtesten ab. Wenn moglich sollten Bioabfalle in den Substratmix integriert werden, da diesen
keine Anbauvorkette angerechnet werden muss. Auf Anlagenebene tragen Emissionen des
Blockheizkraftwerkes und der Eigenstromverbrauch hauptsachlich zu den Umweltwirkungen bei. Die
negativen Auswirkungen in der Kategorie Versauerung, die von den NHs;-Emissionen bei der
Garrestausbringung verursacht werden, konnen durch entsprechende Applikationstechniken
(Einarbeitung der Garreste) weitgehend minimiert werden.

CHERUBINI, ET AL. (2009) untersuchten mit Hilfe von GEMIS Energie- und Treibhausgasbilanzen fir
verschiedene Bioenergiesysteme (Bioethanol, Biodiesel, Biogas, Holzhackschnitzel). Diese Systeme
ersetzen verschiedene fossile Energietridger wie z.B. Diesel, Erdgas, Kohle oder Ol. Sie berechneten
mogliche Spannweiten des KEV, der spezifischen Treibhausgasemissionen ([kg COj,] pro
funktioneller Einheit [km, MJ]) und der Treibhausgaseinsparung. Die Spannweiten variieren
erheblich, je nach eingesetzter Biomasse, Konversionstechnik, Systemgrenze oder Referenzsystem,
das fur die Berechnung der Treibhausgaseinsparung herangezogen wird. Sie empfehlen die
Vermeidung von Landnutzungsdnderungen, die sich negativ auf den Kohlenstoffvorrat auswirken.
Zudem sollten Energiepflanzen mit hohen Biomasseertraigen und hoch effiziente
Konversiontechnologien bevorzugt werden. Die Produktion von Warme und Strom aus Biomasse ist
stets effizienter als die Biokraftstsoffproduktion.

Den Einsatz von Biomethan als Kraftstoff untersuchten DANIEL, ET AL. (2008). Sie stellten fest, dass
Biomethan aus Mais im Vergleich zu anderen derzeit zur Verfligung stehenden biogenen
Krafstoffoptionen (z.B. Bioethanol aus Weizen, Biomethan aus Roggen GPS etc.) in Bezug auf die
Klima- und Energiebilanz am besten abschneidet. Allerdings wurden Wirkungskategorien wie
Versauerung oder Eutrophierung in dieser Studie nicht bertcksichtigt.

BERGLUND, ET AL. (2006) bewerteten die Biogaserzeugung aus verschiedenen Substraten unter
schwedischen Bedingungen. Dort wird Biogas haufig auf Erdgasqualitdt aufbereitet, um das
gewonnene Biomethan als Kraftstoff zu nutzen. Sie nutzten den Quotient aus Energieinput und
Energieoutput (Kehrwert des Erntefaktors) als MaR fiir die energetische Bewertung. Auch hier schnitt
die Biogaserzeugung aus Abféllen - vor allem aus jenen mit einem hohen Lipidgehalt - besser ab als
die Biogaserzeugung aus Energiepflanzen. Sie berechneten zudem die aus energetischer Sicht
maximal mogliche Transportdistanz fir verschiedene Substrate. Demnach kann Giille bis zu 200 km
und Schlachtabfélle konnen bis zu 700 km weit transportiert werden, ohne dass die Energiebilanz
negativ wird. Den groten Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz hat der Eigenenergieverbrauch der
Anlage.

Die LFL (2006) untersuchte die Energie- und Treibhausgasbilanz einer 30 kW Pilotbiogasanlage zum
Einsatz in Wasserschutzgebieten. Diese Anlage zeichnet sich durch drei verschiedene
Fermentationsstufen aus, die in unterschiedlichen Behaltern untergebracht sind. Die erste und dritte
Stufe fahren im mesophilen Bereich, wohingegen die zweite Stufe im thermophilen Bereich arbeitet.
Aufgrund der kleinen Skalierung erreichte diese Anlage lediglich einen Erntefaktor von 0,31. Die
Verbrennung des fossilen Ziinddls im BHKW und der Methanschlupf trugen wesentlich zu den CO,-
Emissionen der Anlage bei.
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2.6 Sensitivitiats- und Unsicherheitsanalyse

Allen Okobilanzen gemeinsam sind die Unsicherheiten der Ergebnisse, denn nahezu alle Daten, die in
die Okobilanzen eingehen, sind mit mehr oder weniger groRen Steuungen behaftet. Soll das Ergebnis
einer Okobilanz zur Entscheidungsfindung beitragen, sollte fiir den Entscheidungstriger transparent
sein, wie grol} die Unsicherheit bzw. Robustheit des Ergebnisses ist und welche Faktoren am meisten
zur Unsicherheit beitragen.

Die Unsicherheit des Gesamtergebnisses einer Okobilanz ergibt sich aus den Unsicherheiten der
Eingangsdaten (empirische Parameter), den Unsicherheiten der Modellparameter und den
Unsicherheiten der Modellstruktur (vgl. Abbildung 6).

Datenungenauigkeiten kénnen aus verschiedenen Griinden entstehen. Dazu zdhlen beispielsweise:

e Messungenauigkeiten, wie etwa bei der Messung von CO,-Emissionen eines Prozesses.
e Verwenden von Schatzungen und Annahmen.

Weitere Fehler und Unsicherheiten entstehen dann, wenn aus Mangel an Alternativen Daten
verwendet werden, die raumlich, zeitlich oder aus anderen Griinden nicht reprasentativ fiir das zu
untersuchende System sind. Dies kann aus folgenden Griinden der Fall sein:

o Die Daten wurden in einem anderen Zeitraum erhoben und bilden damit einen anderen
technischen Standard ab.

e Die Daten wurden in einem anderen geographischen Raum erhoben und passen nicht zu den
gegebenen Rahmenbedingungen.

e Die Daten stehen fir ein anderes Produktsystem, das nur bedingt Parallelen zum
untersuchten System aufweist (z.B. im Fall von chemischen Produkten wie
Pflanzenschutzmitteln (PSM). Stehen keine Daten fiir ein bestimmtes PSM zur Verfligung,
werden Daten eines ahnlichen PSM eingesetzt).

Falls keine Daten fiir einen gesuchten Prozess bzw. ein gesuchtes Produkt zur Verfligung stehen,
kénnen ggf. modifizierte Daten eines dhnlichen Prozesses oder Produktes verwendet werden. Sollen
die entsprechenden Daten selbst erhoben bzw. abgeschatzt werden, kann dies z.B. mit Hilfe der
“Economic Input-Output Life Cycle Assessment (EIO-LCA)-Methode” geschehen. Dabei gehen die
Preise der gesuchten Produkte und Prozesse als Input-Daten ein. Je héher der Preis, desto héher sind
auch die Umweltwirkungen des Produktes oder Prozesses. Die Preise und die dazugehorigen Daten
Uber Emissionen, Ressourcenverbrauch etc. unterscheiden sich je nach industriellem Sektor
(HUUBREGTS, ET AL. 2001), (HENDRICKSON, ET AL. 1998). Um die Unsicherheit der Eingangsdaten besser
beurteilen bzw. darstellen zu kdnnen, hat WEIDEMA (1998) eine Qualitatsmatrix entwickelt, die mit
Hilfe der 5 Indikatoren ,Glaubwiirdigkeit der Datenquelle”, ,Vollstiandigkeit”, ,zeitlicher Bezug”,
yraumlicher Bezug” und ,technischer Bezug” zeigt, wie gut die Daten zu den gegebenen
Rahmenbedingungen passen. Die Skala zur Bewertung der Indikatoren reicht dabei von 1 (Daten
passen hervorragend zu den gegeben Rahmenbedingungen) bis 5 (Daten wurden unter ganz anderen
Rahmenbedingungen erhoben). Ein Eingangsparameter, der auf verifizierten Daten beruht, die
anhand einer ausreichenden Anzahl von Stichproben in dem zu untersuchenden Raum ermittelt
wurden, deren Erhebung allerdings schon mehr als 10 Jahre zurlick liegt und deshalb den
technischen Fortschritt nicht abbildet, wird demnach mit den Werten (1), (1), (4), (1), (4) beurteilt.
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Abbildung 6: Uberblick iiber die Unsicherheiten in einer Okobilanz, vereinfacht nach NoTTeN, ET AL. (2004)

HUIIBREGTS, ET AL. (2001) schlagen vor, anhand dieser Matrix Unsicherheitsfaktoren abzuschatzen, mit

deren Hilfe Fehler korrigiert werden koénnten, die aufgrund von zeitlichen, rdumlichen und

technologischen Differenzen entstanden sind. Besteht beispielsweise aufgrund des technischen

Fortschritts ein Trend hin zu niedrigeren Emissionen, konnten die Ausgangsdaten mit einem

entsprechenden, empirisch abgeleiteten Faktor multipliziert werden und somit an die aktuellen

Gegebenheiten angepasst werden.
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Neben diesen Datenunsicherheiten tragen auch Modellunsicherheiten zur Gesamtunsicherheit des
Ergebnisses bei. Dazu zahlen zum einen die Unsicherheiten der Modellparameter und zum anderen
die Unsicherheit in der Modellstruktur. Diese Unsicherheiten werden in der vorliegenden Arbeit
weniger betrachtet, dennoch seien sie der Vollstandigkeit halber genannt, da sie die Ergebnisse von
Okobilanzen stark beeinflussen koénnen. Abbildung 6 enthilt eine Ubersicht (iber diese
Modellunsicherheiten, die vor allem von getroffenen Modellannahmen und Modellentscheidungen
verursacht werden. Paradigmatische Unsicherheit entsteht, wenn sich die ,Weltanschauung” in der
Okobilanz andert. Wahrend beispielsweise in den 80 er Jahren Versauerung (Waldsterben) eine
grolRe Rolle spielte, ist es heute eher der Klimawandel, der starker gewichtet wird. Epistemologische
Unsicherheiten entstehen aufgrund von neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen. Das
Treibhausgaspotential von Methan wird z.B. seit 2007 mit dem Faktor 25 bewertet, wohingegen es in
friiheren Okobilanzen mit dem Faktor 21 einging (IPCC 2007).

Bei der Modellierung pflanzen sich alle Unsicherheiten fort, so dass sie insgesamt in die folgenden
drei Bereiche eingeteilt werden kénnen (CIROTH 2006):

1. Unsicherheit im Dateninput (Dateninput ist weit gefasst und schlieft Modellierungs-
entscheidungen (z.B. die Wahl der Systemgrenze) mit ein).
Fortpflanzung der Unsicherheit im Modell.
Unsicherheit im Ergebnis und in der Interpretation der Unsicherheit.

Die Unsicherheiten bzw. der Umgang mit Unsicherheiten in Okobilanzen wurden in den letzten
Jahren intensiv diskutiert. Die DIN EN ISO 14044 (2006) empfiehlt, Fehlerabschatzungen und
Sensitivitidtsanalysen bei Okobilanzen durchzufiihren, um Unsicherheit und Sensitivitit der
Wirkungsabschatzung besser zu verstehen. Die Fehlerabschatzung ist It. DIN EN ISO 14044 (2006) ein
Verfahren zur Bestimmung, wie sich Unsicherheiten bei den Daten und Annahmen in Berechnungen
fortpflanzen und auf die Zuverlassigkeit der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung auswirken. Die
Sensitivitatsanalyse ist ein Verfahren zur Bestimmung, wie sich Verdanderungen in den Daten und die
Wahl der methodischen Vorgehensweise auf die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung auswirken.

Um eine Fehlerabschatzung durchfiihren zu kdnnen, sind demnach Angaben Uber die Unsicherheit in
den Eingangsdaten erforderlich. Einige Datenquellen fiir Okobilanzen - wie beispielsweise die
ecoinvent-Datenbank - enthalten Angaben Uber die Unsicherheiten von Inputdaten in Form von
Varianzen oder Mittelwerten der Lognormalverteilungls(FR|$CHKNECHT, ET AL. 2005). Die GEMIS-
Datenbank enthalt qualitative Angaben zur Datenqualitat.’® Diese Beurteilung der Datenqualitit
entspricht dem Indikator ,,Glaubwirdigkeit der Datenquelle” von WEIDEMA (1998).

In der Praxis ist es schwierig und zeitaufwandig, fiir alle Eingangsdaten einer Okobilanz
Unsicherheitsbereiche anzugeben. Dennoch ist es wichtig, die Unsicherheiten der einflussreichsten
Eingangsparameter moglichst gut zu kennen, um die Unsicherheit des Gesamtergebnisses besser
abschatzen zu konnen. HULBREGTS, ET AL. (2001) schlagen deshalb vor, zundchst mit Hilfe einer
Sensitivitatsanalyse die einflussreichsten Parameter zu identifizieren. Dabei werden alle

 Die Lognormal-Verteilung ist gut geeignet fiir die Charakterisierung vieler Sachbilanz-Inputdaten, denn sie
kann im Gegensatz zur Normalverteilung nicht negativ werden. Es gibt schlielich keine negativen Emissionen
bei Prozessen.

'® Die Skala reicht von ,sehr guter” Datenqualitat (validierte Daten) bis hin zur ,groben Schatzung”
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Eingangsparameter einzeln um ein bestimmtes Mal (z.B. 10 %) variiert und anschlieBend wird
untersucht, wie sich die Veranderung auf das Gesamtergebnis auswirkt. Fiir die einflussreichsten
Parameter, d.h. die Parameter, die das Ergebnis am starksten verandern, sollten anschlieRend
genaue Unsicherheitsverteilungen in Form von Wahrscheinlichkeistdichtefunktionen ermittelt
werden. Dies kann etwa Uber intensive Literaturrecherchen, Expertenwissen oder sogar Uber eigene
Messungen geschehen. Ein dhnliches Vorgehen empfehlen auch WEIDEMA, ET AL. (2003) und NOTTEN,
ET AL. (2004).

Sind die Unsicherheitsverteilungen der (wichtigsten) Eingangsparameter bekannt, kann die
Unsicherheitsverteilung des Gesamtergebnisses der Okobilanz mit Hilfe einer Monte-Carlo-
Simulation berechnet werden. Dies ist eine Methode zur Fehlerfortpflanzungsrechnung, bei der die
Unsicherheit des Ergebnisses mit Hilfe stochastischer Simulationen ermittelt wird. Zunachst werden
die Eingangsparameter der Okobilanz unter Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion zufillig variiert. Die Okobilanz wird mit dem so entstandenden Parametersatz
durchgerechnet und das Ergebnis wird gespeichert. Wird dieser Schritt oft genug wiederholt,
resultiert daraus eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir das Ergebnis (CIROTH 2006). Es gibt
verschiedene Methoden, einen Wert aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines
Eingangsparameters zu ziehen. Eine davon ist das sogenannte ,Latin Hypercube Sampling”. Dabei
wird der Wertebereich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Intervalle unterteilt, aus denen
zufdllig Werte ,gezogen” werden. Die Anzahl der Intervalle entspricht dabei der Anzahl der
Iterationen, wobei die Wahrscheinlichkeit gezogen zu werden, fir alle Intervalle gleich hoch ist.
Durch diese Prozedur wird eine gleichmaRigere Verteilung der Ergebnisse erreicht, so dass sich die
Zahl der erforderlichen Iterationen reduziert (SIMLAB 2.2, 2004), (CIROTH, 2006), (HEUNGS, ET AL.,
1992). HUUBREGTS, ET AL. (2001) empfehlen ca. 10.000 Iterationen durchzufiihren, um eine
reprasentative Unsicherheitsverteilung der Outputvariabel zu erhalten. Zu beachten ist, dass
Korrelationen zwischen Parametern mitberlcksichtigt werden, da ansonsten unsinnige
Parameterkombinationen entstehen, die zur Uberschitzung der Ergebnisunsicherheiten fiihren
(CIROTH 2006).

Eine einfachere Variante, Unsicherheiten der Ergebnisse von Okobilanzen darzustellen, ist die
Berechnung von verschiedenen Szenarien. Ublich sind z.B. best case- und worst case-Szenarien, bei
denen alle oder ausgewahlte Eingangsparameter auf ihren maximalen bzw. minimalen Wert gesetzt
werden. Dadurch kann die mogliche Spannweite des Ergebnisses beschrieben werden. Allerdings sind
dann noch keine Aussagen zur Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ergebnisses moglich. Des Weiteren
kénnen Szenarien berechnet werden, bei denen die Eingangsparameter auf ihren wahrscheinlichsten
Wert gesetzt werden bzw. bei denen die Parameterkombinationen die typischsten Falle
widerspiegeln. NOTTEN, ET AL. (2004) betonen, dass auch die Modellunsicherheiten (z.B. die Wahl der
Allokationsmethode) analysiert werden sollten. Unter Allokation versteht die DIN EN ISO 14044
(2006) die Zuordnung der Input- oder Outputfliisse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum
untersuchten Produktsystem und zu einem oder mehreren anderen Produktsystemen. Beispielsweise
kann ein Kraftwerk sowohl Strom als auch Warme produzieren. Die Energieaufwendungen aus der
Vorkette dieses Prozesses missen demnach auf die beiden Produkte Strom und Warme aufgeteilt
werden. Dies kann auf verschiedene Art und Weise geschehen (energetische Allokation (iber die
erzeugte Energie, 6konomische Allokation Uber die Preise, etc.). Die Auswirkungen der jeweiligen
Allokationsmethode sollten mit Hilfe entsprechender Szenarienrechnungen dargestellt werden.
Mittlerweile stehen geeignete Softwarelosungen zur Verfligung, die die Durchfiihrung von Monte-
Carlo-Simulationen ermdglichen. Dazu zahlt beispielweise die Software SimLab, mit deren Hilfe
Parametersatze generiert und durch Eingabe interner Modelle Wahrscheinlichkeitsverteilungen von
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Ergebnissen berechnet werden kdnnen. Zudem bieten einige der derzeit auf dem Markt erhaltlichen
Programme zur Erstellung von Okobilanzen, z.B. SimaPro, Umberto und Gabi, die Méglichkeit Monte-
Carlo-Simulation durchzufiihren, wenn auch in unterschiedlicher Qualitdt. Allen Anbietern ist
gemeinsam, dass verschiedene Verteilfunktionen zur Abbildung der EingangsgrofRen zur Verfiigung
stehen. Jedoch muss die Unsicherheit und die Art der Verteilfunktion fir die einzelnen GréRen vom
Benutzer vorgegeben werden (FECk 2007).

Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen wurden zwar schon in vielen Okobilanzstudien
durchgefiihrt, allerdings gibt es erst wenige Untersuchungen im Bereich der Energieerzeugung aus
Biomasse. Yu, ET AL (2009) untersuchten mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen die
Unsicherheitsverteilung des KEA bzw. des Erntefaktors fir die Herstellung von Ethanol aus den drei
verschiedenen Energiepflanzen Mais (aus Nord-Ost-China), Weizen (aus Zentral-China) und Manniok
(aus Sld-West-China). Da keine genaueren Angaben (iber die Verteilung der Eingangsparameter
vorlagen, verwendeten sie trianguldre Verteilungen, da dafir nur die Angabe von Minmum,
Maximum und Modalwert (haufigster, wahrscheinlichster Wert) bekannt sein muss. Der Modalwert
wurde auf Basis von Expertenwissen abgeschatzt. Sie flhrten die Iteration der Monte-Carlo-
Simulation so lange aus, bis sich die Verteilung des Ergebnisses kaum noch dnderte, so dass die
Mittelwerte der Ergebnisse abgeleitet werden konnten. Zudem wurden die Auswirkungen
verschiedener Allokationsmethoden fiir die Ko-Produkte der Kraftstoffherstellung untersucht.
DORNBURG, ET AL. (2005) untersuchten mittels Monte-Carlo-Simulationen die Haufigkeitsverteilungen
der Produktionskosten und der flachenbezogenen Treibhausgasemissionen verschiedener
Energiepflanzen (Weizen, Hanf und Pappel), die entweder vollstdndig oder nur in Teilen energetisch
genutzt wurden. Den Eingangsparametern der Okobilanzen wurden hier ebenfalls trianguldre
Verteilungen zugeordnet. Die Ergebnisse zeigten dabei groRe Spannweiten, die im Falle der
Treibhausgasemissionen vor allem vom Ertrag der Pflanzen, dem energetisch verwerteten Anteil und
der Art der Ko-Produkte abhadngig waren. RAUH, ET AL. (2007) untersuchten mittels Monte-Carlo-
Simulationen das unternehmerische Risiko des Betriebs einer Biogasanlage. Sie verwendeten
ebenfalls trianguldre Verteilungen fir die Inputparameter dieser Risikoabschatzung. Das Ergebnis der
Simulation zeigte eine weite Bandbreite des modglichen Gewinns. Eine anschlielende
Sensitivitatsanalyse verdeutlichte, dass der TM-Gehalt des Maises den groRten Einfluss auf das
Ergebnis hat. Auch die Unsicherheit einzelner Input-Parameter, wie etwa die der durch
Stickstoffdlingung verursachten Lachgas-Emissionen wurden bereits mittels Monte-Carlo-
Simulationen untersucht (MILLER, ET AL. 2006).
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3 Okobilanzielle Bewertung der Biogasanlage in Darmstadt-Wixhausen

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird mit Hilfe 6kobilanzieller Methoden die Energie- und Treibhausgasbilanz der
NaWaRo-Biogasanlage der HSE in Darmstadt-Wixhausen aufgestellt. In Anlehnung an Kapitel 2.1
werden in Tabelle 8 zunichst die wichtigsten baulich-technischen Eigenschaften der Anlage
zusammengefasst.

Tabelle 8: Zusammenfassende Typisierung der untersuchten Biogasanlage

Parameter/Komponente Typ/Eigenschaften

Fahrsilo Bruttovolumen: 14.994 m?3, Sickersaftschacht

Dosierschneckensystem, 54 m3, Beschickung mehrmals taglich,

Feststoffdosi
eststoffdosierer Menge: 27 t Maissilage/Tag

Betriebsweise Nassfermentation
Reaktorsystem stehend

Anzahl der Prozessstufen 2

Prozesstemperatur mesophil (40°C)
Reaktorvolumen gesamt 5.287 m3

Installierte el. Leistung ca. 515 kw
Rihrsystem Tauchmotorrihrwerke

Doppelmembran-Tragluftdach (1.520 m3)

Gasspeicherung (gesamt) + Garrestlager (2.562 m?3)

Garrestlager 5.158 m3, noch nicht abgedeckt
Gasverwertung Gas-Otto-BHKW (37,5 % el. Wirkungsgrad)
Gasaufbereitung Druckwasserwasche

jahrlicher NaWaRo-Input 11.000 t Silomais

jahrlicher Wirtschaftsdiinger- 600 t Schweinegiille

Input

jahrliche Anbauflache 200 ha

Die Anlage wird zu ca. 95 % mit Maissilage gefahren. Fiir den Maisanbau werden pro Jahr etwa 200
ha Ackerland bendétigt. Die Felder befinden sich innerhalb eines Radius von ca. 10-12 km von der
Anlage entfernt. Neben Mais wird die Anlage einmal wochentlich mit Schweinegiille beschickt. Das
produzierte Biogas wird mittels Druckwasserwasche aufbereitet, in ein Erdgasnetz eingespeist und in
einem BHKW, das sich in einem Wohngebiet befindet, verstromt. Die anfallende Warme wird dort
Uber das gesamte Jahr zu 100 % genutzt. Um diese Anlage hinsichtlich ihrer Energie- und
Treibhausgabilanz bewerten zu koénnen, wurde zundchst die in Abbildung 7 dargestellte
Systemgrenze festgelegt. Der Ubersichtlichkeit halber wurden die Feld- und Anlagenebene separat
dargestellt. Auf der Feldebene wurde beriicksichtigt, dass fiir den Maisanbau Diesel, Diingemittel,
Pflanzenschutzmittel (PSM), Saatgut und Maschinen benétigt werden. Zudem verursacht die
Ausbringung mineralischer und organischer Stickstoffdiingemittel Lachgasemissionen. Ein weiterer
Faktor, der auf Feldebene prinzipiell eine Rolle spielt, ist der Grinlandumbruch. Fir die hier
untersuchte Anlage wurde allerdings kein Griinland umgebrochen, so dass dieser Faktor, ebenso wie
der Faktor indirekte Landnutzungsanderungen unberiicksichtigt blieb. Auf Anlagenebene wurden die
Baustoffe, der Eigenstromverbrauch, der Eigenwarmeverbrauch sowie die Silageverluste
bericksichtigt. Zudem kommt es wahrend des Betriebes der Anlage zu Methanschlupf und damit zu
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Treibhausgasemissionen und Energieverlusten. Methan kann diffus lber die Tragluftdacher oder an
Schnittstellen wie z.B. zwischen Fermenter und Feststoffdosierer entweichen. Kommt es zu
Engpdssen bei der Methanspeicherung, muss Methan Uber die Notfackel verbrannt werden, was
ebenfalls zu Methan- und damit zu Energieverlusten fiihrt. AuBerdem entweichen gewisse Mengen
an Methan Uber das Garrestlager, wenn dieses nicht gasdicht abgedeckt ist. Aufgrund der Vergarung
von Schweinegiille werden der Anlage noch die Methanemissionen gutgeschrieben, die ansonsten in
der Glllevorkette bei der Giillelagerung entstehen wirden.

Nicht beriicksichtigt in dieser Bilanz sind die Energieaufwendungen (KEA) fiir die Entsorgung der
Anlagenteile nach einer angenommenen Lebensdauer von 20 Jahren. Sehr wahrscheinlich wird der
grofSte Teil der Baustoffe recycelt, so dass Gutschriften fir die Anlage entstehen, da durch das
Recycling z.B. im Fall von Stahl ein groRer Teil der Stahlvorkette ersetzt wird. Der Anteil bzw. die
Gutschriften des KEAgnsorgung Sind - bezogen auf die Gesamtbilanz - allerdings vernachldssigbar. Laut
LFL (2006) macht der KEAgnsorgung Nur 1,2 % des Gesamt-KEA aus. Zudem wurden die
Kraftstoffverbrauche der Baumaschinen, die fiir die Errichtung der Anlage eingesetzt wurden, nicht
bericksichtigt.

Der Bilanzzeitraum betragt in dieser Studie ein Jahr, denn Anbau und Ernte der Energiepflanzen
werden jahrlich neu durchgefiihrt, so dass dieser Zeitraum gut geeignet ist, um sich einen Eindruck
von den 6kologischen Auswirkungen der Anlage zu verschaffen. Alle Stoff- und Energieflisse, die
nicht dem jahrlichen Rhythmus folgen, werden entsprechend umgerechnet. Dazu zahlen die
Baustoffe, die nur einmal fir die Lebensdauer von 20 Jahren hergestellt werden missen und der
Stahl, aus dem die Maschinen fiir die AuRenwirtschaft gefertigt sind. Die Lebensdauer des
Blockheizkraftwerkes und anderer technischer Anlagenteile wie z.B. der Riihrwerke ist oftmals
geringer als 20 Jahre. Diese Tatsache blieb hier allerdings unberticksichtigt, denn die Herstellung und
der Einbau von Ersatzteilen haben kaum Auswirkungen auf die Gesamtbilanz der Anlage (LfL 2006).
Vernachldssigt wurde zudem die Odorierung des eingespeisten Biomethans, da die fir die
Odorierung bendtigten Gasmengen nur sehr gering sind".

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Sachbilanz zur Berechnung der kumulierten
Energieaufwendungen (KEA) sowie zur Berechnung der Treibhausgasemissionen aller innerhalb der
Systemgrenze dargestellten Positionen aufgezeigt.

7 0doriermittelkonzentrationen betragen ca. 12-25 mg/m?3 (ppm-Bereich) (PATENTDE 2007), d.h. firr das in der
Anlage produzierte Biomethan werden etwa 20 kg Odoriermittel benétigt
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Abbildung 7: Systemgrenze zur Berechnung der Energie- und Treibhausgasbilanz der Biogasanlage: Die roten Pfeile
symbolisieren energieverbrauchende Prozesse (Energieinputs) bzw. Energieverluste, die griinen Pfeile symbolisieren die
energieliefernden Prozesse (Energieoutputs). Bei der Treibhausgasbilanz werden neben den THG-Emissionen, die die
Energieinputs verursachen, auch die Lachgasemissionen und die Emissionen durch Methanschlupf beriicksichtigt. Zudem
werden die vermiedenen Emissionen aufgrund der Vergarung von Wirtschaftsdiinger gutgeschrieben.
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3.2 Erstellung der Sachbilanz auf Feldebene

Zunichst werden die kumulierten Energieaufwendungen (KEA) sowie die Treibhausgasemissionen
auf Feldebene berechnet. Obwohl die Berechnungen zunachst nur fir die hier untersuchte Anlage
gelten, werden alle Gleichungen so aufgestellt, dass sie auch auf andere Anlagen, die neben Mais
noch andere Substrate einsetzen, libertragbar sind.

3.2.1 Berechnung der Dieselverbrauche

Auf Feldebene wurde nach einer Methode gesucht, mit Hilfe derer die Dieselverbrauche in
Abhangigkeit des Ertrages, der SchlaggroRe, der Hof-Feld- sowie der Anlagen-Feld-Entfernung
abgeschatzt werden konnte. AuBerdem sollte die Methode die unterschiedlichen
Bearbeitungsschritte bzw. -intensitdaten der einzelnen, fir die Biogaserzeugung relevanten Kulturen
mitbericksichtigen. Die ausfiihrlichste Datengrundlage zur Berechnung von Dieselverbrduchen bietet
derzeit das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL). Auf ihrer Website
(www.ktbl.de) stellen sie ein breites Spektrum an Kalkulationsdaten zur Verfligung, darunter den
,Kostenrechner Energiepflanzen”, der u.a. die typischsten Anbauverfahren fiir Energiepflanzen in
Deutschland aufzeigt, und den , Dieselbedarfsrechner”, mit dessen Hilfe Dieselverbrdauche einzelner
Arbeitsschritte kalkuliert werden kénnen. Das KTBL berechnet die Dieselverbrauche der einzelnen
Arbeitsschritte (pfliigen, sahen etc.) unter Beriicksichtigung folgender Aspekte:

e SchlaggroRRe

o Hof-Feld-Entfernung

e Mechanisierungsstufe (Motorleistung, Arbeitsbreite)
e Bodenbearbeitungswiderstand

e Durchsatz

e Arbeits- und Transportgeschwindigkeit

Fiir jeden Arbeitsschritt wird zudem in Abhangigkeit der SchlaggrofRe und der Hof-Feld-Entfernung
ein Zeitmodell aufgestellt. Die Gesamtarbeitszeit fiir einen Arbeitsschritt untergliedert sich in die
folgenden Bereiche:
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Abbildung 8: Ubersicht iiber das Zeitenmodell des KTBL, verdndert nach: (KTBL 2008)

Die Hauptzeit beinhaltet den Zeitanteil, der fiir die Geradeausfahrt auf dem Hauptbeet bendtigt wird.
Hinzu kommen noch die Zeiten fliir das Wenden, fir Versorgungsprozesse (z.B. Lade- und
Entladezeiten), Verlustzeiten durch Pausen oder Storungen, Wartezeiten (z.B. am Feldrand beim
Warten auf den nachsten Einsatz), Ristzeiten am Hof und die Wegezeiten fiir die Strecke zwischen
Hof und Feld. Je kleiner der Schlag ist und je weiter er vom Hof entfernt ist, desto grofRer wird der
Zeitaufwand fir das Wenden und fir die Wegzeiten. Diese Zeiten werden bei der Berechnung der
Motorauslastung des Schleppers fir einen bestimmten Arbeitsschritt bertcksichtigt. Pfliigen
erfordert beispielsweise eine héhere Motorauslastung als das Fahren zwischen Hof und Feld auf
ebener Strafle und verbraucht dementsprechend mehr Diesel. Fir jeden Arbeitsschritt bzw.
Nebenprozess (pfligen, Fahren auf ebener Stralle, Warten mit laufenden Motor) wurden deshalb
Formeln entwickelt, die den entsprechenden Leistungsbedarf des Motors berechnen. Der fiir das
Pfligen eines 1 ha groRRen Feldes bendtigte Dieselbedarf setzt sich demnach aus dem Dieselbedarf
flr die Fahrtzeiten, fur die Wartezeiten, fur das eigentliche Pfligen und fir die Wendezeiten
zusammen. Bei Transportprozessen zur Erntezeit ist zudem berticksichtigt, dass die Anhanger bei den
Fahrten zum Feld leer und auf dem Rickweg voll sind.

Der ,Kostenrechner Energiepflanzen” enthdlt zwar bereits Angaben (iber die Dieselverbrauche der
einzelnen Arbeitsschritte (Pflligen, Sden, etc.), jedoch gelten diese jeweils nur fur die gewahlten
Rahmenbedingungen bzgl. Ertragsniveau, SchlaggroRe und Anbausystem (6kologisch, konventionell,
wendend oder nicht wendend). Ziel war es deshalb, mit Hilfe dieser KTBL-Datengrundlagen
Funktionen abzuleiten, die die Dieselverbrauche von AuBenwirtschaftsverfahren dynamisch
berechnen konnen. Dazu wurde dem ,Kostenrechner Energiepflanzen” zunachst fir jede der
relevanten Kulturen (Silomais, Winterroggen, Winterweizen, Zuckerriibe und Dauergriinland) das
AuRenwirtschaftsverfahren fiir die SchlaggrofRe von 20 ha entnommen. Obwohl die SchlaggréBen im
Untersuchungsgebiet Stidhessen wesentlich kleiner sind als 20 ha (die durchschnittliche SchlaggroRe
in Hessen betragt 1,22 ha), wurde mit dieser Mechanisierung kalkuliert, da die Mechanisierung, die
das KTBL fir die kleineren Schlage vorgesehen hat, nicht mehr den Stand der Technik eines Betriebes
widerspiegeln, der in eine Biogasanlage investiert. Die ausgewahlten Auenwirtschaftsverfahren sind
im Anhang 1-5 detailliert dargestellt.
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Um eine gute Datengrundlage zur Ableitung von geeigneten Funktionen aufzubauen, wurde jeder
einzelne Arbeitsschritt eines AuBenwirtschaftsverfahrens (z.B. Pfligen, Sden etc.) 42-mal variiert (vgl.
Anhang 6). Jede Variante besteht aus einer Kombination von Rahmenbedingungen (z.B.: Ertrag: hoch,
Hof-Feld-Entfernung: 2 km, SchlaggroRe: 1 ha). Die Dieselverbrduche der Arbeitsschritte wurden fiir
jede einzelne Variante dem ,Dieselbedarfsrechner” des KTBL entnommen. Anschliefend wurden die
Dieselverbrauche aller Arbeitsschritte einer Variante addiert und bildeten damit einen Datenpunkt
zur Ableitung der Schatzfunktion. Tabelle 9 zeigt einen Auszug aus den 42 generierten Datenpunkten.
Der Dieselverbrauch fiir das AuRenwirtschaftsverfahren ,Silomaisanbau” betragt It. KTBL fir die
erste Variante 107,1 I/ha. In diesem Wert enthalten sind die Dieselverbrauche aller Arbeitsschritte
bis auf die Dieselverbrauche fiir den Transport des Ernteguts sowie die Dieselverbrauche fir das
Ausbringen der Garreste. Dies hat den Hintergrund, dass eine Biogasanlage oftmals von mehreren
Landwirten mit Substrat versorgt wird. Die Hof-Feld-Entfernung entspricht demnach nicht immer der
Anlagen-Feld-Entfernung, denn die Anlage kann sich auch auf dem Betriebsgeldnde eines anderen
Hofes befinden. Fiir die Transporte des Ernteguts und das Ausbringen der Garreste wurden deshalb
gesonderte Funktionen abgeleitet, so dass die Entfernungen flexibel eingesetzt werden kénnen. Fiir
alle anderen Arbeitsschritte wurde hingegen angenommen, dass die Bearbeitung immer vom Hof des
jeweiligen Landwirts ausgeht.

Tabelle 9: Auszug aus den Datengrundlagen zur Ableitung einer Schatzfunktion fiir den Dieselverbrauch am Beispiel
Silomais

Kombination SchlaggroBe Ertrag Hof-Feld-Entfernung Dieselverbrauch

[ha] [t FM/ha] [km] [I/ha]
1 1 60 1 107,1
2 1 60 2 108,0
3 1 60 4 109,2
4 1 60 10 113,2
5 1 50 1 100,1
6 1 50 2 100,8
7 1 50 4 102,1
8 1 50 10 106,0
9 1 40 1 92,8
10 1 40 2 93,6
11 1 40 4 94,9
12 1 40 10 98,5
13 2 60 1 99,7
14 2 60 2 100,1

Mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS 17.0 wurden anhand dieser 42 Varianten Funktionen
abgeleitet. Die folgende multiple nicht-lineare Regression gibt den Dieselverbrauch fir die
AuBenwirtschaftsverfahren wieder:
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Gleichung 3

1
D18=cl’*E*M+c2’*M+c3’*a+c4’

D: Dieselverbrauch [I/ha]

cl’-c4”: geschatzte Koeffizienten (unter Angabe der Schlaglinge a)

E: Entfernung Hof-Feld [km] (# 0)
M: Menge der ertragsabhangigen Glter (Dlingemittel, Erntemengen) [t/ha] (# 0)
a: Lange des Schlages [m] (# 0)

Erklarung zu Gleichung 3:

Der Dieselverbrauch der einzelnen Arbeitsschritte unterteilt sich nochmals in den Dieselverbrauch fir
die Fahrten zwischen Hof und Feld und den Fahrten auf dem Feld selbst. Die Fahrten zwischen Hof
und Feld sind unabhangig von der SchlaggréRe, jedoch abhdngig von der Entfernung und von den
ertragsabhangigen Gitern wie z.B. Diingemitteln und Ernteglitern. Der erste Teil des Terms
(c1’ = E = M) schatzt dabei den Dieselverbrauch fiir Fahren zwischen Hof und Feld, wohingegen der
zweite Teil (c2' *x M) die Dieselverbriuche fir Be- und Entladevorgénge berechnet, die nur von der
Menge abhangig sind.

Die Fahrten auf dem Feld sind abhadngig von der SchlaggroBe, sprich von der gesamten Flache des
Feldes (c4‘*A). Allerdings sind die Wendemandver auf dem Feld, bei denen natiirlich auch Diesel
verbraucht wird, nur abhangig von der Breite des Feldes. Das KTBL impliziert ein Langen-Breiten-
Verhaltnis von 2:1 in seinen Daten. Hat ein Feld also die Ldnge a, betrdgt dessen Breite a/2. Der

Dieselverbrauch der Wendemandver ergibt sich demnach aus (c3’ * %). Die folgenden Gleichungen

verdeutlichen dies nochmals:

Gleichung 4: Dieselverbrauch pro Schlag

a
c3' * §+c4’*A

Gleichung 5: Dieselverbrauch pro ha

c3' *
A#

c4' * A
A#

N ©

*A = axa/2

* Die Gleichung gilt nur fir E, M und a #0.



3 Okobilanzielle Bewertung 45

Gleichung 6: Gekiirzt, Dieselverbrauch pro ha
! 1 !
c3' *—+ c4
a

Allerdings ist es fur den Gebrauch der Funktionen einfacher, wenn lediglich die Schlaggrofie
eingesetzt werden muss und nicht die Lange bzw. Breite des Schlages, die zunachst noch berechnet
werden misste. Deshalb wurden die Koeffizienten cl1-c4 (im Gegensatz zu c1’ bis c4‘) unter Angabe
der SchlaggroRe abgeleitet, was theoretisch eine quadratische Schlagform voraussetzt. Die mit Hilfe
von cl-c4 geschatzten Dieselverbrdauche stimmen jedoch nach wie vor mit den KTBL-Daten Uberein.
Geht die Lange oder die Breite des Schlages in die Schatzung ein, verandern sich lediglich die
Koeffizienten (c1’ — c4” anstatt c1 — c4), der geschatzte Dieselverbrauch (D) bleibt jedoch gleich, egal
ob die Funktion mit der SchlaggréRRe oder der Schlagbreite abgeleitet wird. Werden c1 — ¢4 mit Hilfe
der SchlaggrolRe abgeleitet, ergibt sich folgende Funktion:

Gleichung 7

1
D19=c1*E*M+c2*M+03*(—)+c4
VA

D: Dieselverbrauch [I/ha]

cl-c4: geschatzte Koeffizienten (unter Angabe der SchlaggroRe)

E: Entfernung Hof-Feld [km] (# 0)
M: Menge der ertragsabhangigen Giter (Diingemittel, Erntemengen) [t/ha] (# 0)
A: SchlaggroRe [ha] (# 0)

Fir jede relevante Kultur wurden auf diese Art und Weise Funktionen abgeleitet, mit deren Hilfe der
Diesel- und damit der Energieverbrauch abgeschatzt werden kann.

Grenzen der Schatzfunktion:

e Die Gleichungen sollten nur fir den Wertebereich eingesetzt werden, der auch durch die
Datengrundlage reprasentiert bzw. abgedeckt wird (vgl. Anhang 6).

e Nicht in den Kalkulationen mitbericksichtigt wird die Abhangigkeit des Energieverbrauchs
von der Schlagform, da die Datengrundlage ein Langen-Breitenverhdltnis von 2:1 mit einer
rechteckigen Grundform impliziert.

e Hohenunterschiede werden nicht beriicksichtigt, da von ebenem Geldande ausgegangen wird.

o Der Bodenbearbeitungswiderstand bleibt ebenfalls unberiicksichtigt, die Werte gelten fir
einen mittleren Bodenbearbeitungswiderstand.

e Weitere Randbedingungen, die den Datengrundlagen des KTBL zugrunde liegen, sind in KTBL
(2005) ab S.100 ff aufgefihrt.

 Die Gleichung gilt nur fir E, M und A #0.
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o Jeder Landwirt oder Lohnunternehmer besitzt einen eigenen Maschinenpark, der sich z.T.
stark von der hier verwendeten Mechanisierung unterscheidet. Funktionen zu entwickeln,
die die unterschiedlichen Mechanisierungen widerspiegeln, wirde jedoch den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Ziel ist es, typische Anbauverfahren auszuwahlen, um die
Dieselverbrauche abschatzen zu kdnnen.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse fiir die Koeffizienten c1-c4 fiir die relevanten Kulturen
dargestellt. Die Koeffizienten wurden unter Verwendung der SchlaggroRe abgeleitet. Zudem ist fir
jede Kultur das BestimmtheitsmaR der abgeleiteten Funktion dargestellt.

Tabelle 10: Ubersicht iiber die mittels multipler nichtlinearer Regression abgeleiteten Koeffizienten fiir die Berechnung
des Dieselverbrauchs der AuBenwirtschaft sowie liber die Bestimmtheitsmalle der abgeleiteten Funktionen.

Verfahren cl c2 c3 ca R?

Dauergriinland 0,015 2,078 27,602 20,660 0,963
Zuckerriibe 0,009 0,547 30,114 54,620 0,994
Silomais 0,009 0,680 24,427 41,381 0,992
Winterroggen GPS 0,010 0,713 25,779 48,002 0,991
Winterweizen GPS 0,009 0,675 25,998 47,619 0,990

Die BestimmtheitsmaRe zeigen, dass die abgeleiteten Funktionen (vgl. Gleichung 7) die vom KTBL
vorgegebenen Dieselverbrduche sehr gut widerspiegeln. Lediglich beim Dauergriinland erreicht das
Bestimmtheitsmal einen etwas niedrigeren Wert als bei den anderen Kulturen. Ursache dafir ist die
in den KTBL-Daten implizierte Annahme, dass Schldage mit hohen und mittleren Ertrdgen 4-mal,
Schlage mit niedrigen Ertrdgen hingegen nur 3-mal pro Jahr gemaht werden. Diese Tatsache kann
durch die abgeleitete Funktionen nicht abgebildet werden.

Aus den oben genannten Griinden missen die Transporte des Ernteguts vom Feld zur Biogasanlage
sowie die Ausbringung der Garreste gesondert berechnet werden. Die Datengrundlage hierfir
lieferte wiederum das KTBL. Tabelle 11 zeigt die Mechanisierung, die fiir die Transporte der
Erntegliter vom Feld zur Biogasanlage bzw. im Falle der Garreste von der Biogasanlage zum Feld
angenommen wurde. Sie stimmt weitestgehend mit der Mechanisierung tberein, die das KTBL fir
eine SchlaggrofRe von 20 ha annimmt und reprasentiert somit einen relativ modernen Stand der
Technik.

Nicht immer war es moglich, genau die Maschine zu verwenden, die das KTBL in seinem
,Kostenrechner Energiepflanzen” vorgegeben hat, denn nicht zu allen Maschinen lagen die fir die
Schatzung  der  funktionalen = Zusammenhdnge notwendigen Datengrundlagen im
,Dieselbedarfsrechner” vor. In solchen Fallen wurde auf die Datengrundlage einer moglichst
dhnlichen Maschine zurlickgegriffen. Fiir die Zuckerriibe lagen beispielweise keine entsprechenden
Daten vor, weshalb die Daten des Kartoffeltransportes verwendet wurden, da Kartoffeln eine
dhnliche Schiittdichte aufweisen.
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Tabelle 11: Ubersicht iiber die gewdhlte Mechanisierung fiir die Transporte des Ernteguts und die Ausbringung der
Gaérreste

Kultur Mechanisierung

Dauergriinland Doppelzug 10 (6) t Dreiseitenkippanhanger 83 kW
Silomais Doppelzug je 10 (5) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW
Winterroggen GPS Hackselgutwagen 40 m3 (13 t) 120 kW

Winterweizen GPS Hackselgutwagen 40 m® (13 t) 120 kW

Zuckerribe Doppelzug 18 (12,5) t Dreiseitenkippanhanger, 120 kW
Garreste 1 PTW mit Schleppschlauch, 12 m3, 120 kW

Garreste 2 PTW, 12 m3, 120 kW

Die funktionalen Zusammenhange fiir den Transport des Ernteguts zur Biogasanlage bzw. fiir die
Ausbringung der Garreste sind identisch mit denen der AuRenwirtschaftsverfahren (vgl. Gleichung 8),
da es sich dabei auch um schlaggrofRenabhangige Verfahren handelt. Eine Ausnahme bildet der
Transport der Zuckerriibe, der unabhdngig von der SchlaggroBe ist, da das Transportfahrzeug am
Feldrand mit einer sogenannten Ribenmaus beladen wird und somit den Schlag nicht befahren
muss. Fir schlagunabhangige Verfahren entfallen deshalb die Koeffizienten ¢7 und c8.

Gleichung 8

1
D=c5*E*M+c6*M+c7*<—)+c8
VA

D: Dieselverbrauch [l/ha]

c5-c8: geschatzte Koeffizienten

E: Entfernung Feld-Konversionsanlage [km] (# 0)
M: Menge der Erntegliter oder Garreste [t/ha] (= 0)

A: SchlaggréRe [ha] (# 0)

Tabelle 12: Ubersicht iiber die mittels multipler nichtlinearer Regression abgeleiteten Koeffizienten fiir die Berechnung
des Dieselverbrauchs der Transportvorgidnge und der Garrestausbringung sowie liber die BestimmtheitsmaBe der
abgeleiteten Funktionen.

Verfahren c5 c6 c7 c8 R?
Dauergriinland 0,015 2,078 27,602 20,660 0,963
Silomais 0,051 0,030 3,610 4,146 1
Winterroggen GPS 0,059 0,069 3,790 4,350 1
Winterweizen GPS 0,059 0,069 3,790 4,350 1
Zuckerriibe 0,039 0,091 - - 1
Garreste 1 0,061 0,146 1,828 2,645 1
Garreste 2 0,059 0,083 1,088 2,160 1
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Mit Hilfe von Gleichung 8 und den abgeleiteten Koeffizienten c5-c8 kdnnen die Dieselverbrauche fir
Transportvorgange und Garrestausbringung dynamisch berechnet werden. Die Bestimmtheitsmalle
zeigen an, dass die abgeleiteten Funktionen die KTBL-Vorgaben genau treffen, lediglich beim
Dauergriinland kommt es aufgrund der oben genannten Griinde zu Abweichungen.

3.2.2 Berechnung des Diingemittelbedarfs

Die Diingemittelproduktion - insbesondere die Herstellung von Stickstoffdiingern - ist sehr
energieaufwandig. KONGSHAUG (1998) berechnete, dass die Diingemittelproduktion ca. 1,2 % der
weltweit erzeugten Energie verbraucht und zudem fir ca. 1,2 % der globalen
Treibhausgasemissionen verantwortlich ist. Bei der Aufstellung einer Energie- und Treibhausgasbilanz
ist es deshalb wichtig, die applizierten Diingermengen moglichst genau zu erfassen. Allerdings ist die
Berechnung des Diingerbedarfs sehr komplex und muss fir jeden Betrieb individuell ermittelt
werden. Dazu stehen bereits verschiedene Ratgeber, Richtlinien und Kalkulationsprogramme zur
Verfligung, die meist von den landwirtschaftlichen Landesanstalten der jeweiligen Lander zur
Verfligung gestellt werden (LfL (2007), TLL (2009), LLH (2009)). Um dennoch eine allgemein giltige
Abschatzung des Dilingemittelbedarfs vornehmen zu kénnen, wurde auf die Methode des KTBL
zuriickgegriffen (KTBL 2006). Der Nahrstoffbedarf ergibt sich somit aus:

Gleichung 9: Berechnung des N, P, K-Bedarfs der verschiedenen Kulturen
Ng = (Nspez. * E) + Gna

Ng: Nahrstoffbedarf (N, P, K) in [kg/ha]

Nspez:  spezifischer Nahrstoffbedarf der Kultur [kg/dtv]

E: Ertrag [dtpm/ha]

Gha: Grunddiingung pro Hektar

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber die zugrunde gelegten Annahmen zur Berechnung des
Nahrstoffbedarfs.

Tabelle 13: Annahmen zur Berechnung des Nahrstoffentzugs bzw. Nahrstoffbedarfs der relevanten Kulturen (KTBL 2006)

N [kg/dt] P,0s [kg/dt] K,O [kg/dt] Grunddiingung [kg/ha]

Entzug | Bedarf | Entzug | Bedarf | Entzug | Bedarf N P,0s K;O0

Winter- 25 2,5 11 1,25 0,7 2 0 15 45
welzen

Winter- 1,5 25 0,8 1,25 0,6 2 0 15 45
roggen

Silomais 0,36 0.4 0,18 0,2 0,5 0,4 -40 50 30

Zuckerribe | 0,2 0,2 0,1 0,25 0,3 0,4 80 0 170

Granland 0,9 0,9 034 | 034 | 104 | 1,04 -30 0 0
intensiv
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Der mit Hilfe von Gleichung 9 berechnete Nahrstoffbedarf der verschiedenen Kulturen wird durch die
Applikation von mineralischen oder organischen Dingemitteln gedeckt. Fir die hier untersuchte
Biogasanlage st lediglich der Nahrstoffbedarf von Silomais von Interesse. Bei einem
durchschnittlichen Ertrag von 550 dtqy/ha ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 14: Nihrstoffbedarf fiir Silomais bei einer Ertragserwartung von 550 dt/ha

N P,0s K,O

Nahrstoffbedarf Silomais [kg/(ha*a)] 180 160 250

Die Géarreste von Biogasanlagen werden als organische Dingemittel wieder auf die Felder
aufgebracht und decken somit einen Teil des Nahrstoffbedarfs. Zu welchem Teil der Nahrstoffbedarf
gedeckt werden kann, ist von folgenden Faktoren abhangig:

Ausbringungsmenge der Garreste [m3/ha]
Qualitat/Zusammensetzung des Garsubstrates (Anteile an NaWaRo, Wirtschaftsdiingern etc.)
und daraus resultierend der

3. Qualitdt/Zusammensetzung der Garreste

4. Verhaltnis des organisch gebundenen Stickstoffs zum mineralisch vorliegenden
(pflanzenverfigbaren) Stickstoff (NH,-N) (KTBL 2007)

5. Ausbringungstechnik (LEICk 2003).

Zunachst muss demnach die Ausbringungsmenge der Garreste bekannt sein. Wahrend der Vergarung
wird organische Substanz abgebaut, so dass sich das Gewicht bzw. die Menge des Garsubstrates
verringert. Die Menge des Garrestes ist demnach abhangig vom Grad der Vergarung. Sie kann mit
Hilfe der folgenden Formeln abgeschatzt werden (ROHRICHT, ET AL. 2009):

Gleichung 10: Bestimmung der molaren Masse des Biogases

Mgiogas = (Mcua * Acna) + (Mcoz * Acoz)

Maiogas: Molare Masse des Biogases [Miol]

. &
Mcua: molare Masse CH, [Mol
&
Mol
Acha:  Anteil CH, am Biogas [Vol. %]

Acoa: Anteil CO, am Biogas [Vol. %]

Mcoa: molare Masse CO, [
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Gleichung 11: Bestimmung der Dichte des Biogases

_ MBiogas
DBiogas - v
N

Dgiogas:  Dichte des Biogases [%]
Maiogas: Molare Masse des Biogases [ﬁ]
Vi Normvolumen Gas [ll]

" Mol

Gleichung 12: Bestimmung des spezifischen Massenverlustes des Garsubstrates

Verlustgsrsubstrat = Dpiogas * Epiogas * Arm

Verlustgssubsirat: Spezifischer Massenverlust des Garsubstrates [kgf’;M
Dsiogas: Dichte des Biogases [%]
. . NI
Egiogas: Biogasertrag [kg TM]
" kg TM
ANIVE Trockenmassegehalt des Garsubstrates [kz FM]

Gleichung 13: Bestimmung der spezifischen Garrestmenge

Mgsrrest = 1000 — Verlustgsrsupstrat

Megsrrest: spezifische Garrestmenge [kg FM]

g
kg FM

Verlustessubsirat: SPezifischer Massenverlust des Garsubstrates [
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Tabelle 15 gibt eine Ubersicht tber alle Werte, die fiir die Berechnung der Garrestmengen dieser

Anlage zugrunde gelegt wurden.

Tabelle 15: Angenommene Parameter zur Berechnung der spezifischen Garrestmenge.

Parameter Wert Einheit
Mcha 16 [g/Mol]
Mcoa 44 [g/Mol]
Acia 0,52 [cm3/cm3]
Acoz 0,48 [em3/cm?3]
Maiogas 29,44 [g/Mol]

Vy 22,4 [NI/Mol]
Dhgiogas 1,31 [g/NI]
Egiogas 662,4 [NI/kg TM]
Ay 0,33 [kg TM/kg FM]
Verlustgsrsubstrat 287,3 [g FM/kg FM]
Me:rrest 712,7 [g FM/kg FM]

Die untersuchte Biogasanlage weist unter Annahme der in Tabelle 15 aufgelisteten Parameter eine
spezifische Garrestmenge von ca. 713 g/kg Garsubstrat auf. Bei einem jahrlichen Substratinput von
11.000 t Silomais und 600 t Schweinegiille ergibt sich - unter Beriicksichtigung eines Silageverlustes
von 10 % der Maisfrischmasse - eine jahrlich anfallende Garrestmenge von 7.483 t. Werden diese
wieder gleichmalig tiber die 200 ha Maisanbaufldache verteilt, erhalt jeder Hektar eine Garrestmenge
von ca. 37 t.

Die Nahrstoffgehalte der Garreste sind abhdngig von der Zusammensetzung des Garsubstrates.
Durch den Abbau der organischen Substanz reichern sich die Nahrstoffe wahrend der Vergdrung im
Fermenter an. Die hier untersuchte Biogasanlage wird zu 95 % mit Maissilage und zu 5 % mit
Schweinegiille beschickt. Daraus resultieren die in Tabelle 16 aufgelisteten Nahrstoffgehalte des
Garsubstates und der Garreste sowie die absoluten Nahrstoffmengen, die wieder auf die Felder
gelangen.
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Tabelle 16: Uberblick {iber die Annahmen zu den Nihrstoffgehalten des Garsubstrates, der daraus resultierenden
Nahrstoffgehalte der Garreste sowie der absoluten Nahrstoffmengen, die auf die Felder aufgebracht werden

. N P,0s K,O
0,
Anteil [%] ke/tPM] | [ke/tem] | [kefermy | Quelle

Schweinegtille 5 5* 2,5 2,4 (KTBL 2007)
Silomais 95 3,6 1,8 5,0 (KTBL 2006)
Substratgemisch 100 3,7 1,8 4,9 Berechnung
Nahrstoffgehalt des

Garrestes unter 5,1 2,6 6,8 Berechnung

Berlicksichtigung der
Anreicherung

abziglich Verlust bei
Garrestlagerung (5 % 4,85 2,6 6,8 Berechnung
NH;-Ausgasung)

N P,0s K,O
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
absolute
Nahrstoffmenge bei 179 96,2 252 Berechnung

Ausbringung von 37 t /ha

* KTBL impliziert 28 % Ausgasungsverluste; diese wurden hier wieder eingerechnet

Die Garreste dieser Biogasanlage wurden auch im Rahmen einer Masterarbeit u.a. auf ihre
Nahrstoffgehalte hin untersucht (TAssius 2010). Die in Tabelle 17 aufgelisteten Ergebnisse dieser
Untersuchungen zeigen im Fall von N und P,0;s Differenzen in Hohe von 20 % zwischen den
theoretisch berechneten Nahrstoffgehalten (Tabelle 16) und den gemessenen Daten. Die Werte fiir
den Kalium-Gehalt stimmen recht gut Uberein. Da die Nahrstoffgehalte der Garreste von den
Nahrstoffgehalten der  Ausgangssubstrate abhangig sind, die wiederum gewissen
Schwankungsbreiten unterliegen, ist eine Differenz von ca. 20 % zwischen berechnetem und
gemessenem Wert durchaus akzeptabel. Auch die Annahmen zu den ausgebrachten Garrestmengen
(37 wversus 40 t/ha) stimmen weitgehend (berein. Lediglich die daraus resultierenden
Phosphatmengen weisen eine Differenz von 41 % auf.

Tabelle 17: Ergebnisse der Garrestuntersuchungen (Tassius, 2010) im Vergleich zu den in Tabelle 16 berechneten Werten

N P,0s | K,0 Einheit
Nahrstoffgehalt des Garrestes 4,01 3,39 6,44 | [kg/t FM]
Abweichung im Vergleich zum theoretisch berechneten Wert -20,9 | 23,3 -5,5 [%]
absolute Nahrstoffmenge bei Ausbringung von 40t /ha 160,4 | 135,6 | 257,6 | [t/(ha*a)]
Abweichung im Vergleich zum theoretisch berechneten Wert -10,4 41 2,2 [%]

Tabelle 18 zeigt die Berechnung des mineralischen Diingemittelbedarfs nach der Methode des KTBL
(KTBL 2007). Der absolute Stickstoffgehalt in 37 t Garrest wiirde im Grunde nahezu ausreichen, um
den Stickstoffbedarf zu 100 % zu decken, allerdings kann nur der pflanzenverfiigbare Teil des
Stickstoffs angerechnet werden. Dazu wird angenommen, dass 65 % des Gesamtstickstoffs bereits in
mineralisierter Form (NH,") vorliegt®. Von diesen 65 % gasen 20 % wahrend der Ausbringung in
Form von NH; aus. Dieser Wert unterliegt groRen Schwankungsbreiten, da die NH;-Ausgasung stark

2% TAsSIUS (2010) hat fur diese Garreste einen NH, -Anteil von 58 % gemessen
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von den Witterungsbedingungen am Tag der Ausbringung abhdngig ist (LEick 2003). Die
Schwankungsbreiten reichen von 10 bis 90 % Verlust des applizierten Ammoniumstickstoffs (KTBL
2007). Weiterhin wird angenommen, dass nur 5 % des organisch gebundenen Stickstoffs im Jahr der
Applikation mineralisiert und somit pflanzenverfiigbar wird. Bei langfristiger Diingung mit Garresten
(> 5 Jahre) kénnen allerdings noch 10 % des organischen Stickstoffs aus dem Vorjahr angerechnet
werden. Insgesamt kann der Stickstoffbedarf zu 57 %, der Phosphorbedarf zu 60 % und der
Kaliumbedarf zu 100 % durch die Garreste gedeckt werden.

Tabelle 18: Berechnung des mineralischen Diingemittelbedarfs unter Beriicksichtigung der wirksamen Nahrstoffgehalte
des Girrestes, angepasst nach KTBL (2007).

Ertragserwartung: 55 t/ha, Garrestmenge: 37 t/ha N p* K**
Nr. [kg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha]
1 | Nahrstoffbedarf Silomais 180 70 208
2 | vorhandene Nahrstoffvorrate (N-min-Vorrat) 0,0
3 | Diingerbedarf 180 70 208
4 | ausgebrachte Nahrstoffmenge durch Garrest 179 42 209
5 | davon NH;-N (65%) 116
6 | davon organisch gebundener N (35%) 63
7 abziglich 20 % N-Verluste durch NH;-Ausgasung bei »3
Ausbringung (Nr. 5x0,2)
3 abziiglich des im Anwendungsjahr nicht wirksamen org. geb. 60
N (95%) (Nr. 6 x 0,95)
9 bei erstmaliger Garrestanwendung theor. verfiig. N 96
((Nr. 5 - Nr. 7)+(Nr. 6 - Nr. 8))
10 | in % des ausgebrachten Gesamt N 53,6
11 zuziiglich N-Nachlieferung nach 5 jahriger Anwendung (10 % 63
des organ. N) (Nr. 6 x0,1) ’
nach 5 jahriger Anwendung insgesamt verfiig. N
12 (Nr. 9+ Nr. 11) 102,3
13 | in % des ausgebrachten Gesamt N 57,2
14 | verbleibender Nahrstoffbedarf bzw. -iiberschuss [kg/ha] 76,7 28 -1
15 | Dlingerbedarf wird durch Garrest zu ...% gedeckt 56,8 60 100
16 rPnr::-:s(‘entsatz der durch mineralische Diingung gedeckt werden 426 40 0

* Umrechnungsfaktor P,0s zu P: 0,436 ** Umrechnungsfaktor K,O zu K: 0,83

3.2.3 Berechnung der Lachgasemissionen

Lachgas (N,O) gehort wie CO,, CH; und H,0-Dampf zu den natirlich vorkommenden
klimarelevanten Gasen. Verglichen mit CO, hat N,O ein 298-mal hoheres Treibhauspotential
(IPCC 2007), so dass es bereits in geringen Konzentrationen klimawirksam ist. In Deutschland
werden jdhrlich etwa 66,4 Mio. t CO,. Lachgas emittiert, wobei 81,6 % davon auf die
Landwirtschaft zurilickzufiihren sind (DOHLER, ET AL. 2008). Global betrachtet werden 60 % aller
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anthropogenen Lachgasemissionen durch die Landwirtschaft verursacht (SmiTH, ET AL. 2007).
Diese durch die Landwirtschaft verursachten Lachgasemissionen stehen in direktem Zusammenhang
mit der Menge des applizierten Stickstoffdiingers, denn die Bildung von N,O in Bdden findet
hauptsachlich bei der mikrobiellen Umsetzung von Stickstoff durch Nitrifikation (unter aeroben
Verhaltnissen) und Denitrifikation (unter anaeroben Verhéltnissen) statt (WILLIAMS, ET AL. 1992).
Eine Zufuhr von Stickstoff, ob durch Diingung oder atmospharischen Eintrag, flihrt demnach zu
einem Anstieg der N,O-Bildung (Leick 2003). Diese unterliegt groRen Schwankungsbreiten, denn sie
wird u.a. von den folgenden Faktoren beeinflusst (zusammengefasst aus LEICK (2003)):

e Gehalt an schnell verfiigbarem Stickstoff im Boden (NO5,, NH,")
e Verflgbarkeit von leicht abbaubarem organischem Material

o Verfligbarkeit von Sauerstoff im Boden

e Wassergehalt des Bodens

o Haufigkeit von Frost-Tau-Zyklen

e Ausbringungstechnik

Um dennoch eine Abschatzung der diingerinduzierten Lachgasemissionen vornehmen zu kénnen, hat
das IPCC sogenannte default values fur Lachgas-Emissionsfaktoren veroffentlicht (IPCC 2006).
Demnach betragt der Standard-Emissionsfaktor fiir Stickstoffgaben aus mineralischen und
organischen Diingemitteln 0,01 kg N,O-N pro kg Stickstoff, d.h. 1 % des gediingten Stickstoffs wird als
Lachgas emittiert. Der Unsicherheitsbereich ist mit einer Spannweite von 0,3 — 3 % des gediingten
Stickstoffs angegeben. Der Dungerbedarf des Silomais betrdgt 180 kg N/ha (vgl. Tabelle 14), d.h. pro
Hektar werden demnach durchschnittlich 1,8 kg N,O emittiert.

3.2.4 Berechnung der Pflanzenschutzmittel
Die Maisanbauflachen der untersuchten Biogasanlage wurden mit den in Tabelle 19 aufgelisteten
Pflanzenschutzmitteln behandelt (schriftliche Mitteilung Hartwig Jourdan vom 7. 2. 2009):

Tabelle 19: Ubersicht iiber die beim Silomais applizierten Pflanzenschutzmittel

Handels- | Anwen- | Menge . Wirkstoff- Wirkstoff- Wirkstoff-
name dun [I/ha] Wirkstoff ruppe konzentra- menge [g/ha]
g grupp tion [g/1] gels
Mal.sj Terbuthylazin | Chlortriazine 150 300
herbizid
Artett Vi 2
al.s. Bentazon Triazinone 150 300
herbizid
Motivell Mal.sj 1 Nicosulfuron Harn.stoff— 40 40
herbizid derivate

3.2.5 Berechnung der Saatgutmenge
Es wurde angenommen, dass das Tausenkorngewicht des Maissaatgutes 270 g und dessen Saatstarke
10 Kérnern/m? betragt. Daraus resultiert eine Saatgutmenge von 27 kg/ha.
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3.2.6 Berechnung der Maschinenabnutzung

Bei der Bestimmung der Maschinenabnutzung wird abgeschatzt, wie viel des Gewichtes einer
Maschine dem entsprechenden Arbeitsgang angerechnet werden muss. Aus Griinden der
Vereinfachung wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Maschinen zu 100 % aus Stahl bestehen.

Zur Berechnung  des  spezifischen Gewichtes, das jedem  Arbeitsschritt  des
AulRenwirtschaftsverfahrens (vgl. Anhang 1-5) anzurechnen ist, werden folgende Daten bendtigt:

1.) Gewicht der Maschine (Annahme: 100 % Stahl)

2.) Lebensdauer der Maschine in [h], [ha] oder [t]

3.) spezifisches Stahlgewicht [kg/h], [kg/ha] oder [kg/t]

4.) Zeitaufwand [h/ha] oder Massendurchsatz [t/ha] des jeweiligen Arbeitsganges

Die Abnutzung der Maschinen geschieht auf unterschiedliche Art und Weise:

1.) Uber die Zeit [h], z.B. beim Traktor
2.) Uber die Flache [ha], z.B. beim Pflug
3.) Uber den Massendurchsatz [t], z.B. beim Silierwagen

Ihrer Abnutzungsart entsprechend, miissen zunachst die Lebensdauern der einzelnen Maschinen
berechnet werden. Dazu wird die Lebensdauer in Jahren bendétigt, die beispielsweise den AfA-
Tabellen” entnommen werden kann (AKADEMISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT VERLAG 2004). Zudem werden
Information lber die jahrliche Nutzung bzw. die Auslastungsschwellen (in [h], [ha] oder [t]) der
Maschinen bendtigt, die z.B. dem ,, MaKost-Rechner” des KTBL entnommen werden kdnnen. Wird die
Lebensdauer in Jahren mit der jihrlichen Auslastung®* multipliziert, ergibt sich die auf die
Abnutzungsart bezogene Gesamtlebensdauer.

Beispiel Traktor: 12 a * 833§~ 10.000 h
Beispiel Plug: 14 a * 300%‘1 = 4.200 ha

Beispiel Silierwagen:  15a * 2600~ = 39.000 ¢

Im nachsten Schritt wird schlieRlich das spezifische Stahlgewicht der jeweiligen Abnutzungsart
berechnet. Die Gewichte der Maschinen koénnen beispielsweise den Prifberichten der DLG
entnommen werden (DLG 2010).

Beispiel Traktor: >280kg _ 0,528k—g
10.000 h h

_— . 1.960 kg kg
Beispiel Pflug: 2200ha = 0,467ha

L AfA: Absetzung fiir Abnutzung

?2 Berechnung Auslastungsschwelle: n/N (siehe KTBL (2008) S. 15)
n: Nutzungsdauer nach Nutzungseinheiten (h, t, ha)

N: Nutzungsdauer nach Zeit (Jahre)

Ergebnis: Auslastungsschwelle in h/Jahr; ha/Jahr oder t/Jahr
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T 3.700 k k
Beispiel Silierwagen: 225 — 0,095°2
39.000 ¢t t

Im Fall der flichenabhdngigen Abnutzung (z.B. Pflug) liegt der Wert schon in der gewlinschten Einheit
vor [kg Stahl/ha]. Die beiden anderen Abnutzungsarten missen noch in die flichenbezogene Einheit
umgerechnet werden. Bei der vom Massendurchsatz abhangigen Abnutzung (z.B. Silierwagen) wird
durch Multiplikation mit dem entsprechenden - auf einen Hektar bezogenen - Massendurchsatz des
Arbeitsschritts (z.B. 55 t/ha) die anzurechnende Stahlmenge berechnet. Aus Griinden der
Vereinfachung wurde fiir jeden - vom Massendurchsatz abhangigen - Arbeitsschritt eine fixe
Durchsatzmenge festgelegt, die einem mittleren Ertragsniveau entspricht (vgl. Anhang 7). Fur die
zeitabhangige Abnutzung muss zunachst bestimmt werden, wie viel Zeit der jeweilige Arbeitsschritt
in Anspruch nimmt. Die spezifischen Zeiten der verschiedenen Arbeitsschritte kdnnen dem
,Feldarbeitsrechner” des KTBL entnommen werden. Dieser gibt an, wie viele Arbeitskraftstunden pro
Hektar (Akh/ha) fir einen bestimmten Arbeitsgang angerechnet werden missen. Die
Arbeitskraftstunden sind abhéngig von der SchlagrofRe, von der Hof-Feld-Entfernung und vom Ertrag
der jeweiligen Kultur und werden mit Hilfe des KTBL-Zeitmodells kalkuliert (vgl. Abbildung 8).
Theoretisch miissten auch hier wieder — wie beim Dieselverbrauch — Funktionen abgeleitet werden,
die die Arbeitskraftstunden in Abhdngigkeit der jeweiligen Rahmenbedingungen abschatzen kdnnen.
Dieser Aufwand ist jedoch im Vergleich zum Erkenntnisgewinn zu groB, denn letztendlich ist ein
Unterschied im Grammbereich nicht entscheidend fiir die Gesamtbilanz. Deshalb wurden die
Arbeitskraftstunden standardmaRig unter den folgenden Rahmenbedingungen erhoben:

e SchlaggroBe: 2 ha
e Hof-Feld-Entfernung: 2 km
e Ertrag: mittel (im Fall von Silomais: 50 t/ha)

Liegen die spezifischen Stahlgewichte (kg/ha) fir jeden einzelnen Arbeitsschritt des
AuBenwirtschaftsverfahrens vor, werden sie aufaddiert, so dass sich im Fall von Silomais ein
spezifisches Stahlgesamtgewicht von 22,7 kg/(ha*a) ergibt.

3.2.7 Okobilanzielle Bewertung auf Feldebene

Nachdem alle innerhalb der gewahlten Systemgrenze relevanten Parameter quantifiziert worden
sind, werden sie 0kobilanziell bewertet. Da es in dieser Arbeit um die energetische und klimatische
Bewertung der Parameter geht, werden Daten Uber den kumulierten Energieaufwand (KEA) und tiber
die spezifischen Treibhausgasemissionen benétigt. Tabelle 20 gibt einen Uberblick tiber die zugrunde
gelegten Daten fir die Berechnung der kumulierten Energieaufwendungen und der
Treibhausgasemissionen, die durch den Anbau von Silomais verursacht werden.
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Tabelle 20: Uberblick iiber die Datengrundlage zur Berechnung des KEA und der Treibhausgasemissionen auf Feldebene

spez. spez. THG-
KEA Emissionen
Fel M Einhei Il ]
eldebene enge inheit M/ Quelle [kg COrec/ Quelle
bzw. kg] bzw. kg]
Diesel AuRen-
wirtschaft 98,53 GEMIS:
Diesel FNR Dieselmoto'r-DE—
Transport 22,37 I/ha 40,25 (2007b), 3,51 Landwirtschaft
Erntegut Heizwert
_ o 2005
Diesel Diesel .
(Endenergie)
Transport 20,63
Garrest
min. GEMIS:
Stickstoff- 76,7 kg/ha 51,12 | chem-anorg/ 7,57 ar?cer/lsD.[;::e;-N
Dinger Dinger-N & &
min. GEMIS:
Phosphor- 28 kg/ha 18,81 chem-anorg/ 1,24 afjpﬂ}sbg:eg:P
Dinger Dinger-P & g
. . GEMIS:
BTJ:] E?hum_ -1 kg/ha 19,53 chem-anorg/ 1,19 afjpﬂ}sbg:eg:K
& Dunger-K & &
Lachgas- 18 | ke/ha . 298 IPCC 2007
emissionen
Mittelwert
Herbizide
PSM 1 0,3 kg/ha 214 (MEUL, ET AL, GEMIS:
2007 -
(TZILIVAKI)S ET 12,08 Pflg:(ze?nsocfétz
PSM 2 kg/h 434 ’ -
5 0.3 g/ha 3 AL. 2005) mittel
(MEUL, ET AL.
PSM 3 0,04 kg/ha 214 2007)
Ableitung .
Ableitung aus
Saatgut 27 kg/ha 7,3 aus GEMIS- 0,08 GEMIS-Daten
Daten
Me(t;:I'I\CSIi;hI— CEMIS:
Maschinen 22,7 kg/ha 27,3 1,99 Metall\Stahl-DE-
DEBlech- Blech-2005
2005

*inkl. 15 % Aufschlag aus Dieselvorkette

Die Software GEMIS 4.5 enthalt im Fall der Verbrennung von Diesel in landwirtschaftlichen

Zugmaschinen KEA- und die Emissionsdaten zur Erzeugung von 1 MJ mechanischer Energie (0,0873
kg COZeq/MJ)B. Ein Liter Diesel hat allerdings einen Heizwert von ca. 35 MJ. Wird also 1 Liter Diesel in
einer landwirtschaftlichen Zugmaschine verbrannt, entstehen 3,05 kg CO,.,. AuRerdem entstehen

2 Unter Annahme eines Nutzungsgrades von 100 %
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weitere Emissionen bei der Bereitstellung von Diesel bis zur Tankstelle, die sich laut GEMIS 4.5 auf
0,012 kg CO,eo/MJ belaufen, was etwa 14 % der durch die Verbrennung entstehenden Emissionen
entspricht. Da dieser Diesel nicht bis zur Tankstelle, sondern direkt zu den Hofen der Landwirte
gefahren wird, wird angenommen, dass die Emissionen aus der Vorkette etwas héher sind und
wurden pauschal mit 15 % beziffert. Laut GEMIS 4.5 betragt der KEA zur Bereitstellung von 1 MJ
Diesel ca. 1,15 MJ, d.h. auch hier werden 15 % des Heizwertes fiir die Dieselvorkette bendtigt. Diese
15 % werden bei der Kalkulation der Emissionen und des KEA mitbericksichtigt. Auch andere
Autoren beriicksichtigen die Emissionen und Energieaufwendungen aus der Dieselvorkette.
DALGAARD, ET AL. (2001) bezifferten die Energieaufwendungen aus der Dieselvorkette ebenfalls mit 14
% (5 MJ/1) des Heizwertes (35,9 MJ/I). Einen Uberblick Giber die Qualitit der hier verwendeten Daten
enthalt Anhang 8.

3.3 Erstellung der Sachbilanz auf Anlagenebene
Auf Anlagenebene werden die kumulierten Energieaufwendungen bzw. die Energieverluste und die
Treibhausgasemissionen fiir die folgenden Parameter berechnet:

e Methanschlupf (diffus, Garrestlager, Notfackel)
e Herstellung der Baustoffe

e Eigenstrombedarf

e Eigenwarmebedarf

e Methangutschrift Schweinegiille

3.3.1 Berechnung des Methanschlupfes

Um den Methanschlupf abschatzen zu kbnnen, muss zunachst berechnet werden, wie viel Methan
die Anlage pro Jahr produziert. Dies ist abhdngig von der Quantitat und Qualitat des Garsubstrates.
Die dazu getroffenen Annahmen sind in Tabelle 21 aufgefihrt. Durch Multiplikation aller in der
Tabelle aufgelisteten Werte ergibt sich fir die untersuchte Biogasanlage ein Methanertrag von
1.193.512 Nm?/a.

Tabelle 21: Datengrundlagen zur Berechnung des jahrlichen Methanertrages

Substratinput* | TM-Gehalt oTM-Gehalt Biogs‘:seezr'trag Maer:]h;?:gr:f” Mje?c:::ehr::ag
10.500 0,33 0,96 690 0,52 1.193.512

* 10 % Silageverluste sind bericksichtigt

Es wird angenommen, dass 1 % dieses Methanertrages durch diffusen Methanschlupf verloren geht.
Dieser entsteht z.B. bei der Substratlagerung, an Schnittstellen wie etwa der Verbindung zwischen
Feststoffdosierer und Fermenter, Gber die Tragluftdacher, am BHKW oder (ber kleine Leckagen, wie
beispielsweise undichten Verschlissen (CLEMENS, ET AL. 2009). Zudem kommt es bei der
Druckwasserwasche zu diffusem Methanschlupf.

In der Anlaufphase einer Biogasanlage missen alle Komponenten noch aufeinander abgestimmt
werden. Bei der untersuchten Biogasanlage war der Biogasertrag zunadchst so hoch, dass die
Druckwasserwasche die Biogasmenge nicht bewiltigen konnte. Deshalb wurden in der Anlaufphase
ca. 9,2 % des Methanertrages liber die Notfackel geleitet und verbrannt. Dieser hohe Prozentsatz ist
allerdings nicht reprasentativ fir den normalen Betrieb der Biogasanlage. Deshalb wurde
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angenommen, dass im normalen Betriebsablauf lediglich 1 % des Methanertrages tiber die Notfackel
verbrannt werden muss.

Eine weitere Quelle fiir den Methanschlupf ist das Garrestlager. Die Garreste weisen immer noch ein
gewisses Restgaspotential auf, das u.a. von der Verweilzeit des Garsubstrates im Fermenter, der
Temperatur (Jahreszeit) und dem Grad der Vergadrung abhangt. Ist das Garrestlager nicht gasdicht
abgedeckt, kann das dort entstandene Methan in die Atmosphare entweichen. Die untersuchte
Anlage hat zurzeit noch kein gasdicht abgedecktes Garrestlager, so dass dieser Methanschlupf mit 5
% des Methanertrages veranschlagt wurde.

Methan hat im Vergleich zu CO, ein 25-mal héheres Treibhausgaspotential (IPCC 2007), weshalb sich
die durch Methanschlupf verursachten Treibhausgasemissionen stark auf die Treibhausgasbilanz
auswirken. Allerdings wird Methan, das (iber die Notfackel geleitet wird, zu CO, verbrannt, so dass
fiir diese Menge nur ein Treibhausgaspotential von 1 beriicksichtigt werden muss.

Gleichung 14
CH, +20, - CO,+ 2 H,0

Unter der Annahme, dass Methan vollstandig zu CO, verbrennt, entsteht pro Mol Methan ein Mol
CO,, das 2,75-mal schwerer ist als Methan (Molmasse CH,: 16 g/Mol, Molmasse CO,: 44 g/Mol). Die
Datengrundlagen zur Berechnung des Energieverlustes und der Treibhausgasemissionen aufgrund
von Methanschlupf sind in Tabelle 22 zusammengefasst.

Tabelle 22: Datengrundlagen zur Berechnung des Energieverlustes und der Treibhausgasemissionen aufgrund von
Methanschlupf

Menge

Methanschlupf Heizwert Methan” THG-Emission
3 3
[Nm®/a] [MJ/Nm?3] [kg CO2eq/NmM?]
Methanschlupf diffus 11.935 36 18"
Methanschlupf Notfackel 11.935 36 1,98"
Methanschlupf Garrestlager 59.676 36 18"

*Mittelwerte aus FNR (2007 b) **Dichte Methan (0,72) x GWP** Methan (25), IPCC (2007)***Dichte Methan x 2,75

** GWP: Global Warming Potential (Treibhausgaspotential)
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3.3.2 Berechnung der Baustoffe

Zur Berechnung der Baustoffe wurden zunachst die Dimensionen, Massen und Materialien der
verschiedenen Anlagenkomponenten der technischen Dokumentation des Anlagenherstellers
entnommen. Falls keine genauen Daten zur Verfligung standen, wurden Annahmen getroffen. Alle
erhobenen bzw. angenommenen Datengrundlagen befinden sich im Anhang 9-11. Abbildung 9 zeigt
ein Bild der untersuchten Biogasanlage.

Abbildung 9: Bild der untersuchten Biogasanlage

Links im Vordergrund sind die drei Metallsdulen der Druckwasserwasche zu erkennen. Rechts
daneben befinden sich der Gasaufbereitungscontainer, ein weiterer Technik-Container und ein
Blrocontainer. Im Hintergrund sind Feststoffdosierer, Fermenter und Nachgéarer zu erkennen. Nicht
zu sehen ist das Garrestlager, das sich hinter Fermenter und Nachgarer befindet sowie das Fahrsilo,
das auBerhalb dieses Bildausschnitts liegt. Da das Biogas aufbereitet und in ein Erdgasnetz
eingespeist wird, befindet sich kein BHKW auf diesem Geldnde. Die Baustoffe fiir das BHKW werden
zudem nicht dieser Biogasanlage angerechnet, da es bereits vor dem Bau dieser Anlage existierte.

Tabelle 23 gibt einen Uberblick tber die baulichen Komponenten, die in die Bilanz einbezogen
worden sind. Fiir das Fahrsilo, den Fermenter, den Nachgarer und das Garrestlager wurde jeweils
berechnet, wie viel Material fiir die Fundamente, Bodenplatten und Wande bendtigt wurde. Die
Tabelle zeigt die jeweiligen Summen fir alle vier Bauwerke. Die Container fir Technik, Biro und
Feststoffdosierer haben die MaRe und Gewichte von Standardschiffscontainern. Zur Biogasanlage
gehoren zudem verschiedene Rohrleitungen, deren Malle bzw. Gewichte aufgrund fehlender Daten
nur sehr grob abgeschatzt werden konnten, indem angenommen wurde, dass ihr Gewicht 10 % des
Gewichtes der drei Metallsaulen entspricht.
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Tabelle 23: Baulichen Komponenten der Biogasanlage, sowie deren Materialien und Gewichte
Komponente . Que_lle fﬁr Material Gewicht
Dimensionierung [t]
Fundamente techn. Zeichnung Normalbeton 561,28
Bodenplatten techn. Zeichnung Stahlbeton C25/30 WU 4.170,07
Bodenplatten techn. Zeichnung Kies 3.972,89
Waéande techn. Zeichnung Beton C35/45 WU 1.121,65
Wande (Isolierung) techn. Zeichnung HElEIE 2,35
Hartschaumplatten
Waénde (Fassade) techn. Zeichnung Wellblech (verzinkt) 22,92
AU I (Tr:’:\gluftdach, Schatzung PVC, Hochglanz 0,78
Fermenter + Nachgarer)
Innenmembran (Tra.\.gluftdach, Schatzung PES (Polyethersulfon) 0,97
Fermenter + Nachgarer)
techn. Zeichnung bzw.
Feststoffdosierer Malie Standardschiffs- Stahl (verzinkt) 3,78
container
DWW Turm 1 Schatzung Edelstahl 7,67
DWW Turm 2 Schatzung Edelstahl 5,19
DWW Turm 3 Schatzung Edelstahl 1,30
techn. Zeichnung bzw.
Blrocontainer Male Standardschiffs- Stahl (verzinkt) 2,25
container
techn. Zeichnung bzw.
Technikcontainer MafRe Standardschiffs- Stahl (verzinkt) 3,78
container
30 % groRer als
Gasaufbereitungscontainer Standardschiffs- Stahl (verzinkt) 4,91
container
Aufschlag: 10 % Stahl der 3 Schatzung Stahl (verzinkt) 1,42

Turme fur Rohrleitungen etc.

GEMIS 4.5 enthélt nicht flur alle hier verwendeten Materialien explizite Datengrundlagen zu KEA-

Werten und Treibhausgasemissionen. Aus diesem Grund wurden die verschiedenen Betonarten

zusammengefasst und der Kunststoff PES (Polyethersulfon) wurde wie PVC bewertet. Tabelle 24 gibt

einen Uberblick Gber die zugrunde gelegten Daten, wobei sowohl der KEA als auch der KEV

aufgefiihrt sind. Die Unterschiede zwischen KEA und KEV sind nur im Fall der Kunststoffe sehr grof,

denn der KEA enthalt definitionsgemaR noch den Heizwert des Materials. Die verwendeten

Kunststoffe werden nach Ende der Lebensdauer sehr wahrscheinlich thermisch verwertet; die dabei

entstehende Energie misste der Anlage theoretisch wieder gut geschrieben werden. Deshalb wird

bei den Baustoffen direkt der KEV zur Berechnung der ,,Energieinputs” verwendet.
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Tabelle 24: Datengrundlagen zur Berechnung der durch die Baustoffe bedingten KEA , KEV und Treibhausgasemissionen

Masse spez. KEA spez. KEV spez. THG
(Summe) [t] [MJ/kg] [MJ/kg] [kg CO,cq/ke]
Beton 5.853 0,99 0,99 0,18
Edelstahl 14,16 27,27 27,26 1,99
Kies 3.973 0,17 0,17 0,01
PVC 1,74 53,82 23,53 2,27
Z:Ir\'/czz\raotljmplatten 2’35 99'41 28'68 3’64
S(f/aeﬁ'z/i\r'lvki;'b'ed’ 39,06 34,12 34,11 2,60

Die genaue Bezeichnung und Qualitdt der hier verwendeten GEMIS-Daten ist im Anhang 12
aufgefihrt. Zu beachten ist weiterhin, dass die hier aufgefiihrten Massen noch auf eine Lebensdauer
von 20 Jahren umgerechnet werden miissen, um dem gewahlten Bilanzzeitraum von einem Jahr zu
entsprechen.

3.3.3 Berechnung des Eigenstrom- und Eigenwarmebedarfs

Anlagenkomponenten wie Feststoffdosierer, Rihrwerke, Pumpen und Druckwasserwdasche
bendtigen Strom, der normalerweise aus dem oOffentlichen Stromnetz bezogen wird. Der
Strombedarf dieser Komponenten wird z.B. in kWh/Nm?3 Biogas angegeben. Die Gasaufbereitung hat
laut FNR (2009) beispielsweise einen Eigenstromverbrauch von 0,25 kWh/Nm?3. In dieser Arbeit
werden Eigenstrom- und Eigenwarmebedarf allerdings in Prozent des potentiell produzierten Stroms
bzw. der potentiell produzierten Warme angegeben. Dazu muss zunachst die jahrliche potentielle
Strom- und Warmeproduktion des BHKW's berechnet werden:

Gleichung 15

Eel/th = Vmethan * Hy * Nei/th

Eein:  elektrische Energie (Strommenge) bzw. thermische Energie (Warmemenge) [MJ/a]
Vmethan: jahrlicher, potentieller Methanertrag [Nm3/a]
Hy: Heizwert Methan [MJ/Nm3]

Netn:  €lektrischer oder thermischer Wirkungsgrad
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Tabelle 25 zeigt die fiir die Berechnung getroffenen Annahmen und die daraus resultierenden,
potentiellen jahrlichen Strom- und Warmemengen.

Tabelle 25: Berechnung der jahrlichen Brutto-Strom- und Warmeproduktion der Biogasanlage

Wert Einheit
jahrlicher Methanertrag 1.193.512 Nm3
Heizwert Methan 36 MJ/Nm3
Wirkungsgrade BHKW 37,5 %
Wirkungsgrad,, BHKW 47,5 %
jahrliche Stromproduktion (potentiell) 16.112.412 M)
jahrliche Warmeproduktion (potentiell) 20.409.055 M)

Die prozentualen Anteile des Eigenstrom- bzw. Eigenwdrmebedarfs der einzelnen Komponenten
wurden aus (BEIER 2010) abgeleitet und sind in Tabelle 26 aufgelistet.

Tabelle 26: Eigenstrom- und Eigenwarmebedarf der verschiedenen Biogasanlagen-Komponenten, angegeben in Prozent
der Brutto-Strom- bzw. Warmeproduktion (BEeier 2010)

Eigenstrombedarf in Prozent der

Brutto-Stromproduktion Eigenstrombedarf [M)/a]

Feststoffdosierer 1,76 284.202

Fermenter 4,94 795.769

Nachgarer 2,12 341.042
fbereitun

(Gljrsjcukvt\)/zsi;ruwégsche) 16,30 2.626.722

Biomethan-Einspeisung 1,60 258.366

BHKW 0,04 6.152

Eigenwarmebedarf in Prozent
der Brutto-Warmeproduktion

Eigenwidrmebedarf [MJ/a]

Fermenter

2,50

510.226

Da der Eigenstrombedarf aus dem offentlichen Stromnetz bezogen wird, werden diesem die
spezifischen Treibhausgasemissionen des Strommix Deutschland (2010) in Hohe von 0,1624 kg
COy/MJ angerechnet (GEMIS 4.5%). Der Eigenwarmebedarf wird Gber eine mit Erdgas betriebene
Gasheizung gedeckt, die spezifische THG-Emissionen von 0,0707 kg CO,.,/MJ Wdrme verursacht
(GEMIS 4.5%).

%> E|-KW-Park-DE-2010 EWI/Prognos (REF) (Datenqualitat: mittel: sekundare, abgeleitete Daten)
2 Gas-Heizung-Brennwert-DE-2005 (Datenqualitat: mittel: sekundare, abgeleitete Daten)
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3.3.4 Berechnung der Methangutschrift
Neben der Maissilage wird die Anlage jahrlich mit ca. 600 t Schweinegiille beschickt, d.h. einmal
wochentlich werden ca. 11,5 t Schweinegiille aus der Giillegrube des benachbarten Schweinestalls in

den Fermenter gepumpt. Dadurch werden Methanemissionen vermieden, die normalerweise bei der

Gullelagerung in der Gillegrube entstiinden. Diese vermiedenen Methanemissionen werden der

Biogasanlage gutgeschrieben.

Folgende Annahmen wurden zur Berechnung der Methangutschriften getroffen, wobei fir die

Bilanzierung dieser Anlage nur der Wert fiir die Schweinegiille von Interesse ist.

Tabelle 27: Methangutschriften verschiedener Giillearten

Gilleart Methangutschrift [kg CH,/t] Quelle
Huhnertrockenkot 3,3
Rindergille 1,8

PEHNT, ET AL. 2007
Schweinegiille 1,4 ( ’ 007)
Rindermist 0,3




3 Okobilanzielle Bewertung 65

3.4 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der dkologischen Bewertung dargestellt. Zunachst werden
die Ergebnisse der Feldebene betrachtet. Die funktionelle Einheit, auf die sich die
Energieaufwendungen und THG-Emissionen dabei beziehen, ist zunadchst ein Hektar. Auf
Anlagenebene beziehen sich die Energieaufwendungen bzw. -verluste und die THG-Emissionen auf
den Zeitraum von einem Jahr. Fir die Biogasanlage werden pro Jahr 200 ha Maisanbauflache
bendtigt, so dass die hektarbezogenen Ergebnisse der Feldebene hochgerechnet werden, um Feld-
und Anlagenebene miteinander vergleichen zu kénnen.

Feldebene

Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse der Berechnung von KEA und Treibhausgasemissionen auf Feldebene.
Aus der Tabelle geht hervor, dass die Energieaufwendungen fiir die Dieselverbrdauche und fir die
mineralische Stickstoffdiingung am héchsten sind. Bei den Treibhausgasemissionen fallen wiederum
die Dieselverbrauche, die Stickstoffdiingung sowie die Lachgasemissionen ins Gewicht.

Tabelle 28: Ergebnisse der Berechnung des KEA und der Treibhausgasemissionen auf Feldebene — bezogen auf 1 Hektar
Silomaisanbau

Feldebene KEA [MJ/ha] THG-Emission [kg CO,¢,/hal
Diesel AuRenwirtschaft 3.965,83 345,84
Diesel Transport Erntegut 900,39 78,52
Diesel Transport Garrest 830,36 72,41
min. Stickstoff-Dinger 3.920,90 580,62
min. Phosphor-Diinger 526,68 34,72
min. Kalium-Diinger -19,53 -1,19
Lachgasemissionen - 536,40
PSM 1 64,20 3,62
PSM 2 130,20 3,62
PSM 3 8,56 0,48
Saatgut 197,10 2,16
Maschinen 619,71 45,17
Summe 11.144,41 1.702,38

Aus Abbildung 10 geht hervor, dass sowohl der Dieselverbrauch fiir die AuBenwirtschaft als auch die
mineralische Stickstoffdiinung je einen Anteil von 35 % am ,KEA-Feldebene” haben. Der
Dieselverbrauch insgesamt verursacht 50 % der Energieaufwendungen. Da aufgrund des
Uberschiissigen Kaliums eine Energiegutschrift entsteht, ist Kaliumdiinger in dieser Darstellung nicht
mitbericksichtigt worden. Die Energieaufwendungen fiir die Herstellung von Pflanzenschutzmitteln
(PSM) und Saatgut sind sehr gering. Im Fall der Pflanzenschutzmittel sind die spezifischen KEA-Werte
zur Herstellung von 1 kg Wirkstoff zwar sehr hoch, allerdings sind die applizierten Wirkstoffmengen
so gering, dass sie in der Energiebilanz fast vernachlassigbar sind.
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M Diesel AuBenwirtschaft
H Diesel Transport Erntegut
M Diesel Transport Garrest
H min. Stickstoff-Diinger

E min. Phosphor-Diinger

i PSM

M Saatgut

M Maschinen

Abbildung 10: Prozentuale Anteile der einzelnen Parameter am ,KEA-Feldebene”

In Abbildung 11 sind die entsprechenden prozentualen Anteile an den Treibhausgasemissionen
dargestellt. Fir die meisten Treibhausgasemissionen sind demnach die Stickstoffdiingung und die
Lachgasemissionen verantwortlich. Obwohl nur 1,8 kg Lachgas pro Hektar entstehen (1 % des
gediingten Stickstoffs), sind die Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz - aufgrund des hohen
Treibhausgaspotentials von Lachgas (298) - sehr groR.

0% 0% 3% M Diesel AuRenwirtschaft

M Diesel Transport Erntegut
i Diesel Transport Garrest
E min. Stickstoff-Diinger

E min. Phosphor-Diinger

H Lachgasemissionen

i PSM

M Saatgut

id Maschinen

Abbildung 11: Prozentuale Anteile der einzelnen Parameter an den THG-Emissionen auf Feldebene

Anlagenebene

Tabelle 29 fasst die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung auf Anlagenebene zusammen. Besonders
auffallig sind die hohen Energieverluste aufgrund der Methanemissionen aus dem Garrestlager sowie
der hohe Eigenstrombedarf der Gasaufbereitung mittels Druckwasserwadsche. Beide Parameter
tragen zudem wesentlich zu den Treibhausgasemissionen auf Anlagenebene bei. Wiirde die Anlage
ihren  Eigenstromverbrauch aus der eigenen Stromproduktion decken, fielen die
Treibhausgasemissionen geringer aus, da die spezifischen Treibhausgasemissionen der Biogasanlage
niedriger sind als die des deutschen Strommixes. Allerdings macht es fiir den Anlagenbetreiber
aufgrund der hohen Stromvergiitung fir den Biogasstrom Sinn, soviel Strom wie moglich in das
Stromnetz einzuspeisen und diesen ,teuren” Strom nicht fiir die Anlage zu nutzen.
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Tabelle 29: Uberblick tber Energieverluste, kumulierte Energieverbriuche (KEV), Treibhausgasemissionen und

Gutschriften auf Anlagenebene

Methanschlupf

Energieverlust [MJ/a]

THG-Emissionen [kg CO,.,/a]

Methanschlupf diffus 429.664 214.832
Methanschlupf Notfackel 429.664 23.632
Methanschlupf Garrestlager 2.148.322 1.074.161
Eigenstrombedarf Energieverlust [MJ/a] THG-Emissionen [kg CO,.,/a]
Feststoffdosierer 284.202 46.154
Fermenter 795.769 129.233
Nachgarer 341.043 55.385
Gasaufbereitung (Druckwasserwasche) 2.626.722 426.580
Biomethan-Einspeisung 258.366 41.959
BHKW 6.152 999
Eigenwarmebedarf Energieverlust [MJ/a] THG-Emissionen [kg CO,.,/a]
Fermenter 510.226 36.066
Baustoffe* KEV [MJ/a] THG-Emissionen [kg CO,.,/a]
Beton 289.724 52.677
Edelstahl 19.300 1.409
Kies 33.770 1.986
PVC 2.047 198
Polystyrol-Hartschaumplatten 3.370 428
Stahl/Wellblech (verzinkt) 66.617 5.078
Methangutschrift
Schweinegiille -21.000
Summe [MJ/a] THG-Emissionen [kg CO,.,/a]
8.244.956 2.089.776

*umgerechnet auf 1 Jahr, bei einer Lebensdauer von 20 a.

Aus Abbildung 12 geht hervor, dass 32 % der Energieverbrauche bzw. -verluste auf Anlagenebene der

Gasaufbereitung mittels Druckwasserwasche zuzuschreiben sind. 26 % der Energieverluste gehen auf
das Konto des Methanschlupfes aus dem nicht gasdicht abgedeckten Garrestlager. Weiterhin
bendtigt der Fermenter fir seine Pumpen und Rihrwerke 10 % des gesamten ,Energieinputs”.

Insgesamt macht der Eigenenergieverbrauch (Strom und Warme) der Anlage knapp 60 % des

gesamten ,Energieinputs” aus.




68 3 Okobilanzielle Bewertung

H Methanschlupf diffus

H Methanschlupf Notfackel

i Methanschlupf Garrestlager
H Strom Feststoffdosierer

M Strom Fermenter

i Strom Nachgarer

i Strom Gasaufbereitung

(Druckwasserwasche)
i Strom Biomethan-Einspeisung

k4 Strom BHKW

Abbildung 12: Prozentuale Anteile der einzelnen Parameter an den Energieverlusten bzw. -verbrdauchen auf
Anlagenebene

Bei Betrachtung der Treibhausgasemissionen fallt auf, dass Uber 50 % aller Emissionen auf
Anlagenebene allein dem nicht gasdicht abgedeckten Garrestlager zuzuschreiben sind (vgl. Abbildung
13). Die Gasaufbereitung verursacht weitere 20 % der Treibhausgasemissionen gefolgt vom diffusen
Methanschlupf, der fiir 10 % der Emissionen verantwortlich ist. Die Emissionen der Notfackel fallen
kaum noch ins Gewicht, da Methan zu CO, verbrannt wird. Auch die durch den Eigenwarmebedarf
verursachten Emissionen fallen mit 2 % kaum ins Gewicht, da der Eigenwarmebedarf dieser Anlage
mit 2,5 % der Warmeproduktion im Vergleich zu anderen Anlagen als sehr niedrig einzustufen ist.
Laut FNR (2009 b) liegt der Eigenwdarmebedarf der meisten Anlagen zwischen 5,5 und 21,5 % der
potentiell méglichen Warmeerzeugung.

0% H Methanschlupf diffus

2% 3%
29 \2% 3%

H Methanschlupf Notfackel

i Methanschlupf Garrestlager

H Strom Feststoffdosierer

M Strom Fermenter

i Strom Nachgarer

i Strom Gasaufbereitung
(Druckwasserwasche)

i Strom Biomethan-Einspeisung

4 Strom BHKW

Abbildung 13: Prozentuale Anteile der einzelnen Parameter an den THG-Emissionen auf Anlagenebene
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Gesamtbewertung

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse von Feld- und Anlagenebene gemeinsam dargestellt,

wobei die Ergebnisse der Feldebene aus Kapitel 3.2.7 noch auf das Einzugsgebiet von 200 ha

hochgerechnet wurden. Tabelle 30 zeigt die gesamten Energieaufwendungen und Tabelle 31 die

gesamten Treibhausgasemissionen zur Herstellung von Biomethan — bezogen auf den Bilanzzeitraum

von einem Jahr.

Tabelle 30: Liste der gesamten Energieaufwendungen bzw. -verluste fiir die Erzeugung von Biomethan — bezogen auf

einen Bilanzzeitraum von einem Jahr

Feldebene Energieaufwand [MJ/ a]

Diesel AuRenwirtschaft 793.167
Diesel Transport Erntegut 180.079
Diesel Transport Garrest 166.072
min. Stickstoff-Dlinger 784.181
min. Phosphor-Diinger 105.336
min. Kalium-Diinger -3.906
PSM 40.592
Saatgut 39.420
Maschinen 123.942
Anlagenebene Energieaufwand [MJ/ a]

Methanschlupf diffus 429.664
Methanschlupf Notfackel 429.664
Methanschlupf Garrestlager 2.148.322
Strom Feststoffdosierer 284.202
Strom Fermenter 795.769
Strom Nachgarer 341.043
Strom Gasaufbereitung (Druckwasserwasche) 2.626.722
Strom Biomethan-Einspeisung 258.366
Strom BHKW 6.152
Eigenwarmebedarf 510.226
Baustoffe 414.827
Summe 10.473.838
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Tabelle 31: Liste der gesamten Treibhausgasemissionen fiir die Erzeugung von Biomethan - bezogen auf einen

Bilanzzeitraum von einem Jahr

Feldebene THG-Emissionen [kg CO,¢,/ al
Diesel AuRenwirtschaft 69.168
Diesel Transport Erntegut 15.704
Diesel Transport Garrest 14.482
min. Stickstoff-Dinger 116.124
min. Phosphor-Diinger 6.944
min. Kalium-Diinger -238
Lachgasemissionen 107.280
PSM 1.546
Saatgut 432
Maschinen 9.035
Anlagenebene THG-Emissionen [kg CO,.,/ a]
Methanschlupf diffus 214.832
Methanschlupf Notfackel 23.632
Methanschlupf Garrestlager 1.074.161
Strom Feststoffdosierer 46.154
Strom Fermenter 129.233
Strom Nachgarer 55.385
Strom Gasaufbereitung (Druckwasserwasche) 426.580
Strom Biomethan-Einspeisung 41.959
Strom BHKW 999
Eigenwarmebedarf 36.066
Baustoffe 61.775
Methangutschrift -21.000
Summe 2.430.252

Aus den Tabellen 30 und 31 geht bereits hervor, dass der Anteil der Feldebene am Energieaufwand

und an den Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Anlagenebene relativ gering ist. Dies wird

nochmals in den beiden Abbildungen 14 und 15 deutlich. Die , Feldebene” hat insgesamt lediglich

einen Anteil von 21 % am Energieaufwand. lhr Anteil an den Treibhausgasemissionen ist mit 13 %

noch wesentlich geringer. Methanschlupf und Eigenstromverbrauch haben jeweils mit Abstand die

hochsten Anteile am Energieaufwand und an den Treibhausgasemissionen.
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M Diesel

H Dingemittel

L1 Sonstiges_Anbau

k4 Methanschlupf

M Eigenstromverbrauch

M Eigenwdrmeverbrauch

i Baustoffe

Abbildung 14: Zusammenfassende Darstellung der prozentualen Anteile verschiedener Parameter am Energieaufwand
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i Baustoffe

Abbildung 15: Zusammenfassende Darstellung der

Treibhausgasemissionen

prozentualen Anteile verschiedener Parameter an den
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3.4.1 Berechnung energetischer Kennzahlen der Biogasanlage

In diesem Kapitel werden die wichtigsten energetischen Kennzahlen der untersuchten Biogasanlage
vorgestellt. Dazu zdhlen der Erntefaktor, der spezifische kumulierte Energieaufwand (KEA) sowie die
energetische Amortisationszeit. Die Kennzahlen kdonnen als Mal8 fiir die energetische Effizienz der
Anlage herangezogen werden.

Erntefaktor

Die Berechnung des Erntefaktors wurde bereits in Gleichung 1 vorgestellt. Der Erntefaktor besagt,
wie oft die Biogasanlage die investierte Energie in Form von erneuerbarer Energie wieder
,herausholen” kann. Dazu wird die Menge der produzierten Energie (Strom + Warme) durch die
Summe der Energieaufwendungen (ohne Methanverluste) dividiert.

Fir die hier untersuchte Biogasanlage ergibt sich demnach ein Erntefaktor von 4,49 (vgl. Tabelle 32).

Tabelle 32: Berechnung des Erntefaktors der Biogasanlage

[MJ)/a]
Summe Energieproduktion (Strom + Warme; Methanverluste sind bericksichtigt) 33.513.817
Summe der Energieaufwendungen (ohne Methanverluste) 7.466.187
Erntefaktor 4,49

Die Anlage produziert demnach 4,49-mal mehr erneuerbare Energie als sie an fossiler Energie
verbraucht. Im Vergleich zur Windenergie, die Erntefaktoren im Bereich von 10 bis 50 aufweisen
kann (Grawe, 2005), ist der Erntefaktor relativ gering. Er ist jedoch vergleichbar mit den
Erntefaktoren von Photovoltaikanlagen, die im Bereich von 2 bis 8 liegen (Grawe, 2005). Die
Erntefaktoren fossiler Energieerzeugung sind stets kleiner als 1, da bei dieser — im Gegensatz zur
regenerativen Energieerzeugung — der Primdrenergiegehalt der Brennstoffe in die
Energieaufwendungen eingerechnet wird (vgl. Kapitel 2.5).

Da die Anlage aufgrund der Gasaufbereitung 100 % der anfallenden Warme nutzen kann, ist der
Erntefaktor als sehr gut einzustufen. Viele landwirtschaftliche Anlagen, die {ber keine
Gasaufbereitung und damit in vielen Fdllen auch tber kein Warmekonzept verfiigen, weisen zwar
geringere Eigenstromverbrduche auf, erreichen aber dafiir auch aufgrund der fehlenden
Warmenutzung nur Erntefaktoren im Bereich von ca. 2-3 (eigene Berechnungen). Durch eine
Gasaufbereitung oder allgemein durch den Ausbau der Warmenutzung kann die Effizienz einer
Biogasanlage deutlich gesteigert werden.

Spezifischer kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der spezifische KEA zur Bereitstellung von 1 MJ Endenergie (Strom und Warme) mit Hilfe der hier
untersuchten Biogasanlage besagt, wie viel Primarenergie aufgewendet werden muss, um
letztendlich 1 MJ an Endenergie (Strom und Warme) zu erzeugen. Abbildung 16 zeigt, welche
,energetischen Komponenten” der KEA zur Bereitstellung von Strom und Warme aus Mais umfasst.
In der Abbildung sind dazu drei wesentliche Komponenten genannt:
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1.) Der Primarenergiegehalt (Heizwert)des Energietragers Mais

2.) KEA Maisanbau: Die Energieaufwendungen fiir den Maisanbau

3.) KEA Bau & Betrieb BGA: Die Energieaufwendungen zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung
der Biogasanlage

Primarenergiegehalt Mais

KEA Maisanbau

Energietrager-
bereitstellung

KEA Bau & Betrieb BGA Silageverluste

Umwandlung

Umwandlungsverluste

Kumulierte Energieaufwendungen

Abbildung 16: Ubersicht iiber die verschiedenen Komponenten des KEA (eigene Darstellung nach ScHwAIGER 1996)

In Tabelle 33 sind alle zur Berechnung des KEA notwendigen Daten aufgelistet” . Der
Primarenergiegehalt von Mais entspricht dem Heizwert der Maisfrischmasse, wobei hier ein
Wassergehalt von 14 % impliziert wurde. Zu diesem Primarenergiegehalt missen noch die
Energieaufwendungen fiir den Maisanbau und fiir die Errichtung und den Betrieb der Biogasanlage
hinzugerechnet werden, um den KEA zu erhalten. Demgegeniiber steht die Netto-Energieerzeugung
(Strom und Warme) aus dem Maissubstrat. Bei der Umwandlung von Maissubstrat in Strom und
Warme entstehen Verluste, die folgende Ursachen haben:

%’ Die Schweinegiille wurde hier aufgrund ihres niedrigen Energiegehaltes vernachlassigt
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e Silageverluste

e Ein Teil der organischen Substanz wird nicht zu CH, und CO, umgesetzt, sondern verbleibt im
Garrest

e  Methanschlupf

e Verluste bei der Strom- und Warmeerzeugung im BHKW, da der Wirkungsgrad insgesamt
,nur” 85 % betragt.

Tabelle 33: Berechnung des spezifischen KEA zur Bereitstellung von 1 MJ Energie (Strom oder Warme) mit Hilfe der
Biogasanlage mit Gasaufbereitung

Komponente | Bedeutung Wert [MJ/a] Anmerkung
Primadrenergie . . 28 Heizwert Mais: 15,5
Mais Heizwert von 11.000 t Mais 48.883.488 MJ/kg, bei w* = 14 %
KEA Energieaufwendungen Maisanbau und 5 278.882
Maisanbau Ernte
KEA Bau & Energieaufwendungen zur Herstellung,

. Nutzung und Entsorgung der 5.237.306
Betrieb BGA . . .

Biogasanlage (Eigenenergie + Baustoffe)

Verluste Methanschlupf 3.007.650

Netto-Strom- und Beriicksichtigung des

Wel/th netto W el 33.513.817 erkhljlr;gt;ir;\\;iee:uus:: der

(Priméarenergie Mais) +( KEA

Maisanbau) + (KEA Bau & Betrieb BGA) 56.349.676

KEA

spez. KEA KEA/ Weyth netto 1,681 Einheit [MJ/MJengenergiel

* Wassergehalt

Der Quotient aus KEA und Nettoenergieerzeugung ergibt den spezifischen KEA. Die hier untersuchte
Anlage benétigt demnach 1,681 MJ, um 1 MJ Strom und Warme bereit zu stellen. Der deutsche
Strommix 2005 benotigt zum Vergleich 2,89 MJ zur Bereitstellung von 1 MJ Strom. Der Grund fiir den
héheren Wert ist der schlechtere Wirkungsgrad (ca. 33 %), wenn Uiberwiegend Strom produziert wird
und nur wenig Warme ausgekoppelt werden kann. Ein mit Erdgas betriebenes BHKW (1 MW), das
auch Strom und Warme erzeugt, hat dagegen nur einen spezifischen KEA von 1,2002 MJ/MJ Strom
(GEMIS 4.5%). Wiirde die Biogasanlage ausschlieRlich Strom produzieren und die anfallende Warme
nicht nutzen, erhdhte sich der KEA auf ca. 3,5 MJ/MJgdenergies d.h. die Effizienz der Anlage ware
deutlich schlechter als die des deutschen Strommixes.

*® Umrechnung von Heizwert Mais (14 % Wassergehalt) auf Heizwert Maisfrischmasse (67% Wassergehalt):

LCVg; =(LCV44 * (1-x,H,0) +2,44 MJ/kg (x4H,0 - x,H,0)) / (1-x,H,0)

LCV: Heizwert Mais (bei 67 bzw. 14 Massenprozent Wasser)

X1 Massenprozent Wasser ,, Ausgangsprodukt” (14 % bzw. 0,14)
Xy Massenprozent Wasser , Zielprodukt” (67 % bzw. 0,67)

2,44 MJ/kg: Verdampfungsenthalpie Wasser

*° Gas-BHKW-Mager-1000-DE-2000
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Energetische Amortisationszeit

Laut Gleichung 2 (vgl. Kapitel 2.5) ist die energetische Amortisationszeit der Biogasanlage die
Zeitspanne, die die Anlage bendétigt, um wieder die Energiemenge (Strom und Warme) zu
produzieren, die in den Bau der Anlage (KEAy) investiert wurde.

Gleichung 2

KEAy * L
AZ = ———
Enetto
AZ: energetische Amortisationszeit [a]
KEA,: kumulierter Energieaufwand zur Herstellung der Anlage [MJ/a]
L: Lebensdauer der Anlage [a]

Enetto: Netto-Energieerzeugung [MJ/a]

Tabelle 34 enthalt die Datengrundlagen der Biogasanlage zur Berechnung der energetischen
Amortisationszeit:

Tabelle 34: Datengrundlagen zur Berechnung der energetischen Amortisationszeit

Wert Einheit
KEAy 414.827 [MJ/a]
L 20 [a]
Enetto* 26.462.457 [MJ/a]
AZ 0,314 [a]

* KEAy (Energieaufwendungen fiir den Betrieb der Anlage: 7.051.360,5 MJ/a ) ist bereits abgezogen

Die Zeitspanne, die zur Kompensation des KEA, bendtigt wird, belduft sich demnach auf 0,314 Jahre
bzw. 114 Tage.

Die kumulierten Energieaufwendungen fiir die Herstellung der Anlage (KEA,) machen allerdings nur
einen Bruchteil der Energieaufwendungen aus, die die Anlage fir sich selber benétigt. Deshalb ist es
auch von Interesse, wie lange die Anlage in ihrer gesamten Lebensdauer von 20 Jahren ausschlieRBlich
Energie zur Deckung ihres Eigenbedarfs produziert. Dies kann mit Hilfe von Gleichung 16 berechnet
werden:



76 3 Okobilanzielle Bewertung
Gleichung 16
KEAy + KEAy) * L
az, — (EAn + KEAY)
EStrom/Wérme
AZ;: Amortisationszeit zur Kompensation des Eigenenergiebedarfs® [a]
KEA: kumulierter Energieaufwand zur Nutzung der Anlage (Eigenstrom, Eigenwéarme,
Maisanbau) [MJ/a]

Estrom/wirme: Strom- und Warmeproduktion [MJ/a]

Tabelle 35: Datengrundlage zur Berechnung der energetischen Amortisationszeit zur Deckung des Eigenenergiebedarfs

Wert Einheit
KEAy 414.827 [MJ/a]
KEAy 7.051.361 [MJ/a]
L 20 [a]
Estrom/wirme 33.513.817 [MJ/a]
AZ¢ 4,46 [a]

Die Amortisationszeit zur Deckung des Eigenenergiebedarfs der Anlage — betrachtet Uber die
gesamte Lebensdauer — betragt 4,46 Jahre. Die Anlage hat nach 4,46 Jahren die Energie
,herausgeholt” die sie in ihrer gesamten Lebenszeit selber verbraucht. Unter der Annahme, dass die
untersuchte Anlage lber keine Gasaufbereitung verfligen und nur Strom produzieren wirde,
brauchte sie ca. 7 Jahre bis sie den ,,energetischen break-even-point” erreicht hatte.

3.4.2 Berechnung der Treibhausgasbilanz der Anlage

In diesem Kapitel werden die beiden wichtigsten Kennzahlen der Treibhausgasbilanz berechnet.
Dabei handelt es sich um die spezifischen Treibhausgasemissionen sowie um die prozentuale
Treibhausgaseinsparung der Biogasanlage. Diese fungieren als MaR fiir den Beitrag zum Klimaschutz,
den die Anlage leisten kann.

Spezifische Treibhausgasemissionen

Die spezifischen Treibhausgasemissionen der Anlage besagen, wie viele Treibhausgase pro Einheit
erzeugter Energie emittiert werden. Dazu wird die Summe der Treibhausgasemissionen durch die
Summe der produzierten Energie (Strom und Warme) dividiert (Tabelle 36).

* KEA; (Entsorgung) wurde vernachlissigt
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Tabelle 36: Berechnung der spezifischen Treibhausgasemissionen der Anlage

Einheit
Summe der THG-Emissionen 2.430.252 [kg CO4eq/a]
Summe der Energieerzeugung 33.513.817 [MJ/a]
spez. THG-Emissionen 0,07251 [kg CO2eq/ MIgngenergiel
Vergleich: dt. Strommix 2010 (GEMIS 4.5) 0,16236 [kg CO2eq/MIstrom]
Vergleich: dt. Warmemix 2005 (GEMIS 4.5) 0.07840 [kg CO2eq/ MJwisrmel
Vergleich: Gasheizkraftwerk 2000 (GEMIS 4.5) 0.10135 [kg CO2eq/ MJgngenergiel

Die hier untersuchte Biogasanlage hat demnach spezifische Treibhausgasemissionen von ca. 0,0725
kg COzeq/MIendenergie- Im  Vergleich dazu hat der deutsche Strommix spezifische
Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 0,162 kg COzeq/MJsyom, d.h. die Biogasanlage emittiert
knapp 55 % weniger Treibhausgase zur Erzeugung von 1 MJ Strom als der deutsche Strommix. Ein
Vergleich mit dem deutschen Warmemix zeigt, dass die spezifischen Treibhausgasemissionen zur
Erzeugung von 1 MJ Warme bei der Biogasanlage lediglich 7,5 % geringer als beim deutschen
Warmemix ausfallen.

Streng genommen kdnnen die spezifischen Emissionen der Biogasanlage nicht mit den spezifischen
Emissionen des deutschen Strommixes bzw. mit denen des deutschen Warmemixes verglichen
werden, denn beim Strommix werden alle Emissionen ausschlielich dem produzierten Strom bzw.
beim Warmemix der produzierten Warme zugerechnet, wohingegen bei der Biogasanlage die
Emissionen auf die gesamte Endenergie (Strom und Warme) bezogen werden. Wie sich verschiedene
Allokationsverfahren auf die Ergebnisse der spezifischen Treibhausgasemissionen auswirken, wird in
der sich anschlieBenden Diskussion dargestellt. Eine vergleichbare fossile Technologie ist ein
Gasheizkraftwerk, da es ebenfalls Strom und Warme produziert. Dieser Vergleich zeigt, dass die
spezifischen THG-Emissionen der Biogasanlage ca. 285 % geringer sind als die des
Gasheizkraftwerkes. Wie viele Treibhausgase allerdings tatsdachlich im Vergleich zu fossilen
Referenzszenarien vermieden werden kénnen, wird im nachsten Abschnitt erlautert.

Prozentuale Treibhausgaseinsparung

Das Treibhausgaseinsparpotential gibt an, wie viele THG-Emissionen im Vergleich zu einem fossilen
Referenzszenario eingespart werden konnen. Zundchst wird deshalb berechnet, wie viele
Treibhausgase emittiert wirden, wenn die gleiche Menge an Strom und Warme mit fossilen
Technologien erzeugt wiirde. In dieser Arbeit wurde der Kraftwerkspark Deutschland (2005) als
Referenz flr die Stromerzeugung gewahlt. Da die Stromerzeugung aus Biomethan ausschlielRlich die
,fossile” und ,atomare” Stromerzeugung ersetzt, wurden die erneuerbaren Energien bei der
Berechnung der spezifischen THG-Emissionen dieses Referenzszenarios nicht mit bericksichtigt. Im
Fall der Warmeerzeugung wurde der Warmemix Deutschland (2005) als Referenzszenario
ausgewahlt, wobei auch hier der Anteil der erneuerbaren Energien heraus gerechnet wurde. Wie aus
Tabelle 37 hervorgeht, betrdgt die absolute Treibhausgaseinsparung ca. 2.134 t CO,/a und die
prozentuale Einsparung gegeniiber den fossilen Referenzszenarien belauft sich auf 46,8 %.
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Tabelle 37: Berechnung des Treibhausgaseinsparpotentials der Biogasanlage

spez. THG-
Emissionen Quelle* [kg CO4eq/al
[kg co2eq/MJ]
GEMIS: Kraftwerkspark
Stromreferenz 0,2003 D, fossil + atomar, 2005 2.961.695
Wirmereferenz 0,0856 GEMIS: Warme!'nlx D, 1.602.963
2005, fossil

L UER 4.564.659
Emissionen Referenz
Summe THG-
Emissionen 2.430.252
Biogasanlage
emfge§parte THG- 2.134.406
Emissionen (absolut)
p.rozentuale THG- 46,8
Einsparung

* die genaue Zusammensetzung der Referenzszenarien ist in Anhang 13 und 14 aufgelistet

3.5 Diskussion

In diesem Kapitel werden zunéachst einige Aspekte, die die Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung
sehr stark beeinflussen, aufgegriffen und diskutiert. Zudem wird anhand einiger ausgewahlter
Szenarien untersucht, wie sich die Ergebnisse verandern, wenn die Biogasanlage auf andere Art und
Weise betrieben wiirde. AnschlieRend werden die Ergebnisse der dkologischen Bewertung mit den
Ergebnissen anderer Studien verglichen, um sie besser einordnen zu kdnnen.

Bedeutung des Methanschlupfs

Die Ergebnisse der okologischen Bewertung zeigen deutlich, dass der Methanschlupf des nicht
gasdicht abgedeckten Garrestlagers einen besonders groRen Einfluss auf die Energie- und vor allem
auf die Treibhausgasbilanz der Anlage hat. Allein dieser Methanschlupf macht 44,2 % der gesamten
Treibhausgasemissionen aus. Damit werden die Ergebnisse anderer Studien, die dem Methanschlupf
eine groRe Bedeutung beimessen, bestatigt (PEHNT, ET AL. 2007), (MAJER, ET AL. 2008), (KocH 2009),
(GARTNER, ET AL. 2008). Wird das Garrestlager der betrachteten Anlage abgedeckt und das restliche
Biogas ebenfalls aufbereitet und im BHKW zu Strom und Warme umgewandelt, ergeben sich die
folgenden Kennzahlen fir die Biogasanlage:

Tabelle 38: Vergleich der Kennzahlen der Anlage ohne und mit Abdeckung des Garrestlagers

L ohne Abdeckung des mit Abdeckung des
Einheit .. »
Garrestlagers Garrestlagers

Erntefaktor [-] 4,49 4,78

spez. THG-Emissionen [kg COzeq/MJ] 0,07251 0,03803
THG-Einsparpotential [%] 46,8 71,5

KEA [MJ/MJgngenergiel 1,681 1,579
Amortisationszeit

1

Eigenenergiebedarf (AZ;) [al 4,46 419
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Durch Abdichten des Garrestlagers kénnen die spezifischen Treibhausgasemissionen nahezu halbiert
und das Treibhausgaseinsparpotential kann auf 71,5 % erhoht werden. Damit U(bertrifft die
Biogasanlage bereits die flir Biokraftstoffanlagen ab 2018 vorgeschriebenen Mindesteinsparungen
von 60 %. Die Methanemissionen aus dem Garrestlager sind abhdngig von der Verweilzeit des
Substrates im Fermenter bzw. im Nachgarer. Je kirzer die Verweilzeit, desto hoéher ist das
Restgaspotential des Garrestes. Zudem spielt die Temperatur im Garrestlager eine Rolle, denn
wahrend der Sommermonate wird mehr Methan emittiert als wahrend der Wintermonate. PEHNT, ET
AL. (2007) schatzen die Bandbreite der Restgasemissionen deshalb auf 2,5 bis 15 % der insgesamt
produzierten Methanmenge. Aus Sicht des Klimaschutzes ist es deshalb absolut sinnvoll und
notwendig, dass die Garrestlager gasdicht abgedeckt werden. Seit der zweiten Novellierung des EEG
sind bestimmte Bonuszahlungen (NaWaRo-, Gille- und/oder Landschaftspflegebonus) deshalb auch
an ein gasdicht abgedecktes Garrestlager gekoppelt (vgl. Kapitel 2.4).

Bedeutung des Eigenenergieverbrauchs

Weiterhin ist auffallig, dass der Eigenstromverbrauch der Anlage, der insbesondere durch die
Gasaufbereitung mittels Druckwasserwdsche verursacht wird, einen sehr groRen Anteil am
,Energieinput” hat (vgl. Abbildung 12 wund Abbildung 14). Der Eigenstrombedarf der
Druckwasserwasche belduft sich auf 0,32 kWh/Nm® Rohbiogas. Dieser Wert ist relativ hoch
angesetzt, denn der Hersteller geht von einem Eigenstrombedarf zwischen 0,22 und 0,25 kWh/Nm3
Rohbiogas aus (ISET 2008). PEHNT, ET AL. (2007) schatzen den Eigenstrombedarf der Gasaufbereitung
auf 0,5 kWh/Nm?3 Rohbiogas, wobei sie eine Spannweite von 0,1 — 2 kWh/Nm?3 angeben.

Es stellt sich demnach die Frage, ob sich aus energetischer Sicht eine Gasaufbereitung tberhaupt
lohnt. Die Gasaufbereitung bietet zwar den Vorteil, dass das Gas zu einer Warmesenke transportiert
und die anfallende Warme dort zu 100 % genutzt werden kann, allerdings wird ein Teil dieser
gewonnenen Warmeenergie aufgrund des hohen Eigenstromverbrauchs der Gasaufbereitung wieder
yaufgefressen”. Ab wann sich eine Gasaufbereitung lohnt, soll mit Hilfe von Abbildung 17 geklart
werden: Die rote Linie reprasentiert den Erntefaktor (4,49) der untersuchten Biogasanlage mit
Aufbereitung des Biogases und 100 %-iger Warmenutzung (Garrestlager offen). Die blaue Linie zeigt
die Erntefaktoren dieser Anlage unter der Annahme, dass sie keine Gasaufbereitung besitzt und
somit auch einen niedrigeren ,Energieinput” benotigt. Allerdings ist es in diesem Fall schwieriger, ein
geeignetes Warmekonzept fur die Anlage zu finden. Wird die Warme dieser Anlage nicht genutzt,
erreicht sie lediglich einen Erntefaktor von ca. 3,1. Kénnen ca. 38 % der anfallenden Warme dieser
Anlage an Fremdnutzer abgegeben werden, erreicht sie den gleichen Erntefaktor wie die Anlage mit
Gasaufbereitung. Je mehr Warme genutzt werden kann, desto héher wird der Erntefaktor. Bei 100 %-
iger Nutzung der anfallenden Warme kann ein Erntefaktor von 7 erreicht werden. Demnach lohnt
sich die Gasaufbereitung flr eine Biogasanlage aus energetischer Sicht erst, wenn fir weniger als 38
% der anfallenden Warme ein Warmekonzept realisiert werden kann (griiner Kasten). Der
durchschnittliche Grad der Warmenutzung von Biogasanlagen in Deutschland betragt derzeit
allerdings erst ca. 20 % (DBFZ 2009). In dieser Hinsicht existiert demnach ein grolRes
Optimierungspotential, wobei es auch die Moglichkeit gibt, Biogas ohne Aufbereitung zu einer
Warmesenke zu transportieren. Die Verlegung der dafiir notwenigen Gasleitungen kann — ebenso
wie die Gasaufbereitung — seit dem 1.1.2009 durch den Technologiebonus finanziert werden. Ein
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solches Konzept wurde beispielsweise bei einer Biogasanlage des Abwasserverbandes Braunschweig
realisiert (ABWASSERVERBAND BRAUNSCHWEIG 2009).

Z /
/

Erntefaktor
S
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Anteil der Nutzwarme [%)]

Abbildung 17: Vergleich der Erntefaktoren des Standardszenarios (rote Linie) mit den Erntefaktoren der Anlage ohne
Gasaufbereitung und steigenden Anteilen der Warmenutzung (blaue Linie). Eine Aufbereitung des Biogases lohnt sich,
wenn fiir weniger als 38 % der anfallenden Warme ein Warmekonzept realisiert werden kann (griiner Kasten)

Generell sind der Eigenenergieverbrauch und insbesondere der Stromverbrauch der Gasaufbereitung
relativ hoch. Insgesamt benétigt die Anlage ca. 26,8 % des produzierten Stroms fiir sich selber, wobei
die Druckwasserwasche den groflten Anteil daran hat. BERGLUND, ET AL. (2006) bestdtigen diesen
hohen Eigenenergieverbrauch. Sie fanden heraus, dass Biogasanlagen mit Gasaufbereitung in
Schweden Eigenenergieaufwendungen in Hohe von ca. 20 — 40 % der im Biogas enthaltenen Energie
aufweisen. Allein der Eigenstromverbrauch betrdgt 8 — 24 % dieser ,Biogasenergie”. Der
Eigenenergiebedarf kann sicherlich noch durch verbesserte und angepasstere Technologien
vermindert werden. Im Bereich der Gasaufbereitung wird zur Zeit etwa an einer drucklosen
Aminwasche geforscht, deren Eigenstromverbrauch im Vergleich zu den bisherigen Verfahren stark
reduziert ist. Zudem weist diese Technologie geringe Methanverluste auf und soll auch in kleineren
Anlagen wirtschaftlich rentabel eingesetzt werden konnen (LESSNER 2010). Weiterhin kann durch
verbesserte bzw. bessser an das Substrat angepasste Rihrtechnik (Einsatz von sogenannten
Langsamlaufern) der Eigenenergieverbrauch von Biogasanlagen deutlich gesenkt und der
Methanertrag sogar erhdht werden (RosTALSkI 2009).

Bedeutung der Giillevergdrung

Durch die Vergadrung der Schweinegiille kdnnen die Treibhausgasemissionen der Anlage um ca. 1 %
gesenkt werden. Da die Schweinegiille nur einen Anteil von ca. 5 % am Garsubstrat hat, ist ihr
Einfluss auf die Treibhausgaseinsparung in diesem Fall sehr gering. Viele Autoren pladieren allerdings
aus verschiedenen Griinden fiir eine verstarkte Nutzung von Gille in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen (KocH (2009), GARTNER, ET AL. (2008), BACHMAIER, ET AL. (2008), CLEMENS, ET AL. (2006),
MAIJER, ET AL. (2008)):

e Durch die Vergdrung in Biogasanlagen wird die Giille sowohl energetisch als auch stofflich
genutzt, so dass sowohl fossile Energietrdger als auch mineralische Dlingemittel ersetzt
werden.



3 Okobilanzielle Bewertung 81

e Die Diingereigenschaften der Garreste sind besser als die der Giillen, da die direkte
Pflanzenverfligbarkeit der Nahrstoffe héher ist.

e Die Vermeidung der Methanemissionen, die normalerweise bei der Gillelagerung entstehen,
flihrt z.T. zu erheblichen Treibhausgasgutschriften, die sogar die Treibhausgasemissionen der
Anlage Giberkompensieren kénnen.

e Giille muss im Gegensatz zu nachwachsenden Rohstoffen nicht erst angebaut werden, so
dass keine Umweltwirkungen (bezogen auf verschiedene  Wirkungskategorien wie
Klimawandel, Versauerung, Eutrophierung, Biodiversitdt, Humantoxizitat) aufgrund der
Anbauvorkette entstehen.

MAIER, ET AL. (2008) untersuchten mit Hilfe unterschiedlicher Szenarien die Auswirkungen der
Gullevergarung auf die spezifischen Treibhausgasemissionen einer Biogasanlage. Die Anlage, die
keine Gille vergart und somit keine Gilllegutschrift erhalt, weist dabei spezifische
Treibhausgasemissionen in Hohe von 0,11 kg COj.,/MJgauf. Bei einem Giilleanteil von 60 % sinken
die spezifischen Emissionen um 90 % auf ca. 0,01 kg CO,e,/MJ,,. Dies liegt zum einen an den hohen
Gutschriften aufgrund der Vermeidung von Methanemissionen aus der Giillevorkette und zum
anderen an den verminderten Emissionen aus der Vorkette des NaWaRo-Anbaus, da weniger
Energiepflanzen angebaut werden missen.

Einordnung der Dieselverbrduche

Die hier berechneten Dieselverbrduche spiegeln die Daten des KTBL wider. Inwieweit diese Daten
realistisch sind, sollte durch einen Vergleich mit Praxisdaten analysiert werden. Der durchschnittliche
Dieselverbrauch zum Einbringen der Maisernte (inkl. Festfahren) fir die untersuchte Biogasanlage
betrug 2,5 I/t FM (schriftliche Mitteilung von Herrn Jourdan®! vom 21.01.2009). Um diesen Wert mit
den Ergebnissen der in Kapitel 3.2.1 abgeleiteten Schatzfunktion zu vergleichen, wurden folgende
Rahmenbedingungen angenommen, die It. Herrn Jourdan die realen Bedingungen gut widerspiegeln:

Die Biogasanlage bendtigt ca. 11.000 t Maissilage jahrlich, die auf einer Flache von 200 ha produziert
werden. Dies entspricht einem Ertrag von 55 t/ha. Die Schlage befinden sich innerhalb eines Radius
von 10 km Entfernung zur Biogasanlage, so dass eine durchschnittliche Feld-Anlagen-Entfernung von
5 km angenommen werden kann. Firr die durchschnittliche Hof-Feld-Entfernung wurde der Wert 2
km angenommen und fir die durchschnittliche Schlaggrofle der Wert 2 ha. Gleichung 17, Gleichung
18 und Gleichung 19 zeigen beispielhaft die Berechnung der entsprechenden Dieselverbrauche.

Gleichung 17: Beispielrechnung Dieselverbrauch AuBenwirtschaft

t t
Dieselyygy = (0,009 « Skm * 55%) + (0.680 ' SSE) + (24,427 * ( ) + 41,381

1
V2 ha
Gleichung 18: Beispielrechnung Dieselverbrauch Transport Erntegut

t
ha

t

1
+ (3,61 * (
ha) ( V2 ha

Dieselrransy, = (0,051 ¥ 5km % 55 ) + (0,03 . 55 ) + 4,146

*! Landwirt und Betreiber der Biogasanlage
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Gleichung 19: Beispielrechnung Dieselverbrauch Garrestausbringung

t t
Dieselgsrrest = (0,061 * S5km * 37 E) + <0,146 * 37 E) + (1,828 * ( ) + 2,645

1
V2 ha
Tabelle 39 zeigt die Ergebnisse dieser Schatzfunktionen im Vergleich mit dem ,,Praxiswert”.

Tabelle 39: Vergleich der geschitzten Dieselverbrauche mit Praxiswerten

Ergebnis Schiatzung [I/ha] Schatzung [I/t FM] Praxiswert* [I/t FM]
Diesel augenwirtschaft 98,53 1,79

Dieselransport 22,37 0,41

Dieselgsrest 20,63 0,38

Dieselsumme 141,53 2,58 2,5

* enthalt lediglich den Dieselverbrauch fiir die Maisernte (Hacksler, Transport, Festfahren)

Der ,Praxiswert” ist etwa gleich hoch wie der geschatzte Wert, obwohl dabei nur die
Dieselverbrauche der Maisernte, des Maistransportes und des Festfahrens enthalten sind. Die
Gbrigen Arbeitsschritte der AuRenwirtschaft sind — im Gegensatz zur Schatzfunktion — nicht
beriicksichtigt. Im Falle dieses Vergleichs unterschatzen die abgeleiteten Funktionen den Praxiswert.
Die Grinde dafiir liegen sicherlich in den von der Realitdt abweichenden Annahmen wie z.B. der
rechteckigen Schlagform, der Vernachlassigung von Hohenunterschieden und Unterschieden im
Bodenbearbeitungswiderstand. Zudem kann es aufgrund von unterschiedlichen Mechanisierungen zu
Differenzen zwischen ,,Praxiswert” und Schatzwert kommen.

Studien, die ebenfalls mit dem KTBL-Datensatz kalkulieren, kommen zu dhnlichen Ergebnissen (KocH
2009), allerdings zeigt der Vergleich mit anderen Daten aus der Literatur, dass die Dieselverbrauche
durch die abgeleitete Funktion eher unterschatzt werden. In einer Studie liber die Energieeffizienz
von Ackerbau-, Milchvieh- und Schweinemastbetrieben in Flandern wurde ausgerechnet, dass der
Dieselverbrauch fir die AuRenwirtschaft der Ackerbaubetriebe im Durchschnitt ca. 196,2 I/ha betragt
(MEUL, ET AL. 2007). Das sind ca. 40 % mehr als das auf KTBL-Daten basierende Modell in dieser Arbeit
errechnet. Allerdings ist die Spannweite auch hier sehr groB, denn die besten bzw. effizientesten
Ackerbaubetriebe bendtigten lediglich 105 I/ha. TuomIsTO, ET AL. (2008) schéatzten fur den Anbau von
Rohrglanzgras in Finnland einen Dieselverbrauch von 133,6 |/ha, wobei drei Ernten pro Jahr
durchgefiihrt wurden. DALGAARD, ET AL. (2001) entwickelten ebenfalls ein Modell, mit dem der fossile
Energieinput in der danischen Landwirtschaft abgeschatzt werden kann. Diese Werte liegen generell
auf einem hoéheren Niveau als die KTBL-Daten. Das KTBL hat Anfang 2009 seine Daten im
,Dieselbedarfsrechner” aktualisiert, wobei die Dieselverbrauche i.d.R. gesunken sind. Die Werte von
DALGAARD, ET AL. (2001) wurden anhand von Literarturwerten der 80-er und 90-er Jahre und anhand
von eigenen Beobachtungen, wahrscheinlich aus dem Jahr 2000 erhoben. Sicherlich ist es in den
letzten Jahren zu Effizienzsteigerungen in der Landwirtschaft gekommen, was allerdings It. DENKER, ET
AL. (2009) eher den Ertragssteigerungen und nicht den Dieseleinsparungen zuzuschreiben ist.

TOEWS (2007) berechnete die Kosten und Dieselverbrauche verschiedener Transportmaéglichkeiten fir
Biogassubstrat. Bei einer Transportentfernung von 5 km, einem Ertrag von 46 t FM/ha und einer
Auslastung des Transportfahrzeugs von 79 % errechnete er einen Dieselverbrauch von 41 I/ha fur
einen Hickselgutwagen (50,5 m3). Dies ist fast doppelt soviel, wie der hier berechnete Wert von
22,37 | fiir einen dhnlichen Transportprozess. Im Vergleich zu ,,Praxiswerten” und den Daten anderer
Studien sind die hier berechneten Dieselverbrauche demnach als niedrig einzustufen.
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Vergleich mit anderen Studien

Der Vergleich dieser Studie mit anderen Studien dient der besseren Einordnung der Ergebnisse. Die
beiden Kennzahlen Erntefaktor und spezifische Treibhausgasemissionen werden auch in anderen
Studien erhoben, so dass sie gut fiir den Vergleich der Ergebnisse herangezogen werden kdnnen.
BERGLUND, ET AL. (2006) bewerteten beispielsweise die Biomethanerzeugung® in Schweden mit Hilfe
des reziproken Erntefaktors (Quotient aus Energieinput und Energieoutput). Sie untersuchten die
Unterschiede zwischen verschiedenen Garsubstraten, wobei diese eine groRe Spannweite von
fettreichen Substraten Uber verschiedene Giillen bis hin zu Grasssilage abdeckten. Die fettreichen
Substrate erzielten den hochsten Erntefaktor von (umgerechnet) 7,7. Den niedrigsten Erntefaktor
erreichten die Grassilagen mit einem Wert von 2,5. Der hier berechnete Erntefaktor von ca. 4,5 fur
das hauptsachlich aus Maissilage bestehende Garsubstrat liegt zwischen diesen beiden , extremen”
Géarsubstraten und passt somit gut in den von BERGLUND, ET AL. (2006) aufgestellten Rahmen.
EFFENBERGER, ET AL. (2006) berechneten fiir eine 3-stufige, mit Rindergille betriebene Pilot-
Biogasanlage — bestehend aus zwei mesophilen und einer thermophilen Stufe — einen Erntefaktor
von 0,31. Bei Ubertragung der gewonnenen Daten auf eine normal dimensionierte Anlage, die die
Gille von 500 GV**vergiren kann, ergab sich ein Erntefaktor von 2,2. TuomIsTO, ET AL. (2008)
berechneten ebenfalls die reziproken Erntefaktoren unterschiedlicher Garsubstrate (Grassilagen,
Rohrglanzgras) fur verschiedene Szenarien (organische versus mineralischer Diingung, mit und ohne
Warmenutzung). Die Erntefaktoren reichten von ca. 2,6 (Grassilage organisch, ohne Warmenutzung)
bis ca. 4,8 (Rohrglanzgras organisch, mit Warmenutzung).

Die Angaben zu den spezifischen Treibhausgasemissionen schwanken in der Literatur sehr stark.
Methodisch unterscheiden sich viele Studien von dieser Arbeit, da sie andere Allokationsmethoden
bzw. die Gutschriftmethode anwenden. Deshalb wird im Folgenden zunachst dargestellt bzw.
diskutiert, wie sich die spezifischen THG-Emissionen der untersuchten Biogasanlage verandern
kénnen, wenn unterschiedliche Allokationsmethoden angewendet werden.

Eine Allokation ist — wie bereits im Kapitel 2.5 erldutert — die ,Zuordnung der Input- oder
Outputflisse eines Prozesses oder eines Produktsystems zum untersuchten Produktsystem und zu
einem oder mehreren anderen Produktsystemen” (DIN EN I1SO 14040 2006). Im Falle des hier
untersuchten KWK>**-Prozesses bedeutet dies, dass die Treibhausgasemissionen auf die beiden
Produkte Strom und Warme aufgeteilt werden missen. In den beiden Extremfallen werden die
gesamten Emissionen entweder dem Strom oder der Warme zugeordnet, je nachdem welches
Produkt als Hauptprodukt gilt. Daraus resultiert eine spezifische Treibhausgasemission von 0,1622 kg
CO4eq/MJg fiir die Stromproduktion bzw. von 0,1280 kg COeq/MJy,” fiir die Warmeproduktion. Da
aufgrund des hoheren thermischen Wirkungsgrades mehr Warme als Strom produziert wird, ist die
spezifische thermische Treibhausgasemission niedriger.

2 d.h. die Aufbereitung auf Erdgasqualitat ist berlicksichtigt

2 Gv: GroRvieheinheit, 1 GV entspricht 500 kg Lebendgewicht

> KWK: Kraft-Warme-Kopplung

** Diese und die folgenden Werte beziehen sich immer auf die ,Brutto”-Strom- bzw. -Warmeproduktion, d.h.
der gesamte Energieaufwand fir den Maisanbau und den Betrieb der Anlage wurden noch nicht beriicksichtigt.
Lediglich die Methanverluste sind mit eingerechnet.
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Die Zuordnung aller Emissionen auf lediglich ein Produkt ist jedoch wenig sinnvoll. Eine einfache
Methode der Zuordnung ist die sogenannte Wirkungsgradmethode, die die Einzelwirkungsgrade fir
Strom und Warme ins Verhdltnis zum Gesamtwirkungsgrad setzt (FRITSCHE, ET AL. 2008). Dies
entsprache auch einer Allokation nach dem Energiegehalt. Der Allokationsfaktor fiir die
Stromproduktion ergibt sich dabei aus folgender Gleichung:

Gleichung 20:

Nel

Fp=—9%
T e+ Nen)

F. =, Strom-Allokationsfaktor”
Nel = el. Wirkungsgrad [%]
Nw = th. Wirkungsgrad [%]

Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 37,5 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 47,5 %
ergibt sich ein Allokationsfaktor von 0,4412 fir den Strom und von 0,5588 fiir die Warme. Unter
dieser Annahme wiirden sowohl fir den Strom als auch fir die Warme spezifische
Treibhausgasemissionen von 0,0725 kg CO,.,/kWh entstehen.

Strom gilt jedoch als das hoherwertige Produkt bzw. als das Hauptprodukt des KWK-Prozesses, da
Strom den hoheren Exergiegehalt besitzt. Der Exergiegehalt der jeweiligen Produkte Strom und
Warme kann somit als Verteilschlissel dienen (HOCHFELD 1998). Exergie ist vereinfacht gesagt, die
Fahigkeit einer Energieform, Arbeit zu verrichten wenn sie in ein thermodynamisches Gleichgewicht
mit ihrer Umgebung gebracht wird. Strom hat eine Exergie von 1, d.h. 100 % des Energiegehaltes
kénnen fir die Verrichtung von Arbeit genutzt werden. Der Exergiegehalt der Warme ergibt sich aus
der Temperaturdifferenz mit der Umgebung.

Gleichung 21:

E,, = Exergiegehalt der Warme
Ty = Umgebungstemperatur [K]
Tw = Temperatur der ,, Warme“ [K]

Unter der Annahme, dass die Temperatur der Wirme 60 °C (333,15 K) und die
Umgebungstemperatur 4 °C (277,15 K) betragt, ergibt sich fir die Warme ein Exergiegehalt von
0,168, d.h. nur 16,8 % der erzeugten Energie konnen fiir die Verrichtung von Arbeit genutzt werden.
Insgesamt erzeugt die Biogasanlage Wixhausen 18.980.421%° MJ Warme pro Jahr. Davon kdénnen
allerdings unter den oben getroffenen Annahmen nur 3.188.711 MJ in Arbeit umgewandelt werden.
Dieser Anteil entspricht nur 17,5 % des gesamten Exergieoutputs der Anlage. Wird der Warme nur
ein Anteil von 17,5 % der gesamten Treibhausgase zugeordnet, ergibt sich eine spezifische

*® Unter Beriicksichtigung von Methanverlusten in Hohe von 7 % (Gérrestlager offen)
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Treibhausgasemission von 0,0224 kg CO,.,/MJi, Dem Strom dagegen werden spezifische Emissionen
von 0,1338 kg CO,eq/MJ. zugeordnet. Dieser Ansatz ist sicherlich sinnvoll, um der Wertigkeit der
beiden Produkte Strom und Warme gerecht zu werden, jedoch andert sich das Verhaltnis von
Warmetemperatur und Umgebungstemperatur standig, so dass es schwierig ist, allgemeingiltige,
vergleichbare Faktoren abzuleiten.

Neben physikalischen Parametern wie Energie- oder Exergiegehalt kdnnten auch 6konomische
Parameter wie z.B. die Preise fiir eine kWh Warme oder eine kWh Strom fiir die Ableitung von
Allokationsfaktoren herangezogen werden. Diese Vorgehensweise soll hier allerdings nicht gesondert
dargestellt werden. Zudem gibt es neben den Allokationsverfahren auch Gutschriftverfahren. Dabei
werden zunachst dem Hauptprodukt (Strom) die gesamten Treibhausgasemissionen zugeschrieben.
AnschlieBend wird berechnet, wie viel fossil erzeugte Warme durch den KWK-Prozess ersetzt werden
kann. Die Emissionen, die dieses fossile Referenzszenario erzeugt, werden von den
Gesamtemissionen fiir den Strom abgezogen. Bei Anwendung dieses Verfahrens (Warmereferenz:
GEMIS 4.5: Warmemix fossil D 2005) ergibt sich eine spezifische Treibhausgasemissision von 0.05376
kg COyeq/MJg fiir die untersuchte Biogasanlage. Die Hohe der Warmegutschrift ist in starkem MaRe
abhangig von der gewadhlten fossilen Warmereferenz, was die Vergleichbarkeit von Studien, die
unterschiedliche Referenzszenarien verwenden, erschwert.

Eine sehr sinnvolle Allokationsmethode, die die Effizienz der Kraft-Warme-Kopplung gegenliber der
getrennten Erzeugung von Strom und Warme bericksichtigt, ist die sogenannte ,Finnische Methode”
oder ,eta-Methode” (FRITSCHE, ET AL. 2008). Zwar sind die einzelnen Wirkungsgrade fiir die Strom- und
Warmeerzeugung beim KWK-Prozess geringer als bei der getrennten Erzeugung, dem stehen jedoch
ein geringerer Brennstoffeinsatz - und damit verbunden auch geringere Emissionen - flir die gesamte
Energieerzeugung gegeniber. Den nachstehenden Berechnungen liegen folgende Annahmen
zugrunde:

Tabelle 40: Eingangsparameter zur Berechnung der Allokationsfaktoren nach der , eta“-Methode

el. Wirkungsgrad
KWK: nKWK.,
[%]

el. Wirkungsgrad
Referenz: nRef,
[%]

th. Wirkungsgrad
KWK: nKWK,,
[%]

th. Wirkungsgrad
Referenz: nRef,
[%]

37,5

40

47,5

90

Zuniachst kann die Effizienz des KWK-Prozesses im Vergleich zur (getrennten) Referenzerzeugung
ermittelt werden. Dabei wird berechnet, wie viel Primarenergie gegeniber der getrennten Erzeugung
eingespart werden kann (RICHTLINIE 2004/8/EG, 2004), (FRITSCHE, ET AL. 2008):
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Gleichung 22
EE=11 !
|\ ° nKWK, , nKWK,
nRefn nRefe

EE = (Primar-) Energieeinsparung [%]
NKWKy, = thermischer Wirkungsgrad des BHKW's [%]
nRefy, = thermischer Wirkungsgrad der Referenzanlage (getrennte Erzeugung) [%)]
NKWK = elektrischer Wirkungsgrad des BHKW's [%]
nRefy = elektrischer Wirkungsgrad der Referenzanlage (getrennte Erzeugung) [%]

Unter Verwendung des in Tabelle 40 angenommenen Parametersatzes ergibt sich eine (Primar-)
Energieeinsparung gegenlber einer getrennten Erzeugung von 32 %.

Die folgenden Gleichungen dienen der Berechnung der Allokationsfaktoren (F, bzw. F,) fir die
Strom- und Warmeproduktion (nach FRITSCHE ET AL. 2008):

Gleichung 23
nKWK,;
F,; =(1—EE) * ———
o = )* nRefe

Gleichung 24
nKWK;,
Fip, = (1 —FEE) ¥ ————
en = ( ) nRefn

Die Berechnungen ergeben einen Allokationsfaktor von 0,64 fiir die Stromproduktion und von 0,36
fir die Warmeproduktion. Der hohere Allokationsfaktor fir Strom macht Sinn, denn im Vergleich
zum Referenzsystem erzeugt das BHKW 94 % des ,Referenzstroms”, aber nur 53 % der
,Referenzwarme”. Demnach sollte — bei einem Vergleich mit der getrennten Erzeugung — der
groRere Teil des Brennstoffs und damit auch der Emissionen dem Strom zugeordnet werden. Anhand
dieser Allokation ergeben sich spezifische Treibhausgasemissionen von 0,1038 kg CO,eo/MJe und
0,0461 kg COzeq/MJih.

Um eine bessere Ubersicht (ber die Ergebnisse der verschiedenen Allokationsmethoden zu
bekommen, sind sie in Tabelle 41 nochmals aufgelistet, wobei die Ergebnisse fiir die beiden
Szenarien ,,Garrestlager offen” und ,,Garrestlager abgedeckt” berechnet wurden.
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Tabelle 41: Ubersicht {iber die Datengrundlagen fiir die Allokations-Berechnungen sowie iiber die Ergebnisse der

verschiedenen Allokationsmethoden

Datengrundlagen Ga::;it;:ii: Gérrest(l)z;?;; Einheit
Stromproduktion 15.790.164 14.984.543 [MJ/a]
Warmeproduktion 20.000.874 18.980.421 [MJ/a]
THG-Emissionen 1.356.091 2.430.252 [kg COeq/a]
e

100 % auf Strom 0,0859 0,1622 [kg CO2eq/MIstrom]
100 % auf Warme 0,0678 0,1280 [kg CO2eq/MJwirmel
energetische Allokation 0,0380 0,0725 | [kg COzeq/ MIstrom/warme)
Exergiegehalt Strom 0,0709 0,1338 [kg CO2eq/MIstrom]
Exergiegehalt Warme 0,0119 0,0224 [kg CO2eq/ MJwirmel
(Warme)-Gutschriftverfahren -0,0225 0,0538 [kg CO2eq/ Mstrom]
'(';Lr;zlr;c)he" bzw. "eta"-Methode 0,0550 0,1038 (kg COzee/Mlsror]
‘(‘\f/i/nér;i;cef;e" bzw. "eta"-Methode 0,0244 0,0461 (kg COzeq/Miwarme]

Aus Tabelle 41 geht hervor, dass die spezifischen Treibhausgasemissionen bei Anwendung des
Gutschriftverfahrens in der Regel geringer ausfallen als bei Anwendung der anderen
Allokationsverfahren. Im Fall eines geschlossenen Garrestlagers kdnnen die Gutschriften aus der
Warmeerzeugung die Treibhausgasemissionen der Anlage sogar liberkompensieren. Ansonsten sind
die spezifischen Emissionen der Anlage mit offenem Garrestlager bei allen Allokationsmethoden
nahezu doppelt so hoch wie bei der Anlage mit einem gasdicht abgedeckten Garrestlager. Die
aufgrund der verschiedenen Allokationsmethoden erzeugte Spannweite der spezifischen
Treibhausgasemissionen reicht bei der Stromproduktion (Garrestlager geschlossen) von -0,0225 bis
0,0859 kg COjeq/MIsirom- Die Unterschiede kdnnen demnach bis zu 0,1084 kg CO,eq/MJsirom betragen.
Viele Autoren umgehen deshalb eine Allokation, indem sie die Treibhausgasemissionen auf das
produzierte Biogas bzw. Biomethan beziehen, was eine bessere Vergleichbarkeit der Biogasanlagen
untereinander ermoglicht, aber die Vergleichbarkeit mit anderen strom- und/oder
warmeproduzierenden Technologien erschwert.

Der folgende Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Studien dient der besseren Einordnung der hier
berechneten Werte fir die spezifischen Treibhausgasemissionen.

FRITSCHE, ET AL. (2008) berechneten mit Hilfe der ,eta-Methode” u.a. die spezifischen
Treibhausgasemissionen von zwei verschiedenen Biogasanlagen. Eine mit Gille betriebene
Biogasanlage mit Einspeisung wies demnach spezifische Emissionen in Hohe von 0,0448 kg
CO2eq/MJstrom bzw. 0,0208 kg CO,eq/ Mwirme auf und eine NaWaRo-Anlage ohne Einspeisung erreichte
ganz dhnliche Werte in Héhe von 0,0437 kg COjeq/MJsyrom bzw. 0,0203 kg COjeq/Mlwirme. Die
GroBenordungen entsprechen ungefahr den hier prasentierten Werten fiir eine Biogasanlage mit
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abgedecktem Garrestlager (berechnet nach der ,eta-Methode”). Auch die Verhéltnisse zwischen
,Stromemission” und ,Warmeemission“ sind ahnlich wie bei FRITSCHE, ET AL. (2008).

KocH (2009) berechnete die spezifischen Treibhausgasemissionen fir vier verschiedene
Biogasanlagen (giillebasierte NaWaRo-Anlage, maisbasierte NaWaRo-Anlage, Bioabfall mit Co-
Vergarung von Gille und Bioabfall mit Co-Vergarung von Klarschlamm). Fast alle Anlagen erreichten
aufgrund der Gille- und Warmegutschriften negative Werte mit einer Spannweite von -0,150 bis -
0,028 kg COjeq/ MJstrom. Lediglich die maisbasierte NaWaRo-Anlage schnitt mit einem Wert von 0,014
kg COjeq/MIsirom. Schlechter ab.

PEHNT, ET AL. (2007) beziehen die Treibhausgasemissionen in ihrer Studie auf den Energiegehalt des
Biogases und erhalten damit spezifische Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 0,06 bis 0,2 kg
COjeq/MJpiogas. Nach der gleichen Methode berechneten Jury, ET AL. (2010) die spezifischen
Emissionen einer Mais-Monofermentationsanlage mit Gasaufbereitung. Demnach ergaben sich
Werte in Hohe von ca. 0,003 kg COjeq/MJgiogas_eingespeist: TUOMISTO, ET AL. (2008) berechneten fiir ihre
verschiedenen Szenarien Werte von 0,02 bis 0,04 CO5eq/MJgiogas. Die hier untersuchte Anlage erreicht
nach dieser Methode Werte von -0,008 bis 0,02 kg COjeq/MJgiogas_eingespeist- VOGT (2008) untersuchte
die spezifischen Treibhausgasemissionen fiir verschiedene Szenarien der Biomethanerzeugung mit
einer 500 kW Biogasanlage (PSA*>” und Aminwésche, Garrestlager offen und gasdicht abgedeckt sowie
mit und ohne Nutzung der Eigenwadrme). Am schlechtesten schnitt die Aufbereitung mittels PSA bei
offenem Garrestlager und ohne Nutzung der Eigenwdrme ab (0,069 kg COjeq/MJgiomethan). Das , best-
practice-Szenario” (Aminwdsche) erreichte lediglich Emissionen von 0,027 kg COjeq/MJgiomethan). Beli
einer groReren Anlagendimensionierung (2000 kW) sind die Emissionen generell geringer; das , best-
practice-Szenario” weist nur noch spezifische Emissionen in Hohe von 0,014 kg COeq/MJgiomethan aUf.

BORIESSON, ET AL. (2007) berechneten die spezifischen Treibhausgasemissionen verschiedener
Garsubstrate (Grassilage, Stroh, Ribenblatter, Giille), wobei sie die Emissionen — wie in dieser Arbeit
— auf die erzeugte Endenergie (Strom und Warme) bezogen. Die Spannweite reichte von ca. 0,01 bis
0,04 kg CO,eq/MJgngenergie- Bei geschlossenem Garrestlager erreicht die hier untersuchte Biogasanlage
einen vergleichbaren Wert von 0,038 kg CO5eq/MJgndenergie-

Die Diskussion in diesem Kapitel und insbesondere der Vergleich mit anderen Studien zeigen, dass
die Ergebnisse von Okobilanzen bzw. von 6kologischen Bewertungen sehr stark von den getroffenen
Annahmen (Szenarien), Referenzsystemen, Allokationsverfahren und Systemgrenzen abhangen. Aus
diesem Grund ist es auch oftmals schwierig, die Ergebnisse von Okobilanzen miteinander zu
vergleichen. Im Prinzip unterliegen alle Werte und Annahmen, die in die Berechnungen eingehen,
gewissen Unsicherheiten und Schwankungsbreiten. In dieser Diskussion wurde bisher nur betrachtet,
wie sich die Kennzahlen andern, wenn das Garrestlager abgedeckt wird. Zudem wurde anhand des
Beispiels ,spezifische Treibhausgasemissionen” gezeigt, wie unterschiedlich die Ergebnisse ausfallen
kénnen, wenn verschiedene Allokationsmethoden angewandt werden. Wie aber dndern sich die
Ergebnisse, wenn alle Eingangsparameter variiert werden? Welche Spannweiten erreichen die
Ergebnisse allein schon innerhalb der gewahlten Systemgrenze? Welche Parameter haben neben
dem Methanschlupf und dem Eigenenergieverbrauch einen grofRen Einfluss auf die Energie- und
Treibhausgasbilanz dieser Biogasanlage und sollten deshalb beim Bau und Betrieb von Biogasanlagen

> pPSA: Druckwechsel-Adsoption
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beachtet werden? Diese Fragen sollen im nachsten Kapitel mit Hilfe von Unsicherheits- und
Sensitivitatsanalysen geklart werden.
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4 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zunachst — gemaR dem Vorschlag von HUIBREGTS, ET AL. (2001) (vgl. Kapitel 2.6)
— eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die Parameter zu identifizieren, die sich am starksten
auf die Ergebnisse der okologischen Bewertung auswirken. Die Identifikation dieser sensitiven
Parameter dient zum einen dazu, Optimierungsempfehlungen fir den Bau und Betrieb von
(zukiinftigen) Biogasanlagen ableiten zu kdnnen und zum anderen wird versucht, fiir diese Parameter
moglichst realistische Verteilungsfunktionen fir die Durchfihrung der Unsicherheitsanalyse zu
finden, damit deren Ergebnisse die Wahrscheinlichkeitsverteilung der untersuchten Kennzahlen
entsprechend realistisch widerspiegeln.

Die Unsicherheitsanalyse zeigt anhand der Kennzahlen ,Erntefaktor, ,prozentuale
Treibhausgaseinsparung” und ,spezifische Treibhausgasemissionen”, wie grof die Spannweite
moglicher Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen innerhalb der gewahlten Systemgrenze
sein kann und welche Ergebnisse am wahrscheinlichsten sind. Zudem wird anhand eines Beispiels
untersucht, wie sich die Ergebnisse verandern, wenn fiir bestimmte Parameter andere
Verteilungsfunktionen zugrunde gelegt werden.

Aus Grinden der Vereinfachung wurde bei beiden Analysen allerdings angenommen, dass die Anlage
zu 100 % mit Maissubstrat betrieben wird. Dass die Variation des Giilleanteils erhebliche
Auswirkungen auf die Energie- und Treibhausgasbilanzen hat, wurde bereits im vorangegangen

Bu in die

Kapitel beschrieben. Daflir wurde der Parameter ,direkte Landnutzungsdnderung
Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen mit aufgenommen, da viele Autoren diesem Parameter
grolRe Bedeutung beimessen (SEARCHINGER, ET AL. 2008), (CHERUBINI, ET AL. 2009), (FRITSCHE, ET AL. 2008),
(HULSBERGEN, ET AL. 2008), (WIEGMANN, ET AL. 2008). In Deutschland geht es dabei insbesondere um den
Umbruch von Griinland, der mit einer Reduzierung des Kohlenstoffvorrates im Boden verbunden ist.
Laut EU-Recht (Cross Compliance) dirfen deshalb je Bundesland nur 5 % des Dauergriinlandes
umgebrochen werden. Sinkt der Dauergriinlandanteil eines Bundeslandes um mehr als 5 Prozent,
muss jeder weitere Griinlandumbruch speziell genehmigt werden. Sinkt der Dauergriinlandanteil um
mehr als 8 Prozent, werden die Betriebe verpflichtet, die umgebrochenen Flachen oder Ersatzflachen

wieder einzusden (SCHNEIDER 2009).

In der sich anschlieBenden Diskussion werden MalBnahmen betrachtet, die zur Optimierung der
Energie- und Treibhausgasbilanzen fiihren kénnen. Zudem wird anhand der Ergebnisse der
Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen eine Prioritatenliste erstellt, die verdeutlicht, welche
Malnahmen am wichtigsten fiir die Optimierung der Bilanzen sind und welche weniger wichtig
erscheinen.

4.2 Sensitivititsanalysen
Die Sensitivitatsanalyse sollte zeigen, welche Parameter den grofSten Einfluss auf die Ergebnisse der
Energie- und Treibhausgasbilanzen haben. Um die Sensitivitdtsanalyse moglichst einfach und flexibel

*® dLUC: direct landuse change
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durchfiihren zu kénnen, wurden alle Parameter, die in die Berechnungen eingehen, in eine Access-
Datenbankstruktur aufgenommen. Jeder Parameter wurde dabei einer Entitdt (z.B. Anlage)
zugeordnet. So enthalt beispielsweise die Entitdt ,Anlage” u.a. die Parameter ,Lebensdauer”,
,Methananteil Biogas” und ,Strombedarf Gasaufbereitung”. Die Parameter in der Entitat , dLUC”
definieren Quantitdt und Qualitdt der direkten Landnutzungsanderungen (Wie viel Griinland wird
umgebrochen und wie viele Treibhausgase werden dabei emittiert?). Die Beziehungen, die diese
Entititen untereinander aufweisen, wurden anhand eines ER*’-Modells in Access festgelegt.
Abbildung 18 zeigt eine vereinfachte Struktur dieses ER-Modells, in der neben den verschiedenen
Entitdten auch die Beziehungstypen definiert sind. Beispielsweise benotigt eine Biogasanlage n
Energiepflanzen *® (1:n Beziehung). Jede Anlage verursacht hingegen nur einen Typus von
Landnutzungsanderung (1:1 Beziehung). Entitdaten wie , Diingemittel”, ,,PSM*, , Saatgut”, ,Maschine”,
,THG” und ,Diesel” enthalten lediglich Angaben zu den Energieaufwendungen (KEA) und
Treibhausgasemissionen, die die Produktion dieser Dinge verursacht.

1 n n
Anlage Energiepflanze Feld

1

18110uaq
1Y2BSINIDA
181ouag
18n0uaq
18ngousq
18110uaq

Dinge-

Baustoffe dLucC )
mittel

PSIVI Saatgut Maschine THG Diesel Garrest

Abbildung 18: Vereinfachte Darstellung des ER-Modells

Nach Fertigstellung des ER-Modells wurden mit Hilfe von Abfragen alle fir die Berechnung der
Energie- und Treibhausgasbilanzen benétigten Gleichungen (vgl. Kapitel 3) in die Datenbankstruktur
implementiert. Letztendlich kénnen auf diese Art und Weise die fir die Energie- und
Treibhausgasbilanz wichtigsten Kennzahlen (Erntefaktor, prozentuale Treibhausgaseinsparung und
spezifische Treibhausgasemissionen) flexibel berechnet werden. Zunachst wurden die Ergebnisse der
Kennzahlen mit dem Standarddatensatz, der auch im Kapitel 3 eingesetzt wurde, berechnet,
allerdings ohne Berlicksichtigung der Schweinegiille.

Im Standarddatensatz ist der Parameter ,direkte Landnutzungsanderungen® noch nicht enthalten.
Um diesen in der Sensitivitdtsanalyse berlicksichtigen zu koénnen, wurde in einem zweiten
Standardszenario angenommen, dass auf 5 % des ,Einzugsgebietes” der Biogasanlage
Grinlandumbruch stattfindet. Die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen, die durch den
Umbruch von Grinland entstehen, ist sehr schwierig. Als Orientierung kdnnen die Werte des IPCC
dienen, das ein Tool zur Berechnung dieser Emissionen entwickelt hat (IPCC 2003). Folgende
Parameter wurden zur Berechnung der CO,- Emissionen aus Griinlandumbruch zugrunde gelegt:

** ER-Modell: Entity-Relationship-Modell
“In diesem Fall wurde nur Mais betrachtet



92 4 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

Tabelle 42: Berechnung der Verdnderung des Kohlenstoffvorrats im Boden aufgrund von Griinlandumbruch (IPCC 2003)

General Parameters

Country Germany
Climate Region Warm temperate, moist
Native soil type High clay activity mineral
Parameters regarding direct land use change (dLUC)

from System to System
Land use type Grassland Long term cultivated
Management system Improved Full tillage
Inputs Medium Medium
Land use factor 1 0,71
Predicted carbon stock [Mg C/ha] 100,3 62,5
Annual carbon stock change* [MgC/(ha*a)] -1,89

* bezogen auf einen Zeithorizont von 20 Jahren, was ja auch der Lebensdauer einer Biogasanlage entspricht

Aus Tabelle 42 geht hervor, dass — lGber einen Zeithorizont von 20 Jahren betrachtet — 1,89 t C
/(ha*a) (bzw. 6,93 t CO,/(ha*a)) emittiert werden, wenn Griinland in Ackerland umgebrochen wird.
Werden diese Werte (5 % Griunlandumbruch und 6,93 t CO,-Emissionen pro Hektar und Jahr) in ein
zweites Standardszenario implementiert, ergeben sich die in Tabelle 43 aufgelisteten Werte. Zum
Vergleich sind auch die Werte des Standardszenarios ohne direkte Landnutzungsanderungen
aufgefihrt.

Tabelle 43: Ubersicht iiber die Ergebnisse der drei verwendeten Standardszenarien

Standardszenario ohne Gillle,

Kennzahl Standardszenario ohne Giille mit 5 % Griinlandumbruch
Erntefaktor 4,32 4,32
THG-Einsparung [%] 45,96 44,37

spez. THG-Emissionen

0,0736 0,0758
[kg COZeq/MJEndenergie]

Bei der Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse wurde jeder Parameter zunachst einzeln um -10 %
bzw. um +10 % variiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen verdeutlichten, welche Parameter die
,Bilanzkennzahlen” am starksten veranderten. Allerdings ist bei dieser Vorgehensweise zu beachten,
dass durch die Variation einiger Parameter um +/- 10 % sehr groRe und damit unwahrscheinliche
Spannweiten entstehen kdnnen, wohingegen die Streuung bzw. Unsicherheit anderer Parameter
weitaus groRer ist als eine Abweichung von +/- 10 Prozent vom Standardwert. Deshalb werden im
nachsten Kapitel sowohl die Ergebnisse der Variationen um +/- 10 % vorgestellt als auch Ergebnisse
von Variationen, die die realen Spannweiten ausgewahlter Parameter widerspiegeln.
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4.2.1 Ergebnisse der Sensitivititsanalysen

Erntefaktor

Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse bezliglich der Kennzahl , Erntefaktor”. In
der Abbildung dargestellt sind die 10 sensitivsten Parameter, die das Ergebnis des Erntefaktors am
stiarksten verdndert haben. Eine Ubersicht Gber alle in der Sensitivititsanalyse beriicksichtigten
Parameter gibt Anhang 15.

Wird der Silageverlust, der im Standarddatensatz mit dem Faktor 0,9 (d.h. 10 % Verlust der
Frischmasse) eingegangen ist, um 10 % verringert, entsteht ein Faktor von 0,81, sprich 19 % Verlust.
Das hat natirlich groBe Auswirkungen auf den Methanertrag und damit auch auf den Erntefaktor,
der auf den Wert 4,03 sinkt. Steigt der Faktor hingegen um 10 %, reduziert sich der Silageverlust auf
nur noch 1 %, so dass ein Erntefaktor von 4.58 erreicht werden kann. Die durch Variation des
Eingangsparameters entstandene Spannweite von 1 bis 19 % Silageverlust (bezogen auf die
Frischmasse) fallt fur die Biogasanlage sehr positiv aus, denn das KTBL beziffert die Silageverluste von
Silomais stets mit 12 % der Trockenmasse, unter der Annahme, dass die Silage-Sickersafte der
Biogasanlage zugefiihrt werden (KTBL 2007), was bei der untersuchten Biogasanlage auch der Fall ist.
Laut BUNDESARBEITSKREIS FUTTERKONSERVIERUNG (2006) liegen die Silageverluste im Bereich zwischen 10
— 20 % der Trockenmasse (vgl. Kapitel 2.1), dies entspricht ca. 30 bis 60 % der Frischmasse. Der
Silageverlust ist demnach ein sehr einflussreicher Parameter, denn je schlechter die Silierung
funktioniert und je mehr Substrat schon wahrend der Silage abgebaut wird, desto geringer sind der
Substratinput und damit die Methanausbeute (vgl. PROCHNOW, ET AL. (2009)).

4,7

—eo—Silageverlust

4,6 —a— Wirkungsgrad el.

45 \ / —A— Biogasertrag
//K —TM-Gehalt Mais
4,4 /
7

—x— 0TM-Gehalt Mais
4,3

Erntefaktor

Methananteil Biogas

4,2 A// \‘ Heizwert Methan
4,1 Stromverbrauch
/ Gasaufbereitung
N-Bedarf Mais
-10% 0% 10%
Verdnderung gegeniiber des Standardszenarios

Maisertrag

Abbildung 19: Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse beziiglich der Kennzahl "Erntefaktor". Je steiler die Geraden verlaufen,
desto héher ist die Sensitivitdt des Parameters.
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Ein weiterer sehr sensitiver Parameter ist - wie zu erwarten - der elektrische Wirkungsgrad, der hier
mit einer durchaus realistischen Spannweite von 33,75 bis 41,25 % eingeht. Allerdings scheint das
Ergebnis auf den ersten Blick widerspriichlich, denn wenn der Wirkungsgrad sinkt, steigt der
Erntefaktor an und umgekehrt. Die Gleichungen sind jedoch so aufgestellt, dass der
Gesamtwirkungsgrad stets 85 % betragt, denn der thermische Wirkungsgrad wird als die Differenz
zwischen 85 % und dem elektrischen Wirkungsgrad definiert. Sinkt also der elektrische
Wirkungsgrad, steigt der thermische Wirkungsgrad an, so dass die erzeugte Endenergie (Strom und
Warme) gleich hoch bleibt. Mit sinkendem elektrischem Wirkungsgrad nimmt jedoch auch der
Eigenstromverbrauch der Anlage ab, denn dessen Berechnung ist an die Stromproduktion und damit
auch an den elektrischen Wirkungsgrad gekoppelt. Dieser Berechnungsmethode liegt die Annahme
zugrunde, dass mit sinkender Stromproduktion auch die Menge an aufzubereitendem Biogas und die
Menge an zu verarbeitendem Substrat abnehmen. Andert sich das Verhiltnis zwischen elektrischem
und thermischem Wirkungsgrad, kénnen die implementieren Annahmen zu Eigenstrom- und
Eigenwarmeverbrauch nicht ohne Weiteres auf das neue Verhéltnis Gbertragen werden, sondern
missten angepasst werden. Nichts desto trotz bleibt festzuhalten, dass der elektrische Wirkungsgrad
hier als MaR fir den Eigenstromverbrauch der Anlage fungiert und deshalb zu Recht zu den sehr
sensitiven Parametern zdhlt.

Die Parameter Biogasertrag, TM-Gehalt-Mais, oTM-Gehalt-Mais und Methananteil Biogas weisen
alle die gleiche Sensitivitat gegeniiber dem Erntefaktor auf, denn sie beeinflussen die Berechnung
des Methanertrages gleichermalien. Wie bereits im Kapitel 2.3 beschrieben, ist ein hoher Maisertrag
mit einem fir die Silierung optimalen TM-Gehalt sehr wichtig, um hohe Biogasausbeuten erzielen zu
kénnen. Zudem ist ein gut funktionierendes Zusammenspiel zwischen Mikrobiologie und Technik
erforderlich, um maximale Gasausbeuten zu erreichen. Da der Biogasertrag ein sensitiver Parameter
ist, lohnt es sich fiir Anlagenbetreiber, diese Dinge zu bericksichtigen, zumal auch die Auswirkungen
auf den wirtschaftlichen Gewinn der Anlage erheblich sein diirften, wie bereits RAUH, ET AL. (2007)
feststellten, die besonders die Bedeutung des TM-Gehaltes hervorheben. Der Parameter Maisertrag
reagiert etwas weniger sensitiv beziiglich des Erntefaktors. Das liegt zum einen daran, dass der
Maisertrag nicht nur Einfluss auf die Methanausbeute hat, sondern auch in die Berechnungen zum
Dieselverbrauch einflieRt. Sinkt der Maisertrag, sinken auch die Dieselverbrauche fir die Ernte und
fir das Ausbringen der Garreste. Sinkt dagegen nur der TM-Gehalt des Maises bei gleich bleibender
Frischmasse, bleiben die Dieselverbrauche in den zugrunde liegenden Modellrechnungen konstant,
aber die Methanausbeuten sinken, so dass weniger Energie erzeugt werden kann. Zum anderen
beeinflusst der Maisertrag die Biogasausbeute nicht so stark wie der TM- bzw. oTM-Gehalt, denn die
Biogasausbeute wird anhand der organischen Trockenmasse berechnet. Ist der Maisertrag hoch, der
Anteil der organischen Trockenmasse jedoch gering, fallen auch die Biogasausbeuten geringer aus.
Aus diesen Griinden sind die Parameter Biogasertrag, TM-Gehalt-Mais und oTM-Gehalt eng
miteinander verknilipft und reagieren sensitiver als der Maisertrag.

Wie zu erwarten, gehdren auch der Eigenstromverbrauch der Gasaufbereitung, der aufgrund der
zugrunde gelegten Berechnungen stark durch die Variation des elektrischen Wirkungsgrades
beeinflusst wird und der N-Bedarf von Mais zu den sensitivsten Parametern. Der Parameter N-Bedarf
bestimmt, welche Stickstoffgesamtmenge (organisch und mineralisch) gediingt werden muss. Wird
dieser Parameter um 10 % variiert, entsteht eine Spannweite von 158 bis 202 kg N-Bedarf pro
Hektar. Je hoher der N-Bedarf, desto mehr mineralischer Stickstoff muss eingesetzt werden. Da
dieser meist Uber das energieaufwandige Haber-Bosch-Verfahren erzeugt wird, sind die
Auswirkungen auf die Energiebilanz entsprechend hoch. Im Standardszenario betragt der
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Energieaufwand (KEA) zur Erzeugung von 1 kg N-Diinger 51,12 MJ. Die Spannweite dieser
Energieaufwendungen ist allerdings sehr hoch, denn es kommt sowohl auf die Art des Diingers an
(Harnstoff, KAS™, etc.) als auch auf den Stand der Technik, den die jeweilige Fabrik aufweist. JENSSEN,
ET AL. (2003) beziffern diese Spannweite mit -11 bis 66 MJ/kg Stickstoff. Eine moderne Fabrik in
Europa bendétigt bestenfalls 30 MJ zur Herstellung von einem Kilogramm Stickstoff. Beim Einsatz
eines solchen Diingemittels verbessert sich der Erntefaktor um ca. 5 % auf 4,53. Generell spielen alle
Faktoren, die die Stickstoffdlingung beeinflussen (vgl. Tabelle 44), eine gewisse Rolle in Bezug auf die
Energiebilanz. Werden alle diese Parameter so um 10 % variiert, dass sich der mineralische N-Bedarf
entsprechend minimiert (um ca. 45 %), erhoht sich der Erntefaktor um ca. 7,2 % auf 4,63.

Der Parameter ,Eigenstromverbrauch der Gasaufbereitung” ging mit einer Spannweite von 14,7 bis
17,9 % des potentiell erzeugten Stroms in die Sensitivitatsanalyse ein. Diese Spannweite erscheint
durchaus realistisch. Die Senkung des Eigenstromverbrauchs dieser Technologie kdnnte — wie bereits
im vorangegangenen Kapitel erwahnt — sehr zur Verbesserung der Energiebilanz beitragen. Der
Heizwert von Methan betrégt im Standardszenario 36 MJ/Nm3. Wird dieser Wert um 10 % variiert,
entsteht eine Spannweite von 32,4 bis 39,6 MJ/Nm3. In der ,Natur” kommen diese Spannweiten
durchaus vor, denn je nach Herkunft des Erdgases unterscheiden sich dessen Zusammensetzung und
damit auch dessen Heizwert. Da das aufbereitete Biomethan jedoch in ein bestimmtes Erdgasnetz
eingespeist wird, muss dessen Gasqualitdat und damit auch dessen Heizwert homogen sein, so dass
diese Spannweite — bezogen auf die Biogasanlage — als eher unrealistisch eingeschatzt wird. Die hohe
Sensitivitat verdeutlicht lediglich, dass die Gasqualitat prinzipiell einen entscheidenden Einfluss auf
die Energiebilanz hat. Der Anlagenbetreiber kann allerdings nicht mehr tun, als auf eine
Substratzusammensetzung und Betriebsweise zu achten, die zu moéglichst hohen Methanausbeuten
flhrt.

Interessanterweise wirkt sich der Methanschlupf aus dem Garrestlager nicht so stark auf die
Energiebilanz aus wie erwartet. Allerdings ist die abgedeckte Spannweite aufgrund der Variation um
10 % nicht besonders groR. Im Standardszenario betragt dieser Methanschlupf 5 %, d.h. die
Spannweite in der Sensitivitdtsanalyse betrdgt 4,5 bis 5,5 % des produzierten Methans. In der Realitat
sind die Schwankungsbreiten allerdings noch viel grofRer, denn wird das Garrestlager abgedeckt, so
dass kein Methan mehr entweichen kann, verbessert sich die Energiebilanz um ca. 5,3 %;
vorausgesetzt, das zusatzlich entstandene Methan wird auch noch genutzt.

Der Eigenwarmeverbrauch der Anlage taucht nicht unter den 10 sensitivsten Parametern auf, denn
dieser ist im Vergleich zu anderen Literaturangaben im Standardszenario mit ca. 2,47 % der
produzierten Warme sehr niedrig angesetzt. Laut FNR (2009 b) erreicht der Eigenwarmeverbrauch
von Biogasanlagen Spannweiten 5,5 und 21,5 % der produzierten Warme. Wird ein
Eigenwdarmebedarf von 10 % angenommen, reduziert sich der Erntefaktor um ca. 16,4 % auf einen
Wert von 3,61. Fiir den Anlagenbetreiber ist es deshalb durchaus wichtig, beim Bau der Anlage auf
eine gute Warmelbertragung der Heizsysteme, eine angepasste Rihrtechnik und eine gute
Isolierung der Fermenter zu achten.

"L KAS: Kalkammonsalpeter (27 % N)
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Alle Faktoren, die den Dieselverbrauch beeinflussen®?, haben — einzeln variiert — keinen grolden
Einfluss auf die Dieselmenge und damit auch nicht auf die Energiebilanz. Wie bereits im vorherigen
Kapitel diskutiert, scheinen die Dieselverbrdauche in dieser Studie allerdings relativ niedrig angesetzt
zu sein, da viele Autoren mit weitaus héheren Verbrauchen rechnen. Wird der Dieselverbrauch
verdoppelt (indem die Koeffizienten c1 bis c8 mit zwei multipliziert werden), verringert sich der
Erntefaktor um ca. 13,7 % auf 3,73. Wird dann auch noch die Entfernung von der Anlage zum Feld,
die im Standardszenario 5 km betragt, auf 30 km hoch gesetzt, erreicht die Anlage nur noch einen
Erntefaktor von 3,03. Es ist allerdings sehr unrealistisch, dass Maissubstrat im Schnitt 30 km zur
Biogasanlage transportiert wird, zumal sich die spezifischen Transportkosten mehr als verdreifachen
wirden (TOEws 2007). Dennoch kdnnte die durchschnittliche Feld-Anlagen-Entfernung fir eine 190
kW Biogasanlage laut ToEws (2009) theoretisch 20 km und die einer Direkteinspeisungsanlage (2,7
MW) sogar 30 km betragen, ohne dass der Anlagenbetreiber Verluste macht.

Treibhausgaseinsparung
Abbildung 20 zeigt die 10 sensitivsten Parameter bezogen auf die Kennzahl ,prozentuale
Treibhausgaseinsparung”. Eine Ubersicht (iber alle Parameter gibt Anhang 16.

Der Heizwert des Methans ist der sensitivste Parameter in Bezug auf die Treibhausgaseinsparung.
Allerdings kommt die hohe Sensitivitdit — wie oben bereits beschrieben — durch die fir die
untersuchte Biogasanlage unrealistisch hohe Spannweite des Heizwertes zustande.

Die fossile Stromreferenz ist in Bezug auf die Treibhausgaseinsparung ebenfalls ein sehr sensitiver
Parameter, denn je hoher die Emissionen der fossilen Stromerzeugung sind, die durch das Biomethan
ersetzt wird, desto groéRer ist die Einsparung. Ahnlich verhilt es sich mit dem Parameter fossile
Warmereferenz, deren Treibhausgasemissionen allerdings generell niedriger sind als die der fossilen
Stromerzeugung, so dass die Sensitivitdit etwas geringer ausfallt, obwohl der thermische
Wirkungsgrad hoher ist. Die beiden Wirkungsgrade (elektrisch und thermisch) bestimmen, wie viel
Strom bzw. wie viel Warme erzeugt wird und damit auch, wie viel fossiler Strom bzw. fossile Warme
ersetzt werden kann, so dass ihre Sensitivitat auch entsprechend hoch ist. Da mehr Treibhausgase
eingespart werden konnen, wenn eine fossile Stromerzeugung (im Vergleich zur fossilen
Warmeerzeugung) ersetzt wird, sollte der elektrische Wirkungsgrad moglichst hoch sein.

Die Eigenstrom-Referenz ist aufgrund des hohen Eigenstromverbrauchs der Anlage ebenfalls ein
sensitiver Parameter. Im Standardszenario wird angenommen, dass der Eigenstrom aus dem
offentlichen Stromnetz bezogen wird, so dass diesem Stromverbrauch die Emissionen des deutschen
Strommixes zugeordnet werden. In der Realitat konnte die Biogasanlage ihren Strombedarf alternativ
auch aus anderen regenerativen Energien decken. Wiirde sie ihren Strom beispielsweise mit
Windkraft* decken, kénnte sich die Treibhausgaseinsparung um 32 % auf 60,48 % erhohen. Das liegt
daran, dass die spezifischen Emissionen der Windkraft nur 4 % der ,Standard-Eigenstrom-Referenz”
betragen.

42 ,Entfernung Hof-Feld”, ,Entfernung Anlage-Feld”, ,SchlaggroRe”, ,Ertrag”, ,c1 —c8“
* GEMIS 4.5: Wind-KW-Park-gross-DE-2010, spez. THG-Emissionen: 0,00658 kg CO,,/MJ, Datenqualitat: mittel
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Abbildung 20: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse beziiglich der Kennzahl "prozentuale Treibhausgaseinsparung". Je
steiler die Geraden verlaufen, desto héher ist die Sensitivitdt des Parameters.

Im Gegensatz zum Erntefaktor hat der Parameter ,Methanschlupf aus dem Garrestlager” einen
grofRen Einfluss auf das Ergebnis der Treibhausgaseinsparung. Dies liegt daran, dass Methan ein 25-
mal starkeres Treibhausgaspotential hat als CO, und sich somit sehr stark auf die Treibhausgasbilanz
auswirkt. Uber die positiven Auswirkungen eines gasdicht abgedeckten Garrestlagers wurde bereits
im vorherigen Kapitel diskutiert. Generell hat aber auch der diffuse Methanschlupf die gleiche
Sensitivitat. Im Standardszenario ist dieser allerdings lediglich mit 1 % des produzierten Methans
eingegangen, wahrend die Methanemission aus dem Garrestlager 5 % betrug. Verglichen mit
anderen Literaturdaten ist der Wert von 1 % relativ niedrig, denn laut URBAN, ET AL. (2009) betragt
allein der Methanschlupf der Gasaufbereitung mittels Druckwasserwdsche ca. 1 %. Der
Methanschlupf von Blockheizkraftwerken liegt zwischen 0,2 — 2,8 g CH,/kWh,, bzw. zwischen 0,1 —
1,6 % des produzierten Methans (BACHMAIER, ET AL. 2007), (ASCHMANN, ET AL. 2007). Der
Methanschlupf, der durch Undichtigkeiten etc. entsteht, ist dabei noch nicht beriicksichtigt. CLEMENS,
ET AL. (2009) fihrten deshalb Messkampagnen zur Bestimmung dieses Methanschlupfes durch. Erste
Ergebnisse zeigten, dass der Methanschlupf von Biogasanlagen sich in Bereichen zwischen 1,3 und 12
g CH,/kWh bewegt, wobei die meisten Anlagen bei unter 4 g/kWh (= 100 g CO,e,/kWh bzw. 27,8 g
COseq/MJ) liegen. Dabei sind — bis auf die Gasaufbereitung — alle Methanschlupf-Quellen von der
Beschickung Uber das Garrestlager bis hin zum BHKW enthalten. Ein Methanschlupf von 4 g/kWh
entspricht ca. 5 % des produzierten Methans. Die Spannweite des Methanschlupfs reicht demnach
laut CLEMENS, ET AL. (2009) von 1,6 bis 15 % des produzierten Methans. Unter der Annahme, dass
sowohl der diffuse Methanschlupf als auch der Methanschlupf aus dem Garrestlager jeweils 5 % des
produzierten Methans betragen, reduziert sich die Treibhausgaseinsparung um 51 % auf ca. 22,5 %.
Ein Methanschlupf von insgesamt 10 % kann bei schlechter Betriebsfiihrung und baulichen Mangeln
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(Leckagen) einer Biogasanlage durchaus vorkommen, ist jedoch eher als , worst-case“-Szenario zu
betrachten. Festzuhalten bleibt, dass der Methanschlupf — egal ob aus dem Garrestlager oder diffus —
zu den sensitivsten Parametern zdhlt und deshalb unbedingt vermieden bzw. minimiert werden
sollte.

Biogasertrag, TM-Gehalt-Mais und oTM-Gehalt-Mais haben wiederum die gleiche, hohe Sensitivitat,
da sie die Berechnung des Methanertrages gleichermalien beeinflussen. Die Ursachen dafiir wurden
schon beim Erntefaktor erldutert. Die Sensitivitdt des Parameters Methananteil Biogas fallt etwas
geringer aus, obwohl die hier betrachtete Schwankungsbreite des Methananteils von 46,8 % - 57,2 %
sehr groR und eher unrealistisch ist, denn normalerweise schwankt der Methananteil des Biogases
aus Maissilage nur sehr gering zwischen 52 und 53 % (BAYRISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT,
2004), (KTBL 2007). Wird der Methananteil erhéht, erhoht sich natirlich auch die Energieausbeute
und damit die Treibhausgaseinsparung. Auf der anderen Seite steigt jedoch auch der Methanschlupf
an, so dass bei Variation dieses Parameters der dadurch entstandene Vorteil (oder Nachteil) z.T.
wieder kompensiert wird. Dennoch ist ein moglichst hoher und homogener Methananteil im Biogas
sehr winschenswert, denn vor allem bei Anlagen ohne Gasaufbereitung verbessert sich dadurch die
Verbrennung im BHKW erheblich.

Wird der Dieselverbrauch verdoppelt, verringert sich die Treibhausgaseinsparung um ca. 8,5 % auf
42,05 %. Eine zusatzliche Erhohung der durchschnittlichen Anlagen-Feld-Entfernung auf 30 km, flihrt
zu einer Einsparung von nur noch 38,06 %. Der Dieselverbrauch und die damit in Verbindung
stehenden Parameter® gehdéren demnach zu den weniger sensitiven Parametern, da sie drastisch
reduziert werden missten, um die Treibhausgaseinsparung deutlich zu erhéhen.

Alle Parameter, die in Zusammenhang mit der Stickstoffdiingung stehen, tauchen bei dieser
Kennzahl nicht in den ,Top Ten” der einflussreichsten Parameter auf. Tabelle 44 gibt eine Ubersicht
Uber alle Parameter, die in die Berechnung des mineralischen N-Diingerbedarfs eingehen. Einzeln um
10 % variiert, haben sie keinen groRen Einfluss auf die Menge des N-Bedarfs. Werden jedoch alle
diese Parameter jeweils so um 10 % verandert, dass sich der N-Bedarf verringert, resultiert daraus
ein Bedarf von nur noch 154 kg N/ha, der ca. 14 % geringer ausfillt als der N-Bedarf des
Standardszenarios (180 kg N/ha). Durch die Garreste werden in diesem Fall 107,8 kg
pflanzenverfiigbarer Stickstoff aufgebracht, so dass nur noch 46,2 kg N mineralisch gediingt werden
mussen. Dennoch erhéht sich die Treibhausgaseinsparung aufgrund dieser deutlichen Minimierung
des mineralischen N-Bedarfs (ca. 45 %) lediglich um ca. 4 % auf 47,8 %. Die mineralische
Stickstoffdiingung zeigt somit keine groRe Sensitivitdt bezlglich der Kennzahl ,prozentuale
Treibhausgaseinsparung”, obwohl diese auf Feldebene den gréten Teil der THG-Emissionen
ausmacht. Beziglich der Kennzahl ,Erntefaktor” reagiert der Parameter ,mineralischer N-Bedarf” -
wie oben beschrieben - etwas sensitiver, da sich der Erntefaktor unter den gleichen Voraussetzungen
immerhin um 7,2 % verbessert.

4 ,Entfernung Hof-Feld”, ,Entfernung Anlage-Feld”, ,SchlaggroRe”, ,Ertrag”, ,c1 — c8“
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Tabelle 44: Ubersicht iiber die Eingangsparameter zur Berechnung des mineralischen N-Bedarfs und der
daraus resultierenden THG-Emissionen

Eingangsparameter fiir die Berechnung des mineralischen N-Bedarfs Einheit
N-Gehalt Mais [kg/t]
N-Bedarf Mais [kg/t]
Maisertrag [t/ha]
Grunddiingung N [kg/ha]
Garrestmenge (wird wiederum aus 9 versch. Eingangsparametern

[t/ha]
berechnet)
NH;-Ausgasungen aus dem Garrestlager [%]
NH;-Ausgasungen bei Ausbringung der Garreste [%]
mineralischer N-Anteil im Garrest (NH," bzw. NHs) (%]
organisch geb. N-Anteil im Garrest [%]
kurzfristige N-Nachlieferung aus org. geb. N [%]
langfristige N-Nachlieferung aus org. geb. N [%]
THG-Emissionen N-Produktion [kg COyeq/kg N]

Der Parameter , THG-Emissionen N-Produktion” hat in der Realitdat groRere Spannweiten als 10 %
Abweichung vom Standardwert (7,73 kg COcq/kg N). In Anlehnung an WoOD, ET AL. (2004) kann diese
Spannweite je nach Diingemittel und Stand der Technik der Diingemittelfabrik 3 bis 9,6 kg CO,e,/kg N
betragen. Wird der niedrigste Wert eingesetzt, erhoht sich die Treibhausgaseinsparung um 3,9 % auf
47,76 %.

Ein weiterer Parameter, der im Zusammenhang mit der Stickstoffdlingung eine Rolle spielt, ist die
Lachgasemission. Im Standarddatensatz wurde ein Emissionsfaktor von 1 Prozent des gediingten
Stickstoffs angenommen. Wird dieser Faktor um 10 Prozent variiert, verandert sich die
Treibhausgaseinsparung kaum (vgl. Anhang 16). Allerdings sind die Lachgasemissionen mit sehr
grofRen Unsicherheiten behaftet. Das IPCC (2006) schldagt einen Wert von 1 % des gediingten
Stickstoffs vor, was dem Wert des Standarddatensatzes entspricht. Die vom IPCC angegebene
Spannweite betragt 0,3 bis 3 %. KAVDIR, ET AL. (2008) haben fiir Ackerland N,0O-Emissionsfaktoren
zwischen 0,72 und 2,37 % des gediingten Stickstoffs gemessen. VENTEREA, ET AL. (2005) fanden heraus,
dass die N,O-Emissionen bis zu dreimal hoher sein kdnnen als der Durchschnittswert des IPCC. Das
bedeutet, dass bis zu 3,75 % des gediingten Stickstoffs in Form von Lachgas emittieren kénnten®.
HELLEBRAND, ET AL. (2003) fanden unter Raps Emissionsfaktoren von durchschnittlich 1,86 % des
gedingten Stickstoffs. JUNGKUNST, ET AL. (2006) fanden in ihrer Studie sogar Emissionsfaktoren von bis
zu 10,8 % fur gedlngtes Ackerland. Der Mittelwert lag allerdings bei 1,56 % und der Median bei 0,63
%. Die hochsten mittleren Emissionsfaktoren fiir Lachgas leitet CRUTZEN, ET AL. (2008) in seinem ,top-
down“-Ansatz ab: Nach seinen Berechnungen werden 3-5 % des gediingten Stickstoffs als Lachgas
emittiert (CRUTZEN, ET AL. 2008). Wird ein Emissionsfaktor von 5 % zugrunde gelegt, reduziert sich die
Treibhausgaseinsparung bereits um 21,4 % auf 36,12 %. Dieser grolRe Einfluss ist mit dem hohen
Treibhausgaspotential von Lachgas zu erklaren, denn es wirkt 298-mal starker als CO,. Werden 5 %
des gedlngten Stickstoffs (180 kg/ha) als Lachgas emittiert, entstehen pro Hektar 9 kg N,O. Diese

** Diese Studie bezieht sich noch auf den alten Wert des IPCC: 1,25%
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wirken wie 2.682 kg CO,. Eine Anbauflache von 200 ha verursacht demnach bereits 536.400 kg COyq
und bewegt sich damit in der GroRenordnung der Emissionen, die durch den Eigenstromverbrauch
verursacht werden. Aufgrund ihrer groBen moglichen Spannweiten gehdren Lachgasemissionen
demnach zu den sensitiven Parametern.

Wird der Anteil der direkten Landnutzungsianderungen, der im Standardszenario 5 % des
Einzugsgebietes betragt, um 10 % variiert, hat dies keine groflen Auswirkungen auf die
Treibhausgaseinsparungen (vgl. Anhang 16). Auch die Variation der jahrlichen CO,-Emissionsrate um
10 % verandert das Ergebnis kaum. Allerdings ist die durch Grinlandumbruch verursachte CO,-
Emissionsrate in der Realitdt mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet, denn wie viel CO, emittiert
wird, hangt von vielen Faktoren ab (Bodentyp, Humusgehalt, Klima, Bodenbearbeitung, Fruchtfolgen
etc.). Die im Standardszenario angenommene CO,-Emissionsrate von 6,93 t CO,/(ha*a) ist im
Vergleich zu anderen Literaturdaten relativ hoch. Der wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung
Globale Umweltveranderungen (WBGU) hat in seinem Gutachten jahrliche CO,-Emissionen in Hohe
von 2,63 t/ha fur Grinlandumbruch zugrunde gelegt (WBGU 2008). Geht dieser Wert in die
Berechnungen ein, entsteht bei 5 % Griinlandumbruch eine im Vergleich zum Standardszenario um
2,2 % erhohte Treibhausgaseinsparung von 45,35 %. Wird allerdings der Anteil der umgebrochenen
Flache kontinuierlich erhéht, hat dies sehr grofle Auswirkungen auf die Treibhausgasbilanz.
Abbildung 21 zeigt, wie sich die Treibhausgaseinsparung verringert, wenn der Anteil des
Grunlandumbruchs am Flachenbedarf (200 ha) der Biogasanlage kontinuierlich ansteigt. Dabei
werden die beiden Szenarien ,hohe CO,-Freisetzung” (6,93 t/(ha*a)) und ,niedrige CO,-Freisetzung”
(2,63 t/(ha*a)) betrachtet. Je hoher der Anteil des Griinlandumbruchs ist, desto deutlicher
unterscheiden sich die beiden Szenarien. Im ,worst-case” (Griinlandumbruch 100 %, bei 6,93 t CO2-
Freisetzung) reduziert sich die THG-Einsparung um 68 % auf nur noch 14,18 %.
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Abbildung 21: Auswirkungen des Griinlandumbruchs auf die Kennzahl , Treibhausgaseinsparung”

Die indirekten Landnutzungsinderungen (iLUC*) sind in diesen Szenarien noch gar nicht
bericksichtigt. Indirekte Landnutzungsdanderungen konnen dann entstehen, wenn auf einer Flache
Energiepflanzen angebaut werden, die zuvor durch die Kultivierung von Nutzpflanzen fiir Nahrung,

46 . .
indirect land-use-change
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Futter oder Fasern gepragt war. Da der Bedarf fiir diese Produkte in der Regel weiterhin besteht,
wird deren Produktion auf andere Flachen verdrangt (,displacement”). Die auf den anderen Flachen
stattfindende direkte Landnutzungsdnderung kann nicht unmittelbar der Bioenergiegewinnung
zugeordnet werden, wird aber dennoch von ihr (mit)verursacht. Die Hohe dieser indirekten
Landnutzungsanderungen (iLUC) kann die Hohe der dLUC sogar noch deutlich tbertreffen (FRITSCHE,
ET AL. 2008). Dennoch sind die Emissionen aus direkter und indirekter Landnutzung nicht unbegrenzt.
Die hier verwendeten Zahlen geben die durchschnittlichen, jahrlichen THG-Emissionen wieder, die
durch Griinlandumbruch verursacht werden kénnen. In den ersten Jahren sind die Emissionen sehr
hoch, im Laufe der Zeit stellt sich allerdings ein neues Gleichgewicht zwischen CO,-Freisetzung und
CO,-Speicherung ein, das im Vergleich zum Griinland auf einem niedrigeren Niveau liegt. Wird die
Biogasanlage langer als 20 Jahre betrieben, reduzieren sich somit auch die durchschnittlichen,
jahrlichen Emissionen.

Nicht nur durch direkte und indirekte Landnutzungsanderungen, sondern auch durch die
Intensivierung des Ackerbaus und durch einen héheren Maisanteil in der Fruchtfolge kann es zum
Abbau des Kohlenstoffvorrates im Boden kommen, da Mais als humuszehrende Pflanze gilt.
KUSTERMANN, ET AL. (2009) fanden heraus, dass Mais den Kohlenstoffvorrat im Boden um 0,7-1,2
t/(ha*a) senkt. Diese Zahl beriicksichtigt allerdings noch keine Kohlenstoffinputs, die dem Boden
durch Nebenprodukte, Mulchsaat oder Giille wieder zugefiihrt werden. Bei einem integrierten
landwirtschaftlichen Betrieb mit einem relativ hohen Anteil an Hackfriichten und einem geringen
Anteil an Leguminosen in der Fruchtfolge wurde — bilanziert Giber einen Zeitraum von 15 Jahren —
eine Anderung des Kohlenstoffvorrates von -202 kg/(ha*a) festgestellt (entspricht 741 kg
CO,/(ha*a)). Die aufgrund der Intensivierung entstehenden CO,-Emissionen bewegen sich demnach
in einer GrofRenordnung von 11 bis 27 % der Emissionen des Griinlandumbruchs.

Spezifische Treibhausgasemissionen

Abbildung 22 zeigt die 10 sensitivsten Parameter beziglich der Kennzahl ,spezifische
Treibhausgasemissionen”. Der Heizwert scheint wiederum der sensitivste Parameter zu sein, was
wiederum der unrealistisch grofen Spannweite liegt. Daneben zeigen der thermische und der
elektrische Wirkungsgrad eine groBe Sensitivitdt. Sinkt der thermische Wirkungsgrad, steigen
automatisch der elektrische Wirkungsgrad und damit auch der Eigenstromverbrauch an. Wie bereits
im Abschnitt Gber den Erntefaktor erklart, ist dieser Zusammenhang nicht unbedingt gegeben,
dennoch sind auch hier die beiden Wirkungsgrade als Indikatoren fiir den Eigenstromverbrauch zu
verstehen. Steigt der Eigenstromverbrauch an (bei sinkendem thermischen oder steigendem
elektrischen Wirkungsgrad), nehmen auch die spezifischen Treibhausgasemissionen zu. Die
Sensitivitat der ibrigen Parameter ergibt sich aus denselben Griinden, die bereits im Abschnitt Giber
die Treibhausgaseinsparung erklart wurden. Die detaillierten Ergebnisse dieser Sensitivitdtsanalyse
befinden sich im Anhang 17.
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Abbildung 22: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Kennzahl "spezifische Treibhausgasemissionen”

4.3 Unsicherheitsanalyse

Die Sensitivitdtsanalysen haben gezeigt, dass die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen
stark schwanken kénnen, je nachdem welche Werte in die Berechnungen eingehen. Allerdings wurde
dabei meist nur ein Parameter gleichzeitig variiert. In diesem Kapitel wird deshalb mit Hilfe einer
Unsicherheitsanalyse gezeigt, wie sich die Ergebnisse verandern, wenn die Bilanzen mit ganz
unterschiedlichen Parameterkombinationen berechnet werden.

Die Unsicherheitsanalyse wurde mit der Software SimLab 2.2 (2004) durchgefihrt. Dazu wurden
zundchst die moglichen Schwankungsbreiten aller Eingangsparameter sowie deren Verteilungen
definiert. Eine Liste mit detaillierten Angaben dazu befindet sich in Anhang 18. Die moglichen
Spannweiten einiger Werte wurden bereits im Kapitel , Sensitivitdtsanalyse” aufgezeigt. Falls in der
Literatur keine konkreten Daten vorhanden waren, wurden Annahmen getroffen, bzw. die
Spannweiten wurden anhand verschiedener Literaturangaben abgeschatzt.

Die beiden fossilen Referenzszenarien®” wurden nicht variiert, obwohl sie zu den einflussreichsten
Parametern in Bezug auf die Treibhausgaseinsparung zahlen. Die Aussagekraft der
Unsicherheitsanalyse wird durch Variation dieser Parameter allerdings nicht verbessert. Werden
etwa anstatt des ,fossilen Strommixes Deutschland” die Emissionen eines Braunkohlekraftwerkes als
Strom-Referenz eingesetzt, erhoht sich zwar die prozentuale Treibhausgaseinsparung der
Biogasanlage, wohingegen die absolut emittierte Menge an Treibhausgasen gleich bleibt. Die

* GEMIS 4.5: dt. Strommix, fossil und dt. Warmemix, fossil 2005
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Kennzahl ,prozentuale Treibhausgaseinsparung” kann deshalb generell nur mit Studien verglichen
werden, die dieselben fossilen Referenzszenarien verwenden (MENARD, ET AL. 1998).

Fir die meisten Parameter wurden uniforme Verteilungen angenommen, da keine genaueren
Angaben in der Literatur zur Verfiigung standen. Obwohl einige Autoren in diesem Fall trianguldre
Verteilungen verwenden und Werte fliir Minimum, Maximum und Modalwert annehmen bzw.
abschatzen (DORNBURG, ET AL. 2005), (RAUH, ET AL. 2007), (YU, ET AL. 2009), wurde hier bewusst auf die
Annahme solcher Verteilungen verzichtet, da sie bereits einen haufigsten Wert implizieren, obwohl
dieser eigentlich nicht bekannt ist. Aus diesem Grund wurde die uniforme Verteilung bevorzugt.
Insgesamt gingen 85 Inputparameter in die Berechnungen ein, wobei 61 Parametern eine uniforme,
5 eine normal- und 2 eine lognormal-Verteilung zugeordnet wurde (vgl. Anhang 18). Drei Parameter
standen in einer bestimmten Relation zu anderen Parametern und 14 Parameter blieben konstant
(z.B. die Molmasse von Methan). Der thermische Wirkungsgrad steht in Relation zum elektrischen
Wirkungsgrad, denn er ergibt sich aus dem Gesamtwirkungsgrad (0.85 bzw. 85%) abziiglich des
elektrischen Wirkungsgrades. Der Gesamtwirkungsgrad des Blockheizkraftwerkes blieb also immer
konstant. Der Anteil des organisch gebundenen Stickstoffs im Garrest ergibt sich aus der Differenz
zwischen 1 (100 %) und dem Anteil des mineralisch gebundenen Stickstoffs. Ahnlich ist die Relation
zwischen Methan- und CO,-Gehalt im Biogas. Den Parametern ,Hof-Feld-Entfernung” und
,Schlaggroe” wurde eine lognormale Verteilung zugeordnet, da diese aus einem GIS-
Beispieldatensatz fir die Region Slidhessen abgeleitet werden konnte. Dem Maisertrag und den
damit in Zusammenhang stehenden Parametern TM-Gehalt, oTM-Gehalt, Biogasertrag und
Silageverluste wurde eine Normalverteilung zugeordnet, die im Fall des Maisertrages an Daten aus
der Arbeit von SCHIERMANN (2004) angelehnt sind.

Zwischen bestimmten Parametern existieren Korrelationen, die insofern bericksichtigt wurden, als
dass die entsprechenden Korrelationskoeffizienten in die in SimLab 2.2 implementierte Iman Conover
Matrix eingetragen wurden. So ergibt sich beispielsweise der Nahrstoffbedarf des Maises in diesen -
auf KTBL-Daten beruhenden - Modellrechnungen aus dessen Nahrstoffgehalt. Daraus resultiert ein
Korrelationskoeffizient von 1 zwischen den Nahrstoffgehalten und dem Nahrstoffbedarf. Wie bereits
im Kapitel 2.6 erwdhnt, kdnnen unrealistische Parameterkombinationen entstehen, wenn
Korrelationen nicht beriicksichtigt werden (CIROTH 2006).

Mit Hilfe des in SimLab 2.2 implementierten Latin Hypercube Sampling (LHS) wurden zunachst
100.000 verschiedene Parametersitze generiert. Diese Anzahl ist sicherlich sehr hoch, denn die
Autoren von SimLab 2.2 empfehlen, dass die Anzahl der Simulationen mindestens 1,5 bzw. besser 10-
mal hoher sind, als die Anzahl der Inputparameter (SIMLAB 2.2 2004). Die Gleichungen zur
Berechnung der Energie- und Treibhausgasbilanzen wurden als internes Modell in SimLab 2.2
integriert, so dass die Simulationen direkt in SimLab 2.2 durchgefiihrt werden konnten.

4.3.1 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Die hier prasentierten Ergebnisse basieren zundchst auf den 100.000 durchgefiihrten
Simulationsdurchldaufen. Als ,Outputparameter” der Berechnungen wurden wiederum die
Kennzahlen ,Erntefaktor, »prozentuale Treibhausgaseinsparung” und ,spezifische
Treibhausgasemission” definiert.
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Unsicherheit des Erntefaktors

Abbildung 23 zeigt das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl , Erntefaktor”.
Insgesamt wurden 99.896 giiltige Simulationsldaufe durchgefiihrt, d.h. 104 Durchldufe wurden
ausgeschlossen, da mindestens ein Eingangsparameter einen ungiiltigen Wert (-1) enthielt. Unter
den getroffenen Rahmenbedingungen und den gewahlten Haufigkeitsverteilungen (vgl. Anhang 18)
flir die Eingangsparameter wird im Mittel ein Erntefaktor von 2.06 erreicht. Der maximale
Erntefaktor betragt 5,81, der minimale Erntefaktor 1,07 und die daraus resultierende Spannweite
4,74,

Mittelw ert = 2,06
Std.-Abw . = 0,437
N =99.896
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Abbildung 23: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "Erntefaktor"

Der Erntefaktor des Standardszenarios betragt 4,32 und scheint damit — nach den Ergebnissen der
Unsicherheitsanalyse zu urteilen — sehr unwahrscheinlich zu sein. Am wahrscheinlichsten fiir eine
Biogasanlage mit Gasaufbereitung und offenem Garrestlager sind Erntefaktoren im Bereich zwischen
1,5 und 2,5. Erntefaktoren < 1 kommen nicht vor, d.h. die Anlage kann unter den gewahlten
Rahmenbedingungen nicht mehr fossile Energie verbrauchen als sie an erneuerbarer Energie
produziert.

Da sich die Erntefaktoren unter diesen gewahlten Rahmenbedingungen auf einem niedrigen Niveau
befinden, wurde nochmals eine Unsicherheitsanalyse unter der Annahme durchgefiihrt, dass das
Garrestlager abgedeckt ist, so dass diese Methanemissionen vermieden werden. Diese
Unsicherheitsanalyse wurde nur noch mit 10.000 Simulationsdurchldufen durchgefiihrt, die jedoch
eine dhnliche Verteilung und Spannweite erzeugten wie die Simulationen mit 100.000 Durchlaufen.
Daraus wurde geschlossen, dass 10.000 Simulationsdurchldufe ausreichen, um die Spannweite und
Haufigkeitsverteilungen der Ergebnisse hinreichend darzustellen.
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Abbildung 24: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "Erntefaktor" unter der Annahme, dass das
Garrestlager abgedeckt ist. Die Mittelwerte dieses Szenarios sowie des Szenarios , Garrestlager offen” sind anhand der
Linien markiert.

Abbildung 24 zeigt, dass sich der Wert fir den mittleren Erntefaktor um ca. 17 % auf 2,41 erhoht,
wenn das Garrestlager abgedeckt wird. Der minimale Erntefaktor betrdagt 1,29 und der maximale
Erntefaktor liegt bei 5,07 und damit noch unterhalb des maximalen Erntefaktors, der mit offenem
Garrestlager erreicht werden kann (5,81). Allerdings ist die niedrigere Anzahl an
Simulationsdurchldaufen sehr wahrscheinlich die Ursache dafiir, dass die extremeren Werte nicht gut
abgedeckt werden.

Weiterhin ist interessant, wie sich der Ergebnisse verandern, wenn andere Verteilungen fir die
Parameter angenommen werden. Beispielhaft wurde deshalb allen normalverteilten Parametern®®
eine uniforme Verteilung zugeordnet. Die Ergebnisse dieser Simulationsdurchldufe zeigt Abbildung

25.

a8 Maisertrag, TM-Gehalt, oTM-Gehalt, Biogasertrag, Silageverluste
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Abbildung 25: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "Erntefaktor" unter der Annahme, dass das
Garrestlager abgedeckt ist und dass zudem die 5 normalverteilten Parameter in uniform-verteilte Parameter
umgewandelt wurden. Die Mittelwerte der beiden Szenarien ,uniforme Verteilung” und , Normalverteilung” sind
dargestelit.

Der Mittelwert der Verteilung verringert sich im Vergleich zu der Unsicherheitsanalyse mit den
normalverteilten Parametern nur geringfligig um 2 % (vgl. Abbildung 25). Die Spannweite bleibt
nahezu identisch, denn der minimale Erntefaktor betragt 1,31 und der maximale 5,1. Die leichte
Reduzierung des mittleren Erntefaktors kommt dadurch zustande, dass nun alle Maisertrdge (hoch,
mittel, niedrig) und auch alle TM- und oTM-Gehalte sowie die Biogasertrage und Silageverluste mit
gleicher Wahrscheinlichkeit eingehen. Im Vergleich zu den Simulationsdurchldufen mit den
normalverteilten Parametern, scheinen nun die niedrigeren Maisertrage — kombiniert mit
niedrigeren TM- und oTM-Gehalten etc. haufiger ,gezogen” zu werden. Dies wird anscheinend auch
nicht ganz dadurch kompensiert, dass die hohen Ertrage — in Kombination mit hohen TM- und oTM-
Gehalten etc. — genauso wahrscheinlich sind. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit
normalverteilten und uniformverteilten Parametern sind trotz allem sehr gering. Allerdings wurden
auch nur 5 von 85 Eingangsparametern verandert™. Die veridnderten Parameter weisen jedoch eine
relativ hohe Sensitivitat auf.

9 Allerdings konnen nur 71 von den 85 Parametern verandert werden, da die anderen Parameter kontant sind
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Unsicherheit der Treibhausgaseinsparung

Abbildung 26 zeigt das Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl ,prozentuale
Treibhausgaseinsparung”. Wie oben bereits erwahnt, wurden die fossilen Referenzszenarien, die zur
Berechnung der prozentualen Treibhausgaseinsparung herangezogen wurden, nicht variiert. Die in
Abbildung 26 erkennbare Spannweite ist demnach allein auf die Variation der anderen
Eingangsparameter zuriickzufiihren. Der Mittelwert der Treibhausgaseinsparung betragt unter den
angenommenen Rahmenbedingungen lediglich 6,18 %. Die Spannweite reicht von -151 bis 82,63 %,
wobei der minimale Wert von -151 eher ein AusreiBer zu sein scheint. Dennoch erreichen ca. 38,6 %
aller Simulationsdurchlaufe eine negative Treibhausgaseinsparung, d.h. in diesen Fallen wirde die
Biogasanlage mehr Treibhausgase emittieren als die fossilen Referenzszenarien *° . Am
wahrscheinlichsten sind THG-Einsparungen im Bereich zwischen 0 bis 20 %. Die Ergebnisse zeigen
allerdings auch, dass hohe Einsparungen — wenn auch nicht sehr wahrscheinlich — zumindest méglich
sind.  Anlagenbetreiber konnen also bei guter Betriebsfilhrung durchaus hohe
Treibhausgaseinsparungen erzielen. Worauf sie dabei besonders achten sollten, wird in den
folgenden Abschnitten bzw. der sich anschlieBenden Diskussion genauer erlautert.
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Abbildung 26: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "prozentuale THG-Einsparung'

** GEMIS 4.5: dt. Strommix, fossil und dt. Warmemix, fossil 2005
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Welche Auswirkungen ein gasdicht abgedecktes Garrestlager auf die Haufigkeitsverteilung der
Treibhausgaseinsparung hat, zeigt Abbildung 27. Die mittlere prozentuale Treibhausgaseinsparung
wird demnach um ein 5-faches erhoht, wenn das Garrestlager gasdicht abgedeckt wird. Zudem
verringert sich die Spannweite der moglichen Treibhausgaseinsparungen, denn sie reicht nur noch
von -52,99 bis 80,9. Dies kdnnte zum einen der geringeren Anzahl der Simulationsdurchldufe
zuzuschreiben sein, da extreme Parameterkombinationen seltener vorkommen und zum anderen
fallen einige Parameterkombinationen weg, da der Parameter ,,Methanschlupf Garrestlager” nun als
Konstante (Null Methanschlupf) in die Berechnungen eingeht.
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Abbildung 27: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "prozentuale THG-Einsparung" unter der
Annahme, dass das Garrestlager abgedeckt ist. Die Mittelwerte der beiden Szenarien ,Garrestlager offen” und
,Garrestlager geschlossen” sind dargestellt.

Die hochste Wahrscheinlichkeit haben Treibhausgaseinsparungen im Bereich zwischen 25 und 45 %.
Nur noch 5,1 % der Simulationsdurchldufe liefern negative Treibhausgaseinsparungen. Der Effekt
eines gasdicht abgedeckten Garrestlagers ist in Bezug auf die Kennzahl ,prozentuale
Treibhausgaseinsparung” viel groBer als in Bezug auf den ,Erntefaktor”. Die Ursache ist die groRere
Sensitivitat dieses Parameters in Bezug auf die Treibhausgaseinsparung (vgl. Kapitel 4.2.1).

Einen ahnlich groRen Effekt auf die Haufigkeitsverteilung haben die direkten
Landnutzungsanderungen. Wird Griinlandumbruch vermieden und das Garrestlager abgedeckt,
erreicht die Biogasanlage im Mittel THG-Einsparungen von 45,5 % (vgl. Abbildung 28). Die
Spannweite wird im Vergleich zum vorangegangen Szenario nochmals reduziert und reicht von -22,9
bis 82,9 %, wobei nur noch ca. 0,2 % der Simulationsdurchldufe negative Treibhausgaseinsparungen
erzielen. Allein durch Beachtung dieser beiden MaRnahmen (Garrestlager abdichten und
Griinlandumbruch vermeiden) kann die Wahrscheinlichkeit, dass die Biogasanlage mehr
Treibhausgase emittiert als ein entsprechendes fossiles Referenzszenario, erheblich gesenkt werden.



4 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse 109

In der Abbildung sind zum Vergleich nochmals die mittleren Treibhausgaseinsparungen der beiden
vorherigen Szenarien eingezeichnet.
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Abbildung 28: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "prozentuale THG-Einsparung" unter der
Annahme, dass das Garrestlager abgedeckt ist und dass kein Griinlandumbruch stattfindet. Zum Vergleich sind die
Mittelwerte der beiden anderen Szenarien (,,Garrestlager offen” (Go) und ,,Garrestlager geschlossen” (Gg)) markiert.

Die Umwandlung der Normalverteilungen in uniforme Verteilungen (im Fall des Szenarios
,Garrestlager abgedeckt”), hat auch im Fall der Treibhausgaseinsparung keine grofRen Auswirkungen
auf das Ergebnis. Die mittlere Treibhausgaseinsparung sinkt lediglich um ca. 8,1 % auf 28,7 % und die
Spannweite vergroRert sich wieder etwas auf den Bereich von -87,91 bis 80,13 %. Negative
Treibhausgaseinsparungen werden in ca. 7,7 % der Simulationsdurchldufe erzielt. Die Ursachen der
Unterschiede sind die gleichen wie beim Erntefaktor.

Unsicherheit der Treibhausgaseinsparung

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die spezifischen
Treibhausgasemissionen, die die Biogasanlage aufweist. Die mittleren Emissionen liegen bei 0,125 kg
COzeq/MJ. Dieser Wert liegt etwa in der GréRenordnung eines groBen Gas-Heizkraftwerkes, das
spezifische Emissionen von 0,101 kg CO,.,/MJ aufweist. Die Berechnung der spezifischen Emissionen
dieses Heizkraftwerkes (HKW) beruht allerdings auf der Gutschrift-Methode, d.h. die aufgrund der
Warmeerzeugung vermiedenen Emissionen wurden diesem Heizkraftwerk gutgeschrieben. Wie
bereits im Kapitel 3.5 diskutiert, verringert die Gutschrift-Methode die spezifischen
Treibhausgasemissionen in starkerem Malie als die energetische Allokation.
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Die Spannweite der spezifischen THG-Emissionen reicht von 0,0207 - 0,331 kg CO,e,/MJ, d.h. keine
Parameterkombination liefert héhere Emissionen als ein Braunkohlekraftwerk. Uber 90 % der
Simulationsdurchlaufe liefern spezifische THG-Emissionen, die niedriger sind, als die des deutschen
Strommixes. Allerdings liefern nur 25 % der Simulationsdurchlaufe niedrigere spezifische Emissionen
als die vergleichbare fossile Technologie eines Gasheizkraftwerkes. Das niedrige Niveau eines
Windparks, der lediglich Emissionen in Héhe von 0,0066 kg CO,.,/MJ aufweist, kann nicht erreicht
werden.
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Abbildung 29: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "spezifische THG-Emissionen". Zum Vergleich
sind die spezifischen Emissionen eines Windparks (WP51), des dt. Warmemixes (WMDSZ), eines Gasheizkraftwerkes
(HKW53), des deutschen Strommixes (Strommix D54) und eines Braunkohlekraftwerkes (BKK55) eingezeichnet.

Unter der hier angenommenen energetischen Allokation sind die Emissionen, verglichen mit dem
deutschen Warmemix sehr hoch. Wiirde ein anderes Allokationsverfahren angewandt, reduzierten
sich die spezifischen Treibhausgasemissionen fir die Warmeproduktion (vgl. Kapitel 3.5). Wie
effizient die Kraft-Warme-Kopplung im Vergleich zu der ausschlieBlichen Stromproduktion ist, wird
nochmals in Abbildung 30 deutlich. Diese zeigt das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulationen fiir ein
,worst-case” Szenario, bei dem die Anlage (Standardszenario ohne Giille) ihre Warme vollig
ungenutzt ,verpuffen” lasst. Die Treibhausgasemissionen werden dabei vollstandig dem Strom

>l GEMIS 4.5: Wind-KW-Park-gross-DE-2010, 18 MW installierte Leistung, Datenqualitat: mittel (0,0066 kg
COZeq/MJ)

2 GEMIS 4.5: Wadrme-Heizen-mix-DE-HH/KV-2005, Datenqualitét:gut (0,0784 kg CO5eq/MJ)

>* GEMIS 4.5: Gas-H KW-GT-gross-DE-2000/Gas, 50 MW installierte Leistung, Datenqualitat: mittel (0,1014 kg
COZeq/MJ)

** GEMIS 4.5: EI-KW-Park-DE-2005, Datenqualitat: mittel (0,1809 kg COq/MJ)

>> GEMIS 4.5: Braunkohle-KW-DT-DE-2005-ostdeutsch, Datenqualitit: gut (0,3228 kg CO2eq/MJ)
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zugerechnet. In diesem Fall erzeugt die Biogasanlage in ca. 27 % aller Simulationsdurchlaufe héhere
spezifische Emissionen als ein Braunkohlekraftwerk. In nur 0,14 % der Simulationen liegen die
spezifischen Emissionen unterhalb des Niveaus eines Heizkraftwerkes. Die Spannweite der
Emissionen liegt dabei im Bereich von 0,06 bis 0,81 kg CO,e,/MJ.
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Abbildung 30: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse des ,worst-case“-Szenarios: ,ausschlieliche Stromproduktion”
bezogen auf die Kennzahl "spezifische THG-Emissionen". Zum Vergleich sind die spezifischen Emissionen eines
Gasheizkraftwerkes (HKWSG) und eines Braunkohlekraftwerkes (BKK57) eingezeichnet.

Dieses ,worst-case-Szenario” kann allerdings erheblich verbessert werden, wenn wiederum das
Garrestlager gasdicht abgedeckt wird, die Warme zu 100 % genutzt wird und kein Griinlandumbruch
stattfindet (Abbildung 31). In diesem Fall verringern sich die spezifischen Treibhausgasemissionen
erheblich, wie aus Abbildung 31 hervorgeht. Die mittlere spezifische Treibhausgasemission liegt bei
0,07 kg COy/MJ und hat sich damit um 44 % gegeniiber dem Standardszenario verringert. Die
Spannweite reicht nur noch von 0,02 bis 0,15 kg CO,/MJ, so dass ca. 92 % der
Simulationsdurchldufe niedrigere THG-Emissionen aufweisen als das Gas-Heizkraftwerk. Das niedrige
Niveau eines Windparks kann allerdings mit einer Biogasanlage kaum erreicht werden.

** GEMIS 4.5: Gas-HKW-GT-gross-DE-2000/Gas, 50 MW installierte Leistung, Datenqualitat: mittel
>’ GEMIS 4.5: Braunkohle-KW-DT-DE-2005-ostdeutsch, Datenqualitat: gut
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Abbildung 31: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse bezogen auf die Kennzahl "spezifische THG-Emissionen" unter der
Annahme, dass das Garrestlager abgedeckt ist und dass kein Griinlandumbruch stattfindet. Zum Vergleich sind die
spezifischen Emissionen eines Windparks (WPSS), des dt. Warmemixes (WMD59), eines Gasheizkraftwerkes (HKWSO), des
deutschen Strommixes (Strommix DGl) und eines Braunkohlekraftwerkes (BKKGZ) eingezeichnet.

> GEMIS 4.5: Wind-KW-Park-gross-DE-2010, 18 MW installierte Leistung, Datenqualitat: mittel (0,0066 kg
COZeq/MJ)

¥ GEMIS 4.5: Wirme-Heizen-mix-DE-H H/KV-2005, Datenqualitat:gut (0,0784 kg CO,eq/MJ)

% GEMIS 4.5: Gas-HKW-GT-gross-DE-2000/Gas, 50 MW installierte Leistung, Datenqualitat: mittel (0,1014 kg
COZeq/MJ)

*1 GEMIS 4.5: EI-KW-Park-DE-2005, Datenqualitat: mittel (0,1809 kg COq/MJ)

%2 GEMIS 4.5: Braunkohle-KW-DT-DE-2005-ostdeutsch, Datenqualitit: gut (0,3228 kg CO2eq/MJ)
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4.4 Diskussion

In der Diskussion wird zundchst auf die Grenzen der Unsicherheitsanalyse eingegangen, bevor im
nachsten Abschnitt MalRnahmen vorgestellt bzw. zusammengefasst werden, die zur Verbesserung
der Energie- und THG-Bilanzen beitragen.

Aussagekraft der Unsicherheitsanalyse

Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet, scheint das Latin Hypercube Sampling die oberen
Bereiche der vorgegebenen Spannweiten der Eingangsparameter weniger gut abzudecken. Diese
Tendenz konnte anhand eines in SimLab 2.2 durchgefiihrten Tests mit 3 Eingangsparametern und
einem internen Modell mit zwei implementierten Gleichungen festgestellt werden. Ob diese Tendenz
zu Verschiebungen der Bilanzkennzahlen in eine bestimmte Richtung fihrt, ist schwer abzuschatzen,
denn wenn bei Eingangsparametern wie dem Methanschlupf der obere Bereich weniger gut
abgedeckt wird, fihrt dies zur Verbesserung der Bilanzkennzahlen, wohingegen diese Tendenz bei
anderen Eingangsparametern - wie etwa dem Biogasertrag - zu Verschlechterungen fiihrt. Generell
kénnen die hier prasentierten Haufigkeitsverteilungen die Realitdt nur bedingt wiedergeben, denn
fiir die meisten Eingangsparameter lagen keine real gemessenen Haufigkeitsverteilungen vor, so dass
uniforme Verteilungen angenommen wurden. Die Veranderung der Haufigkeitsverteilung von 5
relativ sensitiven Eingangsparametern hat die Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse jedoch kaum
verandert. Die hier durchgefiihrte Unsicherheitsanalyse gibt grundsatzlich Aufschluss Gber die
mogliche Spannweite der Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen. Aullerdem konnte
gezeigt werden, dass sich die Wahrscheinlichkeit, eine gute Bilanz zu erzielen deutlich erhoht, wenn
bestimmte MaRnahmen ergriffen werden.

Mafinahmen zur Optimierung der Energie- und THG-Bilanzen

Die Ergebnisse der Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalysen haben gezeigt, dass Anlagenbetreiber auf
bestimmte Parameter achten missen, wenn sie die Energie- und Treibhausgasbilanzen optimieren
wollen. Grundsatzlich sollten in Zukunft alle Anlagen mit einem gasdicht abgedeckten Garrestlager
ausgestattet sein®, ein Warmekonzept vorweisen und kein Griinland mehr umbrechen. Zudem kann
ein hoher Gilleanteil wesentlich zur Verbesserung der Treibhausgasbilanzen beitragen, allerdings ist
es aus Okonomischer Sicht eher ineffizient, den ,teuren” Fermenterraum zu einem GroRteil mit
Substrat zu beschicken, dass im Vergleich zu Mais relativ geringe Biogasausbeuten erzielt (KEYMER, ET
AL. 2009).

In dieser Hinsicht wurde die Gesetzeslage bereits verbessert, da die Zahlung des NaWaRo-, Giille-
und/oder Landschaftspflegebonus fiir Neuanlagen ab 2009 an ein gasdicht abgedecktes Garrestlager
gekoppelt ist (LoiBL 2009) und Griinlandumbruch (direkt und indirekt) durch die 5 % Klausel in der
VERORDNUNG (EG) Nr. 1782/2003 zumindest theoretisch begrenzt bzw. vermieden wird. Die
Warmenutzung wird auBerdem durch den KWK-Bonus forciert, der an Anlagenbetreiber gezahlt wird,
die ein Warmekonzept im Sinne der Positivliste aufweisen kénnen (vgl. Kapitel 2.4) und der
Gullebonus sorgt dafiir, dass moglichst viel Giille fir die Biogasnutzung erschlossen wird. Es ist zu

®3Bisher haben nur 10 % der 177 von der FNR untersuchten Biogasanlagen eine gasdicht abgedecktes
Garrestlager (FNR, 2005)
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Uberprifen, ob diese Gesetzeslage ausreicht, um die Biogasanlagen hinsichtlich ihres
Treibhausgaseinsparpotentials zu optimieren, oder ob weitere Anpassungen notwendig sind, wie
etwa ein Griinlandbonus oder die Kopplung samtlicher Bonuszahlungen an Warmekonzepte, die
beispielsweise mindestens 70 % der anfallenden Warme nutzen. Es ist auch denkbar, die
Verglitungssatze  insgesamt an  bestimmte  Mindestanforderungen  hinsichtlich  der
Treibhausgaseinsparungen zu koppeln.

Die 5 % Klausel kann wahrscheinlich nicht verhindern, dass bestimmte Produktionen von Nahrungs-
und Futtermitteln durch den verstdrkten Anbau von Energiepflanzen ins auBereuropdische Ausland
verlagert werden und dort zu direkten Landnutzungsanderungen fiihren. Ob und in welchem Umfang
solche Landnutzungsanderungen stattfinden, ist nur sehr schwer nachzuvollziehen. Eine Moglichkeit,
indirekte Landnutzungsdanderungen zu vermeiden, ware ein vollstandiger Verzicht auf den Anbau von
Energiepflanzen zugunsten des verstarkten Einsatzes von Giille und/oder Bioabféllen, zumal Anlagen,
die mit solchen Substraten betrieben werden, wesentlich besser in Okobilanzen abschneiden (KocH
2009), (GARTNER, ET AL. 2008), (BACHMAIER, ET AL. 2007), (HARTMANN 2006). Allerdings ist das Giille- und
Bioabfallpotential auch begrenzt und aus 6konomischer Sicht sind reine Giilleanlagen kaum rentabel.
AuBerdem sollten alle Potentiale, die auf dkologisch und 6konomisch sinnvolle Art und Weise zur
Treibhausgaseinsparung beitragen, genutzt werden, um die Klimaschutzziele der Bundesregierung
erreichen zu kénnen. Indirekte Landnutzungsdnderungen koénnten zudem auch dann entstehen,
wenn Deutschland auf den Anbau von Energiepflanzen verzichtet und nur noch Nahrungs- und
Futterpflanzen anbaut aber dafiir biogene Energietrdger aus dem Ausland importiert (Palmadl,
Ethanol aus Zuckerrohr), die womdglich noch gravierendere direkte oder indirekte
Landnutzungsanderungen verursachen. Es gilt demnach, die angebauten Energiepflanzen so effizient
wie moglich zu nutzen und die richtige Balance zwischen den Interessen des Naturschutzes, des
Klimaschutzes und der Anlagenbetreiber zu finden. Wie so eine Balance in einer Beispielregion in
Sudhessen aussehen kénnte, wird im nachsten Kapitel vorgestellt.

Neben den oben genannten wichtigsten Punkten, kann die Effizienz einer Biogasanlage noch durch
die Beachtung folgender MaRnahmen gesteigert werden (die Reihenfolge entspricht dabei auch den
Prioritaten, die sich aus der Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse ergeben haben):

e Minimierung von Silageverlusten durch Beachtung der in Kapitel 2.1 genannten Parameter
(optimaler TM-Gehalt, gute Verdichtung, sofortige luftdichte Abdeckung nach der Ernte und
gef. Zugabe eines Siliermittels).

e Reduzierung des Eigenenergieverbrauchs durch optimal an das Substrat angepasste
Rihrtechnik und entsprechende Betriebsflihrung.

e Maximierung des Biogasertrages (Substratzusammensetzung, Kofermentationseffekt
(HOPFNER-SIXT, ET AL. 2009), Zusammenspiel zwischen Mikrobiologie und Technik, d.h. Wabhl
der optimalen Faulraumbelastung und Verweilzeit sowie Einstellung der optimalen
Ruhrintervalle).

e Maximierung des Maisertrages (Sortenwahl) und richtige Wahl des Erntezeitpunktes (gute
Silierfahigkeit, optimaler TM-Gehalt, vgl. AMON, ET AL. (2007 b)).

o Ausgleich der Humusbilanz durch Einhaltung der Fruchtfolgen, Zwischenfruchtanbau
(Humusmehrer), ausreichende Giille- Mist- und/oder Garrestdiingung.

e Vermeidung von Ammoniak-Ausgasungsverlusten sowie Lachgasemissionen bei bzw. nach
Ausbringung von organischen und anorganischen Dingemitteln durch Einsatz einer
geeigneten Ausbringtechnik, die eine unmittelbare Einarbeitung ermdoglicht (Gullegrubber)
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und ggf. Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen zur Minimierung von Lachgasemissionen.
Ausbringung bei glinstiger Witterung und zeitliche sowie mengenmalige Anpassung an den
wachstumsbedingten Bedarf der Pflanze LEick (2003).

e Effizientere Stickstoffdiingung durch Einsatz von Precision-Farming-Tools wie etwa dem N-
Sensor oder anderen GIS-gestlitzten Technologien, die eine bedarfsgerechte,
teilflachenspezifische Applikation von Diingemitteln erméglichen und die N-Diingung um bis
zu 27 % verringern kénnen (GOENSE 2008).

e Dieselverbrauch minimieren durch Fahren mit niedrigerer Motordrehzahl, sorgfaltige
Traktorwartung, Anpassen des Traktors und der Gerdte an die Einsatzbedingungen,
Ausristen der Maschinen mit Techniken zum Kraftstoffsparen, sparsamere Traktoren und
Gerate mit geringerem Leistungsbedarf, Reduktion der Bearbeitungsintensitat (UPPENKAMP, ET
AL. 2008)
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5 Biogaspotential in Siidhessen

5.1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Transferbereiches ,Integrierte Evaluierung
Energiepflanzenanbau” (TFB 299) durchgefiihrt. Dieser Transferbereich ist aus dem
Sonderforschungsbereich  ,Landnutzungskonzepte flir periphere  Regionen“ (SFB  299)
hervorgegangen und hatte zum Ziel, die Auswirkungen eines verstarkten Anbaus von Energiepflanzen
in einem Untersuchungsgebiet in Siidhessen zu analysieren. Daraus sollten Empfehlungen fiir den
Projektpartner HSE (HEAG Suidhessische Energie AG), der im Untersuchungsgebiet bereits mehrere
Biogasanlagen betreibt, abgeleitet werden. Methodisch wurde auf die im SFB 299 entwickelten
Modelle ,ProLand”, ,ProF“, ,ATOMIS* und ,SWAT“ bzw. ,HERMES” zurickgegriffen, die den
Modellverbund , ITE2ZM“®* bilden (SFB 299 2009). Das Modell ,ProLand“ untersuchte zunichst die
Auswirkungen auf die Landnutzungsverteilung und leitete die Ergebnisse an die anderen Modelle
weiter. Das Modell ,ProF“ analysierte die Auswirkungen dieser Landnutzungsverteilung auf die
florale Artenvielfalt, das Modell ,ATOMIS” bewertete die Auswirkungen auf den Schwermetall-
Haushalt und die Modelle ,SWAT“ bzw. ,HERMES” untersuchten den Wasserhaushalt. Ziel der
vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Biogaspotentials sowie der daraus resultierenden
Energieerzeugung und Treibhausgaseinsparung. Zudem stellte sich die Frage, wie hoch die CO,-
Vermeidungskosten der Biogastechnologie sind.

5.2 Untersuchungsgebiet und Landnutzungsszenarien

Abbildung 32 A gibt zunichst einen Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet bzw. (iber seine Lage im
Raum Sidhessen. Abbildung 32 B zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus der naturrdumlichen
Gliederung des Landes Hessen (HLUG 2009). Im Norden und Nordosten wird das
Untersuchungsgebiet durch den Main begrenzt, im Osten bzw. Sidosten durch den (Sandstein)-
Odenwald und im Westen durch den Rhein. Wahrend im Gebiet des ,Vorderen Odenwaldes” die
Grinlandbewirtschaftung im Vordergrund steht, werden die anderen Naturrdume intensiv
landwirtschaftlich genutzt, wobei im ,Nordlichen Oberrheintieftal” und im ,Reinheimer Hiigelland“
viele Sonderkulturen (Gemise, Kartoffeln 0.d.) bzw. Zuckerriiben und Raps angebaut werden (vgl.
auch Abbildung 33).

Die Auswirkungen eines verstarkten Anbaus von Energiepflanzen bzw. von Energiemais auf die
Landnutzungsverteilungen wurden anhand von drei verschiedenen Szenarien untersucht. Das erste
Szenario spiegelt die Landnutzungsverteilung aus dem Jahr 2007 wider und dient damit als
Vergleichs- bzw. Referenzszenario (IST-Szenario). Im zweiten Szenario wurde untersucht, wie sich die
Landnutzungsverteilung dndert, wenn der Preis fiir Silomaissubstrat auf bis zu 32,50 € ansteigt
(Szenario ,,Biogas Maximal®). Dies ist ein relativ hohes, aber dennoch realistisches Preisniveau, denn
laut KEYMER, ET AL. (2009) kénnen Anlagenbetreiber je nach Anlagentyp und den damit verbundenen
Bonuszahlungen 26 — 44 €/t Maissubstrat (frei Eintrag®) zahlen, ohne die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen zu gefdhrden. Bei der ,ProLand“-Modellierung wurde weiter unterstellt, dass im gesamten
Untersuchungsgebiet Biogasanlagen vorhanden sind, so dass die Nachfrage nach Maissubstrat

I TE2M: Integrated Tool for Ecological and Economical Modelling
% inkl. Kosten fir Hackseln, Bergen, Transport zum Silo, Einsilieren, Verdichten, Abdecken, Silierverluste, noch
nicht bericksichtigt sind die Kosten fiir den Transport zum Feststoffdosierer
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Uberall gegeben ist. Im dritten Szenario wurde untersucht, wie sich die Landnutzungsverteilung
entwickelt, wenn keine Biogasanlagen und somit auch keine Absatzmoglichkeiten fir ,,Energiemais”
im Raum vorhanden sind (Szenario , Landschaft 2020 ohne Biogas®).

] ofhei Rl
‘Offenbach

Hessen

L Untersuchungs-
gebiet

Abbildung 32: Uberblick liber das Untersuchungsgebiet des TFB 299 ,,Integrierte Evaluierung Energiepflanzenbau” sowie
Ausschnitt aus der Naturraumlichen Gliederung des Landes Hessen: Im Norden des Untersuchungsgebietes befindet sich
das Rhein-Main-Tiefland (230: Messeler Hiigelland, 231: Reinheimer Hiigelland, 232: Untermainebene), im Osten liegt
das Hessisch-Frankische Bergland (145: Vorderer Odenwald, 144: Sandsteinodenwald) und im Westen befindet sich das
Nordliche Oberrheintiefland (222: Nordliche Oberrheinniederung, 225: Hessische Rheinebene, 226: Bergstrafle) (HLUG,
2009)

Abbildung 33 zeigt die von ,ProlLand” generierte Landnutzungsverteilung des Jahres 2007 (IST-
Szenario). Danach wurde auf 32,2 % der landwirtschaftlichen Nutzflache Griinlandbewirtschaftung
betrieben (v.a. im Vorderen Odenwald), auf 8,6 % der Flache wurden Sonderkulturen angebaut und
6,2 % waren Stilllegungsflachen. Die restlichen Flachenanteile (53 %) wurden ,klassisch” ackerbaulich
genutzt, wobei diese Nutzung in ,ProlLand” anhand von Expertenwissen in vier verschiedene
Fruchtfolgen unterteilt wurde. Die erste, sechsgliedrige Fruchtfolge setzt sich aus dem Anbau von
Zuckerriben (ZR), Winterweizen (WW), Wintergerste (WG), Silomais (SM), Winterweizen und
Wintergerste zusammen. Die zweite, typische Fruchtfolge ist ahnlich aufgebaut, enthalt allerdings
Sommergerste (SG) anstelle von Wintergerste und Kérnermais (KM) anstelle von Silomais. Sowohl
Kérnermais als auch Silomais werden dabei ausschlielich in der Veredelung eingesetzt und nicht
energetisch verwendet. Die dritte typische Fruchtfolge der Region setzt sich aus dem Anbau von
Kartoffeln (Ka), Winterweizen, Raps (Ra), Winterweizen und Roggen (Ro) zusammen. Im Jahr 2010
wurden bereits drei Biogasanlagen des Projektpartners HSE in der Region betrieben (in Wixhausen,
Semd und Lorsch), so dass die ,Energiemaisfruchtfolge” (SM, SM, SM, WW), die zu % aus Silomais —
gefolgt von Winterweizen — besteht, schon in der Region vorhanden ist, allerdings erst auf ca. 3,9 %
der landwirtschaftlichen Nutzfliche vorkommt. Aus 6konomischen Griinden begrenzt die HSE die
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Einzugsgebiete der Biogasanlagen auf maximal ca. 10 km Feld-Anlagen-Entfernung. Diese
Entfernungen wurden mit Hilfe des im ArcGIS implementierten Network-Analyst anhand des
Wegenetzes berechnet und die daraus resultierenden Einzugsgebiete sind in Abbildung 33
eingezeichnet.
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Abbildung 33: Vom Modell ,ProLand” generierte Landnutzungsverteilung des Referenzszenarios — basierend auf FLIK®-
Daten des Jahres 2007. Dargestellt sind die landwirtschaftlichen Nutzflichen, auf denen neben Griinlandbewirtschaftung,
Sonderkulturanbau und Stilllegung vor allem Ackerbau mit denen fiir die Region typische Fruchtfolgen stattfindet. (SM:
Silomais, WW: Winterweizen, ZR: Zuckerriibe, WG: Wintergerste, KM: Kérnermais, SG: Sommergerste, Ka: Kartoffeln, Ra:
Raps, Ro: Roggen) Zudem sind die Einzugsgebiete der drei im Jahr 2010 bereits existierenden Biogasanlagen
eingezeichnet.

% ELIK: Flichenidentifikator im InVeKoS (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem: Kontrollinstrument fur
Agrarausgaben der EU)
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Die raumliche Verteilung der Fruchtfolgen ergibt sich in ,ProLand” aus der Berechnung der
Bodenrenten, die die Fruchtfolgen auf den jeweiligen Schldgen erzielen konnen. Dazu schatzt
,ProlLand” zunachst die standortspezifischen maximalen Ernteertrage der definierten Fruchtfolgen
und stellt diesen die jeweiligen standortbezogenen Produktionskosten gegeniiber. Es wird
angenommen, dass der Landwirt stets die Fruchtfolge anbaut, die unter den gegebenen
Preisszenarien die hochste Bodenrente® erzielt (SHERIDAN 2010). Bei der hier durchgefiihrten
Modellierung wurden allerdings keine Sonderkultur- und Griinlandflaichen mit einbezogen, denn die
Sonderkulturflichen unterliegen meist besonderen Vertragsbedingungen und erzielen so hohe
Bodenrenten, dass sie Uberall vorziiglich waren und alle anderen Fruchtfolgen verdrangen wirden.
Die Griunlandflachen diirfen aufgrund der 5 % Klausen nicht umgebrochen werden. Abbildung 33
zeigt demnach die von ,,ProLand” modellierte Landnutzungsverteilung unter der Annahme von fir
das Jahr 2007 typischen Preisen.

Werden nun die Preise fiir Maissubstrat unter der Annahme, dass Silomais in der ganzen Region
abgesetzt werden kann, auf bis zu 32,50 €/t FM erhoht (Szenario ,Biogas maximal“), steigt die
Bodenrente fir die ,Energiemaisfruchtfolge” an. Ihr Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache in
der Region erhoht sich deshalb von 3,8 % auf 15,8 %. Absolut betrachtet wird die Fruchtfolge
demnach auf 10.425 ha angebaut. Da aufgrund der Cross Compliance Regelungen der Anteil von
Mais in der Fruchtfolge nur 75 % betragen darf, wird in nur 3 von 4 Jahren Mais angebaut. Daraus
resultiert eine jahrliche Maisanbauflache von 7.819 ha und eine jahrlicher Maisertrag von 443.000 t
FM. Der durchschnittliche Hektarertrag liegt damit auf einem hohen Niveau (56,7 t FM/ha).

Im dritten Szenario (,Landschaft 2020 ohne Biogas“) wurde untersucht, wie sich die
Landnutzungsverteilung dndern wirde, wenn keine Biogasanlagen im Raum existierten. In diesem
Fall wirde die ,Energiemaisfruchtfolge” durch die , Kornermaisfruchtfolge” (KM, KM, KM, WW)
ersetzt werden. Die Pflanze (Mais) bleibt dabei dieselbe, es andert sich lediglich das
Produktionsverfahren, da Ernte und Lagerung von Kérnermais etwas anders durchgefiihrt werden als
beim Silo- bzw. Energiemais. Kérnermais kann ebenfalls iberall im Raum abgesetzt werden, da er in
der Veredelung eingesetzt wird.

Tabelle 45 fasst die Ergebnisse dieser drei Szenarien nochmals zusammen. Deutlich erkennbar ist,
dass der Mais — egal ob als Maissubstrat flir Biogasanlagen oder Kérnermais fir die Veredelung — im
Untersuchungsgebiet in Zukunft den Anbau von Raps, Wintergerste und Roggen stark verdrangen
wird. Wird ein hoher Preis fiir Biogas-Maissubstrat gezahlt, steigt dessen Vorziglichkeit gegeniiber
Kérnermais an (Szenario ,Biogas Maximal“). Sind keine Biogasanlagen vorhanden, wird vermehrt
Kérnermais angebaut (Szenario ,Landschaft 2020“). Mais erzielt bei beiden Szenarien einen
maximalen Anteil von ca. 40 % an der gesamten Ackerflaiche bzw. von 23,4 % bezogen auf die
gesamte landwirtschaftliche Nutzflache. Grund fiir die héheren Bodenrenten des Maises und die
damit verbundene Verdrangung von Getreide ist der in den letzten Jahren zuriickgehende
Ertragsfortschritt in der Getreidezlichtung. Die Ertragszuwachse beim Mais steigen jedoch weiterhin
stark an. Die Griinde fiir den Riickgang des Ertragsfortschritts beim Getreide sind vielfltig, sie liegen

%7 Bodenrente = Leistung (inkl. Transferleistungen) abztglich aller Kosten (Produktionskosten, Abschreibung,
Steuern und Opportunitdtskosten): Die Bodenrente entspricht dem Gewinn je Flacheneinheit abziglich des
Lohnansatzes fir den Unternehmer und dem Zinsansatz fiir das unternehmereigene Kapital.



120 5 Biogaspotential in Stidhessen

beispielsweise in der Zlichtungsforschung, in enger werdenden Fruchtfolgen und Veranderungen in
der Bodenbearbeitung (Mulchsaatverfahren) sowie im Klimawandel (PREURE 2009).

Tabelle 45: ,,ProLand“-Ergebnisse der Landnutzungsverteilungen der drei untersuchten Szenarien (FRene 2010)

Szenarien IST-Szenario Landschaft 2020 Biogas Maximal
Basis: Landnutzung sl e Preis:
2007 32,5 €/t FM
Ackerflachenverhaltnis in % der AF* in % der AF* in % der AF*
Speisekartoffeln 5,70 4,95 4,95
Zuckerriben 11,91 10,47 10,47
Raps 5,70 0,00 0,00
Winterweizen 35,23 34,80 34,80
Wintergerste 13,76 0,00 0,00
Sommergerste 10,07 9,70 9,70
Roggen 5,70 0,00 0,00
Koérnermais 5,03 32,98 12,98
Silomais 6,88 7,10 27,10
Maisanteil Gesamt 11,91 40,08 40,08

*AF: Ackerflache

5.3 Biogaspotential des Untersuchungsgebietes

Die Ergebnisse des Szenarios ,Biogas Maximal“ liefern die Datengrundlagen zur Berechnung des
Biogaspotentials im Untersuchungsgebiet. 443.000 t Maisfrischmasse reichen aus, um ca. 40
Biogasanlagen (500 kW) mit Gaseinspeisung in der Region betreiben zu kénnen bzw. allgemein
formuliert, um Biogasanlagen mit insgesamt ca. 20 MW elektrisch installierter Leistung zu bauen.
Dies entspricht etwa 1,8 bis 3 % der Leistung von modernen Kohlekraftwerken, die Leistungen im
Bereich von 670 —1.100 MW, aufweisen (HITACHI POWER EUROPE GMBH 2010).

Unter der Annahme, dass die Biogasanlagen optimal betrieben werden, d.h. dass sie ein abgedecktes
Garrestlager aufweisen, kein Grinlandumbruch stattfindet und sie eine Gasaufbereitung besitzen
und damit 100 % der Warme nutzen, kénnen 40 Biogasanlagen folgende Werte erreichen:
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Tabelle 46: Ubersicht liber die mogliche Methanproduktion, Endenergieerzeugung und THG-Einsparung von 40

Biogasanlagen, die im Untersuchungsgebiet gebaut werden kénnten

40 BGA optimal Einheit
Biomethanproduktion (abziiglich 2 % Methanschlupf) 46.785.670 [Nm3/a]
Stromproduktion (n =37,5 %) 175.446.264 [kWh/a]
Warmeproduktion (n = 47,5 %) 222.231.934 [kWh/a]
Summe Endenergie Brutto 397.678.198 [kWh/a]
Summe Energieaufwendungen 82.957.638 [kWh/a]
Summe Endenergie Netto (abziiglich aller Energieaufwendungen) 314.720.560 [kWh/a]
Summe THG-Emissionen 54.243.656 [kg COeq/a]
THG-Emissionen fossile Stromreferenz (dt. Strommix fossil) 126.510.792 [kg COeq/a]
THG-Emissionen fossile Warmereferenz (dt. Warmemix fossil) 68.482.993 [kg CO5eq/a]
Summe THG-Emissionen Referenz 194.993.785 [kg COeq/a]
Treibhausgaseinsparung absolut 140.750.129 [kg COeq/al
Treibhausgaseinsparung prozentual 72,18 [%]

5.3.1 Beitrag zur Deckung des hessischen Energiebedarfs

Die Biogasanlagen im Untersuchungsgebiet konnen jahrlich ca. 0,18 Milliarden kWh Strom und 0,22
Milliarden kWh Warme produzieren. Der Stromverbrauch in Hessen betrug im Jahr 2007 41,4
Milliarden kWh (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT 2009). Dabei handelt es sich um den Verbrauch
der Endenergie Strom, d.h. alle Verluste, die durch die Konversion der Primarenergietrager (z.B.

Kohle) in Strom entstanden sind, wurden bereits abgezogen. Die Biogasanlagen kdnnten diesen
Strombedarf zu ca. 0,4 % decken. Im Untersuchungsgebiet leben ca. 875.196 Menschen, dies
entspricht in etwa 14,4 % der Gesamt-Bevolkerung Hessens (6.089.428 Menschen). Wird der
Stromverbrauch Hessens (iber die Bevolkerungszahl auf das Untersuchungsgebiet herunter
gebrochen, ergibt sich fir die Region Siidhessen ein Stromverbrauch von 5,95 Mrd. kWh/a, d.h. die
Biogasanlagen konnten diesen Strombedarf zu 3 % (Brutto) bzw. zu 2,4 % (Netto, nach Abzug aller

Energieaufwendungen) decken (vgl. Abbildung 34).
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Abbildung 34: Stromverbrauch Hessens bzw. des Untersuchungsgebietes (2007) im Vergleich zur Stromproduktion des
Szenarios ,,Biogas Maximal“ im Untersuchungsgebiet. (BGA = Biogasanlage)

Auf die Flache bezogen bedeutet dies, dass auf ca. 0,4 % (7.819 ha) der Gesamtflache Hessens auch
0,4 % des Strombedarfs von Hessen erzeugt werden kénnen. Um den Strombedarf Hessens allein aus
maisbasiertem Biogas decken zu wollen, miisste demnach ganz Hessen mit Mais bepflanzt werden.
Biogas bzw. Bioerdgas ist und bleibt jedoch nur ein Teil des Energietrager-Mixes in Hessen (vgl.
Abbildung 36). Neben seinem Beitrag zur Energieversorgung und zur Treibhausgasminderung soll
Bioerdgas vor allem fossiles Erdgas ersetzen und damit zu mehr Unabhangigkeit von Erdgasimporten
beitragen. Hessen hat im Jahr 2007 ca. 7.382 Mio. Nm?3 Erdgas verbraucht. Die Bioerdgasproduktion
des Szenarios ,,Biogas Maximal” wiirde sich jahrlich etwa auf 47 Mio. Nm? belaufen und deckt damit
0,63 % des gesamthessischen Erdgasverbrauchs bzw. — auf den Bevoélkerungsanteil bezogen — 4,4 %
des Erdgasverbrauchs im Untersuchungsgebiet (vgl. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Erdgasverbrauch Hessen 2007 (Priméarenergie) vs. Bioerdgasproduktion Szenario ,,Biogas Maxima
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Der Anteil des Erdgases am gesamten Endenergieverbrauch in Hessen betragt 22 %. Abbildung 36
zeigt, wie sich die Anteile der einzelnen Energietrager am Endenergieverbrauch in Hessen von 1990
bis 2006 entwickelt haben. Den gréRten Anteil am Endenergieverbrauch in Hessen haben mit ca. 33
% die Mineraldle (Diesel, leichtes Heizdl sowie Ottokraftstoff). Dies zeigt die Bedeutung Hessens als
Transitland. Flugkraftstoffe machen 20 % des Endenergieverbrauchs aus, was vor allem dem
Flughafen Frankfurt zuzuschreiben ist, der ca. 47 % des gesamten deutschen Flugturbinenkraftstoffs
verbraucht. Im bundesweiten Durchschnitt betrdgt der Anteil des Flugkraftstoffes am
Endenergieverbrauch nur 4 %. Der Stromanteil am Endenergieverbrauch betragt in Hessen 17 % und
liegt damit etwas unter dem bundesweiten Durchschnitt von 21 %. Der geringe Anteil an Stein- und
Braunkohle am Endenergieverbrauch ist dadurch zu erklaren, dass es in Hessen keine Eisen- und
Stahlindustrie gibt. Insgesamt betrug der Endenergieverbrauch in Hessen 28,7 Mio. t SKE (ca. 233,65
Mrd. kWh oder 233,65 TWh) im Jahr 2006. Durch Realisierung des Szenarios ,Biogas Maximal“
kénnten Brutto ca. 0,4 Mrd. kWh (0,4 TWh) und Netto — nach Abzug aller Energieaufwendungen — ca.
0,3 Mrd. kWh (0,3 TWh) Endenergie (Strom und Warme) erzeugt werden. Der Endenergiebedarf
Hessens kann demnach zu 0,17 bzw. 0,13 % gedeckt werden.

Der Vergleich mit diesen Zahlen macht deutlich, dass der Energieverbrauch in Hessen bzw. generell in
einer Industrienation wie Deutschland sehr hoch ist und dass es grolRer Anstrengungen bedarf, den
Anteil an erneuerbaren Energien an der gesamten Energieerzeugung zu erhéhen. Die erneuerbaren
Energien (Wind, Wasser, Biomasse, etc.) hatten in Hessen im Jahr 2006 insgesamt einen Anteil am
Primarenergieverbrauch von ca. 4,8 %. Bundesweit betrdgt dieser Anteil 6,4 %, d.h. Hessen liegt
unterhalb des Bundesdurchschnitts. Ziel der hessischen Landesregierung ist es, diesen Anteil bis zum
Jahr 2020 auf 20 % zu erhdhen (allerdings ohne Berlicksichtigung des Verkehrssektors) (HESSISCHES
MINISTERIUM FUR UMWELT, ENERGIE, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2009). Dies soll einerseits
durch Senkung des gesamten Energieverbrauchs geschehen und andererseits durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien. Die hessische Landesregierung hat sich dabei an den Zielen der Europaischen
Kommission orientiert, die bis zum Jahr 2020 den Primarenergieverbrauch um 20 % verringern, den
Anteil der Erneuerbaren Energien auf 20 % erhdhen und die Treibhausgasemissionen um 20 %
senken mdchte (Initiative 20-20-20) (HESSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT, ENERGIE, LANDWIRTSCHAFT UND
VERBRAUCHERSCHUTZ 2009).
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Abbildung 36: Entwicklung der Struktur des Endenergieverbrauchs in Hessen von 1990 bis 2006 nach Energietragern
Quelle: (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT 2009)

Abbildung 37 stellt die Situation des Endenergieverbrauchs von 2007 und die Ziele der hessischen
Landesregierung fiir das Jahr 2020 vergleichend gegenliber. Zu beachten ist, dass der Verkehrssektor,
der in Hessen aufgrund des Frankfurter Flughafens und wegen seiner Funktion als Transitland eine
besondere Rolle einnimmt, nicht in diese Ziele mit einbezogen wurde.
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Abbildung 37: Ziele der hessischen Landesregierung in Bezug auf Energieeinsparung und Ausbau der Erneuerbaren

Energien im Vergleich zur Situation 2007 (eigene Darstellung nach (HEessiSCHES MINISTERIUM FUOR UMWELT, ENERGIE,
LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2009)

Der Anteil der Erneuerbaren Energien soll demnach bis zum Jahr 2020 auf 21 TWh/a ansteigen.
Biomasse soll dabei die Hauptrolle spielen, denn 9,5 TWh bzw. 45 % der Erneuerbaren Energien
sollen durch Biomasse erzeugt werden, wobei darunter samtliche feste, fllssige und gasférmige
biogenen Energietrdger zu verstehen sind (vgl. Abbildung 38). Eine weitere wichtige Rolle spielt die
Windkraft mit ca. 7 TWh bzw. 33 %. Auch die Solarenergie soll einen Beitrag von ca. 3 TWh leisten.
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Die Potentiale an Geothermie und Wasserkraft sind beschrankt und das Wasserkraftpotential ist
bereits nahezu ausgeschopft.
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Abbildung 38: Anteil der Erneuerbaren Energietréger an den bis 2020 zu erzeugenden 21 TWh/a.

Im Jahr 2007 wurden bereits 5,9 TWh aus Biomasse (Bio- und Deponiegas, biogene Festbrennstoffe,
biogene flissige Brennstoffe, biogener Anteil des Abfalls) erzeugt. Um das Ziel von 2020 zu erreichen
fehlen demnach noch 3,6 TWh fir Gesamthessen bzw. 0,52 TWh bezogen auf das
Untersuchungsgebiet®. Das Szenario ,Biogas Maximal“ konnte demnach (Brutto) 11 % zum
gesamthessischen Ausbauziel und 77 % zum ,,stidhessischen” Ausbauziel beitragen. (Netto waren es
8,3 bzw. 60 %).

Bio-, Deponie- und Klargas wird vor allem zur Strom- und Warmeproduktion genutzt. Die
Warmenutzung spielt allerdings noch eine untergeordnete Rolle und taucht in der hessischen
Statistik noch nicht auf. Der Anteil des Biogases an der Stromerzeugung aus regenerativen
Energietragern betrdgt in Hessen 3 %. Bundesweit hat Biogas bereits einen Anteil von 7,3 % an der
regenerativen Stromerzeugung. Dafiir ist in Hessen der Anteil des Klar- bzw. Deponiegases an der
regenerativen Stromerzeugung hoher als im Bundesdurchschnitt (9,1 % versus 2,6 %). In Hessen gibt
es 180 Blockheizkraftwerke mit einer installierten elektrischen Leistung von 86 MW, die auf Basis von
Biomasse (Deponiegas und Biogas) betrieben werden. Davon laufen allerdings nur ca. 81 Anlagen (27
MW,) mit Biogas (Stand: Mai 2008), (LANDESBETRIEB LANDWIRTSCHAFT HESSEN 2009). Deutschlandweit
existieren mittlerweile ca. 4.780 Biogasanlagen mit einer installierten Leistung von ca. 1.600 MW,
(FNR 2008 a). Hessen hat somit nur einen Anteil von 1,7 % an der bundesweit installierten
elektrischen Leistung fiir die Verstromung von Biogas. Bei einem Bevolkerungsanteil von ca. 7,4 %,
hat Hessen - im Vergleich zum Bundesdurchschnitt - eine unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus
Biogas. Dafiir ist Hessen das einzige Bundesland, das - statistisch gesehen - einen Zuwachs an
Grunland zu verzeichnen hat (vTI 2009).

5.3.2 Beitrag zur Reduzierung der hessischen Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasbilanz fiir Hessen kann aus zwei unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden.
Entweder werden die quellenbezogenen oder die verursacherbezogenen Treibhausgasemissionen in
den Bilanzen berilicksichtigt. Bei der quellenbezogenen Treibhausgasbilanz werden alle Emissionen
betrachtet, die durch den Primarenergieverbrauch eines Landes entstehen. Da Hessen einen Grof3teil
seines Strombedarfs nicht selber produziert, sondern aus anderen Bundeslandern importiert, werden

o Umrechnung Uber den Bevélkerungsanteil im Untersuchungsgebiet
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die durch den hessischen Stromverbrauch verursachten Treibhausgasemissionen deutlich
unterschatzt. Die besondere Bedeutung des Frankfurter Flughafens wird insofern fiir das Land
Hessen abgemildert, als dass nur 20 % der Emissionen des Luftverkehrs in Hessen angerechnet
werden. Dies ist bundesweit Praxis und entspricht den Konventionen des Nationalen
Inventarberichtes fiir die deutsche Emissionsberichterstattung (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT UND
HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2009).

Die verursacherbezogene Treibhausgasbilanz beriicksichtigt alle Emissionen, die durch den
Endenergieverbrauch eines Landes entstehen, so dass der im Land verbrauchte Strom vollstandig
mitbericksichtigt wird. Allerdings wird dem Strom dabei ein durchschnittlicher Emissionsfaktor
zugeteilt, der sich aus dem Quotient der Summe der Emissionen aller deutschen
Stromerzeugungsanlagen und der Summe des inlandischen Stromendverbrauchs ergibt. Lander, die
ihren Strombedarf vor allem durch Atomkraft decken, verschlechtern aufgrund dieser Methode ihre
Treibhausgasbilanz (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT UND HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND
GEOLOGIE 2009). Abbildung 39 verdeutlicht die unterschiedlichen Ergebnisse dieser beiden
Bilanzierungsmethoden fiir das Land Hessen. Die Abbildung zeigt ausschlieRlich die energiebedingten
CO,-Emissionen, d.h. die Emissionen, die aus der Verbrennung fossiler Energietrager resultieren. Im
Jahr 2006 machten diese bundesweit rund 83 % der klimawirksamen Emissionen aus.
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Abbildung 39: Unterschiede in den Ergebnissen der energiebedingten Treibhausgasbilanz Hessens (2005) je nach
Bilanzierungsansatz (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT UND HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2009).

Da die ,Quellenbilanz” sich auf den Primarenergieverbrauch bezieht und deshalb die Emissionen aus
dem importierten Strom nicht mitbericksichtigt, liegen die Emissionen dieses Bilanzansatzes nur bei
43,9 Mill. t CO,/a, wohingegen sich die Emissionen des verursacherbezogenen Bilanzierungsansatzes
auf 58 Mill. t CO,/a belaufen. Im Unterschied zur ,Quellenbilanz” werden bei der ,Verursacherbilanz“
die Emissionen des Umwandlungsbereiches nicht als solche ausgewiesen, sondern direkt den sie
verursachenden Endverbrauchersektoren zugeordnet.
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Abbildung 40 zeigt die Entwicklung der gesamten Treibhausgasemissionen in Hessen von 1995 bis
2005. Die energiebedingten CO,-Emissionen basieren dabei auf der ,Quellenbilanz”, die fiir Hessen
vorteilhafter ist als die , Verursacherbilanz”. Es ist deutlich zu erkennen, dass die energiebedingten
CO,-Emissionen immer den groRten Anteil an den Gesamtemissionen ausmachen. Die
Lachgasemissionen  sind  hauptsachlich  der  Landwirtschaft  (Stickstoffdliingung), der
Abwasserbeseitigung und den Feuerungsanlagen zuzuschreiben. Methanemissionen werden in
Hessen vor allem durch die Landwirtschaft (Tierhaltung), durch die Abfallentsorgung (Deponien,
Kompostierungsanlagen) und durch Verluste bei der Gasverteilung verursacht. Die prozessbedingten
CO,-Emissionen beziehen sich auf Treibhausgasfreisetzungen durch chemische Reaktionen wahrend
bestimmter Produktionsprozesse (z.B. bei der Herstellung von Zementklinker).
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Abbildung 40: Entwicklung der Emissionen in Hessen in CO,-Aquivalenten in den Jahren 1995-2005, quellenbezogener
Ansatz (HESSISCHES STATISTISCHES LANDESAMT UND HESSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2009).

Insgesamt wurden in Hessen im Jahr 2005 48,5 Mill. t CO,-Aquivalente freigesetzt. Das sind 12 %
weniger als im Jahr 1995. Einen besonders deutlichen Rickgang von 51,6 % erfuhren die
Methanemissionen, was vor allem den Einsparungen bei der Abfallentsorgung zuzuschreiben ist. Die
Kohlendioxid-Emissionen reduzierten sich im gleichen Zeitraum um 8,8 % und die Lachgasemissionen
um 3,3 %. Der Vergleich mit dem Jahr 1995 entspricht nicht den Vorgaben des Kyoto-Protokolls,
welches die Reduktionsziele auf das Jahr 1990 bezieht. Allerdings liegen von 1990 lediglich Daten fir
die energiebedingten Treibhausgasemissionen vor. Diese sind im Jahr 2005 gegeniber dem
Bezugsjahr 1990 um 1,2 % angestiegen. In den Jahren 1995 und vor allem 1996 erreichten sowohl
der Energieverbrauch als auch die Treibhausgasemissionen in Hessen einen Hohepunkt. Danach
reduzierten sich beide Parameter kontinuierlich. Ein Vergleich der Treibhausgasreduktion mit dem
Jahr 1995 fallt deshalb besonders positiv auf, erfiillt aber gerade in Hessen nicht die im Kyoto-
Protokoll festgeschriebenen Ziele.

Durch den Bau von 40 optimal® gefiihrten Biogasanlagen im siidhessischen Untersuchungsgebiet
kénnen insgesamt ca. 140.750 t CO,¢q eingespart werden. Das sind ca. 0,3 % der quellenbezogenen,

% Garrestlager abgedeckt, 100 % Warmenutzung, kein Griinlandumbruch
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hessischen Treibhausgasemissionen bzw. — umgerechnet auf den Bevolkerungsanteil des
Untersuchungsgebietes — 2 % der Emissionen des Gebietes. Fir die Zuteilungsperiode 2008 bis 2012
hat das Land Hessen Emissionsberechtigungen von 45,3 Mio. t CO,/a (HESSISCHES MINISTERIUM FUR
UMWELT, ENERGIE, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2009), d.h. die Emissionen miissen absolut
betrachtet um ca. 3,24 Mio. t COy/a reduziert werden. Die Biogasanlagen kénnten zu 4,3 % zu
diesem Ziel beitragen, oder — umgerechnet auf das Untersuchungsgebiet — zu ca. 30 %.

Auch wenn der Beitrag dieser Biogasanlagen im Hinblick auf den gesamthessischen Energiebedarf
bzw. auf die gesamthessischen Treibhausgasemissionen sehr gering scheint, so ist er bezogen auf die
Ziele der hessischen Landesregierung und umgerechnet auf den Bevolkerungsanteil der Region doch
deutlich. Dies spricht fiir einen Ausbau der Biogaserzeugung in der Region Slidhessen, zumal die
Stromerzeugung aus Biogas im Vergleich zum Bundesdurchschnitt in Hessen noch vergleichsweise
gering ausfallt.

5.3.3 Auswirkungen auf den Umwelt- und Naturschutz

Ob sich der Ausbau der Biogaserzeugung mit Richtlinien des Natur- und Umweltschutzes vertragt,
zeigen die Ergebnisse der ,,ProF-“, ,SWAT-“ und ,ATOMIS-“ Modellierungen, die im Folgenden kurz
dargestellt werden.

Laut des Szenarios ,,Biogas Maximal” wiirden etwa 40 % der Ackerflache bzw. 23,4 % der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache im Untersuchungsgebiet mit Mais bestellt werden. Wie bereits im
Kapitel 2.3.1 erwadhnt, kann Mais — bis zu einem bestimmten, regionalspezifischen Limit — die
Artenvielfalt in einer Region sogar erhdhen. Die Ergebnisse der ,ProF“-Modellierungen haben
gezeigt, dass ca. 111 Arten von einem verstarkten Maisanbau in der Region Siidhessen profitieren
und haufiger werden, wohingegen 148 Arten, darunter sehr seltene wie etwa Papaver argemone
(Sand-Mohn), zurickgedréangt werden. Die noch tolerierbare Obergrenze in Bezug auf die
Artenvielfalt wurde bei einem Maisanteil von 45 % der Ackerfliche gesehen. Insofern ist der
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Maisanteil des Szenarios ,Biogas Maximal“ aus Sicht des Artenschutzes noch vertretbar, auch wenn
generell empfohlen wird, weiterhin an neuen Kulturen und Fruchtfolgen fiir die Biogaserzeugung zu
forschen sowie Schutzrdaume zur Erhaltung seltener Arten festzulegen und vermehrt Abfall- und
Reststoffe — etwa aus der Landschaftspflege — fiir die Biogasnutzung verwertbar zu machen, um der

weiteren Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzflachen entgegen zu wirken (FREDE 2010).

Weiterhin wurde im Rahmen des Transferbereichs mit Hilfe der Modelle ,SWAT” und , HERMES“
untersucht, wie sich der verstirkte Anbau von Mais auf den Wasserhaushalt und auf die
Nitratauswaschung bzw. die Nitratbelastung des Grundwassers auswirkt. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich weder der Wasserhaushalt noch die Nitratauswaschung bzw. die Nitratbelastung des
Grundwassers wesentlich andern werden. Der Nitrataustrag nimmt zwar leicht zu, kann aber durch
den Anbau von Zwischenfriichten nahezu auf dem Niveau des Ausgangsszenarios (IST-Szenario)
gehalten werden. Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Garreste in die
Dingungsplanung mit einbezogen werden (FREDE 2010). Die Garrestdingung wirkt sich auch in Bezug
auf die Schwermetallanreicherung positiv aus, denn die Ergebnisse der , ATOMIS“-Modellierung
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haben gezeigt, dass die Schwermetallfrachten beim Szenario ,Biogas Maximal“ im Vergleich zum
,IST-Szenario” leicht zurlickgehen werden. Wahrend die Ni-, Cu- und Zn-Frachten nur leicht
abnehmen, halbiert sich die Fracht von Cd nahezu. Dies gilt allerdings nur fiir Garreste, die einen

hohen Anteil an NaWaRo enthalten, denn die Schwermetallkonzentrationen in Guillen bzw. in
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Garresten, die aus vergorener Giille bestehen, kénnen wesentlich héher sein (insbesondere Cu und
Zn in Schweinegillen) (FReDE 2010).

5.3.4 THG-Vermeidungskosten

Neben den Okologischen Auswirkungen interessieren jedoch auch die &konomischen
Fragestellungen. Ein wichtiger Aspekt in diesem Zusammenhang sind die Kosten fir die THG-
Vermeidung. Damit die Energieversorgung auch in Zukunft noch bezahlbar bleibt, muss nach
moglichst kosteneffizienten Losungen zur Reduktion von Treibhausgasen gesucht werden. Ein
wichtiger Parameter flir den Vergleich der Kosteneffizienz von regenerativen Energien sind die
spezifischen Kosten fir die Treibhausgasvermeidung. Werden fossile Energietrager durch
regenerative  Energien ersetzt, kann dies zu Mehrkosten flihren. Die spezifischen
Treibhausgasvermeidungskosten ergeben sich demnach aus der Differenz zwischen den spezifischen
Gestehungskosten eines ,regenerativen Energiepfades” und denen eines fossilen Referenzpfades.
Diese Kosten werden mit der erzielten Treibhausgaseinsparung ins Verhaltnis gesetzt (MULLER-
LANGER, ET AL. 2008):

Gleichung 25:

K, —K AK
KTHG'S = S—M = — fallS Ae >0
eref —€s  Ae

Krthg's: spezifische THG — Vermeidungskosten einer Konversionskette [ ]
kgCOZeq
- . . . : €
Ks: spezifische Gestehungskosten einer Bioenergiekonversionskette [F]
EE
oo : €
Kgrer:  spezifische Gestehungskosten der fossilen Referenz [T
EE

(unter Berlcksichtigung der Grenzkosten fiir fossile Energietrager)

AK: Mehrkosten der Bioenergiekette gegeniiber der fossilen Referenz [%]
EE

- . . . . . kg co
eg: spezifische THG — Emissionen einer Bioenergiekonversionskette [Tzeq]
EE

k
erefr:  spezifische THG — Emissionen der fossilen Referenz [%]

EE

Ae: spezifische THG — Vermeidung der Bioenergiekonversionskette gegeniiber —
kgCOZeq]

der fossilen Referenz [
EE

Beim Berechnen der spezifischen Vermeidungskosten fiir Biogasanlagen muss beachtet werden, dass
bei der Verstromung im Blockheizkraftwerk neben dem Strom auch Warme anfallt. Im Fall der
Biogasanlage Wixhausen, deren Bioerdgas in einem BHKW verstromt wird, entstehen pro erzeugter
kWh Strom auch ca. 1,3 kWh Warme’. Die in Gleichung 25 benétigten Parameter Ks und e, kdnnen

el Wirkungsgrad = 37,5 %, th. Wirkungsgrad = 47,5 %, Stromkennzahl = 0,79, Annahme: 100 % der erzeugten

Warme werden auch genutzt
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unterschiedlich ausfallen, je nachdem welches Allokationsverfahren zu Grunde gelegt wurde (vgl.
Kapitel 3.5). Fir die hier untersuchte Biogasanlage stehen leider bisher keine Daten zu den
spezifischen Stromgestehungskosten zur Verfligung. Deshalb werden hier die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten von 16 ct/kWh,’?, die im Rahmen des Biogasmessprogramms Il an 61
Anlagen erhoben wurden, zugrunde gelegt (FNR 2009 b). Bei diesem Wert wurden samtliche Kosten
(Anlagenkosten, Gebdude- und Grundstickskosten, Maschinenkosten, Betriebskosten und
Direktkosten) ausschlieRlich auf die Stromproduktion bezogen, so dass es sich dabei um die
Allokation ,,100 % auf Strom“ handelt. Viele Biogasanlagen konnen in der Tat noch kein
ausreichendes Warmekonzept vorweisen, so dass ein Grol3teil der Warme ungenutzt ,verpufft” und
eine 100-prozentige Allokation auf den Strom gerechtfertigt ist. Im Fall der hier untersuchten
Biogasanlage wird allerdings 100 % der Warme genutzt, so dass hier auch in Bezug auf die Kosten ein
Allokationsverfahren angewendet werden sollte. Mit dem ,Biogasstrom” wird vor allem die
Stromerzeugung aus dem ,fossilen und atomaren Strommix“ Deutschland ersetzt (vgl. Anhang 13).
Die spezifischen Gestehungskosten dieses Strommixes belaufen sich dabei auf 5,29 ct/kWhg (= Kief);
die spezifischen THG-Emissionen betragen 721 g CO,eq/kWhe (= €ref). Diese Daten wurden mit Hilfe
der GEMIS-Datenbank (Version 4.5) fir das Bezugsjahr 2005 berechnet. Werden diese Werte in
Gleichung 25 eingesetzt, ergeben sich die in Tabelle 47 dargestellten Vermeidungskosten fiir die
unterschiedlichen Allokationsverfahren, wobei angenommen wurde, dass die Biogasanlage optimal
betrieben wird (Garrestlager abgedeckt, kein Grinlandumbruch und 100 %-ige Warmenutzung).

Tabelle 47: Auswirkungen verschiedener Allokationsmethoden auf die spezifischen CO,-Vermeidungskosten der
untersuchten Biogasanlage unter der Voraussetzung eines optimalen Betriebes.

Allokations- spez. THG- Spez. Spez. THG-
Allokations- faktor fiir Emissionen Kosten Vermeidungskosten
methode die Strom- (es) (Ks) (Krhgs)
produktion* [g COzeq/kWhy|] [ct/kWh,] [€/t COzeq]**
, 100 % auf Strom*“ 1 309,2 16,00 260
Wirkungsgradmethode 0,441 136,9 7,06 30
,Exergie“-Methode 0,825 255,1 13,20 170
,eta“-Methode 0,640 197,9 10,24 94
,Effizienzgrenze“ 60
(WBGU, 2008)

* vgl. Kapitel 3.5 **berechnet nach Gleichung 25

Tabelle 47 verdeutlicht, dass die Vermeidungskosten je nach Allokationsmethode erheblich
schwanken konnen (30 bis 260 €/t CO,). Der sensitivste Parameter dabei ist Ks (spezifische
Stromgestehungskosten). Je geringer die spezifischen Stromgestehungskosten ausfallen, desto
geringer werden auch die THG-Vermeidungskosten. Diesen Zusammenhang stellt auch nochmals
Abbildung 41 dar, wobei die unterschiedlichen Stromgestehungskosten allein aufgrund der
Allokationsmethode zustande kommen. Der wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung schatzt
alle Technologien, deren THG-Vermeidungskosten oberhalb von 60 €/t CO,liegen, als derzeit nicht
effizient ein (WBGU, 2008). Die Stromproduktion mit Hilfe von Biogasanlagen gilt demnach nur als
effizient, wenn die Wirkungsgradmethode zur Anwendung kommt. Die Stromgestehungskosten und

"t andere Literaturangaben gehen von Stromgestehungskosten (NaWaRo-Anlagen) im Bereich zwischen 20 und

22 ct/kWh,, (KocH 2009), zwischen 5 und 16,5 ct/kWh,, im Fall von aufbereitetem ,,Biomethan* (KALTSCHMITT, ET
AL. 2005) bzw. zwischen 12 und 30 ct/kWh, (STAIR 2007)
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damit die THG-Vermeidungskosten der untersuchten Anlage sind wahrscheinlich noch hoher als die
hier angenommenen 16 Ct/kWh,, da sie eine teure Gasaufbereitungsanlage enthilt.
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Abbildung 41: Zusammenhang zwischen den spezifischen Stromgestehungskosten (Allokationsmethoden) und den
spezifischen CO,-Vermeidungskosten fiir die untersuchte Biogasanlage.

Die hochsten Stromgestehungskosten, die beim Biogasmessprogramm Il ermittelt wurden, betrugen
31 ct/kWh,,. Diese hohen Kosten kamen vor allem deshalb zustande, weil die entsprechende Anlage
im Bezugszeitraum lediglich eine Auslastung von 52 % erreichte. Die niedrigsten Gestehungskosten
lagen bei 10 ct/kWh, und galten fiir eine Anlage, die niedrige Substratkosten und eine hohe
Auslastung aufweisen konnte (FNR 2009 b).
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Um die THG-Vermeidungskosten des Szenarios ,Biogas Maximal“ abschatzen zu kénnen, missen

noch die spezifischen Warmegestehungskosten berechnet werden. Unter der Annahme, dass die
spezifischen Gestehungskosten fiir Strom und Warme im selben Verhéltnis zueinander stehen wie
die spezifischen Treibhausgasemissionen, lassen sich die Gestehungskosten fiir Warme
folgendermalien berechnen:

Gleichung 26

K €sth * Ksel
Sth= e
sel

Ky = spezifische Warmegestehungskosten [ct/kWhy,]
eqn = spezifische Treibhausgasemissionen fuir die Warmeproduktion [g CO,/kWhy,]
Ksel = spezifische Stromgestehungskosten [ct/kWh,]

ese = spezifische Treibhausgasemissionen fiir die Stromproduktion [g CO,/kWhg]
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Die spezifischen Kosten fiir die warmeseitige THG-Vermeidung kénnen wiederum mit Hilfe von
Gleichung 25 berechnet werden. Die Gestehungskosten fiir die fossile Referenzwarme (GEMIS 4.5:
Warmemix D fossil, 2005) belaufen sich auf 9,13 ct/kWh,,. Die spezifischen Emissionen dieser
Waiarmereferenz betragen 308 g/kWhy,. Diese Warmegestehungskosten in Héhe von 9,13 ct/kWhy,
erscheinen sehr hoch, da sie hoher sind als die Stromgestehungskosten der fossilen Referenz (5,29
ct/kWhg). In der Literatur finden sich z.T. geringere Werte fir die Warmegestehungskosten aus
fossilen Referenzen wie Ol- bzw. Erdgasheizungen. KALTSCHMITT, ET AL. (2006) geben beispielsweise
Gestehungskosten von 5 — 7,9 ct/kWhy, fir Olheizungen bzw. von 5,4 — 8,2 ct/kWhy, fir
Gasheizungen an. In Mehrfamilienhdusern sind die Gestehungskosten generell niedriger als in
Einfamilienhdusern. Zudem hangen die Gestehungskosten von der installierten Leistung ab, denn je
hoher die installierte Leistung ist, desto niedriger sind die Gestehungskosten. Die Kosten der
warmeseitigen THG-Vermeidung wurden aus diesem Grund fir zwei verschiedene Szenarien
berechnet: Im ersten Szenario wurden Kosten in Hohe von 9,13 ct/kWhy, und im zweiten Szenario
Kosten von 5 ct/kWhy, fur die fossile Warmereferenz angenommen. Die Ergebnisse der daraus
resultierenden spezifischen Kosten fir die warmeseitige THG-Vermeidung sind in Tabelle 48
aufgelistet.

Tabelle 48: Uberblick iiber die wirmeseitigen THG-Vermeidungskosten der untersuchten Biogasanlage unter Annahme
verschiedener Allokationsmethoden und Szenarien

" spez. Kosten spez. Kosten spez. Kosten
Alloka- spez. Strom- spez. Warme- THG- THG- THG-
tions- gestehungs- gestehungs- Vermeidung Vermeidung Vermeidung
methode cko;\t;: Ckolf‘t;; stromseitig warmeseitig warmeseitig
[Ct/kWhal [Ct/kWh] [€/tCOsq] | [€/tCO] | [€/tCOeq)
Szenario 1: Szenario 2:
fossile fossile
Referenz: Referenz:
9,13 ct/kWhy, 5 ct/kWhy,
100 % auf 16 0 260 0 0
Strom
10.(.) % auf 0 12,63 0 547,61 1193,8
Warme
Wirkungs
-grad- 7,06 7,06 30 -120,99 120,40
methode
Exergie-
Methode 13,2 2,21 170 -260,85 -105,17
eta’- 10,24 4,55 94 -208,06 -20,44
Methode ’ ’ ’ ’

Werden die gesamten Kosten der Warme zugeschrieben, entstehen sehr hohe warmeseitige THG-

Vermeidungskosten, vor allem wenn niedrige Warmegestehungskosten fir das fossile
Referenzszenario angenommen werden (Szenario 2). Bei den anderen Allokationsverfahren
entstehen meist negative THG-Vermeidungskosten, da die Gestehungskosten der anfallenden
Warme bei Biogasanlagen im Vergleich zu fossiler Warmeerzeugung sehr glinstig ausfallen, vor allem
wenn die im Vergleich zum BHKW der Biogasanlage klein dimensionierten Gas- oder Olheizungen in

Wohnhausern als Referenz herangezogen werden (Szenario 1).
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Im Folgenden wird dargestellt, welche THG-Vermeidungskosten insgesamt fiir das Szenario , Biogas

III

Maximal“ entstehen, wenn sowohl die stromseitigen als auch die warmeseitigen spezifischen THG-
Vermeidungskosten beriicksichtigt werden. Insgesamt wiirden durch den Bau von 40 Biogasanlagen
des Typs ,best-case-Szenario mit Einspeisung” ca. 140.750 t CO,q vermieden. Diesen werden — der
gewahlten Allokationsmethode gemal} — die entsprechenden strom- und warmeseitigen spezifischen
THG-Vermeidungskosten zugeordnet. Daraus resultieren schlielich die in Tabelle 49 aufgelisteten

gesamten THG-Vermeidungskosten.

Tabelle 49: Uberblick iiber die absoluten CO,.,-Vermeidungskosten fiir das Szenario ,,Biogas Maximal“

Szenario 1* | Szenario 2* | Szenario 1* | Szenario 2*
. absolute COyq- absolute THG- absolute THG-
Allokations- . . .
methode Vermeidungskosten Vermeidungskosten Vermeidungskosten
stromseitig [€/a] warmeseitig [€/a] gesamt [€/a]
100 % auf Strom 36.595.000 0 0 36.595.000 | 36.595.000
100 % auf
0.(.) %au 0 77.075.967 | 168.025.609 | 77.075.967 | 168.025.609
Warme
Wirkungsgrad-
1.862.967 -9.515.803 9.469.833 -7.652.836 | 11.332.800
methode
Exergie-Methode 19.740.188 -6.425.100 -2.590.467 | 13.315.088 | 17.149.721
"eta"-Methode 8.467.520 -10.542.385 -1.035.824 -2.074.865 7.431.696

*Warmegestehungskosten fossile Referenz: 9,13 ct/kWhy, “Wérmegestehungskosten fossile Referenz: 5 ct/kWhy,

Werden die Kosten lediglich einem Produkt (Strom oder Warme) zugeordnet, entstehen insgesamt
sehr hohe Vermeidungskosten in Hohe von 36,6 bis 168 Mio. €. Diese hohen Kosten spiegeln
allerdings nicht die Effizienz des Verfahrens wieder, da dank der Gasaufbereitung und Einspeisung
100 % der anfallenden Warme genutzt werden konnen. Die Allokation ,, 100 % auf Warme“ ist
generell eher theoretischer Natur, denn bisher produziert keine Biogasanlage ausschlieRlich Warme
und insofern sind Vermeidungskosten in Hohe von 168 Mio. € unrealistisch und hier nur der
Vollstandigkeit halber aufgefiihrt. Sehr glinstig sind die THG-Vermeidungskosten wenn die ,eta“-
Methode zur Anwendung kommt. Im Vergleich zu einer teuren fossilen Warmereferenz (Szenario 1)
kénnen sogar so viele Kosten eingespart werden, dass negative Vermeidungskosten entstehen. Noch
deutlicher ist dieser Effekt, wenn Strom und Warme als gleichwertige Produkte angesehen werden,
wie dies bei der Wirkungsgrad-Methode der Fall ist. Wird die Warme jedoch aufgrund ihres geringen
Exergiegehaltes als ,,minderwertiges” Produkt angesehen, dem nur ein geringer Beitrag an der THG-
Vermeidung zugeteilt wird, steigen die Vermeidungskosten wieder auf 13 bis 17 Mio. € an, obwohl
die spezifischen, warmeseitigen THG-Vermeidungskosten mit -261 bis -105 €/t CO,e, sehr gering
sind. Als geeignetste Allokationsmethode erscheint die ,eta“-Methode, da sie die Effizienz eines
Kraft-Warme-Kopplungs-Prozesses, wie dies bei dieser Biogasanlage dank Aufbereitung der Fall ist,
im Vergleich zu der getrennten Strom- und Warmeerzeugung verdeutlicht. Dadurch, dass die
Ressourcen im Vergleich zur getrennten Erzeugung meist effizienter eingesetzt werden kénnen,
sinken auch die Kosten. Dieser Aspekt sollte generell bei der Berechnung der THG-

Ill

Vermeidungskosten berlicksichtigt werden. Bezogen auf das Szenario ,Biogas Maximal“ ergeben sich
nach der ,eta“-Methode spezifische THG-Vermeidungskosten in Héhe von -14,7 (Szenario 1) bis 52,8
€/t CO, (Szenario 2). Nach den MaRstiaben des WBGU zu urteilen, befdnden sie sich damit noch

unterhalb der Effizienzgrenze von 60 €/t CO,¢, (vgl. Tabelle 47).
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Die hier angenommenen Kosten beruhen nicht auf real fiir die untersuchte Anlage erhobenen Daten.
Da die Stromgestehungskosten sehr wahrscheinlich hoéher sind als die hier angenommenen
durchschnittlichen Kosten von 16 ct/kWh,, erhdéhen sich auch die THG-Vermeidungskosten. Die
Technik der Gasaufbereitung ist zwar in anderen Industriebereichen lange bekannt und ausgereift
(vgl. Kapitel 2.1), allerdings ist sie nicht speziell — auch was die Kosten betrifft — an die Konditionen
der Biogaserzeugung in landwirtschaftlichen Anlagen angepasst. Hier besteht weiter Forschungs- und
Entwicklungsbedarf. Fiir Biogasanlagen, die eine groflere Dimensionierung aufweisen (> 1 MW)
kdonnten — trotz installierter Gasaufbereitung — aufgrund der Kostendegression
Stromgestehungskosten in Hohe der hier angenommenen 16 ct/kWh,, entstehen, so dass auch die
GroRenordnungen der hier berechneten THG-Vermeidungskosten fiir solche Anlagen realistisch sind.

5.4 Diskussion

Bewertung des Ausbaus der maisbasierten Biogastechnologie

Der Vergleich des maisbasierten Biogaspotentials in der Region Stidhessen mit den Zielen der
hessischen Landesregierung in Bezug auf die Treibhausgaseinsparung und der Energieerzeugung aus
Biomasse hat gezeigt, dass der Ausbau der Biogastechnologie — bezogen auf Gesamthessen — nur
einen kleinen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele leisten kann. Umgerechnet auf den
Bevolkerungsanteil konnte der Ausbau im Fall der Energieerzeugung aus Biomasse jedoch schon zu
60 % zur Erreichung des Ziels beitragen und im Fall der Treibhausgasminimierung zu 30 %. Die
Landesregierung muss demnach in der Region Siidhessen noch weitere Biomassepotentiale
erschlieRen, um die fehlenden 40 % abdecken zu kdnnen. Eine weitere Erhohung des Maisanteils an
der Ackerflache ist aus 6konomischer sowie 6kologischer Sicht jedoch nicht sinnvoll. Aus diesem
Grund missen Potentiale im Bereich Bioabfall- und Gillevergarung erschlossen werden. AuBerdem
gibt es weitere Potentiale im Bereich holzartiger Biomasse (Waldrestholz, Sdgewerksnebenprodukte,
etc.), die die HSE in der Region Siidhessen (inkl. Odenwald) auf ca. 0,5 TWh/a schatzt (RUNTE 2006).
Im Bereich der Treibhausgasreduktionen missen die fehlenden 70 % liber die anderen Erneuerbaren
Energien (v.a. Wind und Sonne) sowie generell Gber Effizienzsteigerungen im Energiebereich (z.B.
Warmedammung) eingespart werden.

Bewertung der ékologischen Auswirkungen

Werden die Anlagen - wie hier angenommen - auf effiziente Art und Weise betrieben, leisten sie
einen Beitrag zum Klimaschutz, da sie gegeniber fossilen Referenzszenarien lber 70 % der
Treibhausgasemissionen einsparen konnen. Wird lediglich die Wirkungskategorie , Treibhauseffekt”
betrachtet, spricht somit vieles fiir den Ausbau der Biogastechnologie in der Region Sudhessen.
Dieser Ausbau ist jedoch mit einer Erhéhung des Maisanteils an der landwirtschaftlichen Nutzflache
verbunden, der auch Auswirkungen auf andere Wirkungskategorien nach sich zieht. Im
internationalen Jahr der Biodiversitdt sind die Folgen fir die Artenvielfalt dabei von besonderem
Interesse. Der Anbau von Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung bietet in dieser Hinsicht sowohl
Chancen als auch Risiken.

Die Chancen liegen in einer Diversifizierung der Artenvielfalt, vorausgesetzt, dass speziell im Fall der
Biogaserzeugung neben Mais auch noch andere vielversprechende Energiepflanzen wie Topinambur
(Helianthus tuberosus), Sonnenblumen (Helianthus annus), Durchwachsene Silphie (Silphium
perfoliatum) oder Zuckerhirse (Sorghum bicolor) in die Fruchtfolgen aufgenommen werden. Zudem
kénnten regionaltypische Wildpflanzen mit hohem Biomassebildungspotential angebaut werden.
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Allerdings besteht noch weiterer Forschungsbedarf — vor allem bei der Ziichtung — bis diese Kulturen
auch wirtschaftlich tragfahig werden (BFN 2010).

Die Risiken der Energiepflanzenerzeugung liegen in der Intensivierung der Landwirtschaft und in der
Ausweitung von (Mais-) Monokulturen, die meist auch noch eine geringe genetische Vielfalt
aufweisen. Dies hatte bereits zur Folge, dass sich Schadlinge wie der Maiszlinzler (Ostrinia nubilalis)
oder der Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera) in Stddeutschland ausbreiten konnten. Die
Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzflachen birgt die Gefahr, dass vorgezogene Erntetermine
und wiederholte Arbeitsgdnge den Bruterfolg von ackerbriitenden Vogelarten gefahrden kdnnen.
Zudem kann durch wiederholtes Ernten vor der Samenreife der Aufbau und Erhalt von
»,Samenbanken” gefdhrdeter Wildkrauterarten beeintrachtigt bzw. verhindert werden (BFN, 2010).
Weiterhin besteht das Risiko, dass durch die Aufhebung der Stillegungsverpflichtung, von der in
Deutschland ca. 1 Mio. Hektar betroffen sind, wichtige Schutz- bzw. Lebensrdume fiir gefdhrdete
Vogel- und Insektenarten verloren gehen (MEYER, ET AL. 2007).

Um die Risiken zu minimieren, sprechen sich die hier zitierten Autoren ebenfalls fiir die in Kapitel
5.3.3 genannten Empfehlungen wie der Forschung an alternativen Kulturen, der verstarkten Nutzung
von Abfall- und Reststoffen sowie fiir das Einrichten von Schutzzonen zum Erhalt der Artenvielfalt
aus. Die groRe Herausforderung besteht darin, die genannten Mallnahmen auch 6konomisch
vertretbar umzusetzen.

Bewertung der THG-Vermeidungskosten

Die hier berechnete Spannweite der spezifischen THG-Vermeidungskosten in Hohe von 30 bis 260
€/kWh,, (je nach Allokation) wird in der Literatur meist nicht bestatigt, weil bei der Berechnung der
Vermeidungskosten alle Kosten der Stromproduktion zugeordnet werden. In dem Fall kann nur das
Ergebnis der ,100 % auf Strom“-Allokation zum Vergleich herangezogen werden. Der
Wissenschaftliche Beirat Agrarpolitik hat anhand der ,100 % auf Strom“-Allokation berechnet, dass
eine Biogasanlage (1 MW,) mit Gasaufbereitung und -einspeisung THG-Vermeidungskosten in Héhe
von Uber 300 €/t CO,e, verursacht (WBA 2007). Die Kosten fir die als Referenz dienende fossile
Strombereitstellung sind dabei mit 4 ct/kWh,, niedriger angesetzt als die hier verwendeten Kosten
(5,29 ct/kWh,). Zuséatzlich wurde in der Studie angenommen, dass nur 70 % der produzierten Warme
genutzt werden und dass die Gasaufbereitung mittels Druckwechseladsorption (PSA, vgl. Kapitel 2.1)
erfolgt. Insofern stimmt die GroRenordnung mit den hier berechneten Kosten in Hohe von 260
€/kWh,, recht gut tberein. Dennoch sollten die Vermeidungskosten speziell bei Biogasanlagen, die
Uber eine Gasaufbereitung und damit lber ein sehr gutes Warmenutzungskonzept verfiigen, unter
Berticksichtigung eines Allokationsverfahrens berechnet werden.

Verglichen mit fossiler Stromerzeugung oder Kernkraft sind die Stromgestehungskosten von
Biogasanlagen, die die FNR mit 10-31 ct/kWh,, beziffert (FNR 2009 b), noch sehr hoch, wie der
Vergleich mit den in Tabelle 50 aufgelisteten Daten zeigt. Wird jedoch die anfallende Warme genutzt,
so dass eine Allokation der Kosten vorgenommen werden kann, kdnnen die Stromgestehungskosten
auf ein Niveau sinken (etwa 7-14 ct/kWh,), das schon fast mit den Kosten von erdgasbetriebenen
Heizkraftwerken und Blockheizkraftwerken mithalten kann. Der Vergleich mit den regenerativen
Energien zeigt, dass effizient betriebene Biogasanlagen &hnlich hohe Stromgestehungskosten
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aufweisen wie die Windkraft. Die teuerste regenerative Variante ist noch immer die Photovoltaik, die
zumindest in Deutschland Kosten in Hohe von 40 — 130 ct/kWh,, verursachen kann.

Tabelle 50: Literaturiibersicht tiber die Stromgestehungskosten verschiedener fossiler und erneuerbarer Technologien

Stromgestehungskosten

Braunkohle 2,9-3,6 VVZAOGo'fR 2,9 V;(')sg:' 2,4 BMWI12008
Steinkohle 3,138 v 33 vy 3,35 BMWI 2008
Atomkraft 45-55 FF;(T);C;E 2,65 BMW12008
Erdgas KW 5,2-7,9 WZ‘BGO'LER 49 BMWi 2008
Erdgas BHKW 8,5-33* VVZAOGO'\ER 2.8 FF;;;C;E

Heizol KW 30-44 WZ‘I)GO'LER

KWK-Kohle-kW | 3,2-3,9 VVZAOGOI\iII-ER

z\r,:::::: " 8-14 WZAOGOIZER 9,6-14,4 V;/gsg;L 7-9 STAIR 2007
g;:::::ﬂ 6-8 FRZ'I,SOC; : 12-18 V;/(')Sgg 8-10 STAIR 2007
PV-Anlage 65-130 WAGNER 52-62 WISSEL 40-50 STAIR 2007

2004 2008

Wasserkraft 3-10 WZAOGOIZER 10,2 V;/cl)sg;L 5-19 STAIR 2007
Geothermie 6-8 WZAOGOTR 4-34" STAIR 2007
Biomasse-KWK 8-20 WZ%GO'LER 9,6 V;/(')SSZL 7-25 STAIR 2007

*je nach GroRe des BHKWSs *unsichere Datenlage, wenige Erfahrungswerte

Bei den in Tabelle 50 aufgefiihrten Gestehungskosten der fossilen Technologien sind noch keine
Kosten fiir die Emissionsrechte mit berlcksichtigt. WIsSeL (2008) hat deshalb anhand von zwei
verschiedenen Preisszenarien fiir Emissionszertifikate (8 bzw. 38 €/t CO,) berechnet, wie sich die
Stromgestehungskosten  verschiedener fossiler  Technologien unter Einbeziehung der
Zertifikatekosten verandern wirden (vgl. Anhang 19). Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
Stromerzeugung der fossilen Kraftwerke dadurch erheblich verteuert, so dass die Kernkraft die klare
Kostenfiihrerschaft tGbernimmt. Bei einem moderaten Zertifikatepreis von 8 €/t CO, bleiben die
Kosten mit ca. 3,5 bis 6,3 ct/kWh,, jedoch immer noch deutlich unterhalb der Gestehungskosten
regenerativer Energien. Den regenerativen Energien (auller Biomasse) werden noch sogenannte
Back-up Kosten auf die Stromgestehungskosten aufgeschlagen. Diese Kosten fallen aufgrund des
stochastischen Angebots der Windleistung, solaren Einstrahlung und des Wasserdargebots durch
die Kosten der Vorhaltung von Reserveleistung in Form von so genannten Back-up-Kraftwerken
an. Als Back-up-Kraftwerke werden in dieser Studie Steinkohle- oder Erdgas-Kraftwerke
betrachtet, was aufgrund der jeweiligen Kostenstruktur dieser beiden fossilen Kraftwerkstypen
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zu einer Bandbreite bei den Back-up-Kosten fiihrt. (WIisseL ET AL. 2008). Auch bei einem
Zertifikate-Preis von 38 €/t CO, bleiben die Gestehungskosten der regenerativen Energien im
Vergleich zu den fossilen Energien teurer. Bei den fossilen Kraftwerken andert sich dabei
lediglich die Reihenfolge der Gestehungskosten, denn die Braunkohle schneidet nun mit 6,3
ct/kWhe am schlechtesten bzw. am teuersten ab (vgl. Anhang 19). Andere Literaturstudien
empfehlen jedoch einen Zertifikate-Preis in Hohe von 70 €/t CO,¢q, da erst dieses Preisniveau die
Internalisierung externer Effekte’” ausreichend widerspiegelt (UBA 2007). Unter Annahme dieses
Preisniveaus steigen die Stromgestehungskosten fossiler Energietrager bereits auf ein Niveau
von ca. 10 ct/kWh, an, wobei wiederum die Braunkohle mit ca. 12 ct/kWh, am teuersten ist.

Obwohl die Stromgestehungskosten regenerativer Energien im Vergleich zur fossilen
Energieerzeugung i.d.R. noch deutlich héher sind, sollte weiter an der Férderung und Forschung
dieser Technologien festgehalten werden, denn die fossilen Energietrager sind begrenzt und
werden voraussichtlich immer teurer, wohingegen die regenerativen Energien immer effizienter
und damit auch kostenglinstiger werden. Im Fall der Biogaserzeugung konnen die Kosten
deutlich gesenkt werden, wenn das Potential der Kraft-Warme-Kopplung voll ausgeschopft wird.
Anlagen ohne Warmekonzept sind so teuer und ineffizient, dass sie in Zukunft nicht mehr
gefordert werden sollten.

72 Kosten der Folgeschaden des Klimawandels oder anderer Umweltverschmutzungen
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6 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war u.a. die Berechnung der Energie- und Treibhausgasbilanz einer Biogasanlage
mit Gasaufbereitung. Die Kennzahlen dieser Bilanz geben Aufschluss lber die Effizienz der Anlage
hinsichtlich  Klimaschutz und Energieerzeugung und mit Hilfe von Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen konnten Optimierungspotentiale im Anlagenbereich und auf Feldebene
aufgezeigt werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Biogasanlagen mit Gasaufbereitung und anschlieBender
Einspeisung in das Erdgasnetz gegeniber vielen bisherigen Anlagen den Vorteil haben, dass sie den
Kraft-Warme-Kopplungsprozess vollstandig ausnutzen kénnen und somit wesentlich effizienter und
ressourcenschonender arbeiten. Dennoch ist der Prozess der Gasaufbereitung noch nicht optimal an
die landwirtschaftliche Erzeugung von Biogas angepasst, da er sehr teuer und energieaufwandig ist.
Vor allem fir Anlagen im kleineren Leistungsbereich (< 500 Nm3 Rohbiogas/h”’) ist diese Technologie
nicht wirtschaftlich (URBAN ET AL. 2009). Es sollte demnach weiter an Technologien — wie etwa der in
Kapitel 3.5 erwdhnten Aminwédsche (LESSNER 2010) — geforscht werden, die weniger
energieaufwandig und weniger kostentrachtig sind, so dass die Technik der Gasaufbereitung weiter
ausgebaut und ggf. nachgeriistet werden kann. Falls zeitnah eine kostenglinstige
Gasaufbereitungstechnologie entwickelt wird, ist die Nachristung fiir Anlagen, die sich in der Nahe
einer Erdgasleitung befinden, sicherlich eine zielfilhrende Option. Die Bundesregierung mochte
deutschlandweit bis zum Jahr 2020 ca. 6 Mrd. Nm3 Biomethan in die Erdgasnetze einspeisen. Dazu
waren 5.027 Biogasanlagen der GroRenordnung des hier untersuchten Typs notwendig.

Zurzeit erhalten Biogasanlagen mit Gasaufbereitung die Vergilitung nach dem EEG nur, wenn das
produzierte Biomethan in einem Kraft-Warme-Kopplungs-Prozess (BHKW) genutzt wird. Der
Biogasrat fordert jedoch eine Offnung des Wiarmemarktes fiir Biomethan (BIOGASRAT E.V. 2009),
(KLEEMANN 2009). Diese Arbeit hat jedoch gezeigt, dass mit der warmeseitigen Nutzung des Biogases
weit weniger Treibhausgase eingespart werden kdnnen als mit der stromseitigen Nutzung. Zudem ist
der gesamte Biogasprozess inklusive Gasaufbereitung viel zu teuer, um damit ,nur” Warme zu
erzeugen. Andere Biomassenutzungspfade, wie die Verbrennung von Holzhackschnitzeln oder
pelletierter Biomasse sind dafiir sicherlich weitaus besser geeignet.

In Zukunft sollten Biogasanlagen mit oder ohne Gasaufbereitung nur noch realisiert werden, wenn
sie so konzeptioniert sind, dass die Substrate optimal produziert, gelagert und genutzt werden.
AulRerdem sollten bereits bestehende Anlagen ihre Géarrestlager gasdicht abdichten. Firmen aus dem
Bereich des Biogasanlagenbaus sollten kostengtlinstige Losungen und Angebote dafiir entwickeln und
gef. sollte diese Nachriistung finanziell geférdert werden.

Die effiziente Betriebsfiihrung von Biogasanlagen ist nicht nur flr die Betreiber sondern auch fiir alle
Verbraucher essentiell, denn diese bezahlen letztendlich die Verglitungssatze fir ,,Biogasstrom und —
warme“. Im Jahr 2008 beliefen sich die Mehrkosten, die der Verbraucher fir die Forderung der
Erneuerbaren Energien und damit letztendlich fir den Klimaschutz zahlen musste (EEG-Umlage) auf
ca. 1,1 ct/kWh. Dies entspricht knapp 5 % der Kosten einer Kilowattstunde Haushaltsstrom im Jahr
2008 (durchschnittlich rd. 21,6 Cent/kWh) (BMU 2009). Je effizienter die Erneuerbaren Energien
werden, desto glinstiger wird es letztendlich fiir den Verbraucher. Im Bereich der Biogaserzeugung ist

’® Die untersuchte Biogasanlage hat eine Leistung von ca. 300 Nm3 Rohbiogas/h
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die Technik mittlerweile so weit vorangeschritten, dass Erntefaktoren im Bereich von 4 bis 7 und
spezifische Treibhausgasemissionen in Hohe von ca. 250 g/kWhgqdenergie (Ca. 65 % Einsparung im
Vergleich zum fossilen deutschen Strommix) realisierbar sind. Es ist deshalb zu Uberlegen, ob die
Verglitungen bei der nachsten Novellierung des EEG an bestimmte Effizienzgrenzen gekoppelt
werden, so dass Neuanlagen nur noch geférdert werden, wenn sie diese erreichen. Neben den oben
genannten Kennzahlen konnten auch die THG-Vermeidungskosten als ausschlaggebendes Kriterium
fir die Forderung herangezogen werden. Hierflir hat der WBGU bereits die Effizienzgrenze von 60 €/t
COj¢q definiert (WBGU 2008). Diese Kopplung an die Vermeidungskosten hatte jedoch den Nachteil,
dass neue technologische Entwicklungen, die beispielsweise aufgrund ihrer geringen Stiickzahl noch
sehr teuer sind, kaum eine Chance hatten, in der Praxis umgesetzt und erprobt zu werden.

Um alle Anlagen hinsichtlich ihrer Effizienz bewerten zu kdnnen, muss eine einheitliche
Berechnungsmethode flir Kennzahlen wie den Erntefaktor oder die spezifischen
Treibhausgasemissionen entwickelt werden. Zudem sollten die Anlagenbetreiber alle fir die
Berechnung notwendigen Daten erheben.

Je detaillierter die Daten der Biogasanlage vorliegen, desto praziser konnen zudem
Optimierungspotentiale definiert werden. Auf Anlagenebene kann dabei eine entsprechend
eingebaute Messtechnik hilfreich sein, die bspw. detailliert die Stromverbrauche jeder einzelnen
Anlagenkomponente misst. Zudem sollte der Biogasertrag — bezogen auf die organische
Trockenmasse des Substrates — und der Methananteil bestimmt werden. Weiterhin ist von Interesse,
unter welchen Rahmenbedingungen dieser Biogasertrag erzielt wurde, (Faulraumbelastung, pH-
Wert, Verweilzeit etc.), damit diese Erfahrungswerte auch an andere Anlagenbetreiber weiter
gegeben werden konnen. Auf Feldebene ist es fiir die Berechnung der , Effizienz-Kennzahlen” von
Vorteil, wenn Daten Uber die Ndhrstoffzusammensetzung der Garreste vorhanden sind oder wenn
generell Daten Uber Diinger- und PflanzenschutzmaRnahmen etwa aus einer Ackerschlagkartei zur
Verfligung stehen.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit unterteilt sich in vier aufeinander aufbauende Abschnitte, wobei der erste Abschnitt als
Einfiihrung in die Thematik diente und einen Uberblick tiber den Aufbau und die Funktionsweise von
Biogasanlagen gab. Desweiteren wurden verschiedene Methoden und Ergebnisse der 6kologischen
Bewertung von Biogasanlagen vorgestellt und ein Einblick in die Thematik der Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen gegeben.

Im zweiten Abschnitt wurde eine 6kobilanzielle Bewertung einer Biogasanlage vorgenommen, die
mit einer Druckwasserwasche ausgestattet ist, so dass das Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet und
in ein nahe gelegenes Erdgasnetz eingespeist werden kann. Die 6kobilanzielle Bewertung zielte vor
allem auf die Erstellung einer Energie- und Treibhausgasbilanz ab. Im Fall der Energiebilanz wurden
die Kennzahlen ,Erntefaktor”, ,spezifischer kumulierter Energieaufwand” (KEA) und ,energetische
Amortisationszeit” berechnet. Im Fall der Treibhausgasbilanz handelte es sich um die Kennzahlen
,prozentuale Treibhausgaseinsparung” und ,spezifische Treibhausgasemissionen”. Tabelle 51 gibt
einen Uberblick tiber die Ergebnisse dieser Berechnungen.

Tabelle 51: Ergebnisse der 6kobilanziellen Bewertung der untersuchten Biogasanlage

Kennzahl Wert Einheit
Erntefaktor 4,49

spezifischer kumulierter Energieaufwand (KEA) 1,68 [MJ/MJgngenergiel
energetische Amortisationszeit 4,46 [a]
spezifische Treibhausgasemissionen 72,51 [8 COyeq/ MJEndenergiel
prozentuale Treibhausgaseinsparung 46,8 [%]

Die Energiebilanz wurde mafRgeblich vom Eigenenergieverbrauch der Anlage beeinflusst, da allein die
Gasaufbereitung mittels Druckwasserwasche 16,3 % des produzierten Stroms wieder verbraucht.
Dennoch schneidet die Anlage mit einem Erntefaktor von 4,49 aus energetischer Sicht gut ab, denn
aufgrund der Gasaufbereitung kann das produzierte Biomethan in ein Erdgasnetz eingespeist und an
einem Ort mit vorhandener Warmesenke verstromt werden, so dass die anfallende Warme lber das
ganze Jahr zu 100 % genutzt werden kann. Der Erntefaktor besagt generell, dass die Anlage ca. 4,5-
mal mehr an erneuerbarer Energie produziert, als sie an fossiler Energie verbraucht. Die maximal
mittels Biogastechnologie erreichbaren Erntefaktoren liegen im Bereich von 5-7, wobei letztere nur
mit Hilfe von fettreichen Substraten, die hohe Biogasausbeuten erzielen, erreicht werden kénnen
(BERGLUND, ET AL. 2006), (TUOMISTO, ET AL. 2008). Der spezifische kumulierte Energieaufwand (KEA)
dient als weiteres MaR fir die energetische Effizienz der Anlage. Er besagt, wie viele Einheiten
Primarenergie aufgewendet werden miissen, um eine Einheit an Endenergie (Strom und Warme) zu
erzeugen. Auch hier schneidet die Anlage aufgrund ihres Warmekonzeptes im Vergleich zum
deutschen Strommix (2,89 MJ/MJsyom) gut ab. Ein vergleichbarer fossiler Kraft-Warme-
Kopplungsprozess wie etwa ein mit Erdgas betriebenes Blockheizkraftwerk (BHKW), ist mit einem
spezifischen KEA von 1,2 MJ/MJsyom jedoch noch deutlich effizienter, da dessen Vorkette weit
weniger energieaufwandig ist als die der Biogasanlage.

Die Gasaufbereitung und Einspeisung ist derzeit noch sehr energieaufwandig, so dass sie sich nur
lohnt, wenn weniger als ca. 40 % der anfallenden Warme vor Ort genutzt werden kénnen. Zudem ist
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eine Einspeisung nur realisierbar, wenn eine Erdgasleitung in Anlagennahe - bis maximal 800 m
Entfernung - vorhanden ist (Boss 2008).

Hinsichtlich der Treibhausgasbilanz schneidet die Anlage relativ schlecht ab, denn die spezifischen
Treibhausgasemissionen bewegen sich in dhnlichen GréRenordnungen wie diejenigen
erdgasbetriebener Blockheizkraftwerke, so dass die Treibhausgaseinsparungen gegeniiber fossilen
Kraft-Warme-Kopplungs-Prozessen sehr gering sind. Die prozentuale Treibhausgaseinsparung wurde
jedoch im Vergleich zu der getrennten Erzeugung von Strom und Warme berechnet. Im Vergleich

" kénnen somit 46,8 % der

zum fossilen Strom- bzw. Warmemix Deutschlands
Treibhausgasemissionen eingespart werden. Diese geringe THG-Einsparung ist hauptsachlich dem
hohen Methanschlupf aus dem offenen Garrestlager zuzuschreiben, der allein tGber 50 % der
Treibhausgasemissionen verursacht. Unter der Annahme, dass das Garrestlager gasdicht abgedeckt
wird, erhoht sich die prozentuale Treibhausgaseinsparung auf 71,5 % und die spezifischen THG-

Emissionen halbieren sich nahezu auf 38 g CO,e,/MJ.

Der Vergleich mit anderen Literaturstudien zeigte, dass die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen sehr
unterschiedlich ausfallen kénnen. Dies liegt zum einen daran, dass die Anlagen an sich, je nach
Konzept, Betriebsfiihrung und/oder verwendeten Substraten (NaWaRo, Giille oder Bioabfille), sehr
unterschiedliche Ergebnisse erzielen. Zum anderen divergieren die Ergebnisse, wenn
unterschiedliche Allokationsmethoden angewandt oder verschiedene Systemgrenzen gewahlt
werden. Die Spannweite der spezifischen Treibhausgasemissionen der hier untersuchten Anlage
reichte je nach Allokationsverfahren von 53,8 bis 162 g COjeq/MJsyom. Im Fall eines abgedeckten
Garrestlagers konnen bei Anwendung des Gutschriftverfahrens fiir die erzeugte Warme sogar
negative Emissionen in Hohe von - 22,5 g COyeq/ MJstrom €rreicht werden.

Neben diesen methodischen Unsicherheiten existieren auch Unsicherheiten bzw. Variabilitaten in
den Datengrundlagen, die in die Okobilanziellen Berechnungen eingehen. Mit diesem Thema
beschéftigt sich der dritte Abschnitt der Arbeit. Zunachst wurde anhand einer Sensitivitatsanalyse
untersucht, wie sich die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen verdndern, wenn die
Eingangsparameter einzeln variiert werden. Auf diese Art und Weise konnten die sensitivsten
Parameter identifiziert werden. Es stellte sich heraus, dass die Energiebilanz am starksten von den
Parametern ,Silageverlust”, ,Eigenstromverbrauch” und ,,Methanertrag des Substrates” beeinflusst
wird. Auf Feldebene spielen der Maisertrag und der N-Bedarf die grofSte Rolle. Auch in Bezug auf die
Treibhausgasbilanz reagieren diese Parameter sehr sensitiv. Daneben haben die Parameter
»Methanschlupf”, ,Lachgasemissionen” und , direkte Landnutzungsanderungen (Griinlandumbruch)”
grolRen Einfluss auf das Resultat der THG-Bilanz. Zudem hangen die Ergebnisse in starkem Mal3e von
den gewahlten Referenzszenarien ab (fossile Strom- und Warmereferenz sowie Eigenstrom- und
Eigenwarmereferenz). Bilanzen, die unterschiedliche Referenzszenarien fiir die Berechnung der
prozentualen Treibhausgaseinsparung oder der spezifischen Treibhausgasemissionen verwenden,
sind deshalb nicht bzw. nur bedingt miteinander vergleichbar.

" GEMIS 4.5: El-KW-Park-DE-2005_fossil (Stromreferenz), Warme-Heizen-mix-DE-HH/KV-2005_fossil
(Wéarmereferenz)
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Im Anschluss an die Sensitivitatsanalyse wurde eine Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt. Diese hatte
zum Ziel, die Spannweite und Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisse von Energie- und
Treibhausgasbilanz der untersuchten Biogasanlage zu berechnen. Dazu wurden zunachst allen
Eingangsparametern Spannweiten und Haufigkeitsverteilungen zugeordnet. Fiir viele Parameter
konnten Spannweiten aus der Literatur abgeleitet werden, allerdings lagen meist keine
entsprechenden Haufigkeitsverteilungen vor. Aus diesem Grund wurden den meisten Parametern
uniforme Haufigkeitsverteilungen zugeordnet. Die Energie- und Treibhausgasbilanz wurde
anschlieRend mit 10.000 bis 100.000 verschiedenen Parameterkombinationen, die mittels Latin-
Hypercube-Sampling aus den vorgegebenen Spannweiten und Verteilungen der Eingangsparameter
generiert wurden, berechnet. Die Ergebnisse zeigten, dass sich der Erntefaktor der untersuchten
Anlage in Bereichen zwischen 1,07 und 5,81 bewegen kann. Die prozentuale Treibhausgaseinsparung
erreicht Werte zwischen -151 bis 83 % und die spezifische Treibhausgaseinsparung bewegt sich im
Rahmen von 20 bis 331 g CO,/MJ. Unter den getroffenen Rahmenbedingungen ist es sehr
wahrscheinlich, dass die Anlage hinsichtlich der Treibhausgasemissionen kaum besser abschneidet
als vergleichbare fossile Technologien (Gas-Heizkraftwerk). Werden die Unsicherheitsanalysen jedoch
unter der Annahme durchgefiihrt, dass das Garrestlager gasdicht abgedeckt ist und dass kein
Grunlandumbruch stattfindet, verbessert sich die Treibhausgasbilanz erheblich, so dass die
Wahrscheinlichkeit, schlechter abzuschneiden als die fossile Referenz unter 10 % sinkt.

Die vier wichtigsten Punkte zur Erzielung einer optimalen Energie- und Treibhausgasbilanz fir
NaWaRo-Biogasanlagen sind deshalb die gasdichte Abdeckung des Garrestlagers, die Vermeidung
von Grinlandumbruch, das Vorhandensein eines umfassenden Warmekonzeptes und ein moglichst
hoher Giilleanteil. Wichtig ist zudem, dass Anlagenbetreiber die maximalen Biogasertrage aus den
eingesetzten Substraten ,herausholen” kénnen. Diese missen oftmals erst empirisch ermittelt
werden, indem Erfahrungen mit unterschiedlichen Substratzusammensetzungen, Verweilzeiten,
Faulraumbelastungen, Rihrintervallen etc. gesammelt werden. Da zurzeit noch wenig Uber die
mikrobielle Zusammensetzung der Biozonosen und die Rolle einzelner Mikroorganismen am
biologischen Abbau im Fermenter bekannt ist, kénnen noch keine gezielten Empfehlungen
ausgesprochen werden, welche Mikroorganismen durch die Einstellung bestimmter
Milieubedingungen besonders zu férdern sind. Der Anbau von Energiepflanzen kann auf Feldebene
effizienter gestaltet werden, indem moderne Technologien eingesetzt werden. So kann etwa die
Applikation von Diinge- oder Pflanzenschutzmitteln mit Hilfe von Precision-Farming-Technologien
gezielter und bedarfsgerechter erfolgen, da teilflaichenspezifische Behandlungen moglich werden.
Durch die Einsparungen von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln wird nicht nur die Energie- und
Treibhausgasbilanz verbessert, sondern vor allem werden die Auswirkungen auf die
Wirkungskategorien ,,Versauerung”, ,, Eutrophierung” sowie ,Humantoxizitat“ vermindert (HARTMANN
2006), (KocH 2009).

Der vierte Teil der Arbeit beschaftigt sich mit dem Biogaspotential in der Region Siidhessen. Dieser
Teil der Arbeit war in den Transferbereich 299 ,Integrierte Evaluierung Energiepflanzenanbau”
eingebunden. Ziel dieses Transferbereiches war, die Auswirkungen eines verstirkten Anbaus von
Energiepflanzen auf die Landnutzung, die Treibhausgaseinsparung, die Artenvielfalt und den
Wasserhaushalt mit Hilfe des im Sonderforschungsbereich 299 entwickelten Modellverbundes ITE2M
zu bewerten. Unter der Annahme, dass im gesamten Untersuchungsgebiet Absatzmdglichkeiten fir
Energiemais bestehen, wiirde sich der Maisanteil an der Ackerflache von derzeit ca. 12 % auf ca. 40 %
erhohen. Somit stiinden jahrlich etwa 443.000 t Mais (von 7.820 ha) als Substrat fiir Biogasanlagen
zur Verfigung. Damit konnten Biogasanlagen mit insgesamt ca. 20 MW, installierter Leistung
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betrieben werden. Diese kdnnten jahrlich etwa 0,4 TWh (Brutto) bzw. 0,3 TWh (Netto) an Endenergie
(Strom und Warme) erzeugen und damit im Vergleich zu fossiler Strom- und Warmeerzeugung ca.
141.000 t CO,eq einsparen. Die hessische Landesregierung hat sich verpflichtet, bis zum Jahr 2020 die
Energieerzeugung aus Biomasse um weitere 3,6 TWh auszubauen und die Treibhausgasemissionen
um jahrlich ca. 3,24 Mio. t zu reduzieren. Fir die Region Slidhessen bedeutet dies - umgerechnet auf
den Bevolkerungsanteil - einen Ausbau von 0,52 TWh und eine Treibhausgasreduktion von 0,47 Mio.
t CO,eq. Das hier berechnete Biogaspotential kdnnte diese Ziele im Fall der Energieerzeugung aus
Biomasse zu ca. 60 % und im Fall der Treibhausgaseinsparungen zu ca. 30 % erreichen. Neben dem
Ausbau der Biogastechnologie auf Maisbasis muss das Land Hessen noch zusatzliche Potentiale im
Bereich Bioabfall und Gillenutzung erschlieBen, denn eine weitere Erhdhung des Maisanteils an der
Ackerflache ginge zu Lasten der Biodiversitdt. Im Fall der Treibhausgaseinsparungen kann die
Gullenutzung noch einen gewissen Beitrag leisten, jedoch muss der (iberwiegende Anteil der
restlichen, fehlenden 70 % vor allem mit Hilfe der Windkraft, der Photovoltaik und durch

Energieeinsparungen erreicht werden.

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit den Potentialen erneuerbarer Energien sind die
Stromgestehungs- und damit auch die THG-Vermeidungskosten. Werden alle Kosten des
Anlagenbaus und —betriebes allein dem Strom zugerechnet, ist die Biogastechnologie mit 10 — 31
ct/kWh, (FNR 2009 b) generell sehr teuer. Verfligt die Anlage jedoch Ulber ein umfassendes
Warmekonzept, wie es bei der untersuchten Anlage dank Gasaufbereitung der Fall ist, senken sich
die Kosten je nach Allokationsverfahren auf 7 bis 13 ct/kWh.”, so dass sie sich in dhnlichen
GroRenordnungen bewegen, wie die der Windkraft. Die THG-Vermeidungskosten bewegen sich — je
nach Allokationsverfahren — im Bereich von 30 bis 260 €/t CO,,, wobei die sogenannte ,eta-
Methode” als am besten geeignet angesehen wird, da sie den Vorteilen eines Kraft-Warme-
Kopplungs-Prozesses gegeniiber der getrennten Strom- und Warmeerzeugung Rechnung tragt. Die
stromseitigen THG-Vermeidungskosten betragen nach dieser Methode ca. 94 €/t CO,, und liegen
damit oberhalb der vom WBGU definierten Effizienzgrenze von 60 €/t CO,q (WBGU 2008). Allerdings
erreichen die warmeseitigen THG-Vermeidungskosten nach dieser Methode negative Werte, so dass
Kosten eingespart werden kdnnen. Werden diese Kosten auf das oben beschriebene Biogasszenario
flir den Raum Siidhessen Ubertragen, kbnnen mit dem Ausbau einer effizienten Biogastechnologie
(100 %-ige Warmenutzung) nach der ,eta-Methode” THG-Vermeidungskosten in Héhe von -2 bis ca.
7,4 Mio. Euro entstehen. Die Hohe der Kosten hangt von der Wahl des fossilen Referenzszenarios ab.
Es bleibt jedoch festzuhalten, dass sich die Vermeidungskosten insgesamt, wenn sowohl die
stromseitigen, als auch die warmeseitigen THG-Vermeidungskosten beriicksichtigt werden, auf
einem Niveau bewegen, das den Effizienzvorgaben des WBGU entspricht, da sich diese nach der
.eta-Methode” in Bereichen zwischen -15 bis 53 €/t CO,, bewegen. Biogasanlagen ohne
Warmenutzungskonzept verursachen jedoch weitaus hohere Vermeidungskosten im Bereich
zwischen 250 und 300 €/t COyeq.

7> Unter der Annahme, dass die Stromgestehungskosten- wenn sie ausschlieSlich dem Strom zugerechnet
werden — einen durchschnittlichen Wert in Hohe von 16 ct/kWh, aufweisen.
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The present study is divided into four parts, which are built upon each other. The first part is an
introduction to the subject and gives an overview of the composition and functioning of biogas
plants. It also presents several methods of ecological assessment of biogas plants and shows their
results. Finally it gives an introduction to the subject of sensitivity- and uncertainty analyses.

In the second part, | carried out a life cycle assessment of a biogas plant equipped with a biogas
upgrading system and biogas feeding into a nearby gas net. The life cycle assessment focused in
particular on the energy and greenhouse gas balance of the plant. In the case of the energy balance, |
calculated the following indicators: “net energy gain”, “specific cumulative energy demand” and
“energic amortisation time”. In case of the greenhouse gas balance | assessed the “relative
greenhouse gas savings” and the “specific greenhouse gas emissions”. Table 52 gives an overview of
the results of these calculations.

Table 52: Results of the life cycle assessment of the biogas plant researched

Indicator Value Unit

net energy gain 4.49

specific cumulative energy demand 1.68 [MJ/MJend energy]
energetic amortisation time 4.46 [a]

specific greenhouse gas emissions 72.51 [8 COzeq/MJend energy]
relative greenhouse gas savings 46.8 [%]

The energy balance is significantly influenced by the energy consumption of the plant itself as solely
the upgrading technology alone consumes 16.3 % of the electricity produced. However, with a net
energy gain of 4.49, the plant comes off well regarding the energy balance. Due to the upgrading
technology and the following feeding, the bio-methane can be converted into electricity at a place
with a heat sink at hand and thus the heat produced can be entirely used during the whole year.

Generally the net energy gain means that the renewable energy production of this plant exceeds the
fossil energy consumption of the plant by approx. 4.5 times. The maximum net energy gains
achievable by biogas plants range between values of 5 to 7, although the latter value can only be
reached when substrates rich in lipids are used (BERGLUND, ET AL. 2006), (TUOMISTO, ET AL. 2008). The
specific cumulative energy demand serves as a further measure of the energy efficiency of the plant.
It shows how many units of primary energy have to be expended to gain one unit of end energy
(electricity, heat). In comparison to the German electricity mix (2.89 MJ/MlJeng energy), the plant also
achieves good results regarding this indicator due to its sophisticated heat concept. A comparable
fossil cogeneration technology like a natural gas fired block heat and power plant shows a specific
cumulative energy demand of 1.2 MJ/MJeng energy@nd therefore is still much more efficient due to its
low energy demand in its upstream chain.

As biogas upgrading and feeding is still very energy-demanding, it is only worth implementing when
less than 40 % of the heat produced can be used on site. Furthermore biogas-feeding is only feasible
when the gas-pipeline is close (less than 800 m) to the biogas plant (BOSS 2008).

Regarding the greenhouse gas balance, the biogas plant comes off rather badly, as the specific
greenhouse gas emissions range in a scale similar to those of the natural gas fired block heat and
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power plants. Greenhouse gas savings in comparison to fossil cogeneration technologies are
therefore rather low. The relative greenhouse gas saving was however calculated in comparison to
the separated electricity and heat generation namely to the German electricity- and heating-mix. This
resulted in greenhouse gas savings of 46.8 %. These low greenhouse gas savings can be mainly linked
to the methane emissions from the open digistate storage, which alone cause above 50 % of the
entire greenhouse gas emissions. Should the digistate storage be closed in a gas proof way, the
relative greenhouse gas saving would increase to 71.5 % and the specific greenhouse gas emissions
would almost halve to a value of 38 g CO,/MJ.

A comparison with several other studies revealed that the results of greenhouse gas balances vary
enormously. On the one hand, this is due to the varying concepts, operation management and
substrate used (i.e. renewable resources, manure, bio waste) in the biogas plant. On the other hand
the results diverge due to different allocation methods and/or system boundaries applied in the
calculations. The span of the specific greenhouse gas emissions of the biogas plant under
investigation ranged, depending on the allocation method, from 53.8 to 162 g CO,/MlJ,,. In the case
of a closed digestion storage, negative emission values (-22.5 g COq/MJg) can be reached if the
credit method for the produced heat is applied.

Beside these methodological uncertainties, further uncertainties and variabilities respectively exist
regarding the database used in a life cycle assessment. The third part of this study deals with those
database uncertainties. Firstly | analysed by means of a sensitivity analysis how the results of the
energy- and greenhouse gas balances change when the input parameters are varied individually. In
this way the most sensitive parameters could be identified. Regarding energy balances, the following
parameters show the biggest impact on the results: “silage loss”, “auxiliary energy consumption”
and “methane vyield of the substrate”. On field scale the parameters “maize yield” and “nitrogen
demand” play an important role. In relation to the greenhouse gas balance, the already-mentioned
parameters also react very sensitively. Furthermore the parameters “methane emissions”, “nitrous
oxide emissions” and “direct land-use-change (i.e. grassland ploughing)” have the biggest impact on
the greenhouse gas balance result. In addition the results are highly dependent on the reference
scenario chosen (fossil electricity and heat reference as well as auxiliary electricity and heat
reference). Balances using different reference scenarios to calculate the relative greenhouse gas

savings and/or the specific greenhouse gas emissions are not comparable to each other.

Subsequent to the sensitivity analyses | carried out an uncertainty analyses. The aim of this
uncertainty analyses was the calculation of the possible span and frequency distribution of the
energy and greenhouse gas balance results regarding biogas plants equipped with upgrading
technology and using silage maize. Therefore, as a first step, | assigned span widths and frequency
distributions to all input parameters. For a majority of the parameters | found adequate span widths
in the literature but | found hardly any data about the appropriate frequency distribution. Hence |
allocated uniform frequency distributions to most of the input parameters. Finally | calculated energy
and greenhouse gas balances using up to 100.000 parameter combinations, which were generated
out of the specified span and frequency distribution by latin hypercupe sampling methods.

The results show that the net energy gain of the investigated plant type can range between 1.07 and
5.81. The relative greenhouse gas savings reach values between — 151 % and +83 % and the specific
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greenhouse gas emissions vary between 20 and 331 g CO,,,/MJ. On the chosen assumptions, it is
likely that the biogas plants save hardly any greenhouse gases in comparison to an adequate fossil
cogeneration technology, like block heat and power plants. If the uncertainty analyses however is
carried out assuming that the digistate storage is closed and that no grassland ploughing takes place,
the greenhouse gas balances improve enormously. The probability of doing worse than the fossil
reference technology is thereby less than 10 %.

The four most important elements in achieving optimal results regarding energy- and greenhouse gas
balances are therefore closed digistate storages, avoidance of grassland ploughing, a sophisticated
heat utilisation concept and a preferably high manure proportion. Besides, it is important that the
plant operators get as much biogas out of the used substrates as possible. These maximal biogas
yields often have to be determined empirically by gaining experiences with different substrate
compositions, retention times, fermenter volume loading rates, mixing intervals, etc.

Little is known currently about the microbiological composition of the biocenosis or the role of single
microorganisms in the decomposition processes which take place in the fermenter. Therefore no
specific recommendations can be made regarding the cultivation of certain microorganisms by
adjusting their favorite milieu conditions.

The cultivation of energy crops like maize can be improved by using modern technology like precision
farming tools, which enable a more efficient and adjusted application of fertilizer and pesticides. Due
to savings of fertilizer and pesticides not only are the energy and greenhouse gas balances improved,

but also the impacts on categories like “acidification”, “eutrophication” and “human toxicity” are
diminished (HARTMANN 2006), (KocH 2009).

The fourth part of this study deals with the biogas potential in the region of South Hessen. This part
was embedded in the transfer unit “Integrated evaluation of energy crop production”. The aim of this
transfer unit was the investigation of the impacts of increasing energy crop cultivation on land-use,
greenhouse gas savings, biodiversity and hydrology by using the model network ITE2M which was
developed within the framework of the collaborative research center (SFB 299).

Assuming that marketing possibilities for “energy-maize” exist in the whole research area, the maize
share in the entire arable land would rise from currently 12 % to approx. 40 %. Therefore approx.
443.000 t maize substrate (from 7.820 ha) would be available for biogas plants. These maize-
amounts would be sufficient to supply biogas plants with an entire installed capacity of 20 MW,,.
These plants could produce an end energy amount (electricity and heat) of 0.4 TWh (gross) and 0.3
TWh (net) respectively and therefore safe approx. 141.000 t CO,e, per annum in comparison to fossil
reference technologies. The federal state government of Hessen has committed it-self to expand
biomass related energy production to 3.6 TWh by 2020 and to reduce greenhouse gas emissions by
3.24 Mill. tons CO,eq yearly. In the region of South Hessen this implies an extension of biomass
related energy production to 0.52 TWh and a yearly greenhouse gas reduction of 0.47 Mill. tons
CO,¢q. The biogas potential calculated could contribute to achieving these goals by 60 % regarding
the biomass related energy supply and by 30 % regarding the greenhouse gas saving commitments.
In addition to the extension of the maize-based biogas technology Hessen has to develop further
potential regarding bio-waste and manure, because an additional increase of the maize share in the
arable land would affect biodiversity. In the case of greenhouse gas savings, manure utilization could
play a certain role in achieving the reduction targets, but most of the lacking 70 % has to be achieved
by an extension of wind power plants and photovoltaic, and by increasing energy efficiency.
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Electricity generation and greenhouse gas abatement costs are also important aspects in relation to
renewable energy potential. If the entire costs of biogas plant construction and operation are
allocated solely to electricity generation, biogas technology is very expensive due to electricity
generation costs to the amount of 10 — 31 ct/kWh,, (FNR 2009 b).

However, if the plant possesses a sophisticated heat utilization concept and if the costs therefore are
allocated to both electricity and heat, they could decrease to approx. 7-13 ct/kWh, which means
that they range in similar scales to wind power. Greenhouse gas abatement costs range in scales
from 30 to 260 €/t CO,e, depending on the allocation method. The so called “eta- method” is
regarded as the most suitable allocation method, because it allows for the advantages of a
cogeneration process in comparison to the separated electricity- and heat-generation. The
greenhouse gas abatement costs according to this method are 94 €/t CO,., on the part of electricity
generation and are therefore above the efficiency frontier of 60 €/t CO,,, defined by the WBGU
(German Advisory Council on Global Change) (WBGU 2008). However, the greenhouse gas
abatement costs on the part of the heat generation achieve negative values according to the “eta-
method”. If both of these costs are considered in the above mentioned biogas-scenario, the
greenhouse gas abatement costs for an efficient biogas technology (sophisticated heat utilization
concept) in South Hessen would amount to -2 - approx. 7.4 Mill. Euro, depending on the choice of the
fossil reference technology. However, it should be noted that the overall greenhouse gas abatement
costs caused by biogas technology (regarding both electricity and heat generation) range between -
15 and 53 €/t CO,q and thus can reach a level matching the efficiency requirements established by
the WBGU. Yet biogas plants without heat utilization concepts cause much higher abatement costs,
to the amount of 250 to 300 €/t COyeq.
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Anhang 1: AuBenwirtschaftsverfahren Silomais

Haufigkeit | Zeitraum

Arbeitsschritt

1,2 Okt 02 Bodenprobe: Entnahmegerdt am Quad, Fahrten mit Quad
2 Nov 01 PK-Diinger: Radlader mit Mineraldiingerschaufel, 68 kW
2 Nov 01 PK-Diinger: 8,0 m3, Anhingeschleuderstreuer, 83 kW
1 Okt 02 Pfligen mit Aufsatteldrehpflug: 7 Schare, 2,45 m, 120 kW
1 Apr01 Gérrest ausbringen, ab Hof mit Pumptankwagen: 12 m3, 120 kW
1 Apr 01 Eggen mit Saatbettkombination, aufgesattelt 8,0 m, 120 kW
1 Apr 02 Einzelkornsaat von Mais: 12 Reihen, 9,0 m, 67 kW
1 Apr 02 Wasser-Transport: 7 m® Tankanhanger, 83 kW
1 Apr 02 | HerbizidmalRnahme ab Feld: Anhangepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 |,

67 kW

1 Mai 01 Unkrautbonitur: Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup
Mai 01 Wasser-Transport: 7 m3 Tankanhanger, 83 kW

Mai 01 | HerbizidmaRRnahme ab Feld: Anhdngepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 |,

67 kW

Mai 02 Bestandesbonitur: Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup

Jun 02 Mineraldiingertransport: Frontlader mit Mineraldiingerschaufel,
Traktor 67 kW

Jun 02 Mineraldlingertransport: 10 (7,5) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW

1 Jun 02 Mineraldiingertransport: Uberladen mit Schnecke
1 Jun 02 Kalkammonsalpeter (27% N) ab Feld streuen: loser Dinger 1,5 m3,
Anbauschleuderstreuer, 83 kW

1 Sep 02 Silomais hackseln mit Selbstfahrer: sechsreihig, 250 kW Selbstfahrer
1 Sep 02 Doppelzug je 10 (5) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW
1 Sep 02 Radlader mit Leichtgutschaufel 13,5 t, 105 kW
1 Sep 02 Maissilage; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m?3 Lagern von Silagen mit
Baukosten

1 Sep 02 Silomais aus Flachsilo in Biogasanlage bringen: Radlader, 67 kW mit
Schneidzange 2,0 m3

0,33 Okt 01 Kalk ab Feld streuen: Radlader mit Mineraldiingerschaufel, 68 kW
0,33 Okt 01 Kalk ab Feld streuen: 8,0 m3, Anhangeschleuderstreuer, 67 kW
1 Okt 01 Eggen mit Scheibenegge: schrag (30°) 4,0 m, 120 kW
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Anhang 2: AuBenwirtschaftsverfahren Dauergriinland

Haufigkeit Zeitraum Arbeitsschritt
0,25 SEP2 Bodenprobe: Entnahmegerdt am Quad, Fahrten mit Quad
0,25 OKT1 Pfligen mit Aufsatteldrehpflug 7 Schare, 2,45 m, 83 kW
0,25 OKT1 Saden von Grassamen: Kleegras mit Kreiselegge und Samaschine 4,0 m,

67 kW

0,25 OKT1 Walzen Saatbett oder Ansaat, 12,25 m, 83 kW
1,00 MRZ1 Gérrest ausbringen: ab Hof mit Pumptankwagen, Schleppschuh 12 m3,
4,5 m, ab Hof, 120 kW

0,33 MRZ1 Kali-Diinger (40 % K,0) ab Feld streuen: loser Diinger, 1,5 m?3,
Anbauschleuderstreuer, 83 kW

0,50 MRZ2 Walzen Griinland, 7,0 m, 83 kW
0,50 MRZ2 Striegeln, 15 m, 83 kW
0,50 MRZ2 Ubersaat von Gras pneum. mit Striegel, 9,0 m, 67 kW
1,00 MAI2 Mahen mit Mahaufbereiter, 4 m angehangt, 83 kW
1,00 MAI2 Wenden mit Kreiselzettwender, 8,5 m, 67 kW
1,00 MAI2 Schwaden mit Zweikreiselmittenschwader, 8,5 m, 67 kW
1,00 MAI2 Anwelkgut bergen - Feldhéacksler, 250 kW Selbstfahrer
1,00 MAI2 Doppelzug je 10 (6) t, Dreiseitenkippanhanger, 83 kW
1,00 MAI2 Radlader mit Leichtgutschaufel 13,5 t, 105 kW
1,00 MAI2 Grassilage; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m?3, Lagern von Silagen
1,00 MAI2 Gérrest ausbringen: ab Hof mit Pumptankwagen, Schleppschuh, 12 m3, 4,5
m, ab Hof, 120 kW

1,00 JUN2 Mahen mit Mahaufbereiter, 4 m angehangt, 83 kW
1,00 JUN2 Wenden mit Kreiselzettwender, 8,5 m, 67 kW
1,00 JUN2 Schwaden mit Zweikreiselmittenschwader, 8,5 m, 67 kW
1,00 JUN2 Anwelkgut bergen — Feldhéacksler, 250 kW Selbstfahrer
1,00 JUN2 Doppelzug je 10 (6) t, Dreiseitenkippanhdnger, 83 kW
1,00 JUN2 Radlader mit Leichtgutschaufel 13,5 t, 105 kW
1,00 JUN2 Grassilage; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m3 , Lagern von Silagen
1,00 JUN2 Garrest ausbringen, ab Hof mit Pumptankwagen, Schleppschuh, 12 m3,
4,5 m, ab Hof, 120 kW

1,00 JuL2 Mahen mit Mahaufbereiter, 4 m angehangt, 83 kW
1,00 JUL2 Wenden mit Kreiselzettwender, 8,5 m, 67 kW
1,00 JuL2 Schwaden mit Zweikreiselmittenschwader, 8,5 m, 67 kW
1,00 JUL2 Anwelkgut bergen — Feldhacksler 250 kW Selbstfahrer
1,00 JuL2 Doppelzug je 10 (6) t, Dreiseitenkippanhdnger, 83 kW
1,00 JuL2 Radlader mit Leichtgutschaufel 13,5 t, 105 kW
1,00 JUL2 Grassilage; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m3, Lagern von Silagen
1,00 SEP2 Grassilage aus Flachsilo in Biogasanlage bringen: Radlader, 67 kW mit
Schneidzange 2,0 m3
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Anhang 3: AuBenwirtschaftsverfahren Winterroggen GPS

Haufigkeit Zeitraum Arbeitsschritt
0,20 SEP1 Bodenprobe: Entnahmegerdt am Quad, Fahrten mit Quad
1,00 SEP2 Pfliigen mit Aufsatteldrehpflug: 7 Schare, 2,45 m, 83 kW
1,00 OKT1 Eggen mit Saatbettkombination, aufgesattelt 8,0 m, 83 kW
1,00 OKT2 Saatguttransport Radlader mit Getreideschaufel, 68 kW
1,00 OKT2 10 (7,5) t, Dreiseitenkippanhanger, 120 kW
1,00 OKT2 Uberladen mit Schnecke
1,00 OKT2 Saen von Winteroggen, -triticale mit Sdmaschine 6,0 m, 67 kW
1,00 OKT2 Unkrautbonitur Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup
1,00 OKT2 Wasser-Transport 7 m® Tankanhanger, 83 kW
1,00 OKT2 HerbizidmalRnahme ab Feld: Anhdngepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 |,

67 kW

1,00 FEB1 Garrest ausbringen, ab Hof mit Pumptankwagen, Schleppschlauch 12 m3,
12 m, 120 kW

1,00 FEB2 Bestandesbonitur Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup
1,00 JUN2 GPS Ernte und Einlagerung 5,2 m, 250 kW Selbstfahrer
1,00 JUN2 Hickselgutwagen 40 m3 (14 t), 120 kW
1,00 JUN2 Radlader mit Leichtgutschaufel, 13,5 t, 105 kW
1,00 JUN2 Getreide-GPS; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m?,Lagern von Silagen
1,00 AUG1 Getreide-Ganzpflanzensilage aus Flachsilo in Biogasanlage
bringen: Radlader, 67 kW mit Schneidzange 2,0 m3

0,33 JUL1 Kalk ab Feld streuen: Radlader mit Mineraldiingerschaufel, 68 kW
0,33 JuLl 8,0 m3, Anhdngeschleuderstreuer, 67 kW
1,00 JuLl Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°) 4,0 m, 83 kW
1,00 AUG1 Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°) 4,0 m, 83 kW
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Anhang 4: AuBBenwirtschaftsverfahren Winterweizen GPS

Haufigkeit Zeitraum Arbeitsschritt
0,20 SEP1 Bodenprobe Entnahmegerdat am Quad, Fahrten mit Quad
1,00 SEP1 PK-Diinger ab Hof streuen, loser Diinger Radlader mit

Mineraldlingerschaufel, 68 kW

1,00 SEP1 8,0 m3, Anhdngeschleuderstreuer, 83 kW
1,00 SEP2 Pfligen mit Aufsatteldrehpflug 7 Schare, 2,45 m, 120 kW
1,00 OKT1 Eggen mit Saatbettkombination, aufgesattelt 8,0 m, 120 kW
1,00 OKT2 Saatguttransport Radlader mit Getreideschaufel, 68 kW
1,00 OKT2 10 (7,5) t, Dreiseitenkippanhanger, 120 kW
1,00 OKT2 Uberladen mit Schnecke
1,00 OKT2 Saden von Winterweizen, Ackerbohnen, Erbsen mit Sdmaschine 6,0 m, 67 kW
1,00 OKT2 Unkrautbonitur Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup
1,00 OKT2 Wasser-Transport 7 m3 Tankanhdnger, 83 kW
1,00 OKT2 HerbizidmalRnahme ab Feld Anhangepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 I, 67
kW

1,00 FEB1 | Garrest ausbringen, ab Hof mit Pumptankwagen, Schleppschlauch 12 m3, 12
m, 120 kW

1,00 FEB2 Bestandesbonitur Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup
1,00 FEB2 Mineraldiingertransport, loser Diinger Frontlader mit
Mineraldlingerschaufel, Traktor 67 kW

1,00 FEB2 10 (7,5) t, Dreiseitenkippanhanger, 67 kW
1,00 FEB2 Uberladen mit Schnecke
1,00 FEB2 Kalkammonsalpeter (27% N) ab Feld streuen, loser Diinger 1,5 m3,
Anbauschleuderstreuer, 83 kW

1,00 JUN2 GPS Ernte und Einlagerung 5,2 m, 250 kW Selbstfahrer
1,00 JUN2 Hackselgutwagen 40 m3 (14 t), 120 kW
1,00 JUN2 Radlader mit Leichtgutschaufel, 13,5 t, 105 kW
1,00 JUN2 Getreide-GPS; Flachsilo 50x11x4 m; 2475m?3 Lagern von Silagen mit
Baukosten

1,00 AUG1 Getreide-Ganzpflanzensilage aus Flachsilo in Biogasanlage bringenRadlader,
67 kW mit Schneidzange 2,0 m3

0,33 JuLl Kalk ab Feld streuen Radlader mit Mineraldiingerschaufel, 68 kW
0,33 JuLl 8,0 m3, Anhdngeschleuderstreuer, 67 kW
1,00 JuLl Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°)4,0 m, 120 kW
1,00 AUG1 Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°) 4,0 m, 120 kW
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Anhang 5: AuBenwirtschaftsverfahren Zuckerriibe

Haufigkeit Zeitraum Arbeitsschritt

0,20 SEP2 Bodenprobe Entnahmegerdat am Quad, Fahrten mit Quad

1,00 OKT1 PK-Diinger ab Hof streuen, loser Diinger Radlader mit

Mineraldlingerschaufel, 68 kW

1,00 OKT1 8,0 m3, Anhdngeschleuderstreuer, 83 kW

1,00 OKT2 Pfliigen mit Aufsatteldrehpflug 7 Schare, 2,45 m, 83 kW

1,00 MRZ1 Kalkammonsalpeter (27% N) ab Feld streuen, loser Diinger 4,0 m3,

Anhangeschleuderstreuer, 83 kW

1,00 MRZ1 Eggen mit Saatbettkombination, aufgesattelt 8,0 m, 83 kW

1,00 MRZ2 Einzelkornsaat von Zuckerriiben 18 Reihen, 9,0 m, 67 kW

1,00 MRZ2 Unkrautbonitur Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pickup

1,00 MRZ2 Wasser-Transport 7 m3 Tankanhdnger, 83 kW

1,00 MRZ2 HerbizidmalRnahme ab Feld Anhangepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 |, 67

kw

1,00 MAI2 Wasser-Transport 7 m3 Tankanhdnger, 83 kW

1,00 MAI2 Herbizidmalinahme ab Feld Anhangepflanzenschutzspritze, 24 m, 3000 |, 67

kw

1,00 SEP2 Zuckerriiben roden sechsreihig, 300 kW Selbstfahrer, 24 m3

1,00 SEP2 Zuckerriiben von Miete auf LKW mit 26 t laden: Reinigungslader, 200 kW

Selbstfahrer

1,00 SEP2 Zuckerriiben von Miete zum Kunden transportieren: Doppelzug 18 (12,5) t,

Dreiseitenkippanhdnger, 120 kW

0,33 OKT1 Kalk ab Feld streuen: Radlader mit Mineraldiingerschaufel, 68 kW

0,33 OKT1 8,0 m3, Anhdngeschleuderstreuer, 67 kW

1,00 OKT1 Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°)4,0 m, 83 kW
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Anhang 6: Uberblick iiber alle 42 Varianten, die zur Ableitung der Schitzfunktionen verwendet wurden.

Kombinations- Nr. SchlaggroRe [ha] Ertrag [t FM/ha] Entfernung (Hof-Feld) [km]
1 1 Hoch 1
2 1 Hoch 2
3 1 Hoch 4
4 1 Hoch 10
5 1 Mittel
6 1 Mittel 2
7 1 Mittel
8 1 Mittel 10
9 1 Niedrig
10 1 Niedrig 2
11 1 Niedrig
12 1 Niedrig 10
13 2 Hoch 1
14 2 Hoch 2
15 2 Hoch
16 2 Hoch 10
17 2 Mittel 1
18 2 Mittel
19 2 Mittel
20 2 Mittel 10
21 2 Niedrig
22 2 Niedrig
23 2 Niedrig
24 2 Niedrig 10
25 5 Hoch
26 5 Hoch
27 5 Hoch 4
28 5 Hoch 10
29 5 Mittel 4
30 5 Niedrig 4
31 10 Hoch 1
32 10 Hoch 2
33 10 Hoch 4
34 10 Hoch 10
35 10 Mittel 4
36 10 Niedrig 4
37 20 Hoch 1
38 20 Hoch 2
39 20 Hoch 4
40 20 Hoch 10
41 20 Mittel 4
42 20 Niedrig 4
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Anhang 7: Daten zur Berechnung der Maschinenabnutzung, Beispiel Silomaisanbau

Nutzung
Nutzung | sumfang jahr- .
Aus- Gewicht Massen-
sumfang nach L licher . Arbeits- | (kg/t)* (kg/h)*
- . Einheit | lastungs-| _. Maschine | [kg/ha kg/t kg/h durch- .
nach Zeit | Arbeit schwe?le Einsatz- (ke [ke/hal [ke/t] [ke/h] satz [t] zeit [h] (t/ha) (h/ha)
[a] [h/ha, umfang &
m3, t]
Bodenprobe Quad 6 2.400 h 400 400 100 0,04 0,02 0,001
PK-Diinger: Radlader mit
Mineraldiingerschaufel 68 kW 10 93.000 t 9.300 9.300 410 0,00 0,6 0,00
Radlader 1,4 m3; 60 - 74 kW 12 10.000 h 833 833 6.000 0,60 0,01 0,006
PK-Diinger streuen: 8,0 m3,
Anhiingerschleuderstreuer, 83 kW 10 22.500 t 2.250 2.250 3.000 0,13 0,6 0,08
tha;:\c/i;rdtraktor mit Allradantrieb 75- 12 10.000 h 833 833 5280 0,53 01 0,053
Pfligen mit Aufsatteldrehpflug, 7
Schare, 2,45 m, 120 KW 14 4,200 ha 300 300 1.960 0,47
Standardtraktor mit Allradantrieb
112-129 kW 13 10.000 h 833 833 7.000 0,70 1,3 0,910
Garrest ausbringen, ab Hof mit 10 [ 120000 | m | 12.000 | 12.000 | 3.800 0,03 25 0,79
Pumptankwagen 12 m
Standardtraktor mit Allradantrieb
112-129 KW 13 10.000 h 833 833 7.000 0,70 0,8 0,560
Eggen mit Saatbettkombination,
aufgesattelt, 8,0m, 120 kW 14 4.000 ha 286 285 3.600 0,90
Standardtraktor mit Allradantrieb
112-129 KW 13 10.000 h 833 833 7.000 0,70 0,5 0,350
Einzelkornsaat Mais, 12 Reihen, 9,0 8 2 800 ha 350 350 3.440 123
m, 67 kW
§Zalr(1\(,i\7rdtraktor mit Allradantrieb 60- 12 10.000 h 833 833 4.680 0,47 0,4 0,187
Wasser Transport, 7m3
Tankanhanger, 83 kW,
Standardtraktor mit Allradantrieb 75- 12 10.000 h 833 833 5.280 0,53 0,04 0,021
92 kW
3

Wasser Transport, 7m 12 | 10.000 h 833 833 5.280 0,53 0,04 0,021

Tankanhanger, 83 kW,
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Standardtraktor mit Allradantrieb 75-
92 kW

HerbizidmaRBnahme ab Feld,
Anhédngepflanzenschutzspritze, 24m,
3000I, 67 kW

10

9.600

ha

960

960

2.016

0,21

Standardtraktor mit Allradantrieb 60-
74 kW

12

10.000

833

833

4.680

0,47

0,2

0,094

HerbizidmaRBnahme ab Feld,
Anhdngepflanzenschutzspritze, 24m,
3000I, 67 kw

10

9.600

ha

960

960

2.016

0,21

Standardtraktor mit Allradantrieb 60-
74 kW

12

10.000

833

833

4.680

0,47

0,2

0,094

Unkrautbonitur, visuelle Bonitur,
Pickup

2.400

400

400

2.000

0,83

0,1

0,083

Bestandesbonitur, visuell, Pickup

2.400

400

400

2.000

0,83

0,1

0,083

Mineraldiingertransport, Frontlader
mit Mineraldiingerschaufel, Traktor
67 kW

12

2.500

208

208

410

0,16

Standardtraktor mit Allradantrieb 60-
74 kW

12

10.000

833

833

4.680

0,47

0,01

0,005

Mineraldiingertransport 10 (7,5)t,
Dreiseitenkippanhdnger, 67 kW

15

30.000

2.000

2.000

2.500

0,08

0,5

0,04

Standardtraktor mit Allradantrieb 60-
74 kW

12

10.000

833

833

4.680

0,47

0,1

0,047

Mineraldiingertransport Uberladen
mit Schnecke

Kalkammonsalpeter (27%N) ab Feld
streuen, loser Diinger, 1,5 m3,
Anbauschleuderstreuer, 83 kW

10

5.000

500

500

275

0,06

0,5

0,03

Standardtraktor mit Allradantrieb 75-
92 kW

12

10.000

833

833

5.280

0,53

0,2

0,106

Silomais hackseln, sechsreihig, 250
kW Selbstfahrer

10

3.000

300

300

10.840

3,61

0,8

2,891

Doppelzug je 10 (5)t,
Dreiseitenkippanhanger,

15

39.000

2.600

2.600

3.700

0,09

50

4,74

Standardtraktor mit Allradantrieb 60-
74 kW

12

10.000

833

833

4.680

0,47

3,5

1,638

Festfahren, Radlader mit
Leichtgutschaufel, 13,5t, 105 kW

10

133.300

13.330

13.330

1.000

0,01

Radlader 2,3 m3; 93 - 111 kW

12

10.000

833

833

13.000

1,30

1,8

2,340
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Maissilage lagern, Flachsilo

Silomais aus Flachsilo in Biogasanlage

bringen, Radlader, 67 kW, mit 10 24.000 m3 2.400 2.400 800 0,03 45 1,50

Schneidzange 2,0m3

Radlader 1,4 m3; 60 - 74 kW 12 10.000 h 833 833 6.000 0,60 1,4 0,840

Kalk beladen, Radlader mit

Mineraldiingerschaufel, 68 kW 10 93.000 t 9.300 9.300 410 0,00 1 0,00

Radlader 1,4 m3; 60 - 74 kW 12 10.000 h 833 833 6.000 0,60 0,01 0,006

Kalk ab Feld streuen, 8,0 m?,

Anhangerschleuderstreuer, 67 kW 10 3.000 t 300 300 3.000 1,00 1 1,00

?Zalr:\c/i\?rdtraktor mit Allradantrieb 60- 12 10.000 h 833 833 4.680 0,47 01 0,047

Eggen mit Scheibenegge, schrag (30°)

4,0m, 120 kw 14 4.000 ha 286 285 2.500 0,63

Standardtraktor mit Allradantrieb

112-129 kW 13 10.000 h 833 833 7.000 0,70 0,7 0,490
3,64 8,19 10,87
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Anhang 8: Uberblick iiber die Datenqualitit der verwendeten Daten zur Berechnung von KEA und THG-Emissionen auf

Feldebene

Qualitat der spez. KEA spez. THG-Emissionen

Daten

mittlere Qualitat bei der Verbrennung mittlere Qualitat bei der Verbrennung
Diesel (sekundare, abgeleitete Daten), grobe (sekundére, abgeleitete Daten), grobe
Schatzung bei der Bereitstellung Schatzung bei der Bereitstellung

min.

Stickstoff- gut (primare Daten) gut (primare Daten)

Dunger

min.

Phosphor- gut (primare Daten) gut (primare Daten)

Dunger

;';:gléillum- gut (primare Daten) gut (primare Daten)

PSM 1 KA. mittlere Qualitat (sekundare, abgeleitete
Daten)

PSM 2 KA mittlere Qualitat (sekundére, abgeleitete
Daten)

PSM 3 KA. mittlere Qualitat (sekundare, abgeleitete
Daten)

Saatgut

. mittlere Qualitat (sekundare, abgeleitete | mittlere Qualitat (sekundare, abgeleitete
Maschinen

Daten)

Daten)
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Anhang 9: Datengrundlage zur Berechnung des KEA Baustoffe und der entsprechenden Treibhausgasemissionen des

Fahrsilos
Parameter Wert
Fundament Silo Lange [m] 147
Silo Breite [m] 34
Fundamentbreite [m] 1
Flache [m?] 362
Fundamenttiefe [m] 0,5
Volumen [m?] 181
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m?3) 416,30
Material Beton C35/45 WU
Bodenplatte Flache [m?] 4,998
Schotter/Kies Hohe [m] 0,4
Volumen [m3] 1.999,2
Masse [t] (Schittdichte 1,6 t/m?3) 3.198,7
Material Schotter/Kies
Bodenplatte Hohe [m] 0,3
Volumen [m?] 1.499,4
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m3) 3.448,6
Material Stahlbeton C25/30 WU
Wand Flache [m?] 72,4
Wanddicke [m] 0,2
Hohe [m] 3
Volumen [m3] 217,2
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m3) 499,6
Material Beton C35/45 WU
Folie Flache [m?] 4,998
Hohe [m] 0.002
Volumen [m?3] 10

Material

Silofolie
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Anhang 10: Datengrundlage zur Berechnung des KEA Baustoffe und der entsprechenden Treibhausgasemissionen von
Fermenter, Nachgérer und Garrestlager

Fermenter Nachgarer Garrestlager
Fundament | Dinen [M] 23,30 23,30 33,66
Daugen [M] 23,62 23,62 34,02
Fundamentbreite [m] 1,00 1,00 1,00
Flache [m?] 36,60 36,60 52,87
Fundamenttiefe [m] 0,50 0,50 0,50
Volumen [m3] 18,30 18,30 26,44
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m3) 42,09 42,09 60,80
. Beton C35/45 Beton C35/45 Beton C35/45
Material WU / WU / WU /
Bodenplatte | Fliche [m?] 426,38 426,38 889,85
Schotter/Kies Hohe [m] 0,15 0,15 0,40
Volumen [m?3] 63,96 63,96 355,94
L\;Ir?]s;sie [t] (Schittdichte 1,6 102,33 102,33 569,51
Material Schotter/Kies Schotter/Kies Schotter/Kies
Bodenplatte Hohe [m] 0,18 0,18 0,18
Volumen [m3] 76,75 76,75 160,17
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m?3) 176,52 176,52 368,40
Material Stahlbeton Stahlbeton Stahlbeton
C25/30 WU C25/30 WU C25/30 WU
Wand Fliche [m?] 11,79 11,79 19,14
Wanddicke [m] 0,16 0,16 0,18
Hohe [m] 7,00 6,20 6,00
Volumen [m3] 82,55 73,11 114,82
Masse [t] (Dichte 2,3 t/m3) 189,86 168,16 264,08
. Beton C35/45 Beton C35/45 Beton C35/45
Material WU / WU / WU /
Fliche [m?] 2,97 2,97 -
Wanddicke [m] 0,08 0,08 -
Hohe [m] 7,00 6,20 -
Volumen [m3] 20,81 18,43 -
l;/lgz;:sf) [t] (Dichte: 60 125 111 i
Polystyrol- Polystyrol-
Material Hartschaumplatt | Hartschaumplatt -
en en
Umfang [m] 111,31 111,31 -
Wanddicke [m] 0,002 0,002 -
Hohe [m] 7,00 6,20 -
Volumen [m3] 1,56 1,38 -
Masse [t] (Dichte: 7,8 t/m?3) 12,15 10,77 -
Material Wellblech Wellblech -
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Dach AuBenmembran | AuBenmembran
Flache [m?] 569,63 569,63
{I;/I/fnsf)e [kg] (Dichte: 680 387,35 387,35
Material PVC, hochglanz PVC, hochglanz

Innenmembran | Innenmembran

Flache [m?] 569,63 569,63
Masse [kg] (Dichte: 680 484,19 484,19
g/m?)
Material PES PES

Anhang 11: Datengrundlagen zur Berechnung des KEA Baustoffe und der entsprechenden Treibhausgasemissionen von
Gasaufbereitung und sonstigen technischen Einrichtungen.

Komponente MaRe Wert
Feststoffdosierer (offen) Lange [m] 12,19
Breite [m] 2,44
Hohe [m] 2,59
Volumen [m?3] 76,99
Gewicht [t] 3,78
DWW Turm 1 (Abschatzungen) Hohe [m] 15
Radius [m] 0,5
Mantelflache [m?] 47,12
Oberflache [m?] 48,69
Dicke [m] 0,02
Volumen [m3] 0,97
Dichte Stahl [t/m?] 7,87
Masse [t] 7,67
DWW Turm 2 (Abschatzungen) Hohe [m] 10
Radius [m] 0,5
Mantelflache [m?] 31,42
Oberflache [m?] 32,99
Dicke [m] 0,02
Volumen [m?] 0,66
Dichte Stahl [kg/m?3] 7,87
Masse [t] 5,19
DWW Turm 3 (Abschatzungen) Hohe [m] 5
Radius [m] 0,25
Mantelflache [m?] 7,85
Oberflache [m?] 8,25
Dicke [m] 0,02
Volumen [m3] 0,16
Dichte Stahl [kg/m3] 7,87
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Masse [t] 1,3
Biirocontainer Lange [m] 6,06
Breite [m] 2,44
Hohe [m] 2,59
Gewicht [t] 2,25
Technikcontainer Lange [m] 12,19
Breite [m] 2,43
Hohe [m] 2,59
Gewicht [t] 3,78
Gasaufbereitungscontainer Lange [m] 15,85
Breite [m] 3,16
Hohe [m] 3,37
Gewicht [t] 4,91

Anhang 12: Datenqualitdt der GEMIS-Daten zur Berechnung von KEA/KEV und THG-Emissionen der Baustoffe

GEMIS-Daten Qualitat
Beton Steine-Erden\Beton-B25 (2000) grobe Schatzung
Edelstahl Metall\Stahl-DE-Blech-2005 mittel (sekunddre, abgeleitete
Daten)
ol (sokund3 o
Kies Xtra-Abbau\Kies-DE (2000) mittel {sekundare, abgeleitete
Daten)
PES (Polyethersulfon) wie PVC Chem-Org\PVC-mix-DE mittel (sekugcai?eri,) abgeleitete

Polystyrol-Hartschaumplatten

Kunststoff\EPS (2000)

vorlaufige Daten

PVC, Hochglanz

Chem-Org\PVC-mix-DE

mittel (sekundare, abgeleitete
Daten)

Stahl/Wellblech (verzinkt)

Metall\Stahl-DE-Blech-verzinkt-
2010

grobe Schatzung
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Anhang 13: Zusammensetzung der Stromreferenz, Daten abgeleitet aus GEMIS 4.5: EI-KW-Park-DE-2005, Datenqualitat:

mittel, sekundare Daten

2%

M Kohle-KW-DT-DE-2005

B Kohle-KW-DT-DE-Import-2005

H Braunkohle-KW-DT-DE-2005-rheinisch

B Braunkohle-KW-DT-DE-2005-ostdeutsch

B Gas-KW-GT-DE-2005

B Gas-KW-GuD-DE-2005

1 Gichtgas-KW-GT-DE-2005

= Ol-schwer-KW-DT-DE-2005
Mull-KkW-DT-DE-2005

m U-KW-DWR-DE-2000

Anhang 14: Zusammensetzung der Wiarmereferenz, Daten abgeleitet aus GEMIS 4.5: Wiarme-Heizen-mix-DE-HH/KV-2005,

Datenqualitat: gut, primare Daten

0,3%- 0,3%
0,2%

B Fernwarmeheizung

B Gasheizung

M Flussiggasheizung

m Olheizung

B Braunkohle-Briketts Lausitz

® Braunkohle-Briketts Rhein

m Steinkohle-Briketts

1 Elektro-Nachtspeicherheizung
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Anhang 15: detaillierte Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse bzgl. der Kennzahl , Erntefaktor”

Erntefaktor -10% +10%
Parameter -10% | Standard | + 10 % | Differenz [%] | Differenz [%]
Anlagen-Feld-Entfernung 4,33 4,32 4,3 0,23 -0,46
Biogasertrag 4,13 4,32 4,48 -4,40 3,70
Brennwert Methan 4,14 4,32 4,47 -4,17 3,47
cl.. 4,32 4,32 4,32 0,00 0,00
Eigenwarmeverbrauch 4,34 4,32 4,29 0,46 -0,69
Grunddiingung N 4,34 4,32 4,29 0,46 -0,69
Heizwert Diesel 4,38 4,32 4,25 1,39 -1,62
Hof-Feld-Entfernung 4,32 4,32 4,32 0,00 0,00
KEA N-Produktion 4,37 4,32 4,28 1,16 -0,93
kurzfristige N-Nachlieferung 4,31 4,32 4,32 -0,23 0,00
langfristige N-Nachlieferung 4,31 4,32 4,32 -0,23 0,00
Lebensdauer 4,28 4,32 4,35 -0,93 0,69
Maisertrag 4,25 4,32 4,38 -1,62 1,39
Methananteil Biogas 4,14 4,32 4,47 -4,17 3,47
Methanschlupf diffus 4,32 4,32 4,31 0,00 -0,23
Methanschlupf Garrestlager 4,34 4,32 4,29 0,46 -0,69
Methanschlupf Notfackel 4,32 4,32 4,31 0,00 -0,23
N-Bedarf Mais 4,45 4,32 4,19 3,01 -3,01
N-Gehalt Mais 4,26 4,32 4,37 -1,39 1,16
NHs-Anteil Garrest 4,27 4,32 4,36 -1,16 0,93
NH;-Ausgasungen Garrestausbringung 4,37 4,32 4,26 1,16 -1,39
NHs-Ausgasungen Garrestlager 4,37 4,32 4,26 1,16 -1,39
oTM-Gehalt Mais 4,13 4,32 4,48 -4,40 3,70
SchlaggrofRe 4,31 4,32 4,32 -0,23 0,00
Silageverlust 4,58 4,32 4,03 6,02 -6,71
Stromreferenz fossil 4,32 4,32 4,32 0,00 0,00
Stromverbrauch Gasaufbereitung 4,46 4,32 4,18 3,24 -3,24
TM-Gehalt Mais 4,13 4,32 4,48 -4,40 3,70
Warmereferenz fossil 4,32 4,32 4,32 0,00 0,00
Wirkungsgrady, 4,36 4,32 4,27 0,93 -1,16
Wirkungsgrady, 4,54 4,32 4,11 5,09 -4,86
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Anhang 16: detaillierte Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse bzgl. der Kennzahl ,,prozentuale Treibhausgaseinsparung”

Treibhausgaseinsparung [%] -10% +10%
Parameter -10% | Standard | +10% | Differenz [%] | Differenz [%)]
Anlagen-Feld-Entfernung 46,00 45,96 45,92 0,09 -0,09
Anteil Grinlandumbruchflache 44,53 44,37 44,21 0,36 -0,36
Biogasertrag 44,86 45,96 46,85 -2,39 1,94
Brennwert Methan 41,72 45,96 49,42 -9,23 7,53
cl.. 45,96 45,96 45,96 0,00 0,00
Diesel THG 46,19 45,96 45,72 0,50 -0,52
Eigenwarme-Referenz 46,03 45,96 45,88 0,15 -0,17
Eigenstrom-Referenz 47,47 45,96 44,45 3,29 -3,29
Eigenwarmeverbrauch 46,03 45,96 45,88 0,15 -0,17
Grunddiingung N 46,15 45,96 45,76 0,41 -0,44
Hof-Feld-Entfernung 45,96 45,96 45,96 0,00 0,00
kurzfristige N-Nachlieferung 45,95 45,96 45,97 -0,02 0,02
Lachgasemissionen 46,2 45,96 45,71 0,52 -0,54
langfristige N-Nachlieferung 45,94 45,96 45,98 -0,04 0,04
Lebensdauer 45,78 45,96 46,1 -0,39 0,30
Maisertrag 45,81 45,96 46,08 -0,33 0,26
Methananteil Biogas 44,89 45,96 46,85 -2,33 1,94
Methanschlupf diffus 46,48 45,96 45,43 1,13 -1,15
Methanschlupf Garrestlager 48,56 45,96 43,3 5,66 -5,79
Methanschlupf Notfackel 46,07 45,96 45,85 0,24 -0,24
N-Bedarf Mais 47,04 45,96 44,88 2,35 -2,35
N-Gehalt Mais 45,61 45,96 46,3 -0,76 0,74
NH;-Anteil Garrest 45,7 45,96 46,21 -0,57 0,54
NH;-Ausgasungen Garrestausbringung | 46,27 45,96 45,64 0,67 -0,70
NH;-Ausgasungen Garrestlager 46,3 45,96 45,61 0,74 -0,76
oTM-Gehalt Mais 44,86 45,96 46,85 -2,39 1,94
Schlaggrofle 45,93 45,96 45,98 -0,07 0,04
Silageverlust 47,25 45,96 44,37 2,81 -3,46
Stromreferenz fossil 42,21 45,96 49,24 -8,16 7,14
Stromverbrauch Gasaufbereitung 46,88 45,96 45,03 2,00 -2,02
THG N-Produktion 46,25 45,96 45,66 0,63 -0,65
(T:rﬁ]'fr:;rga;;‘;mbmh 44,52 | 4437 | 4421 0,34 -0,36
TM-Gehalt Mais 44,86 45,96 46,85 -2,39 1,94
Warmereferenz fossil 43,98 45,96 47,8 -4,31 4,00
Wirkungsgrady, 43,83 45,96 47,83 -4,63 4,07
Wirkungsgrady, 44,07 45,96 47,72 -4,11 3,83
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Anhang 17: detaillierte Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse bzgl, der Kennzahl ,spezifische Treibhausgasemissionen”

Treibhausgaseinsparung [%] -10% +10%
Parameter -10% Standard +10% D'f:;? nz le:;:]e nz
Anlagen-Feld-Entfernung 0,0736 0,0736 0,0737 0,00 0,14
Anteil Grinlandumbruchflache 0,0756 0,0758 0,076 -0,26 0,26
Biogasertrag 0,0751 0,0736 0,0724 2,04 -1,63
Brennwert Methan 0,0794 0,0736 0,0689 7,88 -6,39
cl 0,0736 0,0736 0,0736 0,00 0,00
Diesel THG 0,0733 0,0736 0,0739 -0,41 0,41
Eigenwarme-Referenz 0,0735 0,0736 0,0737 -0,14 0,14
Eigenstrom-Referenz 0,0716 0,0736 0,0757 -2,72 2,85
Eigenwarmeverbrauch 0,0735 0,0736 0,0737 -0,14 0,14
Grunddiingung N 0,0733 0,0736 0,0739 -0,41 0,41
Hof-Feld-Entfernung 0,0736 0,0736 0,0736 0,00 0,00
kurzfristige N-Nachlieferung 0,0736 0,0736 0,0736 0,00 0,00
Lachgasemissionen 0,0733 0,0736 0,0739 -0,41 0,41
langfristige N-Nachlieferung 0,0736 0,0736 0,0736 0,00 0,00
Lebensdauer 0,0739 0,0736 0,0734 0,41 -0,27
Maisertrag 0,0738 0,0736 0,0734 0,27 -0,27
Methananteil Biogas 0,0751 0,0736 0,0724 2,04 -1,63
Methanschlupf diffus 0,0729 0,0736 0,0743 -0,95 0,95
Methanschlupf Garrestlager 0,0712 0,0736 0,0772 -3,26 4,89
Methanschlupf Notfackel 0,0735 0,0736 0,0738 -0,14 0,27
N-Bedarf Mais 0,0721 0,0736 0,0751 -2,04 2,04
N-Gehalt Mais 0,0741 0,0736 0,0731 0,68 -0,68
NH;-Anteil Garrest 0,074 0,0736 0,0733 0,54 -0,41
NHs-Ausgasungen Garrestausbringung | 0,0732 0,0736 0,074 -0,54 0,54
NH;-Ausgasungen Garrestlager 0,0731 0,0736 0,0741 -0,68 0,68
oTM-Gehalt Mais 0,0751 0,0736 0,0724 2,04 -1,63
Schlaggrole 0,0736 0,0736 0,0736 0,00 0,00
Silageverlust 0,0718 0,0736 0,0758 -2,45 2,99
Stromverbrauch Gasaufbereitung 0,0724 0,0736 0,0749 -1,63 1,77
THG N-Produktion 0,0732 0,0736 0,074 -0,54 0,54
;I—)IG-GrunIandumbruch (Annahme 5 0,0755 0,0758 0,076 10,40 0,26
TM-Gehalt Mais 0,0751 0,0736 0,0724 2,04 -1,63
Wirkungsgrad el. 0,0716 0,0736 0,0756 -2,72 2,72
Wirkungsgrad th. 0.0761 0,0736 0.0711 3,40 -3,40
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Anhang 18: Uberblick iiber die Spannweiten und Verteilungen der Eingangsparameter fiir die Durchfiihrung der Monte-

Carlo- Simulation

Parameter Spannweite Einheit Verteilung Quelle
von bis
Lebensdauer 15 25 [a] uniform Annahme
Einzugsgebiet 200 [ha] konstant Annahme
ggsﬁéﬁggz ‘:”g 0 10 [%] uniform (KTBL 2007)
Annahme in
diffuser 0 . Anlehnung an
Methanschlupf 01 > %] Uil CLEMENS, ET AL.
(2009)
Annahme in
Methanschlupf 01 3 (%] uniform Anlehnung an
Girrestlager ’ ? CLEMENS, ET AL.
(2009)
Annahme aufgrund
::IﬂoetthiEZICh'Upf 0,1 10 [%] uniform Praxiserfahrungen
HSE
St b h .
Fers(;ggif::lc:;zier 1,5 2 [%] uniform Annahme
i';rrc:nnl\:i;k;rauch 4 6 [%] uniform Annahme
zt:c)rr:;\;;kr)rauch 1,4 4 [%] uniform Annahme
Stromverbrauch 0 . Annahme aufgrund
Gasaufbereitung 10 20 [%] Shliieliiy Literaturrecherche
Z:S:::f;:iril:;h 1 2 [%] uniform Annahme
;‘i_rl'ﬁ\r;nvverbrauch 0,3 0,5 [%] uniform Annahme
. Annahme in
::Aéi;qn;i\ég:brauch 2 15 [%] uniform Anlehnung an FNR
(2009 b)
E;E:h”:;’]ert 30 38 [IMJ/Nm?] |  uniform FNR (2007 b)
Dichte Methan 0,72 [kg/Nm?3] konstant
GWP’® Methan 25 konstant IPCC (2007)
Dichte Lachgas 1,85 konstant
GWP Lachgas 298 konstant IPCC (2007)
Wirkungsgrad el. 25 46 [%] uniform FNR (2009 b)
i?ﬁgeg;n_:;]ﬁj 0,1 35 [km] uniform Annahme
Methananteil 47 60 [%] uniform Annahme aufgrund

’® GWP: Global Warming Potential
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Biogas Literaturrecherche
ke GEMIS 4,5:
Stromreferenz 0,2003 konstant Strommix D, fossil,
COseq/MJ]
2005
ke GEMIS 4,5:
Warmereferenz 0,0856 konstant Warmemix D, fossil,
COseq/MJ]
2005
. ) Annahme aufgrund
N-Gehalt-Mais 2,5 5,25 [kg/t] uniform Literaturrecherche
P-Gehalt-Mais 0,6 1,4 [kg/t] uniform Annahme aufgrund
! ! Literaturrecherche
K-Gehalt-Mais 2,6 5,8 [ke/t] it || e S
’ ! Literaturrecherche
. . BRENTRUP, ET AL.
KEA N-Diinger 34 66 [MJ/kg] uniform (2008)
. . BRENTRUP, ET AL.
KEA P-Diinger 4 19,6 [MJ/kg] uniform (2008)
. . BRENTRUP, ET AL.
KEA K-Diinger 2,5 20 [MJ/kg] uniform (2008)
. Annahme in
Lt';;ig:smnen 3,5 8,7 COz[ekikg] uniform Anlehnung an
a Wood, et al. (2004)
. Annahme in
lﬁ;&ﬁ;‘:smnen 0,7 3,2 COz[kikg] uniform Anlehnung an
ea Wood, et al. (2004)
. Annahme in
P—iDGu-E;nel:smnen 0,4 1,3 COz[ekikg] uniform Anlehnung an
a Wood, et al. (2004)
Lachgas- IPCC (2006);
emissionen 1 7 [%] uniform CRUTZEN, ET AL.
(2008)
Heizwert Diesel 39,1 44,5 [MI/1] uniform FNR (2007 b)”’
Dichte Diesel 0,83 konstant
. GEMIS 4,5:
THG-Em|55|onen 2,9 3,4 [kg CO,eq/1] uniform verschiedene
Diesel .
Dieselmotoren
20 Prozent hoher als
N-Bedarf Mais 3 6,3 [kg/t] uniform Annahmen zu
Gehalt
20 Prozent hoher als
P-Bedarf Mais 0,66 1,54 [kg/t] uniform Annahmen zu
Gehalt
20 Prozent hoher als
K-Bedarf Mais 2,34 5,22 [kg/t] uniform Annahmen zu
Gehalt
Annahme:
cl 0,009 0,018 uniform Verdoppelung des

geschatzten Wertes

7 Inkl. 15 % Aufschlag aus der Vorkette
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Annahme:
c2 0,68 1,36 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c3 24,427 48,854 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c4 41,381 82,762 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c5 0,051 0,102 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c6 0,03 0,06 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c7 3,61 7,22 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c8 4,146 8,292 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c5 Garreste 0,061 0,122 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c6 Garreste 0,146 0,292 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c7 Garreste 1,828 3,656 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
Annahme:
c8 Garreste 2,645 5,29 uniform Verdoppelung des
geschatzten Wertes
PSM-Menge 0,5 1,5 [keg/hal uniform Annahme
MEUL, ET AL. (2007),
Ei’?s:m'ng 70 580 [MJ/kg] uniform TZILIVAKIS, ET AL.
(2005), GEMIS 4.5
;;‘I\le_:;f:;ﬁgsg 5,3 23,7 C Oz[ekjkg] uniform SALING, ET AL. (2008)
eigene
. . . Berechnungen
Maschineneinsatz 20 30 [kg/ha] uniform anhand von KTBL-
Daten
THG-Emissionen kg . GEMI.S 4.5:
Sl 1,5 3 COpeq/ke] uniform verschlede.ne
Stahlproduktionen
Saatgutmenge 25 30 [kg/ha] uniform Annahme
KEA Saatgut- . HULSBERGEN, ET AL.
produktion 1,3 98 [MJ/kg] uniform (2008)
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THG-Emissionen

Annahme aufgrund

Saatgut- 0,06 8 uniform )
. Literaturrecherche
produktion
Annahme aus
Grunddiingung N -40 konstant ProlLand, nach KTBL
(2006)
Annahme aus
Grunddiingung P 21,8 konstant ProLand, nach KTBL
(2006)
Annahme aus
Grunddiingung K 24,9 konstant ProLand, nach KTBL
(2006)
NH;-Ausgasung o . Schatzung nach
Garrestausbring, 6 42 (%] uniform LEICk (2003)
Arjte|l NH;N 60 75 [%] uniform Annahme
Garrest
Anteil org, geb, N 1 minus .
Garrest Anteil NH;-N Relation
85 % minus
Wirkungsgrad th, Wirkungs- Relation
grad el,
1 minus
CO,-Gehalt Biogas Methan- Relation
anteil
_ o,
KEV-Baustoffe 437,981 656,972 [M)/a] uniform +/-20 % vom
Standardszenario
THG-Emissionen . +/-20 % vom
Baustoffe 26,152 84,228 [k COzeq/a] uniform Standardszenario
kurzfr.lstlge N- 1 8 [%] uniform Annahme
Nachlieferung
langfristige N- .
. 5 15 [%] uniform Annahme
Nachlieferung
Molmasse
Methan 16,04 [g/Mol] konstant
Molmasse CO, 44,01 [g/Mol] konstant
MEL TR 22,4 [NI/Mol] konstant
Gas
. kg . WBGU (2008),
E L 2 f
missionen dLUC ,630 6,930 COpeq/ha*al uniform IPCC (2003)
Anteil dLUC 0,1 100 [%] uniform
GEMIS 4,5: spez.
Referenz (kg . Emission
2 2
Eigenstrom 0,07 0,20034 CO2eq/MJ] uniform Biogasanlage bzw.
Strommix D,
GEMIS 4,5: spez.
Referenz [kg . Emissionen
1 1
Eigenwarme 0,0 0, CO2eq/MJ] Uil Holzpellet-Heizung
bzw. Olheizung,
Parameter Mittelwert Standard- Einheit Verteilung Quelle

abweichung
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Annahme angelehnt
Maisertrag 50 5,02 [t/ha] normal an Schiermann
(2004)

Annahme aufgrund

TM-Gehalt-Mais 33 2 [%] normal .
Literaturrecherche
. Annahme aufgrund

oTM-Gehalt Mais 95 0,01 [%] normal .
Literaturrecherche
Biogasertra 640 20 [Nm3/t] normal Annahme aufgrund
g g Literaturrecherche
Silageverluste 0,9 0,02 normal OGN AT

Literaturrecherche

Entfernung Hof-

Feld 1,5 0,9 [km] lognormal aus GIS abgeleitet

SchlaggrolRe 1,22 1,2 [ha] lognormal aus GIS abgeleitet
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Anhang 19: Stromerzeugungskosten unter Beriicksichtigung unterschiedlicher CO,-Zertifikatskosten, Inbetriebnahmejahr ab 2010 (Diskontrate 7,5 %), ohne PV (WissEL, ET AL. 2008)

[€/NIWh]
200
B Kapatalkosten Ed Betriebskosten
o+ e e e e e e e —— - — -
H Brennstoffkosten B M. Back-Up Kosten
160 +| OMehrkosten, max. Back-Up Kosten W Zertifikatskosten 8€4C02 |m————————————— [/ A~ —————~
140 O Zertifikatskosten 38 €/t CO2
120 4 = = = mm e e e WA -
111 J R 777 7L 7  E————
M+ ---—— - - — - -
60 —+ -4 f-——————————————- -
a0 4 e _
F
) s
20 T V7777 - - T T -
{} —
Braunkohle-  Steinkohle- Erdgas GuD* DWE. Biomasse Laufiwasser Wind onshore Wind onshore Wind offshore Wind offshore

Dampf-EW  Dampf-EW

*DWR = Druckwasserreaktor (Kernkraftwerk)

5.5m/s 6.5mls 25% 40%
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