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1 Aufgabenstellung

Um die zuklnftige Energieversorgung umwelt-, wie auch klimavertréglich zu gestalten, ist es
auf Bundes- wie auch auf européischer Ebene ein erklértes Ziel, den Anteil Erneuerbarer
Energiequellen zur Bereitstellung von Endenergie deutlich zu erhéhen. Aus diesem Grund
wurde ihr verstarkter Einsatz bereits in einigen rechtlich verbindlichen Regelungen gefordert,
z. B. soll der Anteil der erneuerbaren Energien bei der Primarenergiebereitstellung von 2,1 %
im Jahr 2000 auf 4,2 % in 2010 verdoppelt und entsprechend der Anteil an der Strom-



L)
Aufgabenstellung -2- @

produktion von 6,25 % in 2000 auf 12,5 % in 2010 erhoht werden. Dabei wird der
energetischen Nutzung von Biomasse, vor allem Biogas, ein sehr groRes Wachstumspotenzial
zugeschrieben.

Die Bundesregierung hat aufgrund der festgelegten politischen Zielvorgaben zu deren Ver-
wirklichung eine Reihe von Malinahmen ergriffen, welche die Markteinfihrung erneuerbarer
Energien insgesamt unterstiitzen sollen; exemplarisch sei hier nur das Marktanreizprogramm,
die Umsetzung der European Biofuel Directive und die 6kologische Steuerreform genannt. Im
Strombereich wurde mit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) eine Regelung zur
Vergltung von Strom aus erneuerbaren Energien verabschiedet, von der in den ndchsten
Jahren — &hnlich wie in der Vergangenheit — eine erhebliche Lenkungswirkung ausgehen soll.
Dies gilt besonders fur die Novellierung des EEG im Jahr 2004, wodurch die Bedeutung der
Biomasse — und insbesondere des Biogases — erheblich zugenommen hat. Es ist deshalb eine
Verschiebung des Marktes von konventionellen Energietrédgern hin zu erneuerbaren Energien
— vor allem Biogas — zu erwarten.

Aus Biogas werden heute in Deutschland in Gber 2000 Anlagen lber 1,5 TWh/a an
elektrischer Energie bereitgestellt, wobei die installierte elektrische Leistung bei Biogas-
anlagen zwischen 1999 und 2004 mit einer jahrlichen Wachstumsrate von 30 % erheblich
zugenommen hat. Zum Einsatz kommen zur Zeit Uberwiegend Ruickstdnde, Nebenprodukte
und Abfélle aus der Landwirtschaft (u. a. tierische Exkremente, Ernteriickstande) und der
Industrie (u. a. Schlachtereiabfélle, Fettabscheidereste, Fette). Letztere spielen aufgrund ihres
relativ hohen Gasertrags und den z. T. erzielbaren Entsorgungserlosen als Kofermentate
insbesondere fir kleine Biogasanlagen eine wichtige Rolle fir einen wirtschaftlichen
Anlagenbetrieb.

Die Potenziale fur eine Biogasnutzung aus Rickstdnden, Nebenprodukten und Abfallen sind
jedoch begrenzt. Sie liegen im Bereich von 15 TWh/a an erzeugter elektrischer Energie. Dies
entspricht einem Anteil von 3 % des derzeitigen Stromverbrauchs.

Eine weitere Steigerung des Beitrags von Biogas an der Energieversorgung kann nur bei
Einsatz von speziell angebauten Bioenergietrdgern — als Substrate fiir eine Biogaserzeugung —
realisiert werden. Ein derartiger Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fur einen Einsatz in
Biogasanlagen hat neben diesen energiewirtschaftlichen Auswirkungen eine Reihe weiterer
Vorteile fur die Landwirtschaft. So erschlielt der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen

bzw. Substraten fur Biogasanlagen neue Ertragsmoglichkeiten fur Landwirte und damit
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Perspektiven fur eine sich im Strukturwandel befindliche Landwirtschaft. AulRerdem fuhrt der
Anbau von nachwachsenden Rohstoffen oft zu einer Erweiterung der Fruchtfolge.

Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen zur Biogaserzeugung ist jedoch im Vergleich zu
Rickstanden, Nebenprodukten und Abfallen notwendigerweise mit hoheren Kosten verbun-
den. Durch die Novellierung des EEG wurden zusétzliche finanzielle Anreize geschaffen, um
fir den Anlagenbetreiber die Biogasgewinnung aus speziell angebauten Energiepflanzen
wirtschaftlicher zu gestalten. In diesem Zusammenhang der im EEG festgelegten zuséatzlichen
finanziellen Unterstutzung fur die Nutzung nachwachsender Rohstoffe zur Energiegewinnung
ist jedoch zu prifen, ob diese Forderung das zugrunde liegende Ziel, einen signifikanten
Beitrag zum Umwelt- und Ressourcenschutz zu leisten, sicherstellt. Es ist somit zu klaren,
unter welchen Umstéanden und fiir welche Optionen eine Biogasnutzung aus nachwachsenden
Rohstoffen 6kologisch vorteilhaft erscheint bzw. was getan werden muss, um diesen Zustand
zu erreichen.

Es muss betont werden, dass auch die Nutzung von Biogas mit negativen Auswirkungen auf
die naturliche Umwelt verbunden sein kann, obwohl die Verbrennung von in der Biomasse
enthaltenem Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid als klimaneutral anzusehen ist. Klima-
schadigende Emissionen konnen aber bei der Biogaserzeugung und -nutzung durch andere
Schadstoffe freigesetzt werden, die z. B. bei der Substraterzeugung, bei der anaeroben
Fermentation, bei der Gasnutzung und/oder beim Transport und Ausbringung vergorenen
Substrate emittiert werden kdnnen. Auflerdem ist — wie auch bei der Verbrennung fossiler
Energietrager — die thermische Nutzung von Biogas mit Freisetzungen an Schwefeldioxiden,
Stickstoffoxiden und weiteren Schadstoffen verbunden.

Ein weiterer Aspekt ist, dass flr die Biogasnutzung aus nachwachsenden Rohstoffen in Bezug

auf Umweltbelastungen insbesondere die folgenden Punkte zu beachten sind:

Zum einen ist der Anbau von nachwachsenden Rohstoffen, anders als die Bereitstellung von
Rickstanden, Nebenprodukten und Abfallen, mit vergleichsweise hohen Aufwendungen fiir
Diinger und Pflanzenschutz, die Bodenbearbeitung etc. verbunden. Damit zusammenhéngend
kann eine Produktion und Nutzung von Energiepflanzen zur Biogaserzeugung vergleichs-
weise hohe ©kologische Belastungen im Vergleich zu Ruckstdnden, Nebenprodukten und

Abfallen verursachen.

Zum anderen ergeben sich bei einem Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen zur

Biogaserzeugung im Vergleich zu Rickstdnden, Nebenprodukten und Abféllen grundsatzliche
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Unterschiede bei der Entsorgung des Gérrests. So ersetzt beispielsweise eine Nutzung von
Gulle zur Biogasgewinnung den herkémmlichen Entsorgungspfad fir die Gille. In diesem
Fall wird die Lagerung und die Ausbringung unvergorener Gille vermieden. Bei der
Ermittlung der Umweltwirkungen der Biogasnutzung kann daher in diesem Fall die
»normale” Gillebehandlung gutgeschrieben, also als vermiedene Umweltbelastungen
angerechnet, werden. Ein solches Vorgehen ist bei speziell angebauten Substraten nicht

mdglich, da hier die Rohstoffe ausschlief3lich fur die Biogasnutzung erzeugt werden.

Im Kontext dieses Gesamtzusammenhangs sind die Umweltbelastungen einer Vergarung von
nachwachsenden Rohstoffen allein und zusammen mit landwirtschaftlichen Ruckstanden
(Gdlle) unter verschiedenen Rahmendingungen im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung zu
untersuchen. Daruber hinaus sind die Ergebnisse konkurrierenden Systemen zur Strom-
erzeugung, sowohl regenerativen als auch fossilen Ursprungs, vergleichend gegeniber-
zustellen. Dadurch konnen die tatsachlichen Umweltvorteile identifiziert und mdgliche
Umweltnachteile aufgezeigt werden. Auch lassen sich die Stellen identifizieren, an denen die
Uberproportional hdchsten Stofffreisetzungen, die grofiten Daten-Unsicherheiten und die

einfachsten Emissionsminderungen gegeben sind.

2 Methodik der Okobilanzierung

Die Analyse der Umweltwirkungen der Biogasnutzung wird anhand der Methodik der
Okobilanzierung durchgefiihrt. Die Methodik zur Durchfithrung einer Okobilanzierung soll

daher in diesem Kapitel veranschaulicht werden.

2.1 Grundlagen

Das Ziel einer Okobilanz ist es, die durch die Bereitstellung von Produkten und Dienst-
leistungen entstehenden Wirkungen sowohl auf die Umwelt als auch auf die menschliche
Gesundheit gesamtokologisch zu bewerten. Die Okobilanz, welche auch als Lebenszyklus-
analyse bezeichnet wird, kann dabei einerseits den Vergleich der 6kologischen Vor- und
Nachteile mehrerer Produkte untereinander zum Ziel haben, aber auch andererseits die
Optimierung der Umweltbelastungen fur ein bestimmtes Produkt anstreben.

Im Rahmen einer Okobilanz wird der gesamte Lebenszyklus des zu untersuchenden Produkts
von der Rohstofferschliefung und -gewinnung (,,von der Wiege*) lber die Produktion und

Nutzung bis zur Entsorgung (,,bis zur Bahre*) analysiert, um die mit dem Produkt
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verbundenen Umweltbelastungen zu ermitteln. Dies gilt auch flr alle auf dem Lebensweg
verwendeten Produkte und Dienstleistungen, welche ebenfalls mit in die Gesamtbilanz
einbezogen werden. Die Erstellung einer Okobilanz ist an die internationalen Normen 1SO
14040 (1997) bis I1SO 14043 (1998) gebunden, in denen die Durchfiihrung einer
Lebenszyklusanalyse geregelt ist. Entsprechend dieser Normen besteht eine Okobilanz aus
den folgenden vier Teilschritten:

— der Festlegung der Ziels und Untersuchungsrahmens (1SO 14041, 1997),

— der Sachbilanz (ISO 14041, 1998),

— der Wirkungsabschatzung (1SO 14042, 1999) und

— der Auswertung (1ISO 14043, 1998).
In Abbildung 1 sind die einzelnen Schritte einer Okobilanz, welche im Folgenden naher

beschrieben werden, grafisch dargestellt.
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Abbildung 1:  Aufbau einer Okobilanz nach 1SO 14040

2.2 Ziel und Untersuchungsrahmen

Die Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens stellt den ersten Schritt einer Okobilanz
dar, bei dem einerseits das Ziel einer Okobilanzstudie eindeutig festzulegen ist sowie die
Grinde fiir die Durchfihrung der Studie darzustellen sind. Andererseits wird in diesem
Schritt der Untersuchungsranmen mdoglichst detailliert definiert, wobei eine Reihe von
Entscheidungen (beispielsweise welches Produkt bzw. welche Dienstleistung werden in

welchem Umfang, mit welcher Genauigkeit und welchem Ziel betrachtet) getroffen werden.
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Hierbei werden insbesondere neben der funktionellen Einheit, welche die zentrale Bezugs-
und VergleichsgroRe darstellt, auch die Systemgrenzen, die angewendeten Allokations-
verfahren fur Kuppelprodukte, die zu betrachteten Umweltbereiche und -effekte (Wirkungs-
kategorien) sowie der zeitliche und rdumliche Geltungsbereich definiert. Die dabei wéhrend
der Festlegung des Untersuchungsrahmens zu berticksichtigenden und zu definierenden
Punkte sind in der internationalen Norm zu ,,den Prinzipien und allgemeinen Anforderungen*
einer Okobilanz festgelegt. Nach 1SO 14040 (1997) missen demnach die folgenden Punkte
bericksichtigt und beschrieben werden:

— die Funktion des Produktsystems, oder im Fall vergleichender Studien der
Systeme,
die funktionelle Einheit,
das zu untersuchende Produktsystem,
die Grenzen des Produktsystems,

die Allokationsverfahren,

N

die Wirkungskategorien und die Methodik der Wirkungsabschétzung sowie der
anschlieBenden Auswertung,

die Anforderungen an die Daten,

die Annahmen,

die Einschréankungen,

die Anforderungen an die Qualitéat der Daten,

die Art der kritischen Prifung (wenn vorgesehen),

N R

die Art und Aufbau des fur die Studie vorgesehenen Berichts.

Da es sich bei einer Okobilanz um einen iterativen Prozess handelt, kann es im Verlauf der
Durchfiihrung der Okobilanz notwendig sein, den bereits festgelegten Untersuchungsrahmen
zu modifizieren. Soweit Modifikationen des Untersuchungsrahmens vorgenommen werden,

sind diese ausreichend zu dokumentieren.

2.3 Sachbilanz:

In der Sachbilanz werden alle relevanten Stoff- und Energiestrdme der verschiedenen

Prozesse des zu betrachtenden Produktsystems lber den gesamten Lebensweg erfasst und
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quantifiziert. Die mit Hilfe der Sachbilanz erhaltenen kumulierten Rohstoffinputs und
Schadstoffoutputs sind dabei auf eine definierte funktionelle Einheit zu beziehen.
Fur die Berechung einer Sachbilanz kénnen verschiedene Verfahren angewendet werden, zum
Beispiel:

— die Prozesskettenanalyse,

— die Okologische Input-Output-Analyse oder

— die Hybrid-Methode.
Die Prozesskettenanalyse stellt hierbei die am meisten angewandte Methode zur Quanti-
fizierung der Sachbilanz dar. Hierbei werden die einzelnen Prozesse auf der Basis von
physikalischen GroRen (z.B. kg Hilfsstoff oder kWh elektrische Energie) miteinander
verknlpft. Anhand der beispielhaft in Abbildung 2 dargestellten Prozesskette ist zu erkennen,
dass die einzeln betrachteten Prozessstufen wiederum aus einer Verteilungsstruktur an
Prozessketten bestehen und dementsprechend der Lebensweg eines Produktes sehr detailliert
betrachtet und die daraus resultierende kumulierte Umweltinanspruchnahme sehr genau

ermittelt werden kann.

Rohstoffanbau |mmm—————pp  Transport > awc?n,g:]lljgge

% *ﬁ—l I
Hilfs- /Betriebs- N Neben-
Stoffe produkte
Bau der Abbau der
Anlage — Anlage

il R

Abbildung 2:  Schematische Darstellung einer Prozesskettenanalyse

Die verwendete 6kologische Input-Output-Analyse wird auf der Grundlage von Input-Output-
Tabellen durchgefuhrt, welche im Rahmen einer volkwirtschaftlichen Gesamtbetrachtung
erstellt werden und eine monetare Verflechtung einzelner Sektoren (z. B. Energieproduktion,
Maschinenbau oder Landwirtschaft) einer Volkwirtschaft liefern. Anhand der Input-Output-
Tabellen und dem entsprechenden Preis eines Produktes findet eine Abschétzung tber den
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Bedarf verschiedener Giter anderer Wirtschaftssektoren statt. Da den unterschiedlichen
volkswirtschaftlichen Sektoren entsprechende Umweltbelastungen zugeordnet sind, kénnen
somit die Umweltfolgen des produzierten Gutes ermittelt werden.

Die Hybrid-Methode stellt eine Ergédnzung der Prozesskettenanalyse durch die Input-Output-
Analyse dar, wobei im Anschluss an die Prozesskettenanalyse fiir alle relevanten Prozesse der
Prozesskette zusétzlich eine Kostenbilanz erstellt wird. Somit kdnnen fir die nicht in der

Prozesskette erfassten Vorleistungen die Umweltwirkungen ermittelt werden.

2.4 Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung erfolgt basierend auf den Ergebnissen der Sachbilanz eine
Beurteilung der GroRe und Bedeutung potenzieller Umweltfolgen des untersuchten Produktes
bzw. Verfahrens (ber den gesamten Lebensweg. Den Sachbilanzgroen sind fir diese
Beurteilung verschiedene Wirkungskategorien zugeordnet, wobei die SachbilanzgréRen auch
mehrfach zugeordnet werden kdnnen. Haufig betrachtete Wirkungskategorien sind z. B.:

Treibhauseffekt,
Ozonabbau,
Sommersmog,
Eutrophierung,
Versauerung,
Humantoxizitét,
Okotoxizitat,
Larmbelastigung,

Ressourcenbeanspruchung,

N 2 2 2 2

Naturraumbeanspruchung,
— kumulierter Priméarenergieaufwand.

Im Allgemeinen werden im Rahmen der Okobilanzierung nicht immer alle mdglichen
Wirkungsbereiche betrachtet. Die Auswahl der betrachteten Bereiche hdngt einerseits von den
durch die Okobilanz verfolgten Zielen ab, wodurch eine Beschrankung auf die fir das
Erreichen des definierten Ziels relevanten Wirkungskategorien erfolgt. Andererseits ist es nur
sinnvoll, ausschlieBlich diejenigen Wirkungskategorien zu betrachten, denen eine
ausreichende Datenbasis zugrunde liegt.
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Fur die ausgewahlten Wirkungsbereiche werden anschlieRend die spezifischen Sachbilanz-
groRen innerhalb der Wirkungskategorien zu einem Wirkungsindikator aggregiert. Dies
geschieht durch Gewichtung der jeweiligen SachbilanzgréfRen mit Hilfe von Charakteri-
sierungsfaktoren, welche die Umweltwirkung einer SachbilanzgroRe in Relation zu einer
ReferenzgroRe (z. B. t CO,-Aquivalente beim Treibhauseffekt) angeben.
Im Rahmen dieser 6kologischen Bilanzierung werden die Umwelteffekte der Biogasnutzung
auf die definierten Landwirtschaftsbetriebe anhand der folgenden Wirkungskategorien
beurteilt und diskutiert:

— Treibhauseffekt,

— Verbrauch an fossiler Primarenergie,

— Emissionen mit versauernder Wirkung,

— Emissionen mit eutrophierender Wirkung.

2.5 Auswertung

Die Auswertung ist der abschlieBende Schritt einer Okobilanz, wobei die Ergebnisse der
vorausgegangenen Schritte (Sachbilanz, Wirkungsabschatzung) im Bezug auf das festgelegte
Ziel der Okobilanz ausgewertet werden. Hierbei ist u.a. eine Sensitivitdtsanalyse
durchzufiihren, um zu untersuchen, wie stark sich die Anderungen der Randbedingungen (die
der Bilanzierung zugrunde gelegt wurden) auf das Gesamtergebnis der Okobilanz auswirken.
AbschlieBend werden Schlussfolgerungen abgeleitet, anhand derer die Ergebnisse zusammen-

gefasst und bewertet werden.

3 Vorgehen und Rahmenbedingungen

Nachwachsende Rohstoffe werden meistens nicht als ausschliel3liches Substrat, sondern oft in
Kombination mit einem Grundsubstrat (meist Giille) eingesetzt. Um zu untersuchen, welchen
Einfluss unterschiedliche Grundsubstrate und unterschiedliche Anteile an nachwachsenden
Rohstoffen u. a. als Kofermentat auf die zu untersuchenden Umwelteffekte haben, werden
ausgewahlte Varianten der landwirtschaftlichen Biogasnutzung von nachwachsenden Roh-
stoffen definiert. Die Auswahl der nachwachsenden Energietrager wird auf die am hufigsten
anzutreffenden Substrate — wie Maissilage, Getreideganzpflanzensilagen oder Grassilage —
beschrénkt. Als Grund- bzw. Basissubstrate werden Rinder- bzw. Schweineglle betrachtet,

da diese Substrate in landwirtschaftlichen Biogasanlagen am weitesten verbreitet sind. Die
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Betrachtung der Bereitstellung der nachwachsenden Energietrager beschrankt sich ausschlie3-
lich auf die konventionelle Betriebsfihrung, da die Nutzung 0©kologisch angebauter
nachwachsender Rohstoffe — aufgrund der deutlich hoheren Kosten — bisher undblich ist.

Um die Betrachtungen durchfiihren zu konnen, sind neben den zu treffenden System-
annahmen, die essentiell fir die Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind, die
Modellbetriebe und die zugehdrigen Biogasanlagen klar zu definieren. Dartiber hinaus werden
die allen Berechnungen zugrunde liegenden Basisdaten einschlielich Quellenangaben erldu-
tert und die Methodik der Auswertung beschrieben. Diese Punkte werden in den folgenden

Abschnitten dargestellt.

3.1 Systemannahmen

Im Folgenden werden exemplarisch die wesentlichen Aspekte der Anwendung der vier in
Abbildung 1 beschriebenen Schritte auf die hier zu untersuchende Fragestellung der

Endenergiegewinnung aus Biogassubstraten diskutiert.
Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel und betrachtete Umweltbereiche. Ziel dieser Untersuchung ist es, eine energetische
Nutzung von Biomasse zur Bereitstellung von Strom, Wé&rme und Kraftstoffen beztiglich
dem Verbrauch an erschopflicher Energieressourcen (fossiler und nuklearer Primar-
energieaufwand), dem anthropogenen Treibhauseffekt (Emissionen klimawirksamer

Gase), Emissionen mit versauernder sowie mit eutrophierender Wirkung zu analysieren.

Festlegung der Lebenswege. Die betrachteten nachwachsenden Rohstoffe (Maissilage)
werden als landwirtschaftliche Produkte entsprechend eines Bewirtschaftungsplans, der
die notwendigen Feldarbeiten gemal guter fachlicher Praxis festlegt, konventionell
produziert. Dabei kommen Betriebsmittel zum Einsatz, die bis zur "Quelle” zurlck
verfolgt werden (z. B. Rohdlproduktion in Saudi-Arabien). AnschlieBend werden die
nachwachsenden Rohstoffe zur Biogasanlage transportiert und zu Biogas vergoren. Bau,
Betrieb und Abriss der notwendigen Anlagen und Anlagenteile werden in der

Untersuchung mit bertcksichtigt.

Funktionelle Einheit. Als funktionelle Einheit wird fur den allgemeinen Vergleich 1 kWh
Strom frei Anlage und fiir den Vergleich zwischen den Betrieben 1 ha definiert.
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Systemgrenzen. Fur die Bilanzierung der Umweltbelastungen der Stromproduktion aus
Biogas wird der in Deutschland existierende landwirtschaftliche und feuerungstechnische
Standard unterstellt. Produkte, die von Deutschland importiert werden, werden ebenfalls
entsprechend bilanziert (z. B. Diingerimport, Rohdlimport sowie deren Vorketten). Diese
Umweltbelastungen entstehen damit nicht in Deutschland, sondern in den jeweiligen
Herkunftslandern. Sie sind aber trotzdem dem hier untersuchten Produkt anzulasten.

Bezugszeitraum ist das Jahr 2005.

Allokationsverfahren. Wird durch einen Prozess innerhalb eines Lebenswegs mehr als ein
Produkt bereitgestellt (Koppelproduktion), missen die ermittelten Umwelteffekte in einer
geeigneten Weise auf die verschiedenen Produkte aufgeteilt werden. Beispielsweise stellt
eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage (KWK-Anlage) neben Strom auch Warme bereit.
Fur einen Vergleich der Stromerzeugung aus einer KWK-Anlage mit anderen
Stromerzeugungsoptionen, die ausschliel3lich elektrische Energie bereitstellen, darf nur
der Teil der Umweltinanspruchnahme der KWK-Anlage herangezogen werden, der den

Strom produziert. Hierzu werden in ISO 14041 folgende Vorgaben gemacht:

o Wenn moglich, sollte eine Allokation durch eine Systemaufteilung oder eine
Systemerweiterung vermieden werden. Bei einer Systemerweiterung wird die
KWK-Anlage mit einem System verglichen, das die gleiche Menge Strom und
Warme bereitstellt, also z. B. in der Kraftwerkstechnik mit einem System

bestehend aus einem Steinkohle-Kraftwerk und einem Erdgas-Heizwerk.

0 Wenn eine Allokation nicht vermieden werden kann, sollte sie moéglichst auf der

Basis von physikalischen GroRRen, wie z. B. Energie, Exergie oder Masse beruhen.

o0 Wenn keine physikalischen Beziehungen aufgestellt werden kdénnen, kann die
Allokation auch auf Basis von anderen Beziehungen wie z. B. monetéren Werten

vorgenommen werden.

Im vorliegenden Fall der Strombereitstellung aus Biogas werden etwaige Koppelprodukte,
wie z. B. der Dingerwert des Garrestes nach der Biogaserzeugung, Uber die jeweils

vermiedenen Umwelteffekte gutgeschrieben.

Sachbilanz
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Entsprechend der Zieldefinition wird hier die gesamte Prozesskette vom Rohstoffanbau
bzw. der Rohstoffbereitstellung (ber etwaige Konversionsschritte bis hin zur

Bereitstellung der Endenergie untersucht.

Wirkungsabschatzung

Die Auswirkungen einer Nutzung von Bioenergietragern erstrecken sich auf eine Vielzahl
unterschiedlichster Umweltbereiche. Im Rahmen der hier durchgefiihrten Okobilanzierung
beschranken sich die Ausfihrungen auf wesentliche, sinnvoll quantifizierbare
KenngrolRen, welche ausgewéhlte Belastungen auf Energietragerreserven (d. h.
kumulierter fossiler Primarenergieaufwand), Klima (anthropogener Treibhauseffekt
gemessen in CO,-Aquivalenten) und Okosysteme (Versauerung und Eutrophierung
gemessen in SO,-Aquivalenten bzw. in POs-Aquivalenten) abbilden. Tabelle 1 zeigt die

betrachteten Wirkungsgrofen.

Tabelle 1: Zusammenstellung der bilanzierten Wirkungsgroéfien
Wirkungskategorie Wirkungsindikator Substanzen
Verbrauch erschopflicher Fossiler und nuklearer Erddl, Steinkohle, Braunkohle,
Energieressourcen Primérenergieaufwand Erdgas, Uran
Anthropogener Treibhauseffekt CO,-Aquivalente Kohlenstoffdioxid , Methan,

Distickstoffoxid, SFg, CF4, C,Fs, etc.

Emissionen mit versauernder SO,-Aquivalente Schwefeldioxid, Stickstoffoxide,
Wirkung Chlorwas-serstoff, Ammoniak, etc
Emissionen mit eutrophierender PO,*-Aquivalente Stickstoffoxide, Ammoniak
Wirkung

Kumulierter Primérenergieaufwand. Als Wirkungsindikator fur die Beanspruchung der
erschopflichen Energieressourcen wird der Aufwand an fossilen und nuklearen
Energietragern herangezogen. Der Primarenergieverbrauch errechnet sich fiir Stein- und
Braunkohle, Erdgas und Erddl auf Basis des Heizwerts. Strom aus Kernenergie wird Uber
einen Wirkungsgrad von 33 % in Primérenergie umgerechnet /1/ (Tabelle 2). Im
Folgenden wird die Bezeichnung ,,Primarenergieaufwand* als Synonym fiir ,,fossilen und

nuklearen Primarenergieaufwand“ verwendet.
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Tabelle 2: Aggregationsfaktoren zur Berechnung der Ressourcenbeanspruchung dber den
kumulierten fossilen Energieaufwand

Einheit Faktor in MJ / Einheit
Erdgas MJ 1
Erddlgas MJ 1
Rohbraunkohle MJ 1
Rohél MJ 1
Rohsteinkohle MJ 1
Elektrizitat netto produziert in Kernkraftwerken kWh 10,908

Anthropogener Treibhauseffekt. Hier treten als direkt klimarelevante Spurengas-
emissionen vor allem CO; aus fossilen Energietragern, CH, und N,O auf. Aufgrund der
unterschiedlichen Klimawirksamkeit der einzelnen Stoffe werden die jeweiligen
Emissionen in sogenannte CO,-Aquivalente uberfiihrt. Das bei der Verbrennung von
Biomasse entstehende CO, wird bei der Berechnung der CO,-Aquivalente nicht
berucksichtigt, da die gleiche Menge an CO, beim Wachstum der Pflanzen aus der
Atmosphére gebunden wurde, d. h. es wird ein geschlossener Kohlenstoffkreislauf und

eine nachhaltige Bereitstellung der Biomasse unterstellt.

Die verschiedenen Treibhauspotenziale wichtiger Klimagase bezogen auf einen

Zeithorizont von 100 Jahren und deutsche Verhaltnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Wichtungsfaktoren wichtiger Treibhausgase zur Quantifizierung des anthropogenen
Treibhauseffekts bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren

Wichtungsfaktor in
kg CO,-Aquivalenten / kg Schadstoff

Kohlenstoffdioxid CO; 1
Methan CH, 23
Distickstoffdioxid N,O 296
Perfluormethan CF, 5700
Perfluorethan C,F¢ 11 900
Schwefelhexafluorid  SFg 22 200

Emissionen mit versauernder Wirkung sind versauernd wirkende Stoffe wie
beispielsweise Schwefel- und Stickstoffoxide und deren Umwandlungsprodukte. Durch
Sdureeintrag und einer damit verbundenen pH-Wert-Absenkung konnen sowohl
terrestrische als auch aquatische Okosysteme in Mitleidenschaft gezogen werden. In
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Tabelle 4 sind die in dieser Studie verwendeten Charakterisierungsfaktoren zur Ermittlung

der Emissionen mit versauernder Wirkung aufgefihrt.

Tabelle 4: Charakterisierungsfaktoren zur Bildung des Indikators flr Versauerung

Charakterisierungsfaktor in kg SO,-
Aquivalenten / kg Schadstoff

Schwefeldioxid SO, als SO, 1
Stickstoffoxide NOy als NO, 0,7
Ammoniak NH; 1,88
Chlorwasserstoff HCI 0,88
Fluorwasserstoff HF 1,6
Schwefelwasserstoff H,S 1,88

Emissionen mit eutrophierender Wirkung. Der Effekt der terrestrischen Eutrophierung
umfasst den Eintrag von Nahrstoffen in Boden. Bei terrestrischen Okosystemen fihrt ein
verstarkter Néahrstoffeintrag zu einer Verschiebung des Artengleichgewichts, die im
Allgemeinen mit einer Verminderung der Artenvielfalt verbunden ist. In Tabelle 5 sind
die in dieser Studie verwendeten Charakterisierungsfaktoren zur Ermittlung der Emis-
sionen mit eutrophierender Wirkung aufgefihrt.

Tabelle 5: Charakterisierungsfaktoren zur Bildung des Indikators fir terrestrische Eutrophierung
nach /12/

Charakterisierungsfaktor in kg PO,*
Aquivalenten / kg Schadstoff

Stickstoffoxid NO, als NO, 0,13
Ammoniak NH; 0,35

Auswertung

Die im Rahmen der Sachbilanz und Wirkungsabschétzung erarbeiteten Ergebnisse werden

analysiert und diskutiert.

3.2 Definition der Modellbetriebe

Die Umweltfolgen der Vergarung nachwachsender Rohstoffe in landwirtschaftlichen

Biogasanlagen werden anhand definierter Modellbetriebe untersucht, da somit eine
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ganzheitliche Betrachtung verschiedener Einflussfaktoren mdoglich ist. Die Modellierung
erfolgt mit dem Betriebsmodell ,,ModelFarm®, welches am Institut fir Energetik und Umwelt
gGmbH entwickelt wurde. Mit Hilfe dieses Modells ist es mdglich, landwirtschaftliche
Betriebe mit und ohne Biogasnutzung abzubilden sowie deren Klimagasemissionen zu
modellieren.

Die Vielfalt der Mdoglichkeiten der Nutzung nachwachsender Rohstoffe in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen wird auf ausgewahlte Modellbetriebe reduziert, da die Bereitstellung
der Substrate auf unterschiedlichstem Wege erfolgen kann. Die Definition der Modellbetriebe
erfolgt unter Bertcksichtigung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Strukturen - z. B.

Betriebsgrole, Viehbesatz oder Anteil nachwachsender Rohstoffe.

3.2.1 Referenzbetriebe

Um die Ergebnisse der oOkologischen Analyse der Modellbetriebe gut mit einander
vergleichen zu konnen, sind Referenzbetriebe zu definieren, auf deren Basis die verschie-
denen zu betrachtenden Biogasnutzungsvarianten abgeleitet sind. Als Referenzbetriebe sind
jeweils ein Milchviehbetrieb und ein Schweinemastbetrieb mit einer landwirtschaftlichen
Gesamtnutzflache von 300 ha ohne Biogasnutzung definiert. Eine Ubersicht der wichtigsten
Parameter der definierten Referenzbetriebe ist in Tabelle 6 abgebildet.
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Tabelle 6:

Ubersicht der Referenzbetriebe

Milchviehbetrieb

Schweinemastbetrieb

Landwirtschaftliche Nutzflache
davon Griinland
Ackerflache
Stilllegungsfléche

Fruchtfolge Ackerbau

Viehbesatz

300 ha
90 ha
180 ha
30 ha

Silomais (60 ha)
Winterweizen (60 ha)
Wintergerste (60 ha, ZF Senf)

305,4 Milchkiihe
30,5 Férsen
164,9 Jungtiere

300 ha
0 ha
270 ha
30 ha

CCM-Mais
Winterweizen
Wintergerste (ZF Senf)

2380 Mastschweine

3.2.2  Modellbetriebe mit Biogasnutzung

Von den definierten Referenzbetrieben ausgehend werden verschiedene Nutzungsintensitaten

nachwachsender Rohstoffe in den Modellbetrieben betrachtet:

0% Nutzung:

Als Referenzbetriebe werden ein Betrieb ohne Biogasgewinnung und —nutzung und ein

Betrieb mit Biogasgewinnung und —nutzung ausschlieBlich aus der anfallenden Giille

betrachtet.

10% Nutzung:

Der Anbau der nachwachsenden Rohstoffe erfolgt ausschlieflich auf den bestehenden

Stilllegungsflachen (10% der Gesamtflache bzw. 30 ha), wodurch die bestehenden

Betriebsstrukturen der Referenzbetriebe weitestgehend erhalten bleiben. Bei dieser

Nutzungsvariante wird ausschlieflich Silomais als nachwachsender Rohstoff betrachtet,

welcher zusammen mit der anfallenden Rinder- bzw. Schweinegulle in der Biogasanlage

vergoren wird.
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30% Nutzung:

Bei dieser Variante erfolgt der Anbau der nachwachsenden Rohstoffe auf 30% der
gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache (einschlieBlich der Stilllegungsflachen). Diese
Flachen wurden bisher flr Futter- und Marktfruchtanbau genutzt und stehen somit diesem
nicht mehr zur Verfligung, in Folge dessen eine Reduzierung des Viehbesatzes — aufgrund
des geringeren Futtermittelertrages — notwendig wird. Die Veranderungen der bisherigen
Betriebsstruktur der Referenzbetriebe halten sich — trotz des relativ hohen Anteils der
nachwachsenden Rohstoffe von 30% der Gesamtflache — im Rahmen. Die 6kologischen
Folgen werden aufgrund dessen fir diese Nutzungsvariante neben Silomais auch fur
Roggenganzpflanzensilage bzw. Maissilage kombiniert mit Roggenganzpflanzensilage —
Silomais wird direkt nach einer frihen Ernte der Winterroggensilage gesat — als
Biogassubstrate betrachtet. Weiterhin wird fur den Milchviehbetrieb der Einsatz von
Grassilage in der Biogasanlage betrachtet, wobei die Vergarung von Grassilage nur bei
einem hohen Grinlandanteil durchgefuhrt werden wirde. Aus diesem Grund wird fir
diesen Milchviehbetrieb ein Griinlandanteil von 50% (150 ha) definiert. Die Vergarung
der nachwachsenden Rohstoffe erfolgt bei diesen Modellbetrieben wiederum zusammen

mit der anfallenden Rinder- bzw. Schweinegtille als Grundsubstrat.

Anhand dieser Varianten sind weiterhin die 6kologischen Effekte der Biogasnutzung
nachwachsender Rohstoffe fur weitere BetriebsgréRen darzustellen, was anhand von

Silomais exemplarisch fir die BetriebsgroRen 150 ha bzw. 1000 ha durchgefihrt wird.

100% Nutzung:

Neben dem teilweisen Anbau nachwachsender Rohstoffe ist es mdglich, einen
Landwirtschaftbetrieb komplett auf Anbau und Biogasnutzung nachwachsender Rohstoffe
umzustellen. Bei dieser Option wird die bestehende Fruchtfolge des Ackerbaus durch die
Fruchtfolge Silomais --> Winterroggen m. Kleegrasuntersaat--> Kleegras ersetzt. Diese
Fruchtfolge wurde gewahlt, da sie in weiten Teilen des Bundesgebietes einsetzbar ist
sowie eine maximale Aushutzung der Vegetationszeit gewahrleistet, da zu fast jedem
Zeitpunkt des Jahres Pflanzen auf dem Feld stehen. Weiterhin wird — aufgrund der
abwechslungsreichen Fruchtfolge — der Krankheits- bzw. Schadlingsdruck reduziert, was
zu einer Minderung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln fiihren kann. Grundsétzlich

waére auch der ausschlieRliche Anbau von Mais denkbar und wird auch in der Praxis
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umgesetzt, soll jedoch aufgrund der moéglichen negativen Implikationen wie beispiels-

weise Schédlingsbefall und negativer Humusbilanz hier nicht betrachtet werden.

Die definierten Modellbetriebe, an deren Beispiel die 6kologische Bewertung der
Biogasnutzung nachwachsender Rohstoffe durchgefihrt wird, sind in Abbildung 3 grafisch

zusammengefasst.

Milchviehbetrieb Schweinmastbetrieb

Referenzvariante

M300-BG
300 ha LNF / 30% GL

10% NaWaRo

M300-10MS
300 ha LNF / 30% GL
30 ha Silomais

30% NawaRo

Referenzvariante

S300-BG
300 ha LNF / 0% GL

10% NaWaRo

S300-10MS
300 ha LNF /30% GL
30 ha Silomais

30% NaWaRo

M150-30MS
150 ha LNF /30% GL
45 ha Silomais

M300-30MS
300 ha LNF / 30% GL
90 ha Silomais

M1K-30MS
1000 ha LNF / 30% GL|
300 ha Silomais

S150-30MS
150 ha LNF / 0% GL
45 ha Silomais

S300-30MS
300 ha LNF /0% GL
90 ha Silomais

S1K-30MS
1000 ha LNF / 0% GL
300 ha Silomais

M300-30RSMS
300 ha LNF / 30% GL
90 ha Roggen/Mais

M300-30RS
300 ha LNF / 30% GL
90 ha Roggen

M300-30GS
300 ha LNF /50% GL
90 ha Grassilage

100% NawaRo

M300-100
300 ha LNF / 30% GL
66 ha Silomais
66 ha Roggen

66 ha Kleegras
100 ha Grinland

S300-30RSMS
300 ha LNF /0% GL
90 ha Roggen/Mais

S300-30RS
300 ha LNF /0% GL
90 ha Roggen

100% NaWaRo

S300-100
300 ha LNF /0% GL
100 ha Silomais

100 ha Roggen
100 ha Kleegras

Abbildung 3:  Ubersicht der definierten Modellbetriebe

3.3 Definition der Biogasanlagen

Neben der Art und Menge der zu vergédrenden Substrate wird der resultierende Biogasertrag
einer Biogasanlage von einer Vielzahl weiterer Parameter bestimmt. Um die Vergleichbarkeit
der verschiedenen Biogasvarianten zu gewahrleisten, sind fur alle Biogasanlagen maglichst
viele Parameter gleich zu definieren. Fur alle Modellbetriebe gelten daher folgende
Festlegungen:
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o Die nachwachsenden Rohstoffe werden mit Hilfe eines Feststoffbeschickungssystems
(Forderschnecken) direkt in den Fermenter eingebracht. Diese Festlegung erfolgt
aufgrund der Tatsache, dass in der Praxis nahezu ausschlieflich Feststoffeintrags-
systeme eingesetzt werden und Varianten wie beispielsweise Spulschachte und auch
Vorgruben bei Nawaro-Biogasanlagen kaum noch verwendet werden.

o Die Vergarung erfolgt ausschlieBlich in Betonfermentern durch Nassvergarung. Es
werden zwar auch Stahlfermenter errichtet, der Beitrag der Fermenterart zu den
Emissionen ist jedoch relativ gering und die 6kologischen Auswirkungen beider
Fermentertypen werden als vergleichbar angesehen (z.B. /9/). Daher wird der
Betonfermenter stellvertretend fiir alle Gblichen Fermenterbauweisen verwendet.

o Die Garrestlager sind abgedeckt und werden als Nachgarbehalter und Gaslager
genutzt. Bei der Annahme eines abgedeckten Gérrestlagers ist bewusst die 6kologisch
vorteilhafte Variante einer Biogasanlage gewéhlt worden. Zum Einen stellen Anlagen
zur Vergarung Nachwachsender Rohstoffe vollkommen neue Bauten dar, die in der
Regel nicht auf ein vorhandenes Giilleendlager o0.4. zurtickgreifen kdnnen. Damit
konnen die Vorteile einer Gérrestlagerabdeckung (verminderte Geruchsbeléstigung,
zusétzlicher Gasertrag) bereits in der Planungsphase berticksichtigt werden. Zum
Anderen kann - allein aufgrund der Tatsache, dass sich die Emissionsgrenzwerte fur
Industrieanlagen immer weiter verscharfen - erwartet werden, dass zukinftig auch die
Genehmigungsbehdrden auf einer Garrestlagerabdeckung bestehen werden. Im
Rahmen der Sensitivitatsbetrachtungen wird der Effekt der Garrestlagerabdeckung
bzw. der Nicht-Abdeckung untersucht.

o Die Stromerzeugung erfolgt ausschlielich mit Hilfe von Gas-Otto-Motoren. Auf-
grund der Tatsache, dass ab 2007 nur noch Ziinddl in Motoren eingesetzt werden darf,
das aus Nachwachsenden Rohstoffen produziert worden ist, wurden orientierende
Kalkulationen zur Wirtschaftlichkeit von Zlndstrahlmotoren durchgefiihrt. Damit -
und gerade vor dem Hintergrund der Preispolitik bei Pflanzendl - ist zu erwarten, dass
die Zundoblpreise den Einsatz von Zindstrahlmotoren im Leistungsbereich oberhalb
von ca. 100 kWg kaum mehr wirtschaftlich ermdglichen. Darliber hinaus stellt dieser
Leistungsbereich bei den neu errichteten Biogasanlagen (mit einem Leistungs-
durchschnitt oberhalb von 380 kW deutschlandweit inzwischen auch nur noch die
Ausnahme, gerade bei Anlagen zur Biogasgewinnung aus nachwachsenden Roh-
stoffen, dar /13/. An einem Beispiel wird jedoch stellvertretend fir die kleineren
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Biogasanlagen der Einfluss der des Einsatzes eines Zundstrahlmotors auf die

6kologischen Wirkungen der Biogasnutzung untersucht.

Uber diese allgemeinen Definitionen hinaus werden nachfolgend alle untersuchten Betriebe
mit den auf deren Erfordernisse abgestimmten Biogasanlagen tabellarisch charakterisiert, um
die Basis fiir die Berechnungen transparent darzustellen. Unterstellt ist jeweils sowohl ein
konventionller Anbau der landwirtschaftlichen Produkte und eine konventionelle Stallhaltung
der Tiere. Bezlglich der Tierhaltung wird davon ausgegangen, dass das Gulleendlager flr die
Tiergiille bereits existent ist und nur Lager fur die Gérreste aus nachwachsenden Rohstoffen
neu geschaffen werden. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander wird
davon ausgegangen, dass keine der betrachteten Biogasanlagen Wérme nutzt. Die
Warmenutzung kann jedoch 6kologisch erheblich zur Besserstellung der Anlagen beitragen,

da sie in der Regel fossile Brennstoffe substituiert.

Fur die Betriebe und Biogasanlagen werden eine Reihe betriebsspezifischer Annahmen zu
treffen sein, die nachfolgend anhand der wesentlichen KenngréRen zusammengefasst werden.
Fur alle Betriebe und Anlagen geltende Parameter werden darliber hinaus in der folgenden

Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7: Parameter fur alle Betriebe
Frucht / Substrat Flachenertrag TS-Gehalt 0TS-Gehalt Methanertrag
tTM ha* % FM % TS Nm3 t* oTS
Mais / -silage 17,5 35,0 90,0 330
Roggen / GPS 6,5 30,0 87,0 350
Gras / -silage 11,0 37,5 85,0 260
Kleegras 3,0%/8,0° 35,0 85,0 260
Winterweizen 7,5 - - -
Wintergerste 6,0 - - -
CCM 75 - - -
Raps 2,7 - - -
ZwF Senf 2,75 - - -
Schweinegulle - 6,0 87,0 270
Rindergille - 8,5 82,0 200

aim ersten Jahr  °im zweiten Jahr
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3.3.1  Milchviehbetriebe

Tabelle 8: Ubersicht (iber die Hauptparameter der Milchviehbetriebe einschlieRlich Biogasanlagen
Parameter Betrieb M300- M300- M300- M300- M150-
G BG 10MS 30MS 30MS
Landwirtschaftliche ha 300 300 300 300 150
Flache
Tierbesatz Milchkiihe GV ha' 1,7 1,7 1,7 1,36 1,36
Futterbedarf Import tal 240.777 240.777 240.777 174.772 87.422
(Sojaschrot)
Anbauflache NawaRo ha - 30 90 90 45
Biogassubstrat Gulle tFMa™ - 9.010 9.010 7.210 3.610
Biogassubstrat NawaRo | t FM a™ - 0 1.280 3.830 1.910
(Durchschnitt)
Verweilzeit d - 30 30 45 45
Fermentervolumen m3 - 860 980 1.550 780
Biogasproduktion m3a*t - 251.900 494.800 930.400 495.300
Durchschnittliche kw - 51 111 223 107
elektrische Leistung
Gesamtstrombedarf MWwha®’ | 91.500 91.500 91.500 73.200 36.600
Gesamtdieselbedarf la® 39.700 39.700 40.200 38.000 19.000
Parameter Betrieb M1k- M300- M300- M300- M300-
30MS 30GS RS RSMS 100
Landwirtschaftliche ha 1000 300 300 300 300
Flache
Tierbesatz Milchkiihe GV ha' 1,36 1,28 1,36 1,36 -
Futterbedarf Import ta’ 582.550 168.581 174.772 174.772 -
(Sojaschrot)
Anbauflache NawaRo ha 300 90 90 90 300
Biogassubstrat Gulle tFMa™ 24.030 6.760 7.210 7.210 0
Biogassubstrat NaWaRo tFMa* 12.750 2.410 1.990 4.480 8.620
(Durchschnitt)
Verweilzeit d 45 45 45 45 60
Fermentervolumen m3 5.160 1.350 1.300 1.640 1.840
Biogasproduktion m3a* 3.101.400 | 595.900 580.500 1.001.100 | 1.478.500
Durchschnittliche kW 765 128 133 233 346
elektrische Leistung
Gesamtstrombedarf MWh a™ 244.000 68.600 73.200 73.200 0
Gesamtdieselbedarf la® 126.800 37.200 36.300 42.300 30.300
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3.3.2  Schweinemast
Tabelle 9: Ubersicht (iber die Hauptparameter der Schweinemastbetriebe einschlieRlich Biogas-
anlagen
Parameter Betrieb S300- S300- S300- S300- S150-
G BG 10MS 30MS 30MS
Landwirtschaftliche ha 300 300 300 300 150
Flache
Tierbesatz Mastschweine | GV ha* 1,19 1,19 1,19 0,89 0,89
Futterbedarf Import tal 199.801 199.801 199.801 149.851 74.925
(Sojaschrot)
Futterbedarf Import ta’ 934.913 934.913 934.913 668.518 334.259
(Gerste)
Anbauflache NawWaRo ha - 0 30 90 45
Biogassubstrat Gulle tFMa™ - 5.640 5.640 4.230 2.120
Biogassubstrat NaWaRo tFMa* - 0 1.280 3.830 1.910
(Durchschnitt)
Verweilzeit d - 30 30 45 45
Fermentervolumen m3 - 520 630 1.100 550
Biogasproduktion m3a* - 145.900 388.900 838.400 418.700
Durchschnittliche kW - 32 90 204 98
elektrische Leistung
Gesamtstrombedarf Mwh a* 168.200 168.200 168.200 126.100 63.100
Gesamtdieselbedarf la® 29.400 29.400 29.900 30.100 15.100
Parameter Betrieb S1k- S300- S300- S300-
30MS RS RSMS 100
Landwirtschaftliche ha 1000 300 300 300
Flache
Tierbesatz Mastschweine | GV ha 0,89 0,89 0,89 -
Futterbedarf Import ta’ 499.503 149.851 149.851 -
(Sojaschrot)
Futterbedarf Import ta’ 2.228.392 | 668.518 668.518 -
(Gerste)
Anbauflache NaWaRo ha 300 90 90 300
Biogassubstrat Gille tFMa* 14.120 4.230 4.230 0
Biogassubstrat NaWwaRo tFMa™ 12.750 1.990 4.480 9.130
(Durchschnitt)
Verweilzeit d 45 45 45 60
Fermentervolumen m3 3.650 850 1.190 1.800
Biogasproduktion m3a’ 2.794.600 | 418.300 909.100 1.572.400
Durchschnittliche kw 729 88 214 374
elektrische Leistung
Gesamtstrombedarf MWh a™ 420.500 126.100 126.100 0
Gesamtdieselbedarf la? 100.500 28.400 34.200 31.000
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3.4 Basisdaten

Zur Erreichung der Nachvollziehbarkeit und Transparenz der Untersuchungen und
Berechnungen werden nachfolgend die getroffenen Annahmen und Berechnungsgrundlagen
erlautert. Berechnungsalgorithmen und das zu Grunde liegende Formelwerk wurde umfassend

von Michel et. al. (2006) erldutert und hier nicht vollstandig wiederholt /24/.

3.4.1 Pflanzenproduktion

Dieselverbrauch

Im Rahmen der definierten Feldarbeiten und Transporte werden in dem Bereich
Pflanzenproduktion fossile Energietrager in Form von Dieselkraftstoff verbraucht. Der
Dieselverbrauch der einzelnen Feldarbeitgdnge wurde anhand der KTBL-Datenbanken
ermittelt /22/, /23/. Der innerhalb dieser Studie angenommene Verbrauch an Dieselkraftstoff

bei der Durchfiihrung der definierten Feldarbeitsgange und Transporte ist in Tabelle 10

zusammengefasst.
Tabelle 10: Maschineneinsatz und Dieselverbrauch der verschiedenen Arbeitsgange nach /23/
Arbeitsgang Maschine Arbe}tri?relte D'[izeé\i’:smg‘ﬂ](:h

Pflligen Anbaudrehpflug 4 Schare 14 26,0
Grubbern Grubber 3 10,8
Mulchen Scheibenegge / Schlegelmulcher 3 8,4/9,6
Eggen Saatbettkombination 5 5,6
Applikation von PSM Anbauspritze 1.500 | 18 1,1
Ausbringen v. Flussigmist Pumptankwagen 10 m® mit Schleppschlauch 12 3-16°
Saat (Getreide) Kreiselegge mit Drillmaschine 3 13,4
Einzelkornsaat (Mais) Einzelkornsdmaschine vierreihig 3 2,8
Striegeln Striegel 12 2,8
Hacken Hackmaschine vierreihig 3 4,6
Ernte (Getreide) Mahdrescher 6 16,1
Ernte (Silomais) Maishéacksler / Selbstfahrer sechsreihig 4,5 22,5
Ernte (Kleegras-/Grassilage) | Rotationsmahwerk mit Mahgutaufbereitung 2,8 0,7

® Der Dieselverbrauch hangt von der applizierten Fliissigmistmenge ab.

Die mit der Bereitstellung des Dieselkraftstoffes (d. h. Produktions- und Transportprozesse)
zusammenhangenden Umweltwirkungen wurden bereits in vielen Studien (z. B. /30/, /3/, /11/,
/8/) diskutiert. Im Rahmen dieser Studie wurde auf die Ergebnisse von ECOINVENT (2004)
/8] zurickgegriffen. Eine Zusammenfassung der unterstellten Umweltwirkungen der

Dieselkraftstoffbereitstellung ist in Tabelle 11 dargestelit.
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Tabelle 11: Unterstellter Primarenergieeinsatz und CO,-, CH,;-, N,O- und NH3z-Emissionen der
Bereitstellung von Dieselkraftstoff nach /8/

o o Emissionen
Priméarenergieeinsatz [0 kg™ Diesel]
2
[MJ kg™ Diesel] co, CH, N,O NH;
50,4 441 1,6 0,01 0,01

Abgesehen von den Umweltwirkungen wéhrend der Bereitstellung von Dieselkraftstoff ist
dessen energetische Nutzung in Landwirtschaftsmaschinen mit verschiedenen direkten
Emissionen verbunden. Die Freisetzung von CO, und SO, kann nach Kaltschmitt &
Reinhardt (1997) hierbei verhéltnismédRig einfach anhand des Kohlenstoff- bzw.
Schwefelgehaltes des Diesels abgeleitet werden /21/. Die Quantifizierung weiterer Schadgas-
emissionen (beispielsweise NOy, CO oder fluchtiger Kohlenwasserstoffe) ist jedoch
schwieriger, da die Hohe der Freisetzung dieser Schadgase weniger von der
Kraftstoffzusammensetzung abhéngt, sondern insbesondere von der Leistung des Motors und
dessen Lastzustand bestimmt werden (/21/, /30/, /8/). Die Freisetzung von Schadgasen
aufgrund der energetischen Nutzung von Diesel in Landwirtschaftsmaschinen wurde hierbei
anhand der Datenbasis von ECOINVENT (2004) abgeschatzt /8/. Dementsprechend wurde
unterstellt, dass bei dem Verbrauch von einem Kilogramm Dieselkraftstoff durchschnittlich

die in Tabelle 12 aufgefiihrten Schadgasmengen freigesetzt werden.

Tabelle 12: Emissionen bei der energetischen Nutzung von Diesel in Landwirtschaftsmaschinen nach

18/
Emissionen [g kg™ Diesel]
CO, Cco CH, N,O NOy SO,
3.120 6,4 0,13 0,12 42,6 1,01

Mineraldingereinsatz

Bei allen definierten Modellbetrieben kommen mineralische Diingemittel zur Anwendung.
Die bei den definierten Modellbetrieben eingesetzten Mengen an P- und K-Dingern sind in
Tabelle 13und Tabelle 14 zusammengefasst. Dabei ist die Nutzung der Garreste bei den
Betrieben mit Biogasanlage bereits berlicksichtigt. Darlber hinaus wird unterstellt, dass bei
jedem Modellbetrieb und dessen Biogasvarianten zur Verbesserung der Bodenqualitat 200 kg

Kalk ha™* a™ ausgebracht werden.
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Tabelle 13: Eingesetzte Menge an Diingemitteln der Modellbetriebe.
Betriebsvariante
300- 300- 150- 1k- 300- 300- 300- 300-
300-G 300-BG 155 3oMs  30MS  30MS  30GS  30RS  RSMS 100
Einsatz von Kalkammonsalpeter [kg a™']
Milchviehbetriebe 116.045 110.027 108.737 99.859 49.917 332.870 99.000 113.069 127.404 27.672
Schweinemastbetriebe | 109.925 102.843 97.401 80.832 40.441 269.438 - 101.567 128.822 0
Phosphordiingereinsatz [kg P,0s a™']
Milchviehbetriebe 11.351 11351 10.234 9.173 4585 30581 8451 9.194 9.485  4.118
Schweinemastbetriebe | 3.410 3.410 2.301 3.174 1593 10.580 - 2.624 3.485 3.990
Kaliumdiingereinsatz [kg K,O a™]
Milchviehbetriebe 20520 20520 21.448 20.095 12.095 80.692 17.092 25.129 25480 16.649
Schweinemastbetriebe 0 0 0 0 0 0 - 0 1124  16.392
Kalkeinsatz [kg a™]
Milchviehbetriebe 60.000 60.000 60.000 60.000 30.000 200.000 60.000 60.000 60.000 60.000
Schweinemastbetriebe | 60.000 60.000 60.000 60.000 30.000 200.000 - 60.000 60.000 60.000

Die aus der Bereitstellung der Mineraldiinger resultierenden Umweltwirkungen wurden auf
der Basis der Ergebnisse von ECOINVENT (2004) ermittelt /8/. Der hierfir unterstellte

spezifische Primérenergieverbrauch sowie die CO,-, CH4-, N,O- und NH3-Emissionen der

Bereitstellung des eingesetzten Mineraldlingers sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Primérenergieaufwand und CO,-, CH;-, N,O- und NH3z-Emissionen der Bereitstellung von

N-, P- und K-Diingemitteln sowie Kalk nach /8/

Primar- Emissionen
Diinger Bezug energieeinsatz []
[MJ] CO, CH, N,O NH;
Stickstoff 1kgN 53,0 2.732 3,0 18,9 8,9
Phosphat 1 kg P,O5 20,7 1.279 1,2 0,04 0,04
Kalium 1 kg K,0 7,7 417 0,9 0,04 0,02
Kalk 1 kg CaO 0,7 40,9 0,5 0,001 0,001

Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel kommen im konventionellen Landbau regelmaRig zum Einsatz. Flr die

definierten Modellbetriebe wird unterstellt, dass die in der folgenden Tabelle zusammen-

gefassten Pflanzenschutzmittelgaben verabreicht werden.
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Tabelle 15: Eingesetzte Menge an Pflanzenschutzmitteln.

Betriebsvariante

300- 300- 150- 1k- 300- 300- 300- 300-
300-G  300-BG 10MS  30MS 30MS 30MS  30GS  30RS RSMS 100
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln [kg AS a™]
Milchviehbetriebe 375,0 375,0 3750 3550 1775 1.1834 2750 3550 4450  210,0
Schweinemastbetriebe | 540,0 540,0 540,0 5200 2600 1.733,4 - 520,0 610,0  300,0

Die Umweltwirkungen der Bereitstellung der Pflanzenschutzmittel wurden auf der Basis der
Ergebnisse von ECOINVENT (2004) abgeschétzt /8/. Der hierbei unterstellte Primdrenergie-
aufwand sowie die CO,-, CH4-, N,O- und NHs-Emissionen sind in Tabelle 16 zusammen-

gefasst.

Tabelle 16: Primarenergieverbrauch und ausgewdahlte Klimagasemissionen fur die Bereitstellung von
Pflanzenschutzmitteln /8/

Priméarenergie- Emissionen
verbrauch [mg kg™
[MJ kg!] CO, CH, N,O NH;
PSM 1,184 10.350 37,5 46,4 98,0

Saat- und Pflanzgut

Die Umweltwirkungen fiir die Bereitstellung von Saat- und Pflanzgut wurden wie schon fur
die Energietrager bzw. PSM anhand der Datenbank von ECOINVENT (2004) berechnet /8/.
Der Saatgutbedarf der jeweiligen Feldfriichte wurde nach anerkannten Tabellenwerken
ermittelt /23/, /25/. In Tabelle 17 sind der Verbrauch an Saatgut fir das bei der Modellierung
betrachtete Saat- und Pflanzgut sowie fur deren Bereitstellung der spezifische Primdrenergie-
verbrauch und die Emissionen der klimarelevanten Gase CO,, CH4, N2O und NH3 zusammen-

gefasst.
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Tabelle 17:  Aufwand an Saat- und Pflanzgut sowie unterstellter Primérenergieverbrauch und
ausgewahlte Emissionen fir deren Bereitstellung /8/

Primarenergie- Emissionen Verbrauch
Saat- / Pflanzgut verbrauch [9kg™] e[l[g rrmg'llj]c
[MJ kg™] CO, CH,4 N,O NH;

Kleegras 18,14 1.078 1,31 571 0,03 30
Mais 9,58 520 0,59 2,80 2,04 30

Roggen 2,60 147 0,18 0,54 1,09 200

Winterweizen 3,48 198 0,23 0,92 1,46 200

Wintergerste 2,88 164 0,20 0,98 1,36 200
Raps 12,07 685 0,74 2,96 7,28 4

3.4.1.1 Emissionen aus dem Boden und nach Applikation von Wirtschaftsdiingern

Methan

In Deutschland liegen Uberwiegend aerobe Bdden vor, so dass diese weitgehend als Methan-
senken wirksam werden. Hierbei hdngen die Methanaufnahmeraten weniger von den
angebauten Pflanzenarten, sondern vielmehr von den durchgefiihrten Bodenbearbeitungsmal3-
nahmen sowie den Standortbedingungen ab /2/. Fur die Berechnung der Methanaufnahme
durch den Boden wurden die Methanaufnahmeraten nach UBA (2005) herangezogen, welche
auf den Ergebnissen von Boeckx & Van Cleemput (2001) basieren /34/, /2/. Hierbei werden
fur Grinland und Ackerland unterschiedliche Methanaufnahmeraten unterstellt, welche in

Tabelle 18 zusammengefasst sind.

Tabelle 18: Methanaufnahmeraten landwirtschaftlicher Béden nach /2/

Methanaufnahme
[kg CH, ha™ a™]
Ackerland -15
Griinland -2,5

Lachgas

Lachgas z&hlt zu den bedeutendsten Klimagasen in der Landwirtschaft, welches hauptséachlich
durch mikrobielle Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse im Boden freigesetzt wird. So
wird in den Literatur in Lachgasfreisetzungen unterschieden, welche einerseits unabhéngig
von applizierten Dingern als Hintergrundemissionen emittieren und andererseits direkt mit
dem Eintrag von Stickstoff in den Boden in Zusammenhang gebracht werden. Uber die so

genannten Hintergrundemissionen sind in der Literatur jedoch kaum Studien Uber die genaue
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Hohe dieser N,O-Freisetzungen aus dem Boden zu finden. Neufeldt (2005) analysierte fir das
Bundesland Baden-Wiirttemberg die landwirtschaftlichen Kohlenstoff- sowie Stickstofffliisse
und hat im Rahmen seiner Studie fur Acker- und Grunland unterschiedlich hohe N,O-
Hintergrundemissionen fir Acker- und Grinland (vgl. Tabelle 19) ermittelt /27/. Diese
Emissionsfaktoren wurden fur die Bewertung der Lachgashintergrundemissionen der
Modellbetriebe unterstellt.

Tabelle 19: Hintergrundlachgasemissionen landwirtschaftlicher Boden nach /27/

EFy 060
[kg N,O ha™ a™]
Ackerland 0,7
Griinland 0,8

Abgesehen von den Hintergrundemissionen wurden auch Lachgasemissionen berticksichtigt,
deren Ursprung in der Anwendung von Stickstoffdiingern zugeschrieben wird. Diese
Lachgasfreisetzungen wurden auf der Basis von IPCC (1996, 2000) veroffentlichten
Emissionsfaktoren berechnet /15/, /16/. Hierbei wurde unterstellt, dass bei der Anwendung
von Stickstoffdiingemitteln 1,25% der applizierten Stickstoffmenge als Lachgas emittieren.
Auch fur die Einarbeitung von Zwischenfriichten bzw. Ernteresten als Grindiingung in den
Boden wurde ebenfalls angenommen, dass 1,25% des eingearbeiteten Gesamtstickstoffs in

Form von Lachgas emittieren /15/, /16/.

Ammoniak

Die Berechnung der Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von fllssigen
Wirtschaftsdiingern wurde auf der Basis der Ergebnisse des ALFAM-Projektes durchgefihrt
/33/. Die NHs-Emissionen nach der Applikation von Flissigmist und flissigen Garresten
wurden dementsprechend nach Sggaard et al. (2002) bzw. Olesen et al. (2004) berechnet /33/,
129].

Fur die Berechung der Ammoniakverluste nach Fliissigmistapplikation wurden die in
Tabelle 20 zusammengefassten Parameter angewendet, welche anhand der Ergebnisse von
Olesen et al. (2004) abgeleitet wurden /29/.
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Tabelle 20: Parameter der Berechnung der Ammoniakverluste nach Applikation von Flussigmist und

flissigen Gérresten nach /29/

Parameter Werte
Annoist 0,0971
Bmoist 0,0974

U 2ms*
Aman 0
Bman 0
Aapply 3,0198°
Ainc 2,4291

® flr die Ausbringung des Fliissigmistes mit Schleppschlauch

3.4.2 Tierproduktion

3.4.2.1 Betriebsmitteleinsatz und —verbrauch

Elektrische Energie

In der Milchviehhaltung und der Schweineproduktion besteht ein wesentlicher Bedarf an

elektrischer Energie u. a. fur Stallbeleuchtung, Entmistung, Luftung, Futterung, Melken oder

Milchkihlung (letztere nur bei der Milchviehhaltung).

Der Bedarf an elektrischer Energie der Milchviehhaltung wurde weitestgehend nach Clausen

(2000) abgeleitet, der den Verbrauch an elektrischer Energie sowohl in der Milchvieh- als

auch Schweinehaltung detailliert untersucht hat /5/. Hieraus sind die in Tabelle 21

zusammengefassten Werte tber den Strombedarf in der Milchviehhaltung abgeleitet. In der

Summe wurde folglich bei der Bilanzierung ein Stromverbrauch von 263 kWh a™ Tier™

unterstellt. Diese Annahmen stimmen auch mit den Ergebnissen weiterer Studien (z. B. /11/)

tiberein, wobei ein Gesamtstromverbrauch von 260 kWh Tierta™ ermittelt wurde.

Tabelle 21: Bedarf an elektrischer Energie in der Milchvieh- und Schweinehaltung nach /5/, /11/

Energieverbrauch

[kWh Tier*a™]
Milchviehhaltung 263
Schweinehaltung 71

Die durch die Bereitstellung von elektrischer Energie resultierenden Umweltwirkungen
wurden nach ECOINVENT (2004) abgeschatzt, wobei hierfir der deutsche Strommix
zugrunde gelegt wurde /8/. Der hierbei angenommene Primérenergieaufwand sowie die
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Emissionen der Gase CO,, CH4, N,O und NH3 der Bereitstellung von einem Megajoule

elektrischer Energie sind in Tabelle 22 aufgefihrt.

Tabelle 22: Unterstellter Primarenergieeinsatz und CO,-, CH;-, N,O- und NH;-Emissionen der
Bereitstellung von elektrischem Strom (Strommix Deutschland) nach /8/

N . Emissionen
Primarenergieeinsatz [mg MJ™ Energietrager]
1 S
[MJ MJ™ Energietrager] co, CH, N,O NH,
2,654 172.000 348 5,04 2,78

Diesel

Der Verbrauch an Diesel beschrénkt sich in der Tierhaltung gréitenteils auf die Fitterung der
Tiere. Hierbei wird das Futter mit Hilfe eines Traktors mit Blockschneider bzw.
Futtermischwagen auf den Futtertisch verteilt. Nach FAL (2000) wird hierfur ein Verbrauch

an Diesel von etwa 22,5 | Tier?® a*

in der Milchviehhaltung angenommen /11/. Bei der
Schweinemast wird dagegen aufgrund eines anderen Fitterungssystems kein Diesel
verbraucht /11/.

Die bei der energetischen Nutzung des Diesels in Traktoren resultierenden direkten
Emissionen wie auch der Bereitstellung der Dieselkraftstoffes wurden entsprechend der
Pflanzenproduktion nach ECOINVENT (2004) abgeleitet /8/. Die entsprechenden Emissions-

faktoren sind bereits in Tabelle 11 und Tabelle 12 dargestellt worden.

Futtermittel

Entsprechend den marktiblichen Gepflogenheiten werden Futtermittel teilweise aus der
eigenen Produktion verwendet und teilweise zugekauft. Die importierten Futtermittelmengen
sind bei der Charakterisierung der Modellbetriebe aufgefihrt. Die Futterplane wurden
basierend auf BTL (2002) und VdOe (2001) erstellt /4/, /135/. Die Umweltwirkungen der
Bereitstellung der importierten Futtermittel wurden nach ECOINVENT (2004) ermittelt /8/.
Der hierbei unterstellte Primérenergieaufwand sowie ausgewahlte Emissionen der Gerste- und
Sojaschrotbereitstellung sind in Tabelle 16 exemplarisch zusammengefasst.
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Tabelle 23: Priméarenergieverbrauch und ausgewahlite Klimagasemissionen fir die Bereitstellung
verschiedener Futtermittel (ECOINVENT, 2004).

Primérenergie- Emissionen
verbrauch [mg kg™]
[MJ kg™] CO, CH, N,O NH;
Gerste 3,5 198 0,23 1,13 1,45
Sojaschrot 11,7 731 0,66 3,76 2,66

Medikamente und Futterzusatzstoffe

Uber den Einsatz von Medikamenten und Futterzusatzstoffen, wie z. B. Enzyme, Mineralien
oder Vitamine, liegen in der Literatur kaum Daten vor. Dies liegt einerseits darin begriindet,
dass es keine Datengrundlage tber den Energieeinsatz und deren Umweltwirkungen gibt und
andererseits der Anteil der Medikamente und Futterzusatzstoffe in der Gesamtbilanz als sehr
gering eingestuft werden kann /11/. Dementsprechend wurde in dieser Studie der Einsatz von

Medikamenten und Futterzusatzstoffen in der Tierproduktion nicht berticksichtigt:
3.4.2.2 Emissionen aus dem Stall

Methan

Die Methanemissionen aus dem Stall stammen einerseits von Verdauungsprozessen der Tiere
und andererseits von in Stéllen zwischengelagertem Flussig- bzw. Festmist. Die Bewertung
der verdauungsbedingten Methanemissionen der Milchviehhaltung erfolgte nach IPCC (2000)
auf der Basis der Bruttoenergieaufnahme der Tiere /16/. Hierbei wurde FUR die Berechnung
der Emissionsfaktoren der verdauungsbedingten Methanfreisetzung eine Methankonversions-
rate Y, von 0,06 angenommen. Die fir die Berechnung der Bruttoenergieaufnahme

notwendigen Parameter sind in Tabelle 24 zusammengefasst.

Tabelle 24: Verwendete Parameter zur Bestimmung der Bruttoenergieaufnahme der Nutztiere

berechnet nach /16/
Tierart NEn NE, NE, NE,, / DE NE, NE,, /DE DE
[MJ Tiertd™ [MJTier'd?®] [MJTier*d?] [MJTier*d?® [MJTiertd?] [MJTier'd?] [%]
Milchkuh 43,13 64,47 3,32 0,54 0 0,35 75
Farse 34,05 0 2,62 0,54 21,39 0,35 75
Jungtier (1 -2 Jahre) 26,06 0 0 0,54 19,99 0,35 75
Jungtier (< 1 Jahr) 13,80 0 0 0,54 12,54 0,35 75

Die sich daraus ergebenen Bruttoenergieaufnahmen und Emissionsfaktoren der verdauungs-
bedingten Methanfreisetzung der betrachteten Nutztiere sind in Tabelle 25 zusammengefasst.
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Tabelle 25: Bruttoenergieaufnahme und Emissionsfaktoren der verdauungsbedingten
Methanfreisetzung der Tiere berechnet nach /16/

Tierart %E_ . EFon, ter
[MJ a™ Tier~] [kg CH. a™* Tier]
Milchkuh 273,5 108
Féarse 171,4 67
Jungtier 1 — 2 Jahre 140,0 55
Jungtier < 1 Jahr 81,5 32

Fir die verdauungsbedingten Methanemissionen der Mastschweine wurde dartiber hinaus
entsprechend IPCC (1997) ein Emissionsfaktor von 1,5 kg CH, a™ Tier™ festgelegt /15/.

Daruber hinaus kénnen Methanemissionen durch im Stall zwischengelagerte Exkremente
freigesetzt werden. Die Ermittlung dieser Methanemissionen erfolgte ebenfalls auf der
gleichen Grundlage und basiert im Wesentlichen auf der Berechnung der Methanemissionen
wahrend der Lagerung von Flussig- und Festmist (vgl. Kap. 3.4.2.3) /16/. Demnach ist die
Hohe der lagerungsbedingten Methanemissionen im Stall von der Verweildauer der
Exkremente im Stall abh&ngig. Bei einer Verweildauer von weniger als 30 Tagen kdnnen
diese Emissionen als vernachlassigbar angesehen werden /16/. Es wurden somit bei den
Methanemissionen aus dem Stall fur alle Modellbetriebe nur die verdauungsbedingten

Methanemissionen berticksichtigt.

Lachgas

Die Lachgasemissionen aus dem Stall liegen hauptsachlich in Nitrifikations- bzw. Denitri-
fikationsprozessen der im Flissig- und Festmist vorhandenen Stickstoffverbindungen
begriindet. Da die Ergebnisse bisheriger Studien teilweise nur wenig belastbar sind und der
Flussigmist bei den definierten Haltungssystemen nur eine sehr geringe Verweildauer im Stall
aufweist, wurden die Lachgasfreisetzungen aus dem Stall als vernachlassigbar bewertet.
Dementsprechend wurden bei den definierten Modellbetrieben keine Lachgasemissionen aus
dem Stall betrachtet.

Ammoniak

Ammoniakemissionen treten im Stall in einem erheblichen Umfang auf. Nach IPCC (2000)
ist die Berechnung der Ammoniakfreisetzung aus dem Stall jedoch nicht moglich /16/. Daher
erfolgte die Berechnung der Ammoniakverluste aus dem Stall auf der Basis der Ergebnisse
von Poulsen et al. (2001) sowie Olesen et al. (2004) /31/, /29/. Hierbei wird mit Hilfe von
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Emissionsfaktoren der Anteil des von den Tieren ausgeschiedenen Stickstoffs berechnet,

welcher als Ammoniak emittiert:

Die Emissionsfaktoren fir die Bestimmung der Ammoniakfreisetzungen aus dem Stall
hangen dabei vom Haltungssystem ab. Bei den Modellbetrieben wurde entsprechend dem
definierten Haltungssystemen fur die Milchviehhaltung ein Emissionsfaktor von 0,04 bzw. fir
die Schweinhaltung 0,08 definiert /29/.

3.4.2.3 Emissionen wahrend der Flissigmistlagerung

Die Berechnung der Emissionen wahrend der Lagerung von Fliissig- und Festmist erfolgte im
Wesentlichen auf der Basis von IPCC (2000) /16/. Bei der Berechnung der
Ammoniakverluste wurde jedoch auf die Ergebnisse von Olesen et al. (2004) zurtickgegriffen,
da IPCC (2000) hierfur keine Berechnungsgrundlage bietet /29/. Weiterhin ist anzumerken,
dass in diesem Kapitel ausschliellich die Berechnungsgrundlagen der Referenzbetriebe ohne
Biogasanlage diskutiert werden. Die Emissionen bei der Lagerung der vergorenen Giille bzw.

Garreste werden in Kap. 3.4.3.3 separat betrachtet.

Methan

Die Methanemissionen wahrend der Lagerung von Flissig- bzw. Festmist wurden nach IPCC
(2000) berechnet /16/. Fir die Berechnung der Methanemissionen wéhrend der Lagerung
wurden die in Tabelle 26 aufgefiihnrten Methankonversionsfaktoren kyce und Methan-
bildungspotenziale B, verwendet.

Tabelle 26: Methankonversionsfaktoren kyce und Methanbildungspotenziale By fiir gelagerten
Flussig- und Festmist nach /16/

Art der Extremente Kmicr Bo [Nm® kg™ oTS]
Rinderflissigmist 0,39 0,20
Schweinefllssigmist 0,39 0,27

Lachgas

Die Berechnung der Lachgasemissionen wéhrend der Flissig- und Festmistlagerung erfolgte
ebenfalls nach IPCC (2000) /16/. Der Berechnung der Lachgasemissionen liegen die in

Tabelle 27 zusammengefassten Emissionsfaktoren EFy ;.. zugrunde.
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Tabelle 27: N,O-Emissionsfaktoren flr die Lagerung von Flissig- und Festmist nach /16/

Art der Extremente EF o, tager
Flussigmist unvergoren 0,001
Flussigmist vergoren 0,001

Ammoniak

Die Bestimmung der lagerungsbedingten Ammoniakemissionen von Flussig- und Festmist
wurde nach Olesen et al. (2004) durchgefiihrt /29/. Hierbei stehen die Ammoniakemissionen,
wie bei der Berechnung der Lachgasemissionen, im direkten Verhéltnis zum Stickstoffgehalt
des Flussig- bzw. Festmistes.

Es wird bei der Bestimmung der Ammoniakverluste zwischen verschiedenen Flissig- und
Festmistarten sowie der Art der Abdeckung unterschieden /29/. Ausgewdahlte Emissions-
faktoren fur die Berechnung der Ammoniakverluste wahrend der Lagerung von Flussig- und
Festmist sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Bei der Berechnung der Ammoniakverluste
wurde fur die Lagerung der unvergorenen Gulle bei allen Modellbetrieben die Bildung einer
geschlossenen Schwimmdecke unterstellt. Die Ammoniakemissionen wahrend der Lagerung
von vergorener Gulle werden in Kap. 3.4.3.3 ndher erlautert.

Tabelle 28: NHs-Emissionsfaktoren fur die Lagerung von Flissig- und Festmist nach /29/

Art der Extremente Abdeckung Emissionsfaktoren

Flussigmist unvergoren keine 0,080
Stroh 0,016

Schwimmdecke 0,024

Flussigmist vergoren keine 0,200
Stroh 0,040

Schwimmdecke 0,040

Festmist unbehandelt (Tretmiststall) keine 0,100
Festmist unbehandelt (Tiefstreustall) keine 0,200

3.4.3 Biogasproduktion

Die Implementierung von Biogasanlagen in landwirtschaftliche Betriebe hat stets eine
Veranderung der betrieblichen Umweltbilanz zur Folge. Hierbei sind einerseits die Umwelt-
wirkungen durch den Bau bzw. den Abriss der Biogasanlagen, sowie die betriebsbedingten
zusatzlichen oder auch eingesparten Emissionen zu berlcksichtigen. Andererseits kdnnen
durch den Betrieb einer Biogasanlage fossile Brennstoffe durch regenerative Energien ersetzt

werden. Die Einsparungen an fossilen Energietragern sind der Biogasanlage wiederum in der
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Gesamtbilanz gutzuschreiben. Die unterstellten Annahmen der Bewertung der 6kologischen
sowie 6konomischen Auswirkungen der Biogasnutzung werden in diesem Kapitel beschrie-

ben.

3.4.3.1 Bau und Abriss der Biogasanlagen

Der Bau einer Biogasanlage kann einen erheblichen Einfluss auf die spezifischen
Gesamtemissionen haben. So gibt Nill (2004) fur eine Biogasanlage mit 200 KWeekt
installierter Leistung den Anteil des Baus an dem Gesamtverbrauch an fossiler Primérenergie
wie auch an freigesetzten Treibhausgasemissionen je produzierter KWh elektrischer Energie
mit Gber 70% an /28/. Dieser Anteil von 70% wird weitgehend durch die Bereitstellung der
fir den Bau notwendigen Rohstoffe verursacht. Im Gegensatz dazu liegen die Emissionen mit
versauernder bzw. eutrophierender Wirkung weniger im Bau bzw. Abriss der Biogasanlage
begriindet, sondern werden (berwiegend wéhrend des Betriebes einer Biogasanlage emit-
tiert /28/. Der Einfluss der GrolRe wie auch der technischen Ausriistung einer Biogasanlage
auf die Gesamtemissionen wurde bereits von Edelmann et al. (2001) untersucht, wobei sie zu
dem Schluss kamen, dass unterschiedliche technische Ausrustungen einer Biogasanlage keine
signifikanten Differenzen in den Gesamtumweltwirkungen aufweisen /9/.

Die Umweltwirkungen, die mit dem Bau der Biogasanlage im Zusammenhang stehen, wurden
fir die Modellierung der Betriebe nach ECOINVENT (2004) ermittelt /8/. Hierbei wurden
insbesondere die indirekten Umweltwirkungen der Bereitstellung der zur Anwendung
kommenden Baurohstoffe (z. B. Beton, Stahl, Kunststoffe) sowie die notwendigen
Transportprozesse bericksichtigt.

Im Gegensatz zum Bau der Biogasanlage ist dem Rickbau nach Ablauf der Nutzung
bezlglich der Gesamtemissionen grundsatzlich nur eine untergeordnete Bedeutung
zuzuschreiben /28/, /9/, /6/, /26/. Bei der Bilanzierung der Modellbetriebe wurde hierbei
unterstellt, dass die errichteten Bauten zuriickgebaut und die unterschiedlichen Komponenten
recycelt und z. T. deponiert werden. Es wurde hierbei eine Transportwegentfernung von
25 km unterstellt.
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3.4.3.2 Betriebsmitteleinsatz fuir den Betrieb einer Biogasanlage

Elektrische Energie

Elektrische Energie wird in einer Biogasanlage, um beispielsweise Riuhrwerke, Pumpen sowie
weitere Leittechnik zu betreiben, in einem nicht unerheblichen Umfang bendtigt. Viele
Studien in der Literatur (z. B. /9/, /6/) gehen davon aus, dass wahrend des Betriebes einer
Biogasanlage durchschnittlich 10% der erzeugten elektrischen Energie fiir den Betrieb der
Biogasanlage aufgewendet wird, wobei dieser Anteil bei sehr kleinen Biogasanlagen hoher
ausfallen kann. Im Rahmen dieser Studie wurde ein durchschnittlicher Energiebedarf von

10% der erzeugten elektrischen Energie unterstellt.

Diesel

Durch den Betrieb einer Biogasanlage sind zusétzliche Fahrten mit Traktoren und Radladern
erforderlich, um die Substrate bereitzustellen und in die Biogasanlagen einzubringen sowie
um den bei Kofermentation zusétzlich anfallenden Gérrest auf den Feldern auszubringen. Der
zusatzliche Aufwand, welcher fir das Ausbringen der Garreste notwendig ist, wurde bereits
im Rahmen der Bilanzierung der Pflanzenproduktion erfasst und dementsprechend beriick-
sichtigt. AulRerdem wurden die zusatzlichen Arbeitsgange zur Bergung und Einlagerung der
betriebseigenen Kosubstrate berechnet. Bei der Beschickung der Biogasanlage wird weiterhin
unterstellt, dass die Entfernung zwischen dem Substratlager und dem Annahmebehdélter der
Biogasanlage durchschnittlich 200 m betragt und somit nach KTBL (2004) ca. 1,9 | Diesel t*
Substrat verbraucht werden /23/.

3.4.3.3 Direkte Emissionen durch Biogasnutzung

Emissionen durch Leckagen

Wéhrend des Betriebes einer Biogasanlage sind Emissionen, verursacht durch verschiedene
Undichtigkeiten in der Anlage, nicht auszuschlieRen. Hierbei kann Biogas beispielsweise
durch den Biogasspeicher hindurch diffundieren oder aufgrund von Undichtigkeiten bei der
Substratzufuhr oder an Rohrverbindungen bzw. Ventilen austreten.

Bei der Bilanzierung der Modellbetriebe wurden die Verluste von Biogas durch Leckagen
nach ELTRA (2003) bzw. Olesen et al. (2004) abgeschatzt /10/, /29/. Dementsprechend
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wurde angenommen, dass 1,8% des in der Biogasanlage produzierten Methans aufgrund von

Leckagen und Undichtigkeiten freigesetzt wird.

Emissionen durch die Verbrennung im BHKW

Die energetische Nutzung von Biogas im BHKW ist mit einer Vielzahl verschiedener
Umweltwirkungen verbunden, wobei das direkt vom Biogas stammende CO, als klimaneutral
angesehen wird und somit bei der Bilanzierung nicht berticksichtigt wurde.

Neben CO; sind insbesondere die Freisetzung von Stickoxiden (NOy), Methan,
Kohlenmonoxid und Schwefeloxiden von wesentlicher Bedeutung /9/. Die HOhe der
Emissionen dieser Schadgase wurde im Rahmen dieser Studie anhand der Ergebnisse von
Edelmann et al. (2001) abgeschatzt, da diese Ergebnisse auf einer Vielzahl von einzelnen
Messergebnissen basieren. In Tabelle 29 sind die unterstellten Emissionen von CO,, CO,
N20O, SO, und CHj, eines Gas-Otto-BHKW sowie eines Zindstrahl-BHKW bezogen auf 1 kg

Biogas zusammengefasst.

Tabelle 29: Unterstellte Emissionswerte fiir die Verbrennung von Biogas im Zindstrahl-BHKW /9/

Emissionen je kg Biogas [g kg™']
CO, (60] NO, SO, CH,
Gas-Otto-BHKW 0 1,33 0,53 0,80 0,07
Zundstrahl-BHKW 1890 2,83 1,15 0,87 0,06

4 Ergebnisse und Vergleich

Wie oben bereits ausgeflhrt wurde, sind die Umweltwirkungen getrennt fir zwei funktionelle
Einheiten zu untersuchen. Im Folgenden werden daher die Ergebnisse flr die betrachteten
Umweltbereiche auf Basis der landwirtschaftlichen Betriebsfuhrung und anschlie3end auf der
Basis des erzeugten Stroms dargestellt. Daran anschlieBend werden besonders interessante
Fragestellungen anhand genauer Sensitivitaten untersucht. Abschliefend wird ein Vergleich

mit anderen Stromerzeugungstechnologien auf Basis der funktionellen Einheit MWh gezogen.

4.1 Analyse auf Betriebsebene - Milchbetriebe

Um zu ermitteln, welche Betriebsweise und welche nachwachsenden Rohstoffe fiir Betriebe
mit festgelegter Flachenausstattung die okologisch grofiten Vorteile bei Einbindung einer

Biogasanlage in den Betriebsablauf aufweisen, wird zuerst die Analyse auf Betriebsebene
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durchgefiihrt. Dabei erhalten die Betriebe mit Biogasanlage eine Gutschrift flr den
bereitgestellten Strom.

Da aus der Tierhaltung wesentliche Emissionen herriihren, wurden flr Betriebskonzepte mit
reduziertem Viehbestand entsprechende Referenzbetriebe mit gleicher Viehbesatzdichte ohne
Biogaserzeugung beriicksichtigt. Die Nomenklatur erfolgt folgendermallen: z. B.
»M300-G-20* ist der Milchviehbetrieb, wie die Grundvariante (300 Hektar) ohne eine
Erzeugung von Biogas, mit einem um 20% reduziertem Viehbesatz. In den Grafiken sind
Betriebe mit unterschiedlichem Viehbesatz durch eine Zwischenlinie getrennt dargestellt.
Dem Betrieb mit reiner Pflanzenproduktion (100% NaWaRo) konnte kein entsprechender
Referenzbetrieb gegenibergestellt werden. Es werden nur die reinen Emissionen bzw.
Aufwendungen dargestellt, da diese Form der Betriebsfiihrung keine Verdrangung eines Tiere
produzierenden Betriebs verursachen wirde. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse (vgl. Kap.
4.4) werden dieser reinen NaWaRo-Betriebsfiihrung die Emissionen, welche aus einer

extensiv bewirtschafteten Brache herriihren, gegenubergestellt.

4.1.1  Kumulierter Priméarenergieaufwand

Den Aufwendungen, welche bei allen Betriebsformen zwischen 20 und ca. 30 GJ je ha und
Jahr auf relativ gleichem Niveau liegen, stehen unterschiedlich hohe Gutschriften fiir den
erzeugten Strom gegenuber. Je groRer die erzeugte Strommenge desto geringer féllt das
Gesamtergebnis aus. Deutlich ist der Aufwand, welcher fur den Betrieb der Biogasanlage
notig ist, zu erkennen. Die Aufwendungen fur den Bau einer Biogasanlage haben nur
marginalen Einfluss. Der Betrieb 100% NaWaRo produziert eine besonders grof3e
Strommenge, welches sich in einer groRen Gutschrift niederschlagt. Dieser Betrieb ist aber
mit den anderen nur bedingt vergleichbar, weil keine Tiere produziert werden, diese
logischerweise aber an anderer Stelle produziert werden missten und dort Emissionen bzw.
primarenergetische Aufwendungen verursachen wirden. Unter den verschiedenen Optionen
stellt sich insgesamt die kombinierte Nutzung von Gille und einem Teil nachwachsender
Rohstoffe als besonders positiv und verbunden mit einer Uberkompensierung des eigenen

Energiebedarfes dar (abgesehen von der Nutzung von Roggenganzpflanzensilage).
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Abbildung 4: Primérenergieaufwand der Milchviehbetriebe in GJ je ha und Jahr

4.1.2  Anthropogener Treibhauseffekt

Der besonders groRe Einfluss der Tierhaltung auf die Treibhausgasemissionen der land-
wirtschaftlichen Betriebe wird in der folgenden Abbildung deutlich. Hier schlagen vor allem
die direkten Emissionen aus der Gillelagerung zu Buche, welche ca. die Héalfte der Gesamt-
emissionen ausmachen (linke Sdule). Die Emissionen aus Pflanzen- und Tierproduktion
haben einen Anteil von je einem Drittel an der anderen Halfte der gesamten Emissionen.

Wird die Gulle dem Fermentationsprozess zugefiihrt, halbieren sich die direkten Emissionen
aus der Tierhaltung. Die anderen Emissionsquellen werden davon nur unwesentlich
beeinflusst (siehe Abbildung 5: 2. Sdule von links). Der zusétzliche Aufwand fiir den Betrieb
der Biogasanlage wird in diesem Beispiel (wie bei allen Betrieben) durch die Stromgutschrift
uberkompensiert. Wird zusétzlich ein Mehraufwand in der Pflanzenproduktion betrieben
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(3. Séule), um mehr Biogas erzeugen zu koénnen, verringern sich die resultierenden

Gesamtemissionen aufgrund der Stromgutschrift weiter.

HE Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
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B Gutschrift Stromerzeugung B Jahrlicher Betrieb incl. Gutschrift fir Strom

Treibhausgasemissionen des landwirtschaftl. Betriebs
int CO2-Aqu. pro Hektar und Jahr

(O] (O] 2] < wn ) (%2} (%)) (%2} Lo (9] o
g @ = o > o = = = o ) =
S S o [0 o % n o o L) =] \
® S Y : @ : id @ @ : @ g
s ® S = S o 3 ) x 8 ) =
= [ ™ o [ S Lo — a o s
™ = [52) ® ™ — s s ™
= = = s = =
Abbildung 5: Treibhausgasemissionen der Milchviehbetriebe in t CO,-Aquivalente je ha und
Jahr

Betrachtet man die Betriebe mit 20% reduziertem Viehbesatz genauer (4. bis 9. Sdule von
links), so werden Unterschiede bei einzelnen landwirtschaftlichen Rohstoffen deutlich.
Roggensilage weist durch eine geringere Biogasausbeute (kleinere Gutschrift fir die
Stromerzeugung) bei annéhernd gleichem pflanzenbaulichem Aufwand in Summe also héhere
Emissionen als z.B. das Wirtschaftsystem mit Maissilage (5. Saule) auf. Ein zwei-
Kulturensystem (7. Saule von links Mais- und Roggensilage) bringt im Vergleich zu
alleiniger Maissilage geringe Vorteile. Den erhdhten pflanzenbaulichen Aufwendungen steht
ein nur unwesentlich erhohter Gasertrag und die daraus resultierende Stromgutschrift
gegenuber. Grassilage (2. Saule von rechts) mit 25% reduziertem Viehbesatz kann mit etwas
geringerem pflanzenbaulichem Aufwand erzeugt werden. Da aber der Gasertrag in der

Biogasanlage wiederum geringer ausfallt als beim Betrieb mit Maissilage, sind die
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resultierenden Emissionen hdoher. Im Vergleich zu Roggensilage schneidet Grassilage
dagegen etwas besser ab. Eine Sonderrolle nimmt der Betrieb 100% NaWaRo ein (rechte
Saule). Die Bewirtschaftung verfolgt ausschlieBlich das Ziel, moglichst viel und geeignete
landwirtschaftliche Rohstoffe fur den Betrieb einer Biogasanlage zu erzeugen. Daher ist es
nicht Gberraschend, wenn hier aus der groten Stromgutschrift in Summe die geringsten
Emissionen resultieren. Es bleibt zu bedenken, dass in dieser Betriebsform keine Viehhaltung
realisiert wird, also keine Milch- und Fleischproduktion stattfindet. Da der Markt in
Deutschland aber eine konstante Menge an Milch und Fleisch nachfragt, muss diese
Produktion in anderen Betrieben stattfinden. Die, wie oben bereits erwéhnt, hohen
Emissionen aus der Tierhaltung treten daher bei einer Betriebsumstellung an anderer Stelle

auf.

4.1.3  Emissionen mit versauernder Wirkung

Wesentlichen Einfluss auf die Emissionen mit versauernder Wirkung haben die direkten
versauernd wirkenden Emissionen aus Tierhaltung und Pflanzenbau. Zusammen machen
diese beiden Kategorien mehr als 2/3 der Gesamtemissionen aus (Abbildung 6, linke Saule).
Wie auch bei den Treibhausgasemissionen werden die direkten Emissionen aus der
Tierhaltung durch den Fermentationsprozess halbiert. Die restlichen betrieblichen Emissionen
mit versauernder Wirkung bleiben davon jedoch nahezu unbeeinflusst (2. Séule von links).
Der zusatzliche Aufwand fir den Betrieb und die Errichtung der Biogasanlage wird von der
Stromgutschrift gerade kompensiert. Wird ein weiterer zusatzlicher pflanzenbaulicher
Aufwand betrieben, um mehr Biogas (und damit Strom) erzeugen zu konnen, wird dieser
nicht kompensiert und hohere Gesamtemissionen mit versauernder Wirkung sind

dementsprechend die Folge (3. Séule von links im Vergleich zur 2. Saule).
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Abbildung 6: Versauernd wirkende Emissionen der Milchviehbetriebe in kg SO,-Aquivalente
je haund Jahr

Besonders deutlich wird diese Tendenz beim 2-Kulturensystem (7. Sdule von links) mit
reduziertem Viehbesatz. Es ist ein erhodhter pflanzenbaulicher Aufwand zu sehen, der durch
die Biogasgewinnung und die daraus resultierende Stromerzeugung nicht kompensiert wird.
Aus diesem Grund schneidet das System mit Grassilage (2. S&ule von rechts) in Bezug auf
versauernd wirkende Emissionen im Vergleich aller Viehbetriebe am besten ab. Dieser
Vorteil ist nicht durch den kleinsten Viehbesatz sondern durch die in diesem Fall relativ
geringen pflanzenbaulichen Aufwendungen begriindet. Das 100% NaWaRo System (rechte
Sdule) hat im Vergleich zu den Betrieben mit Tierproduktion um 20 bis 40% geringere ver-
sauernd wirkende Emissionen. Dieser Vorteil ist jedoch ausschlieRlich durch die fehlende

Tierproduktion begriindet.

4.1.4  Emissionen mit eutrophierender Wirkung

Die Aussagen zu den versauernd wirkenden Emissionen treffen im Wesentlichen auch auf die

eutrophierend wirkenden Emissionen zu. Die direkten Emissionen aus dem Pflanzenbau und
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der Tierhaltung sind fir den Hauptanteil der Emissionen (ca. 80%, linke S&ule)
verantwortlich. Der direkte Anteil aus der Tierhaltung wird durch die Fermentation auf ca.
40% des Ausgangswertes reduziert (2. Saule von links). Die Stromgutschrift kompensiert
gerade eben den zusatzlichen Aufwand fir den Betrieb und Bau der Biogasanlage. Besonders
grolRen Einfluss auf das Gesamtergebnis haben die direkten Emissionen des Pflanzenbaus
(vgl. z. B. 2 Kulturenanbau, 7. Saule von links), der von der héheren Biogaserzeugung und

der resultierenden Stromgutschrift bei weitem nicht kompensiert werden kann.
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Abbildung 7: Eutrophierend wirkende Emissionen der Milchviehbetriebe in kg PO,-
Aquivalente je ha und Jahr
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4.2 Analyse der Milchproduktionsbetriebe auf Stromerzeugungsebene

Um die Aufwendungen bzw. Emissionen auf die Menge des erzeugten Stroms beziehen zu
kénnen werden die unterschiedlichen Betriebe zum jeweiligen Referenzsystem mit gleichem
Viehbesatz in Bezug gesetzt. Es wird jeweils die gleiche Anzahl an Tieren mit dem
Unterschied, dass ein System ,,nebenbei* Strom erzeugt, produziert. Im Referenzsystem wird
kein Strom erzeugt. Daher konnen durch eine Subtraktion der Aufwendungen bzw.
Emissionen des Referenzsystems vom untersuchten System, nach Division durch die erzeugte
Strommenge, die spezifischen Aufwendungen bzw. Emissionen je bereitgestellter MWh
Strom ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Dem
Betrieb mit 100% NaWaRo steht kein Referenzsystem gegenilber, daher werden die

Aufwendungen bzw. Emissionen nur mit der erzeugten Strommenge in Bezug gebracht.

4.2.1  Kumulierter Priméarenergieaufwand

Die Unterschiede zum Referenzsystem sind in Bezug auf den Primarenergieaufwand
hauptséachlich durch die Biogasanlage (vor allem durch deren Betrieb) bestimmt. GréRere
Biogasertrage verursachen, primérenergetisch betrachtet, geringere Aufwendungen (siehe 1.
und 2. Sdule im Vergleich zur 3., 6. und 7. Sdule von links). Resultiert der groRere
Biogasertrag aus einem pflanzenbautechnisch gréfieren Aufwand (2-Kulturensystem, mittlere
Sdule), so nehmen die Gesamtaufwendungen zu und der Wert von Roggen- bzw. Grassilage
(4. und 8. Séule von links), welche geringere Biogasertrage aufweisen, wird annéhernd
erreicht. Der Aufwand an Primérenergie bei dem 100% NaWaRo Betrieb ist, spezifisch
betrachtet, vergleichsweise hoch. Dies liegt insbesondere darin begrindet, dass kein
geeigneter Referenzbetrieb gegentbergestellt werden kann und die Aufwendungen fiir den
Pflanzenbau in voller Hohe der Stromerzeugung angerechnet werden. Dem Pflanzenbau wird
daher in Kap. 4.4 bei der Betrachtung der Sensitivitaten eine extensiv bewirtschaftete Brache

gegenlbergestellt.
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Abbildung 8: Primérenergieaufwand fiir Strom aus Biogas in GJ je MWh erzeugten Stroms,

fur den Aufwand des Milchviehbetriebes im Vergleich zum jeweils relevanten
Referenzbetrieb

4.2.2  Anthropogener Treibhauseffekt

Die besondere Abhangigkeit der Treibhausgasemissionen von den direkten Emissionen aus
der Tierhaltung wurde in 4.1.2 bereits dargelegt. Da bei der Grundvariante mit
Biogaserzeugung (linke S&ule) die direkten Emissionen der Tierhaltung im gleichen MaR
reduziert werden, wie bei den anderen Viehbetrieben, ist die Einsparung an
Treibhausgasemissionen spezifisch betrachtet (je erzeugter MWh) hier am groRten, da die
geringste Menge an Strom erzeugt, also durch den Kkleinsten Divisor geteilt wird. Das
2-Kulturensystem (mittlere Sdule) schneidet unter den Viehbetrieben je erzeugter MWh am
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schlechtesten ab. Das liegt an den vergleichsweise hohen pflanzenbaulichen Aufwendungen,
welche zusammengenommen mit den Aufwendungen fiir die Biogasanlage die Einsparung an
direkten Emissionen aus der Tierhaltung nahezu aufwiegen. Da dem 100% NaWaRo System
(rechte Sdule) kein Referenzbetrieb gegenubergestellt ist und keine vermiedenen direkten
Emissionen aus der Tierhaltung angerechnet werden konnen, weist dieser Betrieb die

hdchsten Treibhausgasemissionen je erzeugter MWh auf.
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Abbildung 9: Treibhausgasemissionen flir Strom aus Biogas in t je MWh erzeugten Stroms,

fur die Emissionen des Milchviehbetriebes im Vergleich zum jeweils relevanten
Referenzbetrieb

4.2.3  Emissionen mit versauernder Wirkung

In Bezug auf die erzeugten Strommengen stellt sich das Ergebnis fur versauernd wirkende
Emissionen &hnlich dar wie das der Treibhausgasemissionen. Die im Vergleich zu den jeweils
relevanten Referenzbetrieben eingesparten direkten Emissionen aus der Tierhaltung haben

den grolten Einfluss auf das Gesamtergebnis. Die direkten Emissionen aus der Pflanzen-
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produktion zeigen hier im Vergleich zu den Auswirkungen bei den Treibhausgasemissionen

jedoch sichtbare Effekte. Besonders deutlich wird dieser Einfluss beim 2-Kulturensystem
(mittlere Saule), wo die Auswirkungen der direkten Emissionen der Pflanzenproduktion die
der Tierproduktion ubersteigen und damit die Summe an SO,-Aquivalenten, als einziger
Viehbetrieb, positiv  wird. Ansonsten ist der spezifische Wert, wie bei den
Treibhausgasemissionen stark durch die erzeugte Strommenge bestimmt. Je mehr Strom
produziert wird, desto geringer fallen die Auswirkungen einzelner Kategorien auf das
Gesamtergebnis aus. Das Resultat des 100% NaWaRo Betriebs wird im Wesentlichen von
den direkten Emissionen aus der Pflanzenproduktion bestimmt.
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Abbildung 10: Emissionen mit versauernder Wirkung fiir Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fur die Emissionen des landwirtschaftlichen Milchvieh-
betriebes im Vergleich zum jeweils relevanten Referenzbetrieb
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4.2.4  Emissionen mit eutrophierender Wirkung

Das Ergebnis der Analyse der versauernden Wirkungen wiederholt sich nahezu identisch bei
den eutrohierend wirkenden Emissionen. GroRten Einfluss auf das Ergebnis haben die
direkten Emissionen aus der Tierhaltung. Der Einfluss der direkten Emissionen aus dem
Pflanzenbau ist wiederum groRer als bei den Treibhausgasemissionen, auffallig ist der
besonders geringe Anteil, der durch den Bau und den Betrieb der Biogasanlage bestimmt ist.
Durch die spezifische Betrachtungsweise scheint der Betrieb mit der geringsten
Stromerzeugung (linke Sdule) wiederum das beste Resultat aufzuweisen. Diese negativen
Endergebnisse sind schwierig zu interpretieren und werden beim spateren Vergleich mit
anderen Stromerzeugungsoptionen (Kap. 4.5) nicht einzeln, explizit dargestellt sondern als

Bandbreite wiedergegeben.
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Abbildung 11: Emissionen mit eutrophierender Wirkung fur Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fur die Emissionen des landwirtschaftlichen Milchvieh-
betriebes im Vergleich zum jeweils relevanten Referenzbetrieb
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4.3 Analyse auf Betriebsebene — Schweinemastbetriebe

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse fur Schweinemastbetriebe dargestellt.
Hierbei wird ausschlieBlich auf Besonderheiten im Vergleich zu den Ergebnissen der
Milchbetriebe eingegangen, um eine Wiederholung ahnlicher Ergebnisse und Erl&uterungen

Zu vermeiden.

4.3.1 Kumulierter Primarenergieaufwand

Der priméarenergetische Aufwand wird bei Schweinemastbetrieben anteilig starker durch die
Tierproduktion bestimmt als bei Milchbetrieben, vgl. mit Abbildung 4. Darlber hinaus wird
mit der anfallenden Gille und den eingesetzten Co-Substraten im Vergleich geringfugig
weniger Strom erzeugt. Dadurch féllt die Stromgutschrift etwas geringer aus. Im Vergleich
einzelner Betriebsmittel der Pflanzenproduktion kann kein relevanter Unterschied zu den
Milchbetrieben festgestellt werden. Durch die oben genannten Effekte ist die Auswirkung der
Reduzierung des Viehbesatzes in den Betrieben erheblich groRRer. Dies ist fiir alle betrachteten

Okologischen Effekte der Fall.
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Abbildung 12:  Primérenergieaufwand der Schweinemastbetriebe in GJ je ha und Jahr

4.3.2  Anthropogener Treibhauseffekt

In Bezug auf Treibhausgasemissionen fallt auch bei den Schweinemastbetrieben eine grofe
Abhangigkeit von der Tierproduktion auf. Hier sind es aber weniger die direkten Emissionen
aus der Tierproduktion, sondern vielmehr der Verbrauch von Betriebsmitteln, welcher einen
besonders starken Einfluss auf das Ergebnis hat (vgl. mit Abbildung 5). Durch den
Biogasprozess werden die direkten Emissionen der Tierproduktion nahezu beseitigt. Diese
Verringerung kompensiert den zusatzlich Aufwand der Biogasanlage. Durch die zusétzliche
Gutschrift der Stromerzeugung wird das Ergebnis jedoch verbessert. Im Vergleich der
Rohstoffe untereinander kénnen keine weiteren Erkenntnisse abgeleitet werden, welche einen

Unterschied zu den Milchproduktionsbetrieben darstellen.
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B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

¥ Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung B Jahrliche Betrieb incl. Gutschrift fir Strom

Treibhausgasemissionen des landwirtschaftl. Betriebs
int CO2-Aqu. pro Hektar und Jahr

S300-G
S300-BG
S300-10MS
S300-G-25
S300-30MS
S300-30RS
S300-RSMS
S150-30MS
S1k-30MS
S300-100

Abbildung 13:  Treibhausgasemissionen der Schweinemastbetriebe in t CO,-Aquivalente je ha
und Jahr

4.3.3  Emissionen mit versauernder Wirkung

Fur versauernd wirkende Emissionen gelten die gleichen Aussagen wie in Kap. 4.3.1 und
4.3.2. Der Einfluss der Betriebsmittel der Tierproduktion auf das Gesamtergebnis ist etwas
groRer. Andere relevante Unterschiede sind nicht festzustellen. Wie bei den Milchbetrieben
(vgl. mit Abbildung 6) wird der zusétzliche Aufwand fir die Biogasanlage durch die
Stromgutschrift gerade eben kompensiert. Eine Verbesserung des Gesamtergebnisses wird
hier ebenso wie bei den Milchbetrieben durch eine Verringerung (Halbierung) der direkten

Emissionen aus der Tierhaltung erreicht.
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B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung & Jahrliche Betrieb incl. Gutschrift fiir Strom
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Versauernde Emissionen des landwirtschaftl. Betriebs
in kg SO2-Aqu. pro Hektar und Jahr
S
o
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S300-G
S300-BG
S300-10MS
S300-30MS
S300-30RS
S300-RSMS
S150-30MS
S1k-30MS
S300-100

S300-G-25

Abbildung 14:  Versauernd wirkende Emissionen der Schweinemastbetriebe in kg SO,-
Aquivalente je ha und Jahr

4.3.4  Emissionen mit eutrophierender Wirkung

Dieses Ergebnis und die dazu verknupften Aussagen wiederholen sich in Bezug auf
eutrophierend wirkende Emissionen nahezu identisch im Vergleich zur Milchproduktion (vgl.
mit Abbildung 7).
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Ml Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

W Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung B Jahrliche Betrieb incl. Gutschrift fir Strom

18

Eutropheernde Emissionen des landwirtschaftl. Betriebs
in kg PO4-Aqu. pro Hektar und Jahr

S300-G
S300-BG
S300-10MS
S300-G-25
S300-30MS
S300-30RS
S300-RSMS
S150-30MS
S1k-30MS
S300-100

Abbildung 15:  Eutrophierend wirkende Emissionen der Schweinemastbetriebe in kg PO,-
Aquivalente je ha und Jahr

Aufgrund der Tatsache, dass keine relevanten Unterschiede in den diskutierten Ursachen und
zugehorigen Tendenzen zwischen Milch- und Schweinemastbetrieben in Bezug auf die
Fragestellung festgestellt werden konnten, wird im Weiteren auf die Darstellung der
Schweinemastbetriebe auf Stromerzeugungsebene verzichtet und direkt zu den
Sensitivitatsanalysen (bergegangen. Auch bei den Sensitivitdtsanalysen werden aufgrund
ahnlicher Aussagekraft und erhohter Praxisrelevanz Milchbetriebe als exemplarisches

Untersuchungsobjekt verwendet.

4.4 Sensitivitaten

Fur die Sensitivitatsanalyse wurden zwei Betriebe ausgewéhlt (M300-10MS und M300-100
NaWaRo), da der Einfluss auf alle anderen Betriebe sowohl der Milchproduktion als auch der

Schweineproduktion vergleichbar ist und diese Betriebe eine hohe Praxisrelevanz aufweisen.
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Als untersuchte Parameter werden im Folgenden der Einfluss einer zusatzlichen
Warmeauskopplung, der Einsatz eines Zlndstrahl-Motors im BHKW anstatt eines Gas-Otto-
Motors und abschlieBend der Einfluss von Restgasemissionen aus einem nicht gasdicht
abgedeckten Gérrestelager auf das Gesamtergebnis dargestellt. Im Einzelnen werden die
folgenden Verdnderungen vorgenommen:

e Der Einfluss einer zusatzlichen Warmeauskopplung wird mittels vier unterschiedlicher
Anteile (10, 20, 50 und 100%) an der maximal mdoglichen Wérmeauskopplung des
BHKW:’s, ohne den Biogasprozess zu beeintrachtigen, untersucht. Die zusatzlich
ausgekoppelte Wéarme wird in Form einer Warmegutschrift in der Lebenszyklus-
analyse bertcksichtigt.

e Anstatt eines Gas-Otto-Motors wird ein Zundstrahlmotor mit dem dafiir notwendigen
Zundol betrachtet. Als Zinddl wird einerseits herkdmmlicher Diesel, anderseits
Rapsol eingesetzt. Die zusatzlich auftretenden Belastungen durch Zundél und dessen
Verbrennung, sind der Kategorie ,,Biogasanlage Betrieb* zugeordnet. Daruiber hinaus
ist zu beachten, dass durch das zusétzliche Zunddl einerseits mit der gleichen Menge
Biogas mehr Strom erzeugt werden kann. Andererseits kommen aus der Verbrennung
des Zlndols und aus dessen Vorkette (Produktion) aber auch zusatzliche
Aufwendungen bzw. Emissionen (z. B. fossiles CO, bei Diesel) zum Tragen.

e Es wird der Einfluss von Restgasemissionen untersucht, welche aus einem nicht
gasdicht abgekapselten Garrestelagers entweichen. Die Emissionen an dieser Stelle
betragen — als moglicher Maximalwert bei einer nicht optimal funktionierenden oder
schlecht ausgelegten Anlage - 10% des insgesamt erzeugten Biogases. Diese
zusatzlich auftretenden Emissionen werden in Form einer neuen Kategorie ,,direkte
Emissionen Garreste* in der Lebenszyklusanalyse berlicksichtigt.

Daruber hinaus werden dem 100% NaWaRo Betrieb die Aufwendungen bzw. Emissionen,
welche aus einer extensiv bewirtschafteten Brachflache herruhren, gutgeschrieben und zur

Einordnung der GroRRenverhaltnisse dargestellt.

441  Analyse auf Betriebsebene

Die Auswertung erfolgt wieder in zwei Schritten, auf Betriebsebene und anschlieRend in
Bezug zur erzeugten Menge an Elektrizitat. Die Analyse erfolgt ausschlieBlich anhand von

Milchviehbetrieben, da die grundsétzliche Wirkung sowohl bei Milchviehbetrieben als auch
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bei Schweinemastbetrieben weitestgehend deckungsgleich und daher eine Ubertragbarkeit der

Ergebnisse gewéhrleistet ist.

44.1.1 Kumulierter Priméarenergieaufwand

In Abbildung 16 ist der Einfluss der Warmeauskopplung, welche zwischen 10 und 100% der
maximal moglichen Auskopplung variiert wurde, dargestellt. Die Auskopplung von Warme
verbessert die Bilanz des kumulierten Primérenergieaufwands merklich. Die Hohe der
Gutschrift erreicht bei Auskopplung von der maximal méglichen Warmemenge ca. /3 bis /4

der Hohe der Stromgutschrift.

B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

[ Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung B Gutschrift Warmeerzeugung

B Summe

-100 A

-120 A

-140 |

-160

KEA des landwirtschaftl. Betriebs in GJ pro Hektar und Jahr

M300-G

M300-10MS-0
M300-10MS-10
M300-10MS-20
M300-10MS-50
M300-10MS-100
M300-100-0
M300-100-10
M300-100-20
M300-100-50

M300-100-100

Abbildung 16: Primé&renergieaufwand des landwirtschaftlichen Betriebs in GJ je ha und Jahr
bei Variation einer zusatzlichen Warmeauskopplung; die Zahl hinter der
Betriebsbezeichnung zeigt den Anteil der Warmenutzung im Vergleich zur
maximal verfigbaren Warmemenge

Der Einfluss der in Abbildung 17 dargestellten Parameter der Sensitivitatsanalyse:
Zundstrahlmotor, Gérrestemissionen und Brache auf den Primdrenergieaufwand ist sehr

gering.
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Wird ein Zlndstrahlmotor mit Diesel als Ziind6l anstatt eines Gas-Otto-Motors eingesetzt

(3. Séule von links), so nimmt der Aufwand des Biogasanlagenbetriebs im Vergleich zur
Grundvariante (2. Séule von links) zu. In annahernd gleichem Mal} steigt aber auch die
Stromerzeugung an, so dass in Summe fast der gleiche Betrag resultiert. Beim 100%
NaWaRo Betrieb (2. S&ule von rechts im vlg. zur 3. S&ule von rechts), der insgesamt
wesentlich mehr Strom produziert, wird deutlich, dass der zusatzliche Mehraufwand durch
das Zindol die Zunahme an Stromgutschrift Gberwiegt. Wird dagegen Biodiesel als Zinddl
eingesetzt (4. Saule von links), verbessert sich die Primdrenergiebilanz, da der Aufwand

weniger stark zunimmt als die Stromproduktion.

B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
B Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

K Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung Garrestlager direkte Emissionen

B Gutschrift Brache B Summe

N

-60

-80

-100

-120

KEA des landwirtschaftl. Betriebs in GJ pro Hektar und Jahr

M300-G
M300-10MS-0
M300-10MS-ZS
M300-10MS-
ZSR
M300-10MS-GL
M300-100-
Brache
M300-100-0
M300-100-ZS
M300-100-GL

Abbildung 17:  Primérenergieaufwand des landwirtschaftlichen Betriebs in GJ je ha und Jahr
bei Variation Zundstrahlmotor, Garrestemissionen und Brache, Nomenklatur
hinter der Betriebsbezeichnung: 0-wie bisher, ZS-Ziindstrahlmotor, ZSR-
Ziundstrahlmotor mit Rapsél als Ziindél, GL Géarrest-lager-emissionen, Brache-
Gutschrift fur extensiv bewirtschaftete Brachflache

Garrestemissionen spielen bezuglich des Primdrenergieaufwandes keine Rolle, weil direkte
Emissionen in dieser Kategorie nicht berucksichtigt werden. Durch die Tatsache, dass durch
den Verlust von Methan weniger Strom erzeugt werden kann, verschlechtert sich die Bilanz

des Primarenergieaufwandes trotzdem in geringem Male (rechte Séule und 5. Sdule von
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links). Der Minderaufwand bei der Biogasanlagenerrichtung ist zu gering, als dass er
bemerkbar ist.
Der Einfluss auf die Bilanz des KEA durch die Gegeniberstellung einer Brache zum 100%

NaWaRo Betrieb nur sehr wenig bedeutend, sie verbessert die Bilanz um ca. 5%.

4.4.1.2 Anthropogener Treibhauseffekt

Die Auskopplung von Warme hat auf die Bilanz der Treibhausgasemissionen einen &hnlichen
Einfluss wie auf den zuvor beschriebenen kumulierten Priméarenergieaufwand. Wird 100% der
maximal moglichen Wéarme ausgekoppelt, so erreicht die Gutschrift fur die Wéarmeerzeugung
ca. ¥4 bis Y5 der Stromgutschrift. Die Treibhausgasemissionen verringern sich dement-
sprechend. Da beim 100% NaWaRo Betrieb insgesamt mehr Strom oder Wérme bereitgestellt

werden kann, ist der Einfluss auf das Gesamtergebnis entsprechend groRer.

W Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

[ Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung B Gutschrift Warmeerzeugung

& Jahrlicher Betrieb incl. Gutschriften

-15

Treibhausgasemissionen des landwirtschaftl. Betriebs
int CO2-Aqu. pro Hektar und Jahr

M300-G

M300-10MS-0
M300-10MS-10
M300-10MS-20
M300-10MS-50

M300-10MS-100
M300-100-0
M300-100-10
M300-100-20
M300-100-50
M300-100-100

Abbildung 18:  Treibhausgasemissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in t CO,-Aquivalente
je ha und Jahr bei Variation der zuséatzlichen Warmeauskopplung;
Erlauterungen der Abkiirzungen siehe Abbildung 16
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Der Einfluss der anderen untersuchten Parameter auf die Bilanz der Treibhausgasemissionen

ist zum Teil deutlicher. Wahrend beim Einsatz eines Zindstrahlmotors nur geringe
Veranderungen zu beobachten sind, im Wesentlichen &hnlich wie beim Primérenergie-
aufwand, haben die Emissionen aus dem Garrestelager grolRe Auswirkungen (5. Séule von
links und rechte S&ule). Da der 100% NaWaRo Betrieb auf die Versorgung einer Biogas-
anlage ausgerichtet ist und keine Tierproduktion oder anderweitige Produktion verfolgt, wird
durch die Emission aus dem Garrestelager das Endergebnis besonders deutlich verandert
(rechte Saule im vgl. zur 3. S&ule von rechts) und unterstreicht damit die groRe Bedeutung
von gasdichten Garrestlager-Abdeckungen.

Der Einsatz eines Zundstrahlmotors mit Diesel als Zunddl verschlechtert die Klimagasbilanz
geringfugig (3. Saule von links im vgl. zu 2. Séule von links, oder 2. Séule von rechts im vgl.
zu 3. S&ule von rechts). Wird der Diesel durch Biodiesel ersetzt (3. Sdule von links), so ist
eine geringflgige Verbesserung im Vergleich zur Grundvariante zu beobachten. Der Einfluss
der Brache auf die Klimagasbilanz ist wiederum marginal (4. Saule von rechts im vgl. zu

3. Saule von rechts).

@ Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

B Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung E Gérrestelager direkte Emissionen

B Gutschrift Brache B Jahrlicher Betrieb incl. Gutschrift fir Strom

t CO2-Aqu. pro Hektar und Jahr

Treibhausgasemissionen des landwirtschaftl. Betriebs

M300-G
M300-10MS-0
M300-10MS-
ZS
M300-10MS-
ZSR
M300-10MS-
GL
M300-100-
Brache
M300-100-0
M300-100-ZS
M300-100-GL

Abbildung 19:  Treibhausgasemissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in t CO,-Aquivalente
je ha und Jahr bei Variation Zindstrahlmotor, Garrestemissionen und Brache;
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 17
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4413 Emissionen mit versauernder Wirkung

Eine zusatzliche Wéarmeauskopplung beeinflusst das Ergebnis der versauernd wirkenden
Emissionen nur geringfugig. Die Hohe der Warmegutschrift erreicht bei 100% mdglicher
Auskopplung zwar ca. 80% der Stromgutschrift, aber da die Stromgutschrift in dieser
Kategorie keinen groRen Einfluss hat, ist die Auswirkung der Warmeauskopplung dadurch

nur gering.
Ml Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
[ Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss
B Gutschrift Stromerzeugung W Gutschrift Warmeerzeugung

B Jahrlicher Betrieb incl. Gutschriften

100

in kg SO2-Aqu. pro Hektar und Jahr

Versauernde Emissionen des landwirtschaftl. Betriebs

M300-G

M300-10MS-0
M300-10MS-10
M300-10MS-20
M300-10MS-50
M300-10MS-100
M300-100-0
M300-100-10
M300-100-20
M300-100-50

M300-100-100

Abbildung 20:  Versauernd wirkende Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in kg SO,-
Adquivalente je ha und Jahr bei Variation der zusatzlichen Warmeauskopplung;
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 16

Auch bei den anderen untersuchten Parametern (Zlndstrahlmotor, Garrestemissionen und
Brache) sind im Gegensatz zum Einfluss auf die Klimagasemissionen hier die maximalen
Auswirkungen gering. Lediglich die Emissionen aus dem Gérrestelager beeinflussen das

Ergebnis in einer GroRenordnung, welche 12% ubersteigt (rechte Séule).
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B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
&3 Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss
B Gutschrift Stromerzeugung Garrestlager direkte Emissionen
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Abbildung 21:  Versauernd wirkende Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in kg SO,-
Aquivalente je ha und Jahr bei Variation Ziindstrahlmotor, Garrestemissionen
und Brache; Erlauterungen der Abktrzungen siehe Abbildung 17

4414 Emissionen mit eutrophierender Wirkung

In ahnlicher Weise stellt sich das Ergebnis in der Kategorie eutrophierend wirkender

Emissionen dar. Eine zusatzliche Wérmeauskopplung beeinflusst wie ein Ziindstrahlmotor

das Ergebnis nur gering, die Brache hat lediglich einen marginalen Einfluss. Am meisten

wirken sich Emissionen aus einem nicht gasdicht abgedeckten Garrestlager auf das

Gesamtergebnis aus (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23). Zwischen Zindstrahlmotor mit

Diesel als Zinddl und Rapsdl kénnen in dieser Kategorie im Gegensatz zu den versauernd

wirkenden Emissionen oder Klimagasemissionen keine Unterschiede festgestellt werden.



L)
Ergebnisse und Vergleich -61- @

Eutrophierende Emissionen des landwirtschaftl. Betriebs

Eutropheernde Emissionen des landwirtschaftl. Betriebs

in kg PO4-Aqu. pro Hektar und Jahr
oo

B Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen

K3 Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

H Gutschrift Stromerzeugung W Gutschrift Warmeerzeugung

B Jahrlicher Betrieb incl. Gutschriften

in kg PO4-Aqu. pro Hektar und Jahr

M300-G
M300-
10MS-0
M300-
10MS-10
M300-
10MS-20
M300-
10MS-50
M300-
10MS-100
M300-100-0
M300-100-
10
M300-100-
20
M300-100-
50
M300-100-
100

Abbildung 22: Eutrophierend wirkende Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in kg
PO,-Aquivalente je ha und Jahr bei Variation der zuséatzlichen Warmeauskopp-
lung; Erlauterungen der Abklirzungen siehe Abbildung 16

E Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen

M Tierproduktion Betriebsmittel B Tierproduktion direkte Emissionen

Kl Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Stromerzeugung Garrestlager direkte Emissionen

W Gutschrift Brache B Jahrliche Betrieb incl. Gutschrift fiir Strom

M300-G
M300-10MS-
0
M300-10MS-
ZS
M300-10MS-
ZSR
M300-10MS-
GL

M300-100-
Brache
M300-100-0
M300-100-ZS
M300-100-
GL

Abbildung 23: Eutrophierend wirkende Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs in kg
PO,-Aquivalente je ha und Jahr bei Variation Zindstrahlmotor, Garrest-
emissionen und Brache; Erlauterungen der Abkiirzungen siehe Abbildung 17
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4.4.2  Analyse auf Stromerzeugungsebene

Im Folgenden wird der Einfluss der sensitiven Parameter in Bezug zur erzeugten Strommenge
gebracht und die Auswirkungen auf das Ergebnis fir die einzelnen Wirkungskategorien

dargestellt.

4421 Kumulierter Priméarenergieaufwand

Der Einfluss einer zusatzlichen Wéarmeauskopplung auf den spezifischen Primar-
energieaufwand je erzeugter MWh ist groR und weist flir beide untersuchten Falle wenig
Unterschiede auf (siehe Abbildung 24).

[ Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
B Tierproduktion Betriebsmittel Tierproduktion direkte Emissionen
Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss

B Gutschrift Wéarmeerzeugung E1KEA in GJ je MWh

7

KEA fir Strom aus Biogas in GJ pro MWh im vgl. zu Referenzbetrieb
KN

M300-10MS-0
M300-10MS-10
M300-10MS-20
M300-10MS-50
M300-10MS-100
M300-100-0
M300-100-10
M300-100-20
M300-100-50

M300-100-100

Abbildung 24: Primérenergieaufwand fiir Strom aus Biogas in GJ je MWh erzeugten Stroms,
fur den Aufwand des landwirtschaftlichen Betriebs im Vergleich zu relevantem
Referenzbetrieb bei Variation der zusatzlichen Warmeauskopplung,
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 16
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Durch die Warmegutschrift wird in beiden Fallen bei maximaler Warmeauskopplung ein
negatives Endergebnis erreicht (jeweils rechte Sdule), wobei anzumerken ist, dass eine
100%ige Auskopplung der Warme in der Praxis meistens nicht erreicht werden kann.

Etwas anders verhdlt es sich bei den weiteren untersuchten sensitiven Parametern. Wéhrend
Garrestlageremissionen und Brache nur geringen Einfluss haben, wird durch den Einsatz
eines Ziindstrahlmotors, wenn Diesel als Ziindél eingesetzt wird, ca. /3 mehr Primarenergie je
erzeugter MWh verbraucht (2. Sdule von links und rechts). Wird der eingesetzte Diesel durch
Biodiesel, ersetzt kann diese Steigerung wieder aufgehoben werden (vgl. Abbildung 25 ZSR).
Die leichte Zunahme des spezifischen Primarenergieaufwandes bei Garrestlageremissionen
wird nicht durch die direkten Emissionen (diese haben keinen Einfluss auf den

Primarenergieaufwand) sondern durch die geringere produzierte Strommenge verursacht.

[ Pflanzenproduktion Betriebsmittel Pflanzenproduktion direkte Emissionen
M Tierproduktion Betriebsmittel B Tierproduktion direkte Emissionen
3 Biogasanlage Betrieb/a O Biogasanlage Bau und Abriss
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Abbildung 25: Primérenergieaufwand fiir Strom aus Biogas in GJ je MWh erzeugten Stroms,
fur den Aufwand des landwirtschaftlichen Betriebs im Vergleich zu relevantem
Referenzbetrieb bei Variation Zundstrahlmotor, Garrestemissionen und Brache;
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 17
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4.4.3  Anthropogener Treibhauseffekt

In Bezug auf die Treibhausgasemissionen ist der Einfluss einer zuséatzlichen
Warmeauskopplung je erzeugter MWh Strom zwar merklich aber geringer als beim
Primérenergieaufwand. Durch die Warmegutschrift wird bei maximaler Auskopplung das

Gesamtergebnis um ein bis zwei Drittel verringert bzw. verbessert.
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Abbildung 26:  Treibhausgasemissionen fuir Strom aus Biogas in t je MWh erzeugten Stroms,
fur die Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs im Vergleich zu relevantem
Referenzbetrieb bei Variation der zusatzlichen Warmeauskopplung,
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 16

Einen groleren Einfluss auf das Ergebnis haben zum Teil die weiteren, untersuchten
sensitiven Parameter. Besonders bemerkbar machen sich hier die Methanemissionen aus dem
Garrestlager (GL), welche das Ergebnis um mehr als 100% verschlechtern (siehe Abbildung
30). Die Brache hat einen marginalen Einfluss, wéhrend durch den Einsatz eines
Ziindstrahlmotors um ca. /s vermehrte Treibhausgasemissionen auftreten. Wird der
Zundstrahlmotor mit Rapsél anstatt Diesel betrieben, wird ein Teil der Verschlechterung

kompensiert, so dass am Ende eine Verschlechterung von ca. 20% resultiert (ZSR).
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Abbildung 27:  Treibhausgasemissionen fiir Strom aus Biogas in t je MWh erzeugten Stroms,
fur den Aufwand des landwirtschaftlichen Betriebs im Vergleich zu relevantem
Referenzbetrieb bei Variation Ziindstrahlmotor, Garrestemissionen und Brache;
Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 17

4431 Emissionen mit versauernder Wirkung

Wie bereits bei der Analyse auf Betriebsebene ersichtlich war, ist der Einfluss der
untersuchten, sensitiven Parameter auf die versauernd wirkenden Emissionen relativ gering.
Zusétzlich ausgekoppelte Warme verbessert das Ergebnis bei maximal moglicher
Auskopplung um ca. 10%. Wird der Strom im BHKW durch einen Zindstrahlmotor erzeugt,
so steigen die Emissionen im Viehbetrieb um ca. /3 an, wogegen sie sich beim reinen
Pflanzenbetrieb nur unmerklich verandern. Dieses Ergebnis ist wiederum auf den Einfluss der
negativen Teilterme zurickzufihren (in diesem Fall direkte Emissionen aus der
Tierproduktion), welche durch den spezifischen Bezug je MWh das Ergebnis bei vermehrter
Stromproduktion (mit Zindol) verfélschen. Im  Endeffekt ist der Einfluss des
Zundstrahlmotors sehr gering, der der Brache marginal und der der Gérrestemissionen ca.
20%.
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Abbildung 28: Emissionen mit versauernder Wirkung fiir Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fiir die Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs im
Vergleich zu relevantem Referenzbetrieb bei Variation der zusétzlichen
Warmeauskopplung, Erlauterungen der Abkurzungen siehe Abbildung 16
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Abbildung 29: Emissionen mit versauernder Wirkung fur Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fur den Aufwand des landwirtschaftlichen Betriebs im
Vergleich zu relevantem Referenzbetrieb bei Variation Zindstrahlmotor, Gérrest-
emissionen und Brache; Erlauterungen der Abkirzungen siehe Abbildung 17



@
Ergebnisse und Vergleich -67 - @

4432 Emissionen mit eutrophierender Wirkung

Nahezu identische Aussagen (vgl. mit versauernd wirkende Emissionen) sind bei den
eutrophierend wirkenden Emissionen zu treffen, wobei abgesehen von den Garrestlager-
emissionen der Einfluss auf das Endergebnis jeweils eher geringer ist. Das trifft fur den
Einfluss zusatzlicher Warmeauskopplung und der Brache zu.
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Abbildung 30: Emissionen mit eutrophierender Wirkung fur Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fur die Emissionen des landwirtschaftlichen Betriebs im
Vergleich zu relevantem Referenzbetrieb bei Variation der zusatzlichen
Waéarmeauskopplung, Erlduterungen der Abkiirzungen siehe Abbildung 16

Zu beachten ist, dass durch den Einsatz von Diesel als Ziind6l spezifisch weniger Emissionen
mit eutrophierender Wirkung verursacht werden, da die Auswirkungen der zusétzlichen
Emissionen durch eine groRere Stromproduktion kompensiert werden (siehe 2. S&ule von
rechts im vgl. zu 3. Sdule von rechts in Abbildung 31, diese Interpretation trifft auch fur den
Tierproduktionsbetrieb zu (linke Halfte des Diagramms), auch wenn hier das Ergebnis durch
negative Teilterme zusatzlich verfélscht wird).

Die Garrestemissionen verschlechtern das Ergebnis um ca. 20% (jeweils rechte Saule).
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Abbildung 31: Emissionen mit eutrophierender Wirkung fir Strom aus Biogas in kg je MWh
erzeugten Stroms, fur den Aufwand des landwirtschaftlichen Betriebs im
Vergleich zu relevantem Referenzbetrieb bei Variation Zindstrahlmotor,
Garrestemissionen und Brache; Erlauterungen der Abklrzungen siehe

Abbildung 17

4.5 Vergleich mit anderen Techniken

Wie sich die Aufwendungen bzw. Emissionen einer Stromerzeugung aus Biogas im Vergleich

zu anderen Optionen der Stromerzeugung darstellen, sowohl regenerativen als auch fossilen

Ursprungs, wird im folgenden Kapitel gezeigt. Die Vergleichswerte (auler Biogas) werden
aus Nill (2004) /28/ durch Mittelwertbildung der Jahre 2000 und 2010 entnommen. Fr

Biogas ist immer eine Spannbreite angegeben, welche sich aus den unterschiedlichen

detailliert betrachteten Betrieben ergeben hat. Der Min-Wert resultiert in der Regel aus einem
reinen Viehhaltungsbetrieb, der Max-Wert resultiert aus dem 100% NaWaRo Betrieb. Alle

anderen Optionen der gemeinsamen Vergarung von Gille mit nachwachsenden Rohstoffen

liegen innerhalb dieser Spannbreite. Hierbei ist zu beachten, dass zum Teil eine erhebliche
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Verbesserung des Ergebnisses durch zusétzliche MalRnahmen, wie sie z.B. in den
Sensitivitatsanalysen (Kap.4.4) dargestellt wurden, erreicht werden kann. Es ist zu beachten,

dass die Skalierung der negativen Achsen nicht mafstabsgetreu ist.

45.1  Kumulierter Priméarenergieaufwand

Die reine Stromerzeugung aus Biogas ist im Vergleich mit anderen Stromerzeugungs-
technologien aus Sicht der Primarenergienutzung zwischen der Nutzung fester Biomasse bzw.
Geothermie und der Nutzung von Strom aus Photovoltaikmodulen angesiedelt. Dabei sind
besonders Mischnutzungen von Giille und Nachwachsenden Rohstoffen mit den geringsten
Primérenergieaufwendungen verbunden, wenn durch eine Betriebsverdnderung eine
Reduzierung der Tierbesatzdichte verbunden ist. Gerade durch eine zusétzliche Wérme-
auskopplung kann fiir alle Modellbetriebe der Min-Wert und auch der Max-Wert bis auf Null
abgesenkt werden und damit sehr vorteilhaft im Vergleich zu den anderen Technologien sein.
Der Einsatz eines Zundstrahlmotors wirkt sich dagegen negativ auf den Primdrenergieeinsatz

aus.

Geothermie .
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Abbildung 32: Primérenergieaufwand fiir Strom in GJ je MWh erzeugten Stroms (/28/ und
eigene Berechnung)
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4.5.2  Anthropogener Treibhauseffekt

Die Variation der dkologischen Wirkungen bezogen auf den anthropogenen Treibhauseffekt
sind auflerordentlich groB. Sie kdénnen von erheblich negativen Emissionen bei der Nutzung
von Gllle (hier sind die Effekte im Vergleich zu allen betrachteten Technologien als positiv
zu bewerten) bis zu stark positiven Emissionen im Fall der reinen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe, die im Bereich der Nutzung von Erdgas liegen, variieren. Dabei muss bemerkt
werden, dass alle betrachteten Varianten der kombinierten Nutzung von Gille und
nachwachsenden Rohstoffen (Anteil bis 30 Masse-%) negative Emissionswerte aufweisen und
damit allen anderen Technologien vorzuziehen sind. Die Emissionen kénnen erheblich durch
hohe Nutzungsgrade der Abwadrme verringert (im Max-Fall bis zu 1/3) und durch hohe

Restgasemissionen aus dem Garrestlager noch weiter erhéht werden.
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Abbildung 33:  Treibhausgasemissionen fuir Strom in t je MWh erzeugten Stroms, (/28/ und
eigene Berechnung)
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453  Emissionen mit versauernder Wirkung

Auch fur die versauernden Wirkungen weisen die betrachteten Betriebe mit
Biogasverstromung eine sehr grofRe Spannweite auf. Dabei ist festzustellen, dass gerade die
Nutzung von Gille (mindestens 70 Masse-%) zu stark negativen Wirkungen fiihrt, wobei
wiederum die reine Nutzung nachwachsender Rohstoffe erheblich versauernde Wirkungen
aufweist und deutlich Gber allen anderen Stromerzeugungstechnologien liegt. Der Max-Wert

kann z. B. durch Wéarmeauskopplung nur um ca. 10% verringert werden.
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Abbildung 34: Emissionen mit versauernder Wirkung fur Strom in kg je MWh erzeugten
Stroms, (/28/ und eigene Berechnung)
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45.4  Emissionen mit eutrophierender Wirkung

Auch die eutrophierenden Wirkungen sind durch grofie Schwankungsbreiten gekennzeichnet.
Das grundsatzliche Bild entspricht in etwa genau den versauernden Wirkungen, auch die
Nutzung reiner Nachwachsender Rohstoffe ist fur die starksten Wirkungen verantwortlich.
Nur die Optionen mit Mischungen aus Gulle haben — mit zunehmendem Gulleanteil —
gunstigere Auswirkungen und fihren zum groBen Teil zu Reduktionen eutrophierender
Emissionen. Auch hier kann z. B. durch Warmeauskopplung nur eine Verminderung der

Emissionen bei nachwachsenden Rohstoffen um ca. 10% erreicht werden.
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Abbildung 35: Emissionen mit eutrophierender Wirkung fur Strom in kg je MWh erzeugten
Stroms, (/28/ und eigene Berechnung)
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ausgehend von Vieh haltenden landwirtschaftlichen Betrieben kann aus den Berechnungen
abgeleitet werden, dass die Integration einer Biogasanlage in den Betriebsablauf erhebliche
positive Wirkungen hat.

Fur den Primérenergieaufwand kann dabei eine erhebliche Reduktion erreicht werden. Bei

Einsatz von Mischungen aus Gulle und nachwachsenden Rohstoffen kann sogar ein erheblich
negativer Primarenergieaufwand erreicht werden, der im Wesentlichen aus den Strom-
gutschriften resultiert.

Im Bereich der Treibhausgasemissionen spielen vor Allem vermiedene Emissionen aus der

Gullelagerung die Hauptrolle. Damit lassen sich allein durch die Nutzung der Gulle in der
Biogasanlage in erheblichem Mal} Emissionen senken. Zusatzliche Effekte kdnnen ebenfalls
durch die Stromgutschriften erreicht werden. Diese zusatzlichen Effekte spielen die
wesentliche Rolle beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe, die aufgrund des Aufwandes an
Primarenergietragern gegeniber den Stromgutschriften auch eine geringfugige Steigerung der
absoluten Emissionen mit sich bringen. Insgesamt wird aber durch den zusétzlichen Einsatz
nachwachsender Rohstoffe mit steigenden Anteilen der NaWaRo eine Verbesserung der
Treibhausgasemissionen des Betriebes bis hin zur Klimagasemissions-Senke erreicht. Diese
Verbesserung geht allerdings mit einer Verminderung der Besatzdichte einher, die sich hier
erheblich positiv auswirkt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass aufgrund weitgehend
konstanter Nachfrage nach Fleisch- und Milchprodukten diese Produktionszweige nicht ganz
aufgegeben sondern eher auf andere Betriebe umgelagert werden.

Die Auswirkungen der Integration einer Biogasanlage auf die versauernden Emissionen des

Betriebes sind von der Tendenz her mit den Effekten auf die Treibhausgasemissionen
vergleichbar, die Reduktion ist allerdings deutlich geringer, so dass alle Modellbetriebe weiter
versauernde Emissionen verursachen. Haupteinflussgrofien sind hier wiederum die vermin-
derten Emissionen aus der Gullelagerung sowie die Stromgutschriften. Darlber hinaus spielen
allerdings auch die Aufwendungen fur den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe hinsichtlich
der Steigerung der Emissionen eine grofRe Rolle.

Nahezu deckungsgleich mit den Wirkungen auf die versauernden Emissionen sind die

eutrophierenden Emissionen der Betriebe. Auch die Ursachen stimmen weitgehend Uberein.

Im Vergleich zwischen Rinder- und Schweinehaltung kann ganz deutlich ein Unterschied

zwischen den Ursachen der Emissionen festgestellt werden. Die Emissionen aus der Rinder-
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haltung werden weitgehend durch direkte Emissionen aus der Viehhaltung verursacht wobei
sie bei der Schweinehaltung wesentlich deutlicher aus dem Betriebsmittelaufwand resultieren.
Durch die Integration einer Biogasanlage in den Betrieb werden allerdings bei der Rinder- als
auch bei der Schweinehaltung vorwiegend die direkten Emissionen beeinflusst, die dann zu
den entsprechenden 6kologischen Vorteilen fiihren. Gerade in Bezug auf den Primarenergie-
aufwand und die Treibhausgasemissionen sind die erreichbaren Verbesserungen der
okologischen Bilanzierung durch die Integration einer Biogasanlage in den Betrieb in der
Milchviehhaltung groRer als in der Schweinemast. Bezogen auf die versauernden und
eutrophierenden Emissionen sind die Wirkungen in beiden Viehhaltungsoptionen nahezu
gleich.

Hinsichtlich der 6kologischen Wirkungen mit Bezug auf die erzeugte Strommenge sind die
Effekte im Wesentlichen mit den Effekten, die auf den jeweiligen Betrieb bezogen wurden
vergleichbar. Einen Unterschied stellt hier nur die Stromerzeugung aus reinen nachwach-
senden Rohstoffen dar. Der kumulierte Primérenergieaufwand ist in diesem Fall und bei der
Vergarung reiner Gllle am hochsten. Hier stellen sich die Mischsysteme aus Gulle und
nachwachsenden Rohstoffen am gunstigsten dar, da die Raumausnutzung der Biogasanlage
erheblich gesteigert werden kann, ohne erheblichen zusétzlichen technischen Aufwand zu
erfordern. Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen ist nur die Stromerzeugung aus nach-
wachsenden Rohstoffen mit zusétzlichen Emissionen verbunden, wéhrend alle Gullenutzungs-
optionen eine Treibhausgassenke darstellen. Dies gilt ebenfalls fur die Verursachung von
versauernden und eutrophierenden Wirkungen.

Aufgrund der Tatsache, dass Biogasanlagen mit sehr unterschiedlichen Konfigurationen der
Anlagentechnik und der Energienutzung betrieben werden konnen, wurden einige
Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte fest-
gestellt werden, dass die Intensitdt der Abwédrmenutzung von Biogasanlagen erheblichen

Einfluss auf die dkologischen Wirkungen der Anlage hat, sofern eine reale Substitution von
fossilen Energietragern erfolgt. Der Primarenergieaufwand lasst sich durch steigende
Warmenutzungsgrade deutlich reduzieren. Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen ist es bei
mindestens 50 % Abwéarmenutzung maoglich, die durch Bau und Betrieb der Biogasanlage
erzeugten Emissionen zu substituieren. Hinsichtlich der versauernden und eutrophierenden
Effekte sind ebenfalls Minderungen erkennbar, die jedoch weniger bedeutend sind, als bei den

beiden erstgenannten Indikatoren.
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Der Einsatz von Ziindstrahlmotoren im Vergleich zu Gas-Otto-Motoren ist neben dem Einsatz

eines zusétzlichen Kraftstoffes mit etwas erhdhten direkten Emissionen verbunden. Bei
Einsatz von Diesel ist dabei hinsichtlich aller kalkulierten Indikatoren eine Verschlechterung
der 6kologischen Wirkungen sichtbar. Diese Verschlechterung wird aber durch den Einsatz
von Pflanzendl, das ebenfalls als nachwachsender Rohstoff erzeugt wird, kompensiert und
zum Teil Uberkompensiert.

AuRerordentlich grofRe Auswirkungen kénnen freiwerdende Emissionen aus dem Garrestlager

haben. Die Emissionen sind sehr stark von der Effizienz des Anlagenbetriebes abhangig und
sind damit sehr variabel. Bei sehr hohen Emissionen aus offenen Garrestlagern kdnnen im
Extremfall die positiven Wirkungen der Integration einer Biogasanlage in den landwirtschaft-
lichen Betrieb nahezu aufgehoben werden. Dabei ist zu erkennen, dass die angenommenen
Maximalwerte der Emissionen aus dem offenen Endlager bei den Optionen mit Gullenutzung
dazu fuhren, dass insgesamt trotzdem eine 0kologische Vorteilhaftigkeit der Biogasanlagen-
errichtung erreicht wird, im Fall der reinen Nutzung nachwachsender Rohstoffe kdnnen
jedoch sehr erhebliche zusatzliche Emissionen verursacht werden.

Im Vergleich mit anderen beispielhaften Stromerzeugungsoptionen /28/ ist die Bandbreite
der 6kologischen Wirkungen der Biogaserzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen mit und

ohne Mischung mit Giille sehr groB. Hinsichtlich des Primérenergieaufwandes liegt die

Stromerzeugung aus Biogas zwischen der Stromerzeugung aus Geothermie und aus
Photovoltaikmodulen, jedoch sehr deutlich ginstiger als die Stromerzeugung aus fossilen
Energietrdgern. Bezogen auf die an die Stromerzeugung gekoppelten Treibhausgasemissionen

ist die Bandbreite der Biogasnutzung aufllerordentlich groRR. Bezogen auf die typischen
Vergleichsoptionen kénnen vor Allem durch den Einsatz von Giille erhebliche Minderungen
erreicht werden und die Biogasnutzung ist die einzige Option der erneuerbaren
Strombereitstellung, die eine Klimagasemissions-Senke sein kann. Die Nutzung reiner
nachwachsender Rohstoffe ist dagegen mit Treibhausgasemissionen verbunden, die im
Maximalfall héher sind als alle anderen erneuerbaren Energiequellen und nur durch eine
zusétzliche Warmenutzung an diese angenéhert werden kdnnen. Die Emissionen liegen weit
unter denen der Kohleverstromung, jedoch bereits sehr nahe an den Emissionen der

Erdgasnutzung. Hinsichtlich der versauernden und eutrophierenden Wirkungen ist die

Bandbreite bei der Biogasnutzung extrem grof. Auch hier sind gerade die

Gullenutzungsoptionen (rein oder in Mischung mit NaWaRo) als vorteilhaft im Vergleich zu
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allen anderen Stromerzeugungstechnologien einzustufen, die reine Nutzung nachwachsender
Rohstoffe ist allerdings mit erheblichen negativen Wirkungen verbunden.

Der Vergleich verschiedener Anbaukulturen in praxisnahen Fruchtfolgen kann am besten
aus den Modellanlagen mit 30 % Anteil nachwachsenden Rohstoffen abgeleitet werden. Zum
Teil sind sehr deutliche Unterschiede ersichtlich, die hauptsachlich auf die Differenzen
hinsichtlich des Energieertrages von der Flache zuriickzufiihren sind. Dabei kénnen hinsicht-
lich aller Kulturen sehr dhnliche Aufwendungen fiir den Anbau der verschiedenen Kulturen

bezogen auf alle Wirkungskategorien und die Betriebsflache festgestellt werden. Das in

diesem Rahmen betrachtete 2-Kulturen-System ist dabei in allen Kategorien mit erhdhten und
die Nutzung von Grassilage mit geringeren Aufwendungen verbunden. Hinsichtlich der
Energieertrage pro Flacheneinheit liegen deutlich die reine Maissilage und die Kombination
aus Maissilage und Roggenganzpflanzensilage vorn. Aufgrund der Tatsache, dass die
Gutschrift fur den erzeugten Strom die hochsten Auswirkungen auf alle Wirkungskategorien
zeigt, sind auch aus okologischen Gesichtspunkten diese beiden Nutzungsoptionen zu
bevorzugen. Vor dem Hintergrund des positiven Ergebnisses fur die Nutzpflanze Mais ist
darauf hinzuweisen, dass dies hauptséachlich in der relativ hohen Effizienz der Flachennutzung
begriindet liegt. Werden andere, im Rahmen der Okobilanzen nicht bewertbare Faktoren mit
einbezogen, kann sich dieses Bild etwas verdndern. Vor allem hinsichtlich anderer
Bewertungsfaktoren wie z. B. Einfluss auf die Artenvielfalt (z.B. Lebensraumverlust fur
Vogel), Erosion, Verdichtung, Humuszehrung, Né&hr- / Schadstoffeintrag in Oberflachen
sowie Grundwasser, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und anderen kann der Anbau von
Mais als Energiepflanze lokal auch in Zweifel gezogen werden. Letztlich ist die anwendbare
Fruchtart und Fruchtfolge von der lokal verfligbaren Bodenqualitat abhdangig und kann nicht
fiir ganz Deutschland verallgemeinert werden.

Bezogen auf die erzeugte Strommenge bietet sich ein leicht verandertes Bild. Aufgrund der

verschiedenen aus den Betrachtungen resultierten Leistungsklassen der in die Modellbetriebe
integrierten Biogasanlagen wirken sich gerade die Veranderungen der Tierbesatzdichte
wesentlich starker auf die Umweltwirkungen aus. Aufgrund der Tatsache, dass der groRere
Flachenbedarf sowohl fir die Nutzung von Dauergriinland als auch fiir den Anbau von
Roggen-Ganzpflanzensilage zu einer insgesamt geringeren Tierbesatzdichte und damit abso-
lut verminderten Emissionen aus der Tierhaltung fihrt, liegen hier die Emissionen der
Modellbetriebe in den Wirkungskategorien Treibhausgasemissionen, versauernde und

eutrophierende Wirkungen mit diesen beiden Kulturen unter den Emissionen der anderen
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Anbauoptionen. Dieses Resultat lasst aber nur begrenzt Rickschlisse auf die Vorteilhaftigkeit

von spezifischen nachwachsenden Rohstoffen zu.

Ausgehend von den zusammengefassten Resultaten der Analysen kdnnen in begrenztem
Umfang notwendige bzw. sinnvolle MaRnahmen fiir die Integration von Biogasanlagen in
landwirtschaftliche Betriebe abgeleitet werden.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass jegliche Nutzung von Gille zur

Biogaserzeugung mit anschlieBender Strombereitstellung mit deutlich positiven 6kologischen
Effekten verbunden ist. Aus diesem Grunde sollten die vorhandenen Bestrebungen, die
Gullenutzung zur Biogaserzeugung zu fordern, weiter verfolgt und ggfs. verstarkt werden.
Dabei konnen die grofiten Effekte durch Mischung von Gille mit geringen Energie-
bereitstellungspotenzialen mit nachwachsenden Rohstoffen mit hoher Energiedichte erreicht
werden. Mit derartigen MaBBnahmen konnen sowohl die politischen Ziele, Emissionen zu
vermindern, als auch die Ziele, nachhaltig Energie bereitzustellen, erreicht werden.

Dagegen ist die Nutzung von reinen nachwachsenden Rohstoffen zur Biogas- und

anschlieBenden Stromerzeugung mit deutlichen Umweltauswirkungen verbunden. Diese
Wirkungen koénnen durch fehlende Wé&rmenutzung oder offene Garrestlager noch weiter
verstarkt werden. Aus diesem Grund sollte die Stromerzeugung aus Biogas aus
nachwachsenden Rohstoffen immer in sehr effizienten Anlagen erfolgen, die sowohl Uber
gasdicht abgedeckte Garrestlager verfiigen als auch mdglichst hohe Warmenutzungsgrade
aufweisen.

Aus technischer Sicht kénnen nur begrenzt MalRnahmen aus den durchgefuhrten Kalku-
lationen abgeleitet werden. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass die Datenlage hinsichtlich
der Emissionen einzelner Anlagenkomponenten und Anlagentypen sehr schlecht und
inhomogen ist. Trotzdem wird sehr deutlich, dass gerade in gesteigerten Nutzungsgraden der
Abwérme und der gasdichten Abdeckung von Gérrestlagern die wesentlichen Optimierungs-
potenziale von Biogasanlagen liegen. Damit sollten hier weiter deutliche Anreize geschaffen
werden, die beiden Potenziale zu erschlieen. Hinsichtlich der Warmenutzung ist jedoch
ausgehend von den bisher praktizierten Warmenutzungen, die zur ErschlieBung des KWK-
Bonus des Erneuerbare-Energien-Gesetzes fuhren sollen, sehr stark darauf zu achten, dass in
der Anlagenpraxis real fossile Energietrager ersetzt werden. Dies ist bisher nicht in allen

Fallen gegeben. Hinsichtlich der Abdeckung von Gdrrestlagern kénnen die Potenziale im
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Wesentlichen durch die Genehmigungspraxis bzw. durch Anpassung des Genehmigungs-
rechts erschlossen werden.

Die 6kologischen Wirkungen von Bau und Betrieb von Biogasanlagen sind ansonsten als
relativ gering einzuschétzen. Durch die Abschaffung des Einsatzes von Zlndstrahlmotoren
durch das EEG ab 1.1.2007, die auf der Basis von fossilen Treibstoffen arbeiten, werden die
damit verbundenen negativen Wirkungen voraussichtlich effektiv vermindert.

Weitere technische Malnahmen kénnen grundsétzlich zu einer starkeren Verminderung der

negativen Wirkungen der Biogasnutzung beitragen, aber nicht quantitativ belegt werden. Hier
sind MalRnahmen von der Anbautechnologie der nachwachsenden Rohstoffe (ber die
Lagerung der Rohstoffe bis hin zur Biogasanlagentechnologie zu erwarten. In diesen Berei-
chen besteht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der belastbaren Erfassung
von Emissionsdaten, die der Berechnung zugrunde gelegt werden kénnen. Als Schwerpunkte
werden im Einzelnen gesehen:

— Lagerung / Silierung nachwachsender Rohstoffe

— Einbringung der Rohstoffe in die Biogasanlage

— Emissionen aus der Anlage (Schwerpunkt Foliendacher / Folienspeicher)

— Emissionen aus dem BHKW (unverbrannte Gasbestandteile)

— Einsatz verschiedener Lagerungstechnologien
Bei der Ermittlung von Emissionskenndaten fur diese Schritte kdnnen sicher weitere
Malinahmen fir die Emissionsminderung aus Biogasanlagen zur Vergarung nachwachsender

Rohstoffe abgeleitet werden.



@
Literaturverzeichnis -V - @

Literaturverzeichnis

v
12/

13/

141

/51

16/

17/

18/

191

110/

111/

112/
113/

114/

115/

116/

1171
118/

119/
120/

121/

122/

AG Energiebilanzen: Energiebilanz der Bundesrepublik Deutschland, Berlin 1995

Boeckx, P., van Cleemput, O. (2001): Estimates of N20O and CH4 fluxes from agricultural lands in various
regions in Europe. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 60, S. 35-47

Borken, J., Patyk, A., Reinhardt, G. A. (1999): Basisdaten fiir 6kologische Bilanzierungen. Vieweg, Sohn
Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig / Wiesbaden

BTL (2002): Bayerische Landesanstalt fiir Tierzucht (Hrsg.): Fiitterung der Milchkihe, Zuchtrin-der,
Mastrinder, Schafe, Ziegen. 23. Auflage, Poring

Clausen, N. (2000): Analyse des Elektroenergieverbrauchs und Konzeption energetisch und ver-
fahrenstechnisch optimierter Losungen fiir die Milchvieh- und Schweinehaltung. Disserta-tion, Institut fir
Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik, Christian-Albrechts-Universitat, Kiel

DBU (2003a): Biogasgewinnung aus Gille, organischen Abféllen und aus angebauter Biomasse — Eine
technische, dkologische und 6konomische Analyse. DBU Projekt 15071, Institut fiir Energetik und Umwelt
gGmbH, Leipzig

DBU (2003b): Untersuchungen der Emission direkt und indirekt klimawirksamer Spurengase (NH3, N20O
und CH4) wéhrend der Lagerung und nach der Ausbringung von Kofermentationsriickstanden sowie
Entwicklung von Verminderungsstrategien. AbschluRbericht zum DBU Projekt AZ 08912

ECOINVENT (2004): Life Cycle Inventories of Agricultural Production Systems Data v1.1 (2004) Ecoinvent
report No. 15. Swiss Centre for Life Cycle Inventories (Hrsg.), Dibendorf

Edelmann, W., Schleiss, K., Engeli, H., Baier, U. (2001): Okobilanz der Stromgewinnung aus landwirtschaft-
lichem Biogas. Bundesamt fiir Energie, Bern.

ELTRA (2003): Kortleegning af emissionsfaktorer fra decentral kraftvarme. Report ELTRA PSO project
3141, Fredericia, Denmark

FAL (2000): Bewertung von Verfahren der 6kologischen und konventionellen landwirtschaftlichen
Produktion im Hinblick auf den Energieeinsatz und bestimmte Schadgasemissionen. Sonderheft 211,
Braunschweig

Heijungs, R. (final editor): Environmental Life Cycle Assessment of Products. Leiden 1992

Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH et al.: Monitoring zur Wirkung des novellierten Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) auf die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse. 3. Zwischenbericht.
Leipzig, 2006

Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC): WGI Third Assessment Report. 2001

IPCC (1996): Greenhouse Gas Inventories. Revised 1996 IPCC Guidelines for National Green-house Gas
Inventories

IPCC (2000): IPCC Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Green-house Gas
Inventories

I1SO 14040 (1997): Umweltmanagement - Produkt-Okobilanz - Prinzipien und allgemeine Anforderungen.

I1SO 14041 (1998): Umweltmanagement - Okobilanz - Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens
sowie Sachbilanz

I1SO 14042 (1998): Umweltmanagement - Okobilanz — Wirkungsabschitzung (Entwurf).
ISO 14043 (1998): Umweltmanagement - Okobilanz — Auswertung (Entwurf).

Kaltschmitt, M., Reinhardt, G. A. (1997): Nachwachsende Energietréager Grundlagen, Verfahren,
Okologische Bilanzierung; Vieweg, Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig / Wiesbaden

KTBL (2002): Okologische Landbau - Kalkulationsdaten zu Ackerfriichten, Feldgemiise, Rindern, Schafen
und Legehennen. KTBL (Hrsg.), Darmstadt



@
Literaturverzeichnis -VI - @

/23] KTBL (2004): Betriebsplanung Landwirtschaft 2004/05 — Daten fur die Betriebsplanung in der
Landwirtschaft. KTBL (Hrsg.), Darmstadt

24/ Michel, J., A. Weiske und M. Kaltschmitt: Okologische und 6konomische Bilanzierung; in: Universitit
GieRen: ,,Biogas im dkologischen Landbau®, Abschlussbericht eines durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt geférderten Vorhabens, Giel3en, 2006

125/ Mittelfrankische Landwirtschaftsverwaltung (2004): Die Datensammlung fir die Landwirtschaft 2004. 14.
Auflage, Ansbach

126/ Moerschner, E. J. (2000): Stoff- und Energiebilanzen von Ackerbausystemen unterschiedlicher Intensitét -
eine Untersuchung an den Rapsfruchtfolgen des Gottinger INTEX-Systemversuchs. Dissertation, Georg-
August-Universitat, Gottingen

127/ Neufeldt, H. (2005): Personliche Mitteilung, Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH, Leipzig

128/ Nill, M. (2004): Die zukiinftige Entwicklung von Stromerzeugungstechniken — Eine 6kologische Analyse vor
dem Hintergrund technischer und 6konomischer Zusammenhange. Fortschritt-Bericht VDI Reihe 6 Nr. 518,
VDI Verlag GmbH, Dusseldorf

129/ Olesen, J.E., Weiske, A., Asman, W. A., Weisbjerg, M. R., Djufhuus, J., Schelde, K. (2004): FarmGHG - A
model for estimating greenhouse gas emissions from livestock farm — Do-cumentation, Danish Institute of
Agricultural Sciences

130/ Patyk, A., Reinhardt, G. A. (1997): Diingemittel-, Energie- und Stoffstrombilanzen. Vieweg, Sohn
Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig / Wiesbaden.

/31/ Poulsen, H. D., Bersting, C. F., Rom, H. B., Sommer, S. G., (2001). Kvelstof, fosfor og kalium i
husdyrggdning — normtal 2000. Danish Institute of Agricultural Sciences, DJF report no. 36

132/ SETAC-Europe(1999): Second Working Group on LCIA: Best Available Practice Regarding Impact
Categories and Category Indicators in Life Cycle Impact Assessment. Int. J. LCA 4 (2) 66

133/ Sggaard, H.T., Sommer, S.G., Hutchings, N.J., Huijsmans, J.F.M., Bussink, D.W., Nicholson, F., (2002):
Ammonia volatilization from field-applied animal slurry — the ALFAM model. Atmospheric Environment
36, S. 3309-3319

/34/ UBA (2005): Deutsches Treibhausgasinventar 1990-2003 - Nationaler Inventarbericht 2005.
Umweltbundesamt (Hrsg.), Dessau

/35/ VdOe (2001): 300 Futterrationen fiir Milchkiihe. 4. Auflage, Verband Deutscher Olmiihlen e. V. (Hrsg.),
Bonn



