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Abstract

So far, the environmental impact of biogas production and utilization has been evaluated
mostly on the basis of theoretical models and without taking into account data uncertainties.
This work presents balances of greenhouse gas emissions and fossil energy consumption for
real biogas plants in agriculture, including the evaluation of data uncertainty.

The study is based on extensive time series of material flows, collected from 16 agricultural
biogas plants with diverse designs. The data from the years 2007 and 2010 were provided by
the Institute of Agricultural Engineering and Animal Husbandry at the Bavarian State
Research Center for Agriculture. The mass balance study follows the standards for life cycle
assessment using the software UMBERTO®. Each variant evaluated is based on an
observation period of one year. The functional unit is one kilowatt-hour of electricity (kWh)
exported to the grid. Side-products of electricity generation are included as credits. To
quantify uncertainty due to inaccurate input data, stochastic risk analysis was performed
using the method of Monte-Carlo simulation.

The results from overall 21 variants of 16 different biogas plants demonstrate that in
comparison to a fossil reference system, electricity supply from biogas can avoid greenhouse
gas emissions and save fossil resources. Greenhouse gas emissions calculated per kWhg,
from biogas ranges from a net credit of 321 g CO,e to net emissions of 275 g COze. The
consumption of fossil resources per kWhg, varies from -0.83 kWhyssii t0 0.38 kWhysgi. For five
biogas plants the environmental impacts were evaluated for two different years, i.e. 2007 and
2010. For these plants, greenhouse gas emissions and fossil energy consumption per kWhg,
decreased by an average of 112 g CO,e and 0,43 kWhyssi, mainly due to the increased
utilization of heat energy from co-generation.

The variability and inaccuracy of direct methane emissions, credits for side-products and
nitrous oxide emissions are mainly responsible for the large variation of specific greenhouse
gas emissions as observed. With respect to fossil energy consumption, credits have the
strongest influence on the variability of the results.

Data on methane emissions and credits for avoided burden allow a first estimate of
greenhouse gas emissions and energy balance of agricultural biogas plants with unknown
environmental impacts.

To reduce the environmental impact of biogas plants, efficient utilization of heat energy from
co-generation should be the first measure. Minimizing methane emissions and parasitic
electricity consumption should be kept in mind already during the planning phase of a biogas
plant. If energy crops are utilized for biogas production, a maximum electricity yield and a
slim nitrogen cycle, particularly through the efficient use of digestate for fertilizing, are
important to reduce greenhouse gas emissions and fossil resource consumption.
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Kurzfassung

Die Bewertung realer Biogasanlagen hinsichtlich Treibhausgasemissionen und fossilem
Energieverbrauch einschlieldlich der Evaluierung der Ergebnisunsicherheit ist von
besonderem Interesse, weil in bisherigen Arbeiten Biogasanlagen fast ausschliefdlich auf
Basis theoretischer Modelle bewertet werden, ohne Datenunsicherheiten zu bertcksichtigen.

Die Untersuchung basiert auf umfangreichem Datenmaterial, erhoben in den Jahren 2007
und 2010 auf Biogasanlagen in Bayern durch das Institut fir Landtechnik und Tierhaltung an
der Bayerischen Landesanstalt flir Landwirtschaft. Im Rahmen eines mehrere Jahre
andauernden Forschungsprojekts werden Stoffflussdaten von 16 unterschiedlich
konzipierten landwirtschaftlichen Praxis-Biogasanlagen ermittelt. Die Bilanzierung erfolgt in
Anlehnung an die Okobilanzmethode mit Hilfe der Bilanzierungssoftware UMBERTO®. Der
Beobachtungszeitraum fiir jede Untersuchungsvariante betragt ein Jahr. Als funktionelle
Einheit dient eine Kilowattstunde ins Netz eingespeister elektrischer Strom. Koppelprodukte
der Stromproduktion werden Uber Gutschriften berlcksichtigt. Zur Abschatzung der
Ergebnisunsicherheit als Folge unsicherer Eingangsgroften dient die Monte-Carlo-
Simulation, eine stochastische Risikoanalysemethode.

Die Bilanz fir 21 Betriebsjahre an 16 unterschiedlichen Praxis-Biogasanlagen weist nach,
dass Strom aus Biogas im Vergleich zur fossilen Referenz Treibhausgasemissionen
vermeidet und fossile Energie einspart. Pro kWhg errechnet sich im besten Fall eine
Gutschrift in Hohe von 321 g CO.e, im unguinstigsten Fall werden 275 g CO,e emittiert. Der
Verbrauch fossiler Ressourcen variiert zwischen einer Gutschrift von 0,83 kWhs,ssi Und einem
Verbrauch von 0,38 kWhyessi*kWhe ™. FUnf Biogasanlagen werden in einem Abstand von drei
Jahren bilanziert. Uberwiegend aufgrund gestiegener Abwarmenutzung verbessern sich die
Treibhausgas- und die Energiebilanz im Mitel um 112 g CO.e*kWhy' bzw.
0,43 kKWhyossi*kWhg ™.

Der Umfang und die Unsicherheit der Methanemissionen, der Gutschriften und der
Lachgasemissionen sind hauptsachlich far die Schwankungsbreite der
Treibhausgasemissionen verantwortlich. Den starksten Einflussfaktor auf die Unsicherheit
des fossilen Energieverbrauchs bilden die Gutschriften.

Die Treibhausgasemissionen und die Energiebilanz von landwirtschaftlichen Biogasanlagen
mit unbekannten Umweltwirkungen lassen sich bereits mit Hilfe von Daten zu Gutschriften
und Methanemissionen stark eingrenzen.

Zur Reduktion der Umweltwirkungen von Biogasanlagen tragt die Nutzung der BHKW-
Abwarme zu Heiz- oder Trocknungszwecken bei. Schon bei der Planung sollte auf niedrige
Methanemissionen und einen geringen Eigenstromverbrauch geachtet werden. Eine
Erhdhung der Stromausbeute aus dem eingesetzten Substrat und ein schlanker
Stickstoffkreislauf- vor allem durch die effiziente Dungung mit Garrest bewirken ebenfalls
reduzierte Treibhausgasemissionen und verringern den Bedarf an fossiler Energie.

Schlusselworte: Biogas, Treibhauseffekt, Klima, Energiebilanz, Monte-Carlo-Simulation
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Einleitung

1 Einleitung

Nach einer 20-jahrigen Pionierphase beginnen deutsche Landwirte in den 1990er mit Hilfe
von Biogasanlagen in nennenswertem Umfang Strom und Warme aus landwirtschaftlichen
Reststoffen zu erzeugen. Die Verabschiedung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
im Jahr 2000 flhrt zum Durchbruch der Stromerzeugung aus Biogas (Graaf & Fendler 2010).
2004 kann so aus Biogasstrom 0,18 % des deutschen Stromverbrauchs gedeckt werden
(Bohme et al. 2012). Die EEG-Novellierung im Jahr 2004 mit attraktiven
Einspeisevergutungen fur Strom aus Biogas und dem sogenannten NawaRo-Bonus flr
Strom aus Energiepflanzen fihrt zu einer rasanten Entwicklung der Energieerzeugung in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Zusatzlich zu den Reststoffen setzen die seit 2004
entstandenen Biogasanlagen meist hohe Anteile an Energiepflanzen ein. Im Jahr 2011
betragt der Anteil von Biogasstrom 2,8 % des deutschen Stromverbrauchs. In Bayern liegt
der Anteil von Biogasstrom am Stromverbrauch mit 5,7 % sogar doppelt so hoch wie im
bundesdeutschen Durchschnitt. Knapp 1,3 Millionen bayerische Haushalte kbnnen so mit
Strom versorgt werden (Strobl 2012).

Energie aus Biogas weist eine Reihe von Vorteilen auf: Organische Reststoffe lassen sich
zur Energieerzeugung nutzen, und gleichzeitig werden deren negative Umweltwirkungen
(z.B. Geruchs-, Ammoniak-, Methanemissionen) verringert. Die Vergarung von
Energiepflanzen liefert im Vergleich zu anderen Bioenergien wie Pflanzendl sehr hohe
Energiehektarertrdge. Energie aus Biogas kann im Gegensatz zu Strom aus Windkraft- und
Photovoltaikanlagen wetterunabhangig zur Verfligung gestellt werden. Durch die dezentrale
Energieerzeugung lassen sich Transportwege fur Strom verkidrzen und Leitungsverluste
verringern sich. Die Wertschopfung der Energieerzeugung bleibt im landlichen Raum.
Zusatzlich lasst sich Biogas einfach speichern- ein Vorteil, der vielleicht in Zukunft eine noch
groliere Rolle spielen wird. Und Biogas kann vielfaltig verwendet werden- direkt zur Strom-
und Wéarmeerzeugung, als Treibstoff oder ins Gasnetz eingespeist als Ersatz fur Erdgas.

Gleichzeitig fuhrt die starke Zunahme von landwirtschaftlichen Biogasanlagen auch zu
Problemen. So ist der Energiepflanzenanbau vielerorts in Konkurrenz zur tierhaltenden
Landwirtschaft getreten, was sich in stark gestiegenen Pachtpreisen niederschlagt. Mais ist
die zur Biogaserzeugung hauptsachlich eingesetzte Energiepflanze. Ursachen dafir sind die
hohen Methanertrage bezogen auf die Flache, der relativ geringe Anbauaufwand und die
problemlose Konservierung in Silos. So steigt in Bayern die Maisanbauflache zwischen 2005
und 2011 um 24% an (Deutsches Maiskomitee e.V. o.J. und Deutsches
Maiskomitee e.V. 2012). Weil man davon ausgehen kann, dass die Nachfrage der
Tierhaltung im selben Zeitraum leicht zuriickging (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2010),
kann man flr diesen Zuwachs die Biogasanlagen verantwortlich machen. Diese Zunahme
der Maisanbauflachen wird von manchen Seiten negativ beurteilt. Die meistgenannten
Kritikpunkte sind die Beeintrachtigung des Landschaftsbilds, negative Auswirkungen auf den
Boden z.B. durch Erosion und 6kologische Nachteile, weil Mais nur wenigen Tieren einen
Lebensraum bietet. Die dezentrale Lage vieler Biogasanlagen bringt ein weiteres Problem
mit sich: Haufig kann die Abwarme der Blockheizkraftwerke, in denen Biogas verstromt wird,
nur zu geringen Teilen genutzt werden.

Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes versucht man diesen
Entwicklungen bei zukinftigen Biogasanlagen entgegenzuwirken — beispielsweise durch die
Einfihrung eines HAchstanteils von Mais an der zugefiihrten Biomasse und die Verpflichtung
vor Genehmigung der Anlage ein Warmekonzept vorzulegen. An Alternativen zum Mais wird
aufseiten der Pflanzenzichtung gearbeitet. So stehen in verschiedenen Gegenden Bayerns
Versuchsfelder, auf denen neuartige Energiepflanzen und umweltvertragliche Fruchtfolgen
von Energiepflanzen getestet werden. Vielversprechend sind Getreide—Ganzpflanzensilagen
oder neue Sorten wie Sorghumhirse oder das ungarische Energiegras (Agropyron
elongatum) (Arnold 2012).

Wie viel fossile Energie und wie viele Treibhausgasemissionen sich durch landwirtschaftliche
Biogasanlagen einsparen lassen, wurde bisher nur anhand von Modellanlagen ohne
Praxisbezug oder nur fir einzelne landwirtschaftliche Biogasanlagen ermittelt. Die
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Einleitung

Umweltwirkungen unterschiedlicher Anlagen konnen stark voneinander abweichen — so
spielt es eine Rolle, welche Substrate verwendet werden, welche Anlagentechnik zum
Einsatz kommt oder wie viel Warme verwertet wird. Die vorliegende Arbeit analysiert eine
reprasentative Auswahl von 16 landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern hinsichtlich der
Energie — und Klimabilanz. Zusatzlich werden funf der Anlagen im Abstand von drei Jahren
bilanziert um Veranderungen der Umweltwirkungen im laufenden Betrieb zu dokumentieren.
Die bilanzierten Anlagen bilden das Spektrum der Biogasanlagen ab, die in der Folge der
Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes von 2004 entstanden sind. Die Arbeit weist so
einen hohen Praxisbezug auf, liefert wichtige Erkenntnisse Uber die Bandbreite der
Umweltwirkungen und deckt die wichtigsten Stellschrauben fiir Treibhausgasemissionen und
fossilen Energieverbrauch bei Planung und Betrieb von landwirtschaftlichen Biogasanlagen
auf.



Problemstellung

2 Problemstellung

Schon vor Uber einem Jahrzehnt sind die ersten Umweltbewertungen landwirtschaftlicher
Biogasanlagen vorgestellt worden. Jungmeier et al. 1999 bilanzieren die Treibhausgase
unterschiedlicher Bioenergien, darunter auch warmegefuhrte Biogasanlagen. Edelmann et
al. 2001 nutzen die Bilanzierungsmethode Ecoindicator99 um die Okostromtauglichkeit von
Strom aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen betrieben mit Gulle und Kosubstraten zu
Uberpriifen. Eine umfangreiche Okobilanz am theoretischen Modell von landwirtschaftlichen
Betrieben mit integrierter Biogasanlage stellen Scholwin et al. 2006 vor. Die Nutzung von
Computersoftware zur Okobilanzierung bietet zuséatzliche Méglichkeiten. So  weist
Okobilanzsoftware meist eine grafische Oberflache zur Abbildung der bilanzierten Prozesse
auf, sie erleichtert das Einbinden von Datensatzen aus Sachbilanzdatenbanken und haufig
kénnen nicht lineare Prozesse modelliert werden. Hartmann 2007 bildet eine
landwirtschaftliche Biogasanlage mit Garrestkonditionierung mit der Okobilanzsoftware
SimaPro® ab. Mehrere Autoren verwenden die Software UMBERTO® zur Simulation von
Modell-Biogasanlagen. Vogt 2008 und Soukoup 2008 bilanzieren mit Hilfe von Umberto die
Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz. Koch 2009 nutzt UMBERTO® um
landwirtschaftliche und abfallwirtschaftliche Biogasanlagen 6kologisch und hinsichtlich der
Standortwahl zu bewerten. Zur Modellierung landwirtschaftlicher Biogasanlagen wenden
Lansche & Muller 2012 sowie Rehl et al. 2012 die Software GABI® an.

Mit Ausnahme der Arbeit von Hundt2010 beruhen die genannten Arbeiten auf
Modellannahmen. Schumacher et al. 2010 kritisieren daher in einer Studie, in der neben
Biogas auch weitere Bioenergiepfade betrachtet werden, dass Bilanzen haufig nur auf
kleindimensionierten Versuchen basieren, nétig waren jedoch belastbare Daten von mittleren
und groRen Anlagen. Vetter & Arnold 2010 konstatieren, dass in bisherigen Arbeiten zum
Thema Okobilanz von Biogasanlagen oft ,ein konkreter Bezug zu realen Bedingungen fehlt"
(S. 67f). Sie kritisieren weiter die haufige Festlegung auf Mais als einziges Substrat und das
Rechnen mit ,Standardwerten® (S. 67). Ahnliches stellt Hub bereits 2007 fest. Er weist am
Beispiel der Biogastechnologie auf grundlegende Probleme bei der Erstellung und
Interpretation von Okobilanzen hin. Vor allem misse der Bilanzrahmen das gesamte System
und nicht nur einige Ausschnitte umfassen. Die in den jeweiligen Bilanzen getroffenen
Annahmen sind kritisch zu prifen. Nach Hub 2007 bewerten ,die heutigen Ansatze zur
Okobilanzierung [..] alle Arten von Biogasanlagen von den Umweltauswirkungen her
tendenziell besser als dies im Praxisbetrieb mdglich oder realisiert ist* (Seite 37).

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass trotz Anwendung moderner
Bilanzierungssoftware Forschungsbedarf dahingehend besteht, die Umweltbewertung von
Biogasanlagen nicht anhand modellhafter Annahmen durchzuflihren, sondern Daten von
unterschiedlichen realen Anlagen als Datengrundlage zu wahlen.

Einige der Softwareldsungen fir die Okobilanzierung bieten die Moglichkeit einer
Unsicherheitsanalyse. So kénnen die Auswirkungen von unsicheren Eingangsgrofien auf die
Unsicherheit des Ergebnisses ermittelt werden. Eine sehr zuverldssige Methode zur
Berlcksichtigung der Unsicherheit ist die Monte-Carlo-Simulation, die bereits seit
Jahrzehnten bekannt ist, jedoch erst mit den in den letzten Jahren verfugbaren
Rechnerleistungen in einem breiteren Feld Anwendung findet. 2001 analysiert Ciroth
verschiedene Methoden der Fehlerrechnung bei Okobilanzen und nutzt dabei die Ergebnisse
aus der Monte-Carlo-Simulation als Bewertungsmalstab fir die unterschiedlichen Ansatze.
Im Bereich der erneuerbaren Energien ist diese Vorgehensweise bisher noch nicht weit
verbreitet. Feck 2008 verwendet die Methode zur Abschatzung der Ergebnisunsicherheit der
Umweltwirkungen eines Geothermiekraftwerks nach dem Hot-Dry-Rock-Verfahren.
Hundt 2010 wendet die Monte-Carlo-Simulation auf die Umweltwirkungen einer
Bioerdgasanlage an. Meyer-Aurich et al. 2012 nutzen die Methode zur Analyse der
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Unsicherheit der Treibhausgasemissionen landwirtschaftlicher Biogasanlagen, die
Kdérnermais und Rindergiille als Substrate einsetzen.

Die Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation wurde also bisher im Bereich der
Okobilanzierung von Biogasanlagen vereinzelt angewendet, jedoch nicht auf eine gréRere
Zahl realer Biogasanlagen. Nach Ciroth 2003 bietet die Unsicherheitsanalyse bei
Okobilanzen drei wichtige Vorteile im Vergleich zur statischen Betrachtung: Eine verbesserte
Funktion der Okobilanzen als Entscheidungshilfe, weil die Ergebnisqualitdt nachvollziehbar
dargestellt ist. Die hohere Transparenz erlaubt das Erkennen von ,Hotspots® bei der
Datengiite und die Angabe von Unsicherheiten flihrt zu einem Wettbewerb um Okobilanzen
mit verbesserter Datenqualitat.
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3 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit sind praxisnahe Ergebnisse zur Treibhausgasbilanz und zum
Verbrauch fossiler Energie bei der Erzeugung von Strom und Warme in landwirtschaftlichen
Praxis-Biogasanlagen. Besonderes Augenmerk soll auf den Auswirkungen unsicherer
Eingangsgrofen auf die Ergebnisunsicherheit liegen. Folgende Teilziele werden bearbeitet:

1

Eine zentrale Aufgabe der Arbeit ist die Erstellung eines Prozessmodells, das die
detailgetreue und praxisnahe Abbildung der Praxis-Biogasanlagen erlaubt. Darlber
hinaus soll das Modell mit unsicheren Eingangsdaten umgehen kénnen und die
Berechnung von reproduzierbaren Ergebnisunsicherheiten ermdglichen.

Die Treibhausgasemissionen und der fossilen Energieverbrauch der betrachteten
Praxisanlagen werden ermittelt. Darlber hinaus erfolgen eine Berechnung der
Ergebnisspannweiten, die sich aus den unterschiedlichen Anlagenkonzepten und der
Fehlerrechnung ergeben sowie ein Vergleich mit den Umweltwirkungen von Strom aus
fossilen Energietragern.

Fir einen Teil der untersuchten Biogasanlagen liegen Bilanzen fir die Jahre 2007 und
2010 vor. Es soll analysiert werden, inwieweit sich die Treibhausgasemissionen und
der Verbrauch fossiler Ressourcen der Biogasanlagen im Abstand von drei Jahren
verandert haben.

Der Einfluss unsicherer EingangsgroRen auf die Ergebnisunsicherheit soll analysiert
werden, um bei zuklnftigen Arbeiten durch eine punktuell erhdhte Datenqualitat die
Ergebnisunsicherheit weiter einzugrenzen.

Es ist zu erwarten, dass der Wertebereich der untersuchten Anlagen eine hohe
Spannweite aufweist. Ein Teilziel der Arbeit soll sein, diejenigen Eingangsgrofen zu
identifizieren, die bei Neuanlagen am wirkungsvollsten eine Uberschlagige
Berechnung der Umweltwirkungen erlauben.

Aus den ermittelten Umweltwirkungen sollen die wirkungsvollsten Maflinahmen
abgeleitet werden, die bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen zu einer Reduzierung
der Treibhausgasemissionen und des fossilen Energieverbrauchs flhren.
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4 Methode

Die Untersuchung basiert auf umfangreichem Datenmaterial, erhoben auf bayerischen
Biogasanlagen zwischen 2007 und 2010 durch das Institut fir Landtechnik und Tierhaltung
an der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft. Das mehrere Jahre andauernde
Forschungsprojekt liefert  Stoffflussdaten von 16 unterschiedlich  konzipierten
landwirtschaftlichen Praxis-Biogasanlagen in hoher zeitlicher Auflésung.

Die Umweltbewertung erfolgt mittels Modellierung der Biogasanlagen als Stoffstromnetz mit
der Bilanzierungssoftware UMBERTO® (Umberto, 2005). Ein Stoffstromnetz bildet die
Material- und Energiestrome auf den Anlagen realitatsnah ab und erlaubt eine Bewertung
hinsichtlich potenzieller Wirkungen auf die Umwelt. Fir die untersuchten Biogasanlagen
werden die klimawirksamen Emissionen und der Verbrauch fossiler Energie Uber den
gesamten Lebensweg ermittelt, zusammengefasst und bewertet. Die Berechnung der
Treibhausgasemissionen und des fossilen Energieverbrauchs erfolgt in Anlehnung an die
Okobilanz-Methode (DIN EN I1SO 14040, DIN EN I1SO 14044).

UMBERTO® bietet dariiber hinaus mit der Monte-Carlo-Simulation ein schlagkraftiges
Werkzeug zur Berechnung der Ergebnisunsicherheit, die aus unsicheren Eingangsdaten
resultiert.

4.1 Festlegungen zur Bewertung der Umweltwirkungen

Der erste Schritt einer Umweltbewertung nach der Okobilanzmethode ist die Festlegung der
Ziele, des Bilanzrahmens und der sonstigen Rahmenbedingungen. Das Ergebnis der
Bewertung, also der Emissionswert, der einem bestimmten Produkt oder Prozess
zugeordnet wird, hangt von den Vorgaben in diesem ersten Schritt ab. Die Ziele der Arbeit
sind bereits im Kapitel 3 dargelegt.

411 Systemgrenzen

Die Systemgrenze ist so zu wahlen, dass alle wesentlichen Umweltwirkungen erfasst
werden. Im vorliegenden Fall reicht der Bilanzierungsrahmen von der Erzeugung der
Einsatzstoffe bis zur Einspeisung in die Energienetze. Die Bilanz umfasst den Anbau der
Energiepflanzen, den Transport der eingesetzten Wirtschaftsdlinger, die Substratlagerung,
den Betrieb der Biogasanlage, die Umwandlung von Biogas in Strom und Warme im
Blockheizkraftwerk, die Einspeisung der Energie in die Nutznetze sowie die Lagerung und
Ausbringung der Garreste (Abbildung 1).

Kohlendioxid v.a.aus Kohlendioxid aus  Methan evtl. aus Methan v.a. aus evtl. Kohlendioxid aus
Dieselverbrennung und Betriebsstrom- Uberdrucksicherung +  Methanschlupf Zundél/Strom
Mineraldingerherstellung bereitstellung offenem Garrestlager
Lachgas aus NawaRo-
Anbau T I

ie 4 : Y
Bereitstellung . | | == & o Qutput: .
der NawaRo: Biogasproduktion in Biogasverwertung in Strom und Warme
Anbau, Lagerung, Transport Biogasanlage Blockheizkraftwerk

Vb | Géirrestausbringung | Input; gt

Treibstoff, Diinger, e"gl' gtremdenergie evil. Fremdenergie
Pflanzenschutz.. ol z.B. Zindsl/Strom

Abbildung 1: Systemgrenzen der untersuchten Biogasanlagen

Der Zeitraum fUr eine einzelne Bilanz betragt jeweils ein Jahr. So lassen sich Schwankungen
im  Jahresverlauf  (z.B. Einsatz  unterschiedlicher = Substrate, unterschiedliche
Abwarmenutzung ...) berucksichtigen. Fur einen Teil der Anlagen erfolgt die Bilanzierung fur
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zwei Betriebsjahre im Abstand von drei Jahren. Die in den einzelnen Bereichen der
Biogaserzeugung getroffenen Abgrenzungen und Annahmen sind ausfuhrlich im Kapitel 4.2
dokumentiert.

4.1.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit bildet die Bezugsgrolke fir die ermittelten potenziellen
Umweltauswirkungen. Ein Vergleich ist nur fur Prozesse moglich, deren Produkte gleiche
Eigenschaften und Funktionen aufweisen, also funktionell aquivalent sind (DIN EN
ISO 14040). Das Hauptprodukt der betrachteten Biogasanlagen ist elektrischer Strom, als
funktionelle Einheit dient eine Kilowattstundegexiiscn (1 KWhe ). Damit ist ein Vergleich mit der
Stromerzeugung aus fossilen Quellen problemlos mdaglich.

4.1.3 Betrachtete Umweltwirkungen

Die Bewertung der Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Umweltwirkung umfasst den
Treibhauseffekt und den Verbrauch fossiler Energie, verursacht durch die Einspeisung einer
kWhg ins Stromnetz. Der Verbrauch fossiler Energie entspricht dem kumulierten
Energieverbrauch (KEV) den Duschl et al. 2003 als ,Summe aller Primarenergien zur
Herstellung und Nutzung eines Produkts oder einer Dienstleistung inklusive aller Vorketten,
jedoch ohne die stofflich genutzten Energietrager wie z.B. Holz fir Bauzwecke oder Erdol fir
Kunststoffe.“ (S.1) definieren. Wie in der Definition des KEV festgelegt, bleiben in der
vorliegenden Arbeit Aufwendungen zur Entsorgung unbericksichtigt.

Die unterschiedliche Umweltschadlichkeit wird Gber Gewichtungsfaktoren bertcksichtigt. In
der Wirkkategorie fossiler Energieverbrauch muss nicht gewichtet werden, da das Ergebnis
direkt in kWhsssi angegeben ist. Innerhalb der Wirkkategorie Treibhausgasemissionen sind
auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan
(CH,4) und Lachgas (N»O) relevant. Die Treibhauswirkung von klimaschadlichen Gasen wird
in kg Kohlendioxid-Aquivalenten (kg COe) angegeben. Um eine bestimmte Methanmasse in
kg CO,e umzurechnen, wird das Methangewicht mit 25 multipliziert, die Lachgasmasse muss
mit 298 multipliziert werden (bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren nach IPCC 2007).

4.1.4 Beriicksichtigung von Koppelprodukten

Fallen bei einem Produktionsprozess neben dem Hauptprodukt weitere Nebenprodukte an,
werden diese als Koppelprodukte bezeichnet. Es bestehen verschiedene Methoden, die
Umweltauswirkungen auf Haupt- und Koppelprodukte anteilig aufzuteilen. Rehl et al. 2012
untersuchen die Auswirkungen auf die Okobilanzergebnisse landwirtschaftlicher
Biogasanlagen in Abhangigkeit der Methode zur Berlcksichtigung von Koppelprodukten. Die
Autoren kommen zum Schluss, dass sich fir eine umfassende Bewertung der
Biogastechnologie die Gutschriftenmethode besser eignet als die Allokationsmethode. Bei
Anwendung der Allokationsmethode richtet sich der Fokus auf die funktionelle Einheit. Wenn
wie bei Biogasanlagen mehrere Nebenprodukte anfallen, ist die Allokationsmethode schlecht
dazu geeignet die Umweltwirkungen des ganzen Verfahrens abzubilden. Gerade die Rolle
von Koppelprodukten lasst sich mit der Gutschriftenmethode sehr transparent und
nachvollziehbar darstellen.

Bei der Gutschriftenmethode werden zunachst alle entstehenden Emissionen dem
Hauptprodukt ,elektrischer Strom* zugeschrieben. Fir Koppelprodukte werden Gutschriften
gewahrt. Die Gesamtbilanz errechnet sich durch Subtraktion der erhaltenen Gutschriften von
den ermittelten Emissionen.

Auf landwirtschaftlichen Biogasanlagen fallen drei Koppelprodukte an. Bei der Verstromung
von Biogas in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) entsteht als Koppelprodukt nutzbare
Abwarme. Die Vergarung tierischer Ausscheidungen nach kurzer Zwischenlagerung bzw.
direkt nach der Sammlung reduziert Methanemissionen, die mit einer langer andauernden
Lagerung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft in offenen Gillelagern und
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Festmistmieten einhergehen wurde. Die Vermeidung von Methanemissionen stellt somit ein
weiteres Koppelprodukt dar. Und schliefdlich kann durch die Vergarung von Leguminosen als
Koppelprodukt der Biogaserzeugung zusatzlicher Stickstoff gewonnen werden. Im hier
bearbeiteten Projekt nutzen Biobetriebe die Moglichkeit Leguminosen (z.B. Kleegras) zu
vergaren und dadurch mit dem Garrest einen mobilen Dinger zu erhalten. Bei dieser
Methode verringern sich die Stickstoffverluste erheblich im Vergleich zur herkémmlichen
Methode bei der eine Einarbeitung der Leguminosen in den Boden erfolgt. Zur Berechnung
der Gutschriften siehe Kapitel 4.2.2.10.

4.2 Erstellung der Sachbilanz

Die Daten fur die Sachbilanz stammen aus verschiedenen Quellen. Ein Teil der Material- und
Energiestrome wird im Versuchszeitraum direkt gemessen (z.B. Substratinput,
Gasproduktion, Stromproduktion), andere Stoffstrome basieren auf punktuellen Messungen
(z.B. BHKW-Emissionen, Emissionen aus offenen Garrestlagern). Bei einem Teil des
Modells muss auf Literaturdaten und Okobilanzdatenbanken zuriickgegriffen werden. Die
folgenden Kapitel beschreiben detailliert die zur Berechnung verwendeten Datengrundlagen
und Annahmen.

4.2.1 Datenbasis - Beschreibung der betrachteten Biogasanlagen

Ausfihrliche Dokumentationen der betrachteten Biogasanlagen finden sich bei Effenberger
et al. 2009, Ebertseder et al. 2011 und Ebertseder et al. 2012. Im Folgenden wird daher nur
ein knapper Uberblick gegeben. Das Monitoring umfasst 16 Biogasanlagen. Davon werden
in der vorliegenden Arbeit funf Anlagen fur das Betriebsjahr 2007, weitere finf Anlagen fur
die Betriebsjahre 2007 und 2010 und sechs Anlagen fir das Betriebsjahr 2010 ausgewertet.
Daraus ergeben sich 21 berechnete Varianten. Zur Zuordnung der Anlagenkirzel aus den
oben erwahnten Quellen und der vorliegenden Arbeit siehe Anhang 1.

4.2.1.1 Ubersicht Anlagentechnik und Anlagenbetrieb

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der Behalterausstattung der Pilotanlagen in der Ausbaustufe
des jeweiligen Betriebsjahrs. Als ,Stufen® werden hierbei nur diejenigen Behalter bezeichnet,
die ausdrucklich der Biogasproduktion dienen und zu diesem Zweck aktiv beheizt und/oder
durchmischt werden. Anhang 2 bis Anhang 22 zeigen Flielbilder der 21 Anlagenvarianten.
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Tabelle 1: Behalterkonfiguration, elektrische Nettoeinspeiseleistung, Fermentervolumen pro
kW, Nettoleistung (jeweils Jahresdurchschnitt) und BHKW-Typ der betrachteten
Anlagenvarianten.

Anlagennr. | Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 | Garrestlager | 9 el. Leistung (kW,)) /
und Jahr @ m® Fermenterraum
pro kW, (Motortyp)
1_2007 —— ] ) 3 321/10,6 (2)
22000 | 590 | 3 — 478 /7,8 (G-F)
3 2007 ] = . 311/6,5 (G)
4_2007 — —J ] 322/7,7 (G)
5 2007 (@ne) T ) ) 206 / 8,6 (2)
6_2007 e 3 — 202/ 5,4 (G)
6_2010 | . - 273/ 4,0 (G)
7207 | =0 | T I 321/ 9,4 (G)
72000 | = | —— 687/ 6,1 (G-F)
8 2007 @ — I 306 / 8,3 (G-F)
8_2010 Eﬁj Eﬁj . 564 / 6,5 (G-F)
9_2007 — ] -— 271/ 9,6 (G)
9_2010 - ] -— 314/ 8,3 (G)
10_2007 ] ) — 261/6,0 (2)
10_2010 — — | 284 /5,5 (Z, G)
11_2010 — i = 100/ 9,2 (G)
122000 | =0 | O3 - 654 / 8,6 (G-F)
13_2010 ) 3 1 108 / 22,4 (G)
14_2010 3 ) 72/ 17,7 (G)
152010 | = 188/ 4,2 (G)
16_2010 — | 204 /12,5 (G-F)
Legende:
S 9 CO Behalter mit Gaserfassung, stehende und liegende Bauform
Ej Behalter ohne Gaserfassung
- Hydrolysestufe

G: Gasmotor-BHKW Z: Ziindstrahl-BHKW F: Gasfackel
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Die Vielfalt der Anlagenkonzepte und Leistungsklassen der betrachteten Biogasanlagen
gewahrleistet einen guten Uberblick iber den derzeitigen Stand der Technik in Bayern. Die
meisten Anlagen verfiigen Uber zwei Garstufen und ein Garrestlager. Die Behalter sind
uberwiegend als Rundbehalter ausgefuhrt, lediglich bei vier Anlagen kommen liegende
Fermenter zum Einsatz. Anlage 06 arbeitet zweistufig-zweiphasig. Die Hydrolyse und
Versauerung finden hier in einer separaten, nicht gasdicht abgeschlossenen Stufe statt. Acht
der 16 betrachteten Anlagen verfigen Uber offene Garrestlager. Vor der Lagerung im
offenen Garrestlager erfolgt auf Anlage 02 eine mechanische Separierung. Anlage 07 verfugt
im Jahr 2007 Uber ein geschlossenes Garrestlager. Zwischen 2007 und 2010 wird ein
zusatzliches offenes Garrestlager errichtet und das bisherige geschlossene Garrestlager in
einen Nachgarbehalter umgewandelt. Im Jahresdurchschnitt betragt die elektrische BHKW-
Leistung der betrachteten Anlagen 73 bis 661 kW,. Das spezifische Arbeitsvolumen der
Garbehalter variiert um ein Mehrfaches. Um das Biogas flir eine Nettoleistung von 1 kW zu
erzeugen, reichen bei Anlage 06 beispielsweise vier bis funf Kubikmeter Fermentervolumen
aus, wahrend die Anlagen 13 und 14 zwischen 18 m® und 22 m?® bendtigen.

Drei der 16 Anlagen (03, 05 und 11) werden durchgangig auf thermophilem
Temperaturniveau (hier: > 50°C) betrieben. Bei den BHKW (berwiegen die Gas-Otto-
Motoren gegenuber den Zundstrahl-Motoren. Nur drei der 16 Biogasanlagen setzen
Zindstrahl-Motoren ein. Die Anlagen 03 und 12 verfigen im Beobachtungszeitraum Uber
eine fest installierte Gasfackel zum Verbrennen von uberschussigem Biogas. Anlage 07
rustet zwischen 2007 und 2010 eine Fackel nach.

Alle Anlagen (Ausnahme Anlage 09 im Jahr 2007) kénnen die BHKW-Abwarme zumindest in
Teilen nutzen. Die Abwarme dient zur Heizung von Wohn- und Wirtschaftsgebauden sowie
Stallungen, zur Versorgung von Industrie- und Gewerbebetrieben, zur direkten Verwendung
in Trocknungsanlagen oder zur Vorwdrmung von Verbrennungsluft far Heizkessel.
Anhang 23 enthalt eine Ubersicht der Abwarmenutzung auf den einzelnen Biogasanlagen.

4.21.2 Erfassung der Betriebsdaten

Die Erfassung der Material- und Energiestrome auf den einzelnen Biogasanlagen erfolgt
uber mehrere Jahre. Die Sachbilanzen in der vorliegenden Arbeit basieren auf diesen Daten.
Eine Ubersicht der erfassten GréRen, die Haufigkeit der Datenaufzeichnung und die Art der
Aufzeichnung beinhaltet Anhang 24. Weitere Details sind den Projekt-Endberichten
Effenberger et al. 2009, Ebertseder et al. 2011 und Ebertseder et al. 2012 zu entnehmen.

4.2.1.3 Substrateinsatz

Die Biogasproduktion beruht Gberwiegend auf der Vergarung speziell angebauter Biomasse
(NawaRo). Bei 17 Varianten kommt dartiber hinaus Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft mit
teilweise hohen Frischmasseanteilen zum Einsatz (Abbildung 2). Nur vier Anlagenvarianten
erreichen einen Trockenmasseanteil von mehr als 20 % Wirtschaftsdinger am gesamten
zugefiihrten Substrat (Abbildung 3). Ursache ist der geringe Trockensubstanzgehalt der
haufig eingesetzten Rinder- und Schweingtille.

Bezogen auf die organische Trockenmasse (0TM) dominiert bei 15 der 21 Anlagenvarianten
Maissilage die Substratmischung. Der Anteil an der zugefiihrten oTM variiert zwischen 6 und
77 % (ungewichteter Mittelwert aller Anlagenvarianten: 45 %). Weitere haufig eingesetzte
Substrate sind Gras- bzw. Kleegrassilagen und Getreide-Ganzpflanzensilagen.
Getreideschrot und/oder Corn-Cob-Mix kommt zwar in den meisten Varianten zum Einsatz,
jedoch nur in Anteilen unter 20 % der zugefiuihrten oTM (Ausnahme: Anlage 06).
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Abbildung 2:Substratzusammensetzung der einzelnen Anlagenvarianten
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Abbildung 3: Substratzusammensetzung der einzelnen Anlagenvarianten bezogen auf die

zugegebene organische Trockenmasse.
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4.2.2 Modellierung der Material- und Energiestrome

Die Material- und Energiestrome auf den Biogasanlagen werden direkt wahrend des
Untersuchungszeitraums aufgezeichnet, oder auf Basis von Einzelmessungen ermittelt.
Stoffstrome, ohne quantitative Erfassung, werden auf Basis von Literaturangaben
abgeschatzt. Im Folgenden wird die Herkunft der Daten dokumentiert.

4.2.2.1 Transport der Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft

Far den Transport der Wirtschaftsdlnger tierischer Herkunft zur Biogasanlage wird fur alle
berechneten Varianten eine einfache Transportentfernung von 1 km angesetzt. Fir
Flissigmist betragt der Dieselverbrauch pro t FM 0,12 Liter (Gllletransportanhanger, 21 m?,
83 kW-Zugmaschine) nach KTBL-Dieselbedarfsrechner 2011 und fir Festmist 0,21 |
(Fréba & Funk 2005).

4.2.2.2 Anbau der Nachwachsenden Rohstoffe

Dieses Kapitel beschreibt die Ermittlung des fossilen Energieverbrauchs fir den NawaRo-
Anbau. Die Annahmen zum Nahrstoffkreislauf und den Lachgasemissionen beim Anbau der
Energiepflanzen werden in den Kapiteln 4.2.2.3, 4.2.2.4 und 4.2.2.5 behandelt.

Die betrachteten Biogasanlagen setzen im Beobachtungszeitraum Mais- und Grassilage,
Silagen aus Getreide und Maiskdrnern sowie geschrotetes Getreide ein. Daruber hinaus
werden kleine Mengen an Sudangras und Zuckerriben zugegeben. Zum Anbau der
Energiepflanzen stehen nur eingeschrankt Daten zur Verfligung. Anbau, Ernte und Lagerung
der Energiepflanzen werden in vielen Fallen auf Basis von KTBL 2006, KTBL 2008 und
Froba & Funk 2005 mit mittleren Hektarertragen modelliert. Die KTBL-Daten bericksichtigen
verschiedene Einflussgrélken auf den Dieselverbrauch wie: Mechanisierungsstufe,
Schlaggréfle, Erntemenge, Transportentfernung und Bodenbearbeitungswiderstand. Zu den
genannten Einflussfaktoren liegen fur die betrachteten Biogasanlagen keine umfassenden
Informationen vor. Es muss daher mit Annahmen gerechnet werden. Fir den Anbau der
Feldfrichte  wird konventionelle  Bodenbearbeitung mit Pflug bei  mittlerem
Bearbeitungswiderstand unterstellt. Die Mechanisierungsstufe wird ,hoch“ gewahlt, was
einem modernen Stand der Technik entspricht. Die angenommene Schlaggrofie von 2 ha
entspricht der durchschnittlichen SchlaggréRe in Bayern (Zenger 2011). Die
Transportentfernung fir alle Arbeiten auer Transport von Erntegut und von Garrest wird auf
2 km festgelegt, da der Anbau und die Pflegemallnahmen oft von anderen Landwirten
ubernommen wird, und so die Bewirtschaftung haufig von naher gelegenen Héfen erfolgt. Als
Transportentfernung fur Erntegut und Garrest wird eine mittlere Entfernung von drei
Kilometern zwischen Anbauflache und Biogasanlage gewahlt (Quelle: Mittelwert flir Bayern
aus Haring et al. 2011). Biogasanlagen, die in Okobetriebe integriert sind und vorwiegend
Kleegras einsetzen, mussen in der Regel weitere Transportstrecken in Kauf nehmen, da die
Okologisch bewirtschafteten Flachen weiter verstreut sind. Fur die Anlagen 09, 15 und 16
wird daher fUr Kleegras eine mittlere Transportentfernung von 7,5 km angesetzt. Weitere
Substrate Uber Kleegras- und Grassilage hinaus, werden von konventionell wirtschaftenden
Betrieben zugekauft (Annahme zur Transportentfernung: 3 km).

Zur Maisernte, zum Transport vom Feld zum Hof und zum Festfahren der Silage im Silo
stehen Zahlen aus Dieselverbrauchsmessungen zur Verfligung, erhoben vom Institut fur
Landliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik an der Bayerischen
Landesanstalt fur Landwirtschaft auf den Praxisbiogasanlagen oder ahnlichen
Biogasanlagen (Strobl 2008). Die praxisnah ermittelten Dieselverbrauche fur die
Arbeitsgdnge Hackseln, Transport und Festfahren liegen hoher als die entsprechenden
Zahlen aus den Verbrauchsangaben des KTBL. Der Mehrverbrauch unter
Praxisbedingungen wird auch von Handler et al. 2006 bestatigt. Um den realen
Dieselverbrauch nicht zu unterschatzen, werden die gemessenen Verbrauche auch flr
Transport und Festfahren der Gras-, GPS- und Maiskornsilagen angewendet. Zur
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Zusammenstellung der Arbeitsgange mit dem jeweiligen Dieselverbrauch siehe Anhang 25.
Die angenommenen Hektarertrage und Lagerverluste sind in Anhang 26 zusammengefasst.
Bei der Modellierung des NawaRo-Anbaus werden Arbeitsgange wie die Ausbringung von
Kalk, die sich nur sehr gering auf den Gesamtdieselverbrauch auswirken
(Biedermann 2009), nicht bertcksichtigt. Der auf Maisstandorten oft praktizierte Anbau von
Zwischenfrichten und Effekte von Fruchtfolgen sind ebenfalls nicht Teil der Betrachtungen.

Die Herstellung der zur Feldarbeit notwendigen Landtechnik wird vernachlassigt. Eine
einfache Abschatzung basierend auf Zahlen zur Materialintensitat von Landmaschinen von
Hulsbergen 2003 ergibt einen fossilen Energieaufwand von 0,019 kWhiossi*kWhe ' und
Treibhausgasemissionen in Héhe von 6,5 g CO,*kWhe" fir die zum Anbau und zur Ernte
von Silomais notwendigen Maschinen. Die getroffenen Annahmen und Berechnungen sind in
Anhang 27 dokumentiert.

Der Dieselverbrauch beim Anbau der unterschiedlichen Energiepflanzen wird im Ergebnisteil
in Kapitel 5.1.1 vorgestellt. Der Treibstoffkonsum wird dabei auf eine Tonne Frischmasse frei
Biogasanlage sowie auf eine Kilowattstunde eingespeisten Stroms bezogen.

4.2.2.3 Nahrstoffkreislauf

Im verwendeten Stoffstrommodell ist der Bilanzierungsrahmen auf die Biogasanlage und den
Anbau der nachwachsenden Rohstoffe beschrankt. AuRer bei den Anlagen, die
Leguminosen einsetzen, wird angenommen, dass die Garreste anteilsmaRig (bezogen auf
Stickstoffgehalt) an die Wirtschaftsdinger liefernden Betriebe zurtckfliefen und der Rest zur
Dingung der Energiepflanzen dient.

In der Praxis erfolgt die Diingung der NawaRo aus verschiedenen Griinden selten mit den im
Modell ermittelten hohen Gérrestanteilen. Ublicherweise werden auch Futtermittel oder
Marktfriichte mit Garresten gediingt. Die Vorteile flir den Landwirt bei einer Kombination von
organischem und mineralischem Dlnger sind eine genauere Anpassung an den Bedarf der
Pflanze, da die feste Nahrstoffkombination im Garrest so nicht einschrankend wirkt und die
Ausbringung mineralischer Dinger im Bestand schonender erfolgen kann als die
Ausbringung von Garresten. Die Beschrankung des Nahrstoffkreislaufs auf die
Energiepflanzen ist aufgrund der Datenlage unumganglich. Auf das rechnerische Ergebnis
wirkt sich diese vereinfachende Annahme jedoch nicht aus, da der Export von Garresten aus
dem Bilanzierungsrahmen mit Gutschriften in Hohe des Mineraldingeraquivalents
ausgeglichen wird.

Der Bedarf an mineralischem Dunger errechnet sich im Stoffstromnetz als Differenz aus der
Nahrstoffabfuhr und der dingewirksamen Nahrstoffzufuhr aus ausgebrachtem Garrest. Flr
Stickstoff wird auf der Zufuhrseite die symbiotische N-Bindung von Leguminosen
bertcksichtigt. Zur Berechnung der Ammoniakemissionen dient ein eigenes Modell, das
energiepflanzenspezifische Ammoniakemissionsfaktoren ermittelt (Methode in
Kapitel 4.2.2.4, Ergebnisse in Kapitel 5.1.2).

Die zugrunde gelegten Nahrstoffgehalte der unterschiedlichen Energiepflanzen sind in
Anhang 28 zusammengefasst. Bei der Lagerung der Energiepflanzen werden keine
Nahrstoffverluste unterstellt. Die Nahrstoffe Kali und Phosphat bleiben bei der Vergarung voll
erhalten und kdénnen bei der Ausbringung als Garrest zu 100 % angerechnet werden, wenn
die Flachen langfristig mit Garrest bewirtschaftet werden (KTBL 2005, Wendland et al. 2011).
Die N-Zufuhr Uber Niederschlage, Saatgut und asymbiotische N-Bindung bleiben
unbericksichtigt, da diese nach den Erfahrungen am LfL-Institut fur Agrarokologie,
Okologischen Landbau und Bodenschutz vereinfacht den Verlusten durch Denitrifikation
gleichgesetzt werden kdnnen (Wendland et al. 2011). 80% des organisch gebundenen
Stickstoffs im Garrest wird nach Wendland 2009 als diingewirksam eingestuft. Der organisch
gebundene Stickstoff kann zwar nur zu einem geringen Teil im Jahr der Ausbringung genutzt
werden. Bei den Anbauflachen fur die Energiepflanzen kann jedoch ein Uber lange Jahre
dauernder Einsatz von Garresten unterstellt werden, sodass ein hoher Anteil des organisch
gebundenen Stickstoffs als diingewirksam betrachtet werden kann. Im Sinne guter fachlicher
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Praxis muss dann zur Vermeidung uberhohter Stickstoffgaben die Stickstoffnachlieferung
aus Noyq in den Folgejahren berlcksichtigt werden.

Fir Kleegras wird nach Wendland et al. 2011 eine Startdingung von 20 kg angenommen
und eine Stickstoffbindung im Erntegut in Héhe von 220 kg N*ha™. Intensivwiesen weisen
einen Kleeanteil von <10 % auf, die Stickstoffbindung betragt 30 kg N*ha™ (Wendland et
al. 2011). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Anbau von Zwischenfrichten, die
nicht der Vergarung zugefihrt werden (z.B. Senf als Zwischenfrucht im Winterhalbjahr) nicht
bertcksichtigt. Dartiber hinaus werden Fruchtfolgeeffekte nicht betrachtet. Auch eventuelle
Effekte der Garrestseparierung auf die Dingewirkung werden vernachlassigt.

4.2.2.4 Ammoniakemissionen

Da Stickstoff in Form von Ammoniak fllchtig ist und als Gas entweichen kann, treten bei
diesem Nahrstoff starkere Verluste auf. Stickstoff ist in den Energiepflanzen Uberwiegend
organisch gebunden. Bei der Vergarung wird ein Teil des organischen Stickstoffs in
Ammonium umgewandelt. Fur die betrachteten Betriebsjahre dient der gemessene
Ammoniumanteil im Zulauf des Garrestlagers als Berechnungsgrundlage. Fir die Anlagen,
fur die keine Messwerte vorliegen, gilt die Annahme, dass 60 % des Stickstoffs in Form von
ammoniakalischem Stickstoff vorliegen (Abbildung 15 in Kapitel 5.1.2). Ammonium steht im
FlieRgleichgewicht mit Ammoniak. Ammoniak kann bei der Lagerung in offenen
Garrestlagern und nach der Ausbringung bis zur Einarbeitung in die Atmosphare entweichen.
Bei Biogasanlagen mit offenem Garrestlager werden Ammoniakverluste in Hoéhe von 12 %
bezogen auf den Ammoniumgehalt angenommen (Wert flr Schweinegille von Menzi &
Katz 1997 zitiert nach Amon et al. 2007.

Die Ausbringverluste werden nach einem Modell ermittelt, das im Folgenden naher erlautert,
wird. Berucksichtigt werden der Ausbringzeitpunkt, die Ausbringtechnik und die Pflanzenart.
Die Ammoniakverluste auf dem Feld sind abhangig von den Wetterbedingungen bei der
Ausbringung und von der eingesetzten Ausbringtechnik. Am starksten beeinflusst die
Temperatur die Ammoniakfreisetzung (Gronauer 1993). Kuihle Temperaturen und
emissionsmindernde Techniken bzw. die zeitnahe Einarbeitung der Garreste in den Boden
begunstigen niedrige Ammoniakemissionen.

Die monatlichen Temperaturmittelwerte, pflanzenspezifische Garrestausbringtermine und die
Ausbringtechnik dienen zur Herleitung spezifischer Ammoniakemissionsfaktoren flr die
unterschiedlichen Energiepflanzen (siehe Kap. 5.1.2). Dabei kann es sich nur um eine grobe
Abschatzung handeln, da neben der Temperatur weitere Faktoren wie Wind und
Luftfeuchtigkeit Einfluss auf die Ammoniakemission haben. Zur Ermittlung der mittleren
Ammoniakemissionsfaktoren werden zunachst die Monatsmitteltemperaturen herangezogen
(Kldmt 0.J. [2004]) und nach eigener Schatzung jeweils 5°C addiert, weil die
Garrestausbringung Uberwiegend am Tag stattfindet. Garrest ist meist dunnflissig und weist
im Vergleich zu Rindergtlle einen erhéhten Anteil an Ammonium auf. Damit hat Garrest
ahnliche Eigenschaften wie Schweinegulle. Fir den Zusammenhang zwischen
Lufttemperatur und Ammoniakemissionen des Garrests wird eine Untersuchung zu den
Ammoniakemissionen bei der Ausbringung von Schweinegulle mittels Breitverteiler aus
KTBL 2005 zugrunde gelegt (Abbildung 4, Ausgangsdaten siehe Anhang 29). Um eine
stetige Funktion zu erhalten wird zwischen den Emissionsfaktoren bei 5, 10, 15, 20 und 25°C
abschnittsweise ein linearer Zusammenhang angenommen. Aus dem funktionalen
Zusammenhang zwischen Temperatur und Ammoniakemissionen kann nun fur jede
monatsspezifische Temperatur ein monatsspezifischer Ammoniakemissionsfaktor errechnet
werden.
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Abbildung 4: Ammoniakemissionen bezogen auf Ammoniak-N in Abhéangigkeit der Temperatur
bei der Garrestausbringung. Die Ausbringung erfolgt mit einem Breitverteiler. Quelle: (KTBL
2005, S. 266), Datenpunkt bei 20 °C eigene Schatzung.

Fir jedes Substrat wird anschlie®end anhand des Giillekalenders von Wendland et al. 2011
die Ausbringzeit fir Garreste bestimmt. Fir Sudangras besteht noch keine Empfehlung. Da
aber Sudangras einen ahnlichen Dingebedarf wie Mais aufweist, der Saattermin jedoch
wegen Frostempfindlichkeit erst im Mai/Juni liegt (Sachsisches Landesamt flir Umwelt 2010)
gilt die gleiche Aufteilung wie fur Mais nur um einen Monat nach hinten verschoben. Die
vereinfachte Annahme lautet, dass der Garrest in allen empfohlenen Monaten zu gleichen
Teilen ausgebracht wird. Die energiepflanzenspezifischen Emissionen errechnen sich als
Summe der Emissionen in den einzelnen Monaten der Garrestausbringung.

Eine geeignete Ausbringtechnik verringert die Ammoniakverluste. Nach Dohler et al. 2002
zitiert nach KTBL 2005 kann die Ausbringung mit Schleppschlauch die Ammoniakemissionen
im Mittel um 40 % und die Einarbeitung innerhalb einer Stunde durch Bodenbearbeitung
oder Gullegrubber im Mittel um 85 % vermindern. Breitverteiler mit emissionsmindernder
Ausbringtechnik (z.B.: Schwenkverteiler) erlauben eine Reduktion um 20% (Maschinenring
Kreis Konstanz o.J.).Die Ammoniakemissionen bei Breitverteilern sinken mit reduzierter
Wourfweite und Ausbringung in groReren Tropfen (Gronauer 1993).

Zur Garrestausbringung auf den betrachteten Betrieben liegen keine detaillierten Daten vor.
Es ist aber bekannt, dass ein Teil der Garreste mit Breitverteilern ausgebracht wird. Fur alle
Ackerfriichte wird angenommen, dass 30 % der Garrestgabe innerhalb einer Stunde nach
der Ausbringung in den Boden eingearbeitet werden. Die Ausbringung der restlichen 70 %
(bzw. 100 % fur Grunland) erfolgt laut Annahme zu gleichen Teilen mit Prallteller, Prallkopf
und Schleppschlauch.

Die resultierenden Ammoniakemissionsfaktoren fur die auf den Biogasanlagen eingesetzten
Biogasanlagen sind in Kapitel 5.1.2 dargestellt.
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4.2.2.5 Lachgas aus NawaRo-Anbau

Basierend auf den Annahmen im Nationalen Inventarbericht zum deutschen
Treibhausgasinventar (Umweltbundesamt (UBA) 2009) wird zugrunde gelegt, dass 1,0 %
des ausgebrachten dingewirksamen Stickstoffs in Mineraldliinger und Garrest in Lachgas
umgewandelt wird. Der dingewirksame Stickstoff errechnet sich aus dem ausgebrachten
Stickstoff abzliglich der Ammoniakverluste (Kapitel 5.1.2) und abzlglich des auch Utber einen
langeren  Zeitraum nicht pflanzenverfugbaren organisch gebundenen  Stickstoffs
(Kapitel 5.1.2).

Lachgas, das sich indirekt aus Nitrat- und Ammoniakemissionen bilden kann, bleibt in der
vorliegenden Arbeit unberucksichtigt. Butterbach-Bahl et al. 2010 schatzen bei
Zugrundelegung der Berechnungsmethode nach IPCC 2006, dass weitere 0,5 % des
applizierten Stickstoff-N indirekt als Lachgas emittieren.

4.2.2.6 Baustoffbedarf bei der Errichtung der Anlage

Die Sachbilanz der Anlagenerrichtung beschrankt sich auf die Erfassung der dominierenden
Materialien Beton, Stahl und Asphalt. Die Dimensionen der Garbehalter und Garrestlager
werden basierend auf Bauplanen und Aufmessungen vor Ort erfasst. Als
Behalterwandstarke werden pauschal 22 cm mit 80 kg Armierungsstahl pro Kubikmeter
angenommen. Zusatzlich bericksichtigt werden Ruhrwerke, Einbringsysteme und
Blockheizkraftwerke. Die zugrunde liegenden Bauteilmassen und die technische
Lebensdauer sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Gewicht und technische Lebensdauer verschiedener Bauteile(eigene Schiatzung)

Bauteil Masse (kg) techn. Lebensdauer (a)
BHKW Stahlgewicht pro 1 kW, 10 7
Tauchmotorriihrwerk Stahlgewicht pro Stiick 200 5
Stabmixer Stahlgewicht pro Stiick 300 5
Paddelriihrwerk Stahlgewicht pro Stiick 800 5
Einbringung Stahlgewicht pro m? Fiillvolumen 100 5

Die bendtigten Siloflachen berechnen sich aus der geschatzten mittleren Lagerungsdichte
von 700 kg/m?, einer mittleren Silohdhe von 5 m sowie einer mittleren Lagerdauer von 0,8 a.
Verkehrsflachen werden Uber einen Zuschlag von 15 % zur Siloflache berticksichtigt. Die
Siloplatte besteht aus einer 45 cm starken Frostschutzschicht, (Thayssen & Kritz 2007),
einer Asphalttragschicht mit 10 cm Starke sowie einer 4 cm starken Asphaltdeckschicht
(Heuer 2011). Die Frostschutzschicht besteht je zur Halfte aus gebrochenem und
ungebrochenem Material (Holldorb & Meisenzahl 2003).

Unberlcksichtigt bleiben sonstige Bestandteile der Biogasanlagen wie Folienabdeckungen,
Behalterisolierungen, Nebengebadude, Leitungen oder Transformatoren. Der Einsatz von
Baumaschinen und die Umweltwirkung bei der Errichtung und beim Ruckbau der Anlage
blieben ebenfalls unbericksichtigt.

Da Stahl bei der Entsorgung durch Einschmelzen wieder direkt verwendet werden kann,
beinhalten die verwendeten Datensatze zur Berechnung der Umweltwirkungen einen Anteil
von 83 % an recyceltem Stahl. Auf diese Weise werden Gutschriften bertcksichtigt, die beim
Rickbau einer Biogasanlage frei werden. Die Umweltwirkungen der Beton- Stahl- und
Asphaltherstellung stammen aus Althaus & Lehmann 2011 und basieren auf der Datenbank
Ecoinvent Version 2.2. Die Berechnung der Treibhausgasemissionen und des fossilen
Energieverbrauchs fur die Errichtung der Biogasanlagen ist in Anhang 30 dokumentiert.
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4.2.2.7 Anlagenbetrieb

Zum Betrieb der Biogasanlage ist Strom notwendig. Die meisten der Anlagen beziehen den
Betriebsstrom komplett oder zu groRen Teilen aus dem Stromnetz. Zwei der Anlagen
(Anlage 05 und 07) nutzen zu einem geringen Teil Strom aus kleinen Wasserkraftwerken.
Anlage 08 bezieht keinen Netzstrom, sondern deckt den Energiebedarf komplett mit
Eigenstrom vom Biogas-Blockheizkraftwerk. Die eingespeiste und die aus dem Netz
bezogene Strommenge entstammen der Abrechnung mit dem jeweiligen Energieversorger.

Die Substratzugabe, die Biogasproduktion und der Methangehalt werden tagesgenau
erhoben. Es wird jeweils berlcksichtigt, woher die elektrische Energie fir die Biogasanlage
bezogen wird (aus eigener Stromproduktion, aus dem Stromnetz oder von einem eigenen
Kleinwasserkraftwerk). Die Leitungsverluste bis zum o&ffentlichen Stromnetz und die
Transformationsverluste auf Mittelspannung werden zusammen mit 1 % des produzierten
Stroms festgesetzt.

4.2.2.8 Methanemissionen

Methan kann bei der Biogasproduktion, der Biogasverwertung und der Garrestlagerung in
die Atmosphare entweichen.

Die direkten Methanemissionen der Biogasproduktion aus Garbehaltern und angebauten
Teilen konnten im Rahmen der Untersuchung nicht gemessen werden. Liebetrau et al. 2010
finden bei Emissionsmessungen nur geringe Emissionsquellen beim Biogasprozess.
Bezogen auf die produzierte Methanmenge betrugen die beobachteten Emissionen 0,1 %
bei Einbringvorrichtungen fur Silagen. In ahnlichen GroéRenordnungen bewegten sich die
Emissionen an verschiedenen Garrestseparatoren (maximal 0,13 % der Methanproduktion).
Schaugldser und Kabeldurchlasse zeigten vernachlassigbare Emissionen. Die
Fermenterabdeckungen aus Folien bzw. Beton erwiesen sich in den meisten Fallen als
gasdicht. Bei der zitierten Untersuchung blieben  Methanemissionen aus
Uberdrucksicherungen unberiicksichtigt.

Uberdrucksicherungen dienen zur sicheren Ableitung von Biogas bei Betriebsstérungen. Im
Wesentlichen kommen auf den untersuchten Biogasanlagen Wassertassen-
Uberdrucksicherungen und Uberdrucksicherungen mit Verdrangungskorper zum Einsatz.
Eine Messung an einigen der Praxis-Biogasanlagen ermdglichte zwar die Aufzeichnung von
Uberdruckereignissen, jedoch konnten keine Riickschliisse auf die freigesetzte Gasmenge
gemacht werden (Lehner et al. 2010).

Fur das Stoffstrommodell gilt basierend auf den Messungen von Liebetrau et al. 2010 die
Annahme, dass 0,2 % des produzierten Methans aus Einbringvorrichtungen, Schauglasern
und sonstigen Fermentereinbauten entweichen. Die Emissionen aus der Uberdrucksicherung
betragen 0,5 % der Methanproduktion (eigene Schéatzung). Insgesamt belaufen sich die
Methanemissionen aus dem Bereich Biogasproduktion damit auf 0,7 % der
Methanproduktion. Eine Notfackel dient zur Vermeidung von Methanemissionen aus der
Uberdrucksicherung, da entweichendes Methan zu Kohlendioxid verbrennt. Mit einer Fackel
ausgestattete Biogasanlagen (Anlagen 02, 07_2010, 08, 12 und 16) kénnen die Emissionen
aus Uberdruckereignissen vermeiden. Fir diese Biogasanlagen gilt die Annahme, dass sich
die Methanemissionen der Biogasproduktion auf 0,2 % reduzieren.

Methanemissionen aus Blockheizkraftwerken kénnen durch Messungen im Abgas ermittelt
werden. Dieser sogenannte Methanschlupf wird von Aschmann et al. 2010 in einem
langjahrigen Projekt, unter anderem auf den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Biogasanlagen mittels eines mobilen Prifstands unter Praxisbedingungen gemessen. Als
Ergebnis dieser Messreihen stellt Aschmann fest, dass Motorverschleil3 bei zunehmender
Betriebsdauer den Methanschlupf erhdht. Abhangig vom BHKW-Modell und vom
Wartungszustand zeigte der Methanschlupf eine grol’e Schwankungsbreite von ca. 800 bis
7.300 mg CH,*kWh™. Die verschleiBbedingte Zunahme der Methanemissionen liegt fiir die
Mehrzahl der Motoren zwischen 35 und 60 %. Zwischen 30.000 und 40.000 Betriebsstunden
erfolgt in der Regel eine Generaliberholung. Hierdurch kann der Methanschlupf wieder
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naherungsweise auf den Ausgangswert im Neuzustand zurlickgesetzt werden. Es stehen
nicht fir alle untersuchten Biogasanlagen und Betriebsjahre Abgasmessungen zur
Verfligung. Daher missen zum Teil auch Emissionswerte von baugleichen Aggregaten
herangezogen werden. Als Wert fur den Methanschlupf dient der Mittelwert aus den
beobachteten Emissionen bei 10.000 und 30.000 Betriebsstunden (Tabelle 3).
Anlage 07_2010 wund 10 2010 setzen zwei unterschiedliche BHKW-Typen zur
Biogasverstromung ein. Der Beitrag der BHKWs zum Methanschlupf wird daher nach der
Stromproduktion gewichtet.

Tabelle 3: BHKW-Methanschlupf der Anlagenvarianten in g CO,e pro eingespeiste kWh,,

Anlagenvariante
I~ I~ I~ I~ I~ I~ o I~ o I~ o
g (8|8 |8 |8 |8 |5 |8 |5 |8 |5
Einheit g CO,e*kWh " N N, N N, N N N, N N, N N
- o~ (2] by 0 w [{=] ~ g @ [-=]
o o o (=) o o (=] o o o o
Methanschlupf bei 10.000 h 20 118 | 20 20 80 23 23 23 118 | 20 20
Eer K\f Methanschlupf bei 30.000 h 50 183 | 50 50 110 | 38 38 38 183 50 50
yp Mittelwert 35 | 150 | 35 35 95 30 30 30 150 | 35 35
H Methanschlupf bei 10.000 h 23
BHKWY Methanschlupf bei 30.000 h 38
WE2 Mittelwert 30
Anlagenvariante
B o I‘o- o o o o o (=] o
=] S S S S S S S S S
NI NI N| NI NI N| NI NI N| NI
[=2] D o o = (] (] < wn [1<]
(=] o - - - - - - - -
Methanschlupf bei 10.000 h 23 23 80 80 33 20 33 40 80 20
Bk Methanschlupf bei 30.000 h 38 38 125 | 110 63 50 63 75 110 50
Typ1
yp Mittelwert 30 30 103 95 48 35 48 58 95 35
Methanschlupf bei 10.000 h 95
BERWY Methanschlupf bei 30.000 h 110
Typ 2 .
Mittelwert 103

Die Anlagen 01, 02, 03, 05, 06, 07, 09 und 15 lagern den Garrest im Beobachtungszeitraum
in einem offenen Behalter. Garrestlager, die nicht gasdicht verschlossen sind, stellen eine
potenzielle Quelle fur erhebliche Methanemissionen dar, die jedoch nicht direkt quantifiziert
werden konnten. Garversuche im Labor dienten zur Abschatzung dieser Emissionen.
Material aus dem Zulauf in die Garrestlager wird in Laborkleinfermentern nach VDI-Richtlinie
VDI-3475 Blatt 4 (VDI 2010) ohne Zugabe von Animpfmaterial bei 20°C mit einer Verweilzeit
von 60 Tagen vergoren. Aus technischen Grinden war eine Vergarung bei tieferen
Temperaturen nicht méglich. Auf der Biogasanlage 06 mit offenem Garrestlager wird mit
Schwimmbojen die Temperatur Uber einen Zeitraum von Uber einem Jahr gemessen
(Abbildung 5). Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur im Garrestlager betragt 15,5 °C.
Wahrend im Sommerhalbjahr die Temperaturen im Mittel bei 21 °C lagen, kuhlte der Garrest
im Winterhalbjahr auf im Mittel 7,5 °C ab. In der Regel ist die Verweilzeit des Garrests im
Garrestlager wahrend der Vegetationszeit kirzer als im Winter, weil Garrest laufend
ausgebracht wird. In Bayern gilt zwischen 1. November und 31. Januar ein Ausbringverbot
fur organische DlUnger mit wesentlichen Gehalten an verfugbarem Stickstoff. In der Folge ist
die Hauptlagerperiode flr Garrest das kalte Winterhalbjahr. Da die mikrobiologischen
Vorgange und damit auch die Methanbildung bei niedrigeren Temperaturen langsamer
ablaufen, werden im Stoffstrommodell die Emissionen aus offenen Garrestlagern mit 70 %
der im Labor gemessenen Methanertrdge angenommen.
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Abbildung 5: Temperaturverlauf im Garrestlager von Anlage 06 in der Tiefe 80 und 180 cm
(verandert nach Effenberger et al. 2012).

4.2.2.9 Berechnung der fossilen Referenz fiir Strom aus Biogas

Um eine Aussage daruber treffen zu koénnen, wie viel fossile Energie und
Treibhausgasemissionen sich durch Strom aus Biogas im Vergleich zur Stromerzeugung aus
fossilen Quellen einsparen lassen, ist die Festlegung einer Referenztechnologie notwendig.
Die Emissionen dieser Referenz lassen sich dann zur Einordnung der Ergebnisse
heranziehen.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU 2011)
empfiehlt als Referenz fur Biogasstrom einen Mix mit 6 % Strom aus Braunkohle, 63 %
Strom aus Steinkohle und 31 % Strom aus Erdgaskraftwerken. Durch Multiplikation dieser
Anteile mit den jeweils kraftwerksspezifischen Umweltwirkungen je kWhg (nach
GEMIS 2012) berechnen sich die Treibhausgasemissionen und der Verbrauch fossiler
Energie fir die fossile Referenztechnologie (Tabelle 4). Die Treibhausgasemissionen der
fossilen Referenz betragen 870 g CO.e. Der Verbrauch fossiler Ressourcen liegt bei 2,58
kWh fossiler Primarenergie pro kWh,,.

Tabelle 4: Berechnung der fossilen Referenz fiir 1 kWh Strom aus Biogas nach (BMU 2011) und
(GEMIS 2012)

Braunkohle- | Steinkohle-| Erdgas- |[fossile Referenz fiir
Strom aus Biogas| kraftwerk | kraftwerk | kraftwerk (|1 kWh, aus Biogas

g s Einheit
ersetzt einen Energiemix aus: berechnet als
6% 63% 31% Summe d. Produkte
kraftwerksspez. Treibhausgasemissionen 995 867 404 (&) g COe*kWhy
kraftwerksspez. Verbrauch fossiler Ressourcen 2,38 2,30 1,93 2,19 KWh ok Whg”

Braunkohle-KW-
Verw endete Prozesse aus Emissionsdatenbank GEMS DT-DE-2010-
rheinisch/Lausitz

Kohle-KW-DT- | Gas-KW-GuD-
DE-2010 DE-2010
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4.2.2.10 Berechnung der Gutschriften fiir Koppelprodukte

Wie in Kapitel 4.1.4 dargelegt, werden Koppelprodukte der Stromproduktion aus Biogas uber
Gutschriften bertcksichtigt. Die Nutzung von BHKW-Abwarme im Sinne des Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) (Gebaudeheizung, Trocknung...) wird Uber eine Gutschrift
bertcksichtigt. Die Gutschrift (Tabelle 5) wird analog zur fossilen Referenz (Kapitel 4.2.2.9)
nach den Empfehlungen des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU 2011) berechnet. Warme aus Biogas ersetzt zu 58 % Warme aus
Heizol, zu 37% Warme aus Erdgas und zu 5 % Warme aus Steinkohle. Fir 1 kWhyem
genutzte BHKW-Abwarme errechnet sich somit eine Gutschrift von 360 g CO.e und
1,38 kWh fossiler Primarenergie (Tabelle 5). Die GEMIS-Prozesse fiur Warmebereitstellung
geben die Umweltwirkungen pro kWh Nutzwarme an. Das ist die Energie, die dem Endnutzer
auf der Entnahmeseite des Warmenetzes fur seine Bedurfnisse zur Verfigung steht. Die auf
den Biogasanlagen gemessenen Daten stammen aber aus den Einspeisezahlern in die
Warmenetze. Um die Verluste beim Warmetransport zu berticksichtigen, werden die auf den
Biogasanlagen ermittelten Warmemengen vor der Berechnung der Gutschrift pauschal um
10% reduziert.

Tabelle 5: Berechnung der Gutschrift fiir die Nutzung von BHKW-Abwarme nach BMU 2011 und
GEMIS 2011

Heizol- Erdgas- |Steinkohle-| Gutschrift fiir 1 kWhy,erm
Warme aus Biogas| Heizung Heizung Heizung Abwidrmenutzung Einheit
ersetzt einen Energiemix aus: berechnet als
58% 3% 5% Summe d. Produkte
kraftwerksspez. Treibhausgasemissionen 376 293 664 360 g CO.e*kWh,"
kraftwerksspez. Verbrauch fossiler Ressourcen 1,38 1,33 1,68 1,38 KWh;gssi*kWhg ™!
2 2 Kohle-Brikett-

Verw endete Prozesse aus Emissionsdatenbank GEMIS ObHelzung- | Gas-Heizung- Heizung-

DE-2010 DE-2010 DE.2005

Fir die Vergarung von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft wird ebenfalls eine Gutschrift
gewahrt, weil sich die bei der Wirtschaftsdiingerlagerung unweigerlich auftretenden
Methanemissionen durch eine zeitnahe Vergarung stark reduzieren lassen (Tabelle 6). Die
Gutschrift fallt unterschiedlich hoch aus, je nach Art des Wirtschaftsdiingers. Die Berechnung
der Gutschriften erfolgt basierend auf Methankonversionsfaktoren von Umweltbundesamt
(UBA) 2009 und Amon et al. 2007.Der Methankonversionsfaktor beschreibt den Anteil des
theoretischen Biogasertrags, der bei der Lagerung freigesetzt wird. Amon et al. 2007
berlcksichtigen bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren fir Flissigmist unterschiedliche
Methankonversionsraten fir Sommer und Winter. Diese Vorgehensweise erscheint aufgrund
der grof3en Temperaturunterschiede und der damit einhergehenden stark unterschiedlichen
mikrobiellen Aktivitat als sinnvoll. Dariber hinaus stimmen die klimatischen Bedingungen in
Osterreich gut mit den Gegebenheiten im Siidosten Deutschlands Uberein. Fir Rinder- und
Schweinegille wird der Mittelwert zwischen den deutschen und 6sterreichischen Annahmen
gewahilt.

20



Methode

Tabelle 6: Theoretische Methanertrage (KTBL 2007, fiir Schweinemist: Keymer o.J.) und
Methankonversionsfaktoren zur Berechnung der Minderemissionen durch die Vergarung von
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft

. Methankonversionsfaktor Gutschrift Gutschrift
. o Theoretischer Methanertrag —

Wirtschaftsdiinger " » y ", Deuschland / Osterreich / in ‘ 4 % 4

(I*(kg oTM) ') bzw. (g*(kg 0TM) Modellierung verwendet (g CHy*(kg oTM) ) | (g CO.e*(kg 0TM)™')
Rindergtille 202 /145 13,5 % /21% 117,25 % 251 627
Schweinegille 240 /173 16,3 % /21 % /18,65 % 32,2 806
Rinderfestmist 248 /1179 2% 3,6 89
Schweinefestmist 240/173 2% 3.5 86
Geflugelmist 275/198 2,25 % 45 111

Leguminosen (z.B. Klee) kénnen mit Hilfe von Rhizobien Stickstoff aus der Luft in der
organischen Substanz fixieren. Diese Eigenschaft macht Leguminosen vor allem far
biologisch wirtschaftende Betriebe ohne Viehhaltung interessant. Viehlose Biobetriebe
kénnen so den Aufwuchs an Leguminosen und Zwischenfriichten zunachst in der
Biogasanlage verwerten und dann in Form von Garrest flexibel hinsichtlich der Flachen und
hinsichtlich des Ausbringzeitpunkts nutzen. Beim Anbau von Leguminosen und der
anschlieenden Einarbeitung in den Boden bestehen diese beiden Vorteile nicht. Der
Garrest aus Leguminosen verbessert die Nahrstoffversorgung von Marktfrichten mit
positiven Auswirkungen auf Ertrag und Qualitat (Mdller et al. 2006). Weiter weisen Moller et
al. auf verminderte Lachgasemissionen hin, weil im Vergleich zum Einpfligen der
Zwischenfrichte durch Aberntung, Vergarung und Wiederausbringung weniger leicht
abbaubare Biomasse auf dem Feld verbleibt und somit die mikrobielle Aktivitat sinkt. Gutser
et al. 2010 gehen bei Garresten im Jahr der Anwendung von einer N-Verfugbarkeit zwischen
50 und 70 % aus. Nach Wendland et al. 2011 sind zwischen 70 und 80 % des
ausgebrachten Stickstoffs in flissigen organischen Dingern pflanzenverfligbar, wenn die
Anwendung uber Jahre erfolgt. Auf Biobetrieben erfolgt eine langjahrige Anwendung von
Garresten auf den gleichen Flachen. Da keine Moglichkeit der mineralischen Zudiingung
besteht, wird in der Regel mit den vorhandenen organischen Dingern so effizient wie
moglich gewirtschaftet. Im Stoffstrommodell betragt daher die Gutschrift fur eine
Garrestabgabe an den Marktfruchtanbau 80% der Umweltwirkungen, die die Herstellung
einer entsprechenden Menge Stickstoff-Mineraldiinger verursachen wirde.

Die Anlagen09, 15 wund 16 sind in Biobetriecbe integriet und setzen im
Beobachtungszeitraum zwischen 30 und 80 % Kleegrassilagen ein (bezogen auf oTM). Nach
Wendland et al. 2011 wird dabei von einer Stickstoffabfuhr von 220 kg N pro ha im
Pflanzenmaterial ausgegangen (Kleeanteil >70 %, Kleegras als Hauptfrucht), abzlglich einer
geringen Garrestgabe von 20 kg N pro Jahr. Ein Hektar Kleegras liefert somit 200 kg N in
Form von Garrest. Die daflr gewahrte Gutschrift entspricht den Umweltwirkungen der
Herstellung von 160 kg mineralischem N-Dinger. Da Biobetriebe keine Mineraldinger
einsetzen, ersetzt Garrest aus Leguminosen in der Realitdt keinen Mineraldinger. Die
Gutschrift in Hoéhe von 80 % des Mineraldlingeraquivalents dient in der vorliegenden Arbeit
dazu, den positiven Nebeneffekt der Leguminosenvergarung in der Treibhausgas- und
Energiebilanz quantifizierbar zu machen.
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4.3 Berechnung der Umweltwirkungen

Die umweltrelevanten Stoffstréme werden hinsichtlich ihrer Umweltwirkung klassifiziert und
innerhalb einer Schadenskategorie aufaddiert (Kapitel 4.1.3).

Die Berechnung der Umweltwirkungen erfolgt in einem UMBERTO®-Stoffstrommodell
(Kapitel 4.5). Zunachst wird eine statische Berechnung der Umweltwirkungen mit den in den
vorigen Kapiteln vorgestellten Ausgangsdaten durchgefuhrt. An die statische Berechnung
schlieft eine Unsicherheitsanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation an (Kapitel 4.4).

4.4 Unsicherheitsanalyse

Da es nicht méglich ist, fir eine Okobilanz alle Eingangsgréfien zu messen oder genau zu
erfassen, beruht ein Teil auf Schatzungen. In einem statisch berechneten Ergebnis steckt
immer die Unsicherheit, die aus diesen Schatzungen stammt.

Ciroth 2003 nennt drei Vorteile der Unsicherheitsanalyse bei Okobilanzen: Okobilanzen mit
Unsicherheitsanalyse haben eine verbesserte Funktion als Entscheidungshilfe, weil die
Ergebnisqualitat nachvollziehbar dargestellt ist. Die hohere Transparenz erlaubt das
Erkennen von ,Hotspots” bei der Datengite und die Angabe von Unsicherheiten fiuhrt zu
einem Wettbewerb um Okobilanzen mit verbesserter Datenqualitat.

Die Unsicherheitsanalyse wird mittels Monte-Carlo-Simulation durchgefuihrt. So lassen sich
Unsicherheiten im Dateninput, die Fehlerfortpflanzung im Stoffstrommodell und die daraus
resultierende Unsicherheit im Ergebnis ohne abstrakte und vereinfachende mathematische
Modelle berechnen.

4.4.1 Quellen der Unsicherheit in Okobilanzen

Lloyd & Ries 2007, beschreiben in einem Ubersichtsartikel zum Thema
,Unsicherheitsanalyse in Okobilanzen“ drei Arten von Unsicherheiten, die in den
untersuchten Arbeiten berlcksichtigt werden: Die Parameterunsicherheit, die Unsicherheit
des Szenarios und die Unsicherheit des Modells (S. 165).

Die Parameterunsicherheit umfasst Datenunsicherheit bei Prozessinputs und
Umweltwirkungen sowie technologische Unsicherheiten. Die Szenariounsicherheit betrifft
die Auswahl von funktionellen Einheiten, Gewichtungsfaktoren bei der Umweltbewertung,
zeitliche und raumliche Variationen, Allokationsregeln, o©kologische Grenzwerte und
erwartete  Technologieentwicklungen.  Unsicherheiten  beziglich  Emissions- und
Charakterisierungsfaktoren sind als Modellunsicherheiten zusammengefasst.

Bei den in der vorliegenden Arbeit betrachteten Umweltwirkungen Treibhauseffekt und
fossiler Energieverbrauch besteht hinsichtlich der Emissions- und Charakterisierungsfaktoren
(z. B. Umrechnung der Wirkung unterschiedlicher Treibhausgase auf kg CO.,e) — anders als
bei schlechter quantifizierbaren Umweltwirkungen — groRe Einigkeit. Es kann also auf die
Berlcksichtigung von Modellunsicherheiten verzichtet werden.

Der Schwerpunkt liegt auf der Parameterunsicherheit. Unsicherheiten bei Prozessinputs
die nicht gemessen werden (z.B. Dieselverbrauch, Mineraldingereinsatz) und
Unsicherheiten bei Abschatzung nicht gemessener Emissionen (Ammoniak-, Lachgas-;
Methanemissionen). Bei gemessenen In- und Outputs werden keine Unsicherheiten
berlcksichtigt, da die zu erwartenden Fehler im Vergleich zu den geschéatzten In- und
Outputs gering sind, und weil durch die groRe Zahl an unterschiedlichen Biogasanlagen
jeweils ein breiter Wertebereich fur die gemessenen Daten vorliegt.

Unsicherheiten, die in der vorliegenden Arbeit dem Bereich Szenariounsicherheit
zuzuordnen sind, umfassen die Unsicherheit bei der Berechnung der Gutschriften.
Unterschiedlich hohe Gutschriften vor allem fir Warme und den Einsatz von
Wirtschaftsdiingern  tierischer Herkunft beeinflussen das Ergebnis stark. Die
Ergebnisvariation bei der Wahl der funktionellen Einheit wird nicht untersucht. Vorstellbar
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ware im landwirtschaftlichen Bereich neben dem Bezug auf die Stromerzeugung ein Bezug
der Umweltwirkungen auf die Flache. Weil aber zum einen der Flachenverbrauch des
Energiepflanzenanbaus nur als Schatzung vorliegt und weil zum anderen im Mittelpunkt der
Untersuchung der Vergleich von Strom aus Biogas mit Strom aus fossilen Quellen steht,
beschrankt sich die Betrachtung auf die funktionelle Einheit 1 kWh,. Raumliche Variationen
kénnen nicht berlcksichtigt werden, weil dazu keine Informationen vorliegen.
Regionenspezifische Berechnungen konnten aber fur kunftige Arbeiten ein interessanter
Ansatz sein. Zeitliche Variationen und Technologietrends bleiben weitgehend
unbertcksichtigt, weil sich die Bilanz auf zwei Zeitrdume in der Vergangenheit beschrankt.
Die BHKW-Emissionsfaktoren verandern sich im Laufe der Jahre. Je langer die letzte grolie
Wartung zurlckliegt, desto hoéher wird der Methanschlupf. Das kann als Unsicherheit
hinsichtlich des Bilanzierungszeitraums betrachtet werden.

4.4.2 Unsicherheitsanalyse mit Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation ist eine stochastische Risikoanalysemethode. Dabei werden fir
die unsicheren Eingangsgrofien Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgegeben. Bei jeder
Berechnung wahlt ein Zufallsgenerator fir jede EingangsgroRe entsprechend der jeweiligen
Wahrscheinlichkeitsverteilung einen Wert aus. Mit diesem Set an Daten erfolgt dann die
Berechnung. Eine vielfache Wiederholung dieses Vorgangs ergibt
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die Ergebnisse. Vorlaufer der Monte-Carlo-Simulation
werden schon in den 1930er und 40er Jahren benutzt. Nach der Entwicklung von ,MANIAC*,
einem der ersten modernen Computer im Forschungszentrum Los Alamos Ende der 1940er
Jahre wird die Methode fiir zahlreiche Fragestellungen zum Beispiel im Bereich Kernphysik
angewendet. In dieser Zeit erhalt die Methode auch den Namen Monte-Carlo-Simulation
(Anderson 1986).

Im Bereich der Okobilanzierung spielen Unsicherheitsanalysen lange Zeit keine groe Rolle.
2001 analysiert Ciroth verschiedene Methoden der Fehlerrechnung bei Okobilanzen und
wendet dabei die Ergebnisse aus der Monte-Carlo-Simulation als Bewertungsmafistab flr
die unterschiedlichen Ansétze. Lloyd & Ries 2007 untersuchen in einem Ubersichtsartikel 24
Okobilanzen, die Unsicherheitsanalysen beinhalten. Zur Ermittlung der Unsicherheit finden in
16 Bilanzen stochastische Methoden Anwendung. Bei 10 der 16 Okobilanzen kommt eine
Monte-Carlo-Simulation zum Einsatz. Im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien wird
diese Art der Unsicherheitsabschatzung in den letzten Jahren vereinzelt eingesetzt: 2008
nutzt Feck 2008 die Monte-Carlo-Simulation zur Berechnung von wirtschaftlichen und
Okologischen Kennzahlen eines geplanten Geothermiekraftwerks nach dem Hot-Dry-Rock-
Verfahren. Im Bereich Bioenergie wenden Rauh et al. 2007 die Monte-Carlo-Simulation zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer landwirtschaftlichen Biogasanlage an. Hundt 2010
und Meyer-Aurich et al. 2012 ermitteln die Treibhausgasemissionen und die Energiebilanz
von Biogasanlagen und verwenden die Monte-Carlo-Simulation zur
Unsicherheitsabschatzung.  Zur  Risikoanalyse @ beim  Zuckerrlbenanbau  nutzt
Mayerhofer 2011 ebenfalls die Monte-Carlo-Simulation.
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Eine Monte-Carlo-Simulation erfordert folgende Schritte (verandert nach Rauh et al. 2007):

1. Erstellung eines Modells, das den Zusammenhang zwischen Eingangsgrofien und
ZielgroRen herstellt. In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Modellierung mit einem
UMBERTO®-Stoffstrommodell.

2. Identifizieren der unsicheren EingangsgroRen (Hertz 1964). Die Eingangsgréfien sollten
idealerweise voneinander stochastisch unabhangig sein, weil die Monte-Carlo-Simulation
abhangiger Unsicherheiten zu einer Uberschatzung der Gesamtunsicherheit fiihrt
(Ciroth 2006).

3. Jeder unsicheren Eingangsgréf’e muss eine Wahrscheinlichkeitsfunktion zugeordnet
werden, die jedem Zufallswert eine Eintrittswahrscheinlichkeit zuordnet (Morgan et al. 1990).
Im Rahmen von Okobilanzen beschréankt sich die Auswahl der Funktionen oft auf die
Gleichverteilung, die Dreiecksverteilung, die Normalverteilung und die logarithmische
Normalverteilung (Lloyd & Ries 2007, Hundt 2010, Feck 2008).

4. Fir jede unsichere Eingangsgrofle zieht ein Zufallszahlgenerator unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsfunktion einen Wert (Umberto 2005).

5. Mit dem dadurch erhaltenen Datensatz fir die unsicheren EingangsgrofRen erfolgt die
Berechnung der ZielgroRen im Simulationsmodell (z. B. CO,-Emission, fossiler
Energieverbrauch) (Umberto 2005).

6. Das Ziehen von Zufallszahlen und die Berechnung der ZielgréRen werden solange
wiederholt, bis die Zielgrofien die gewlinschte Genauigkeit erreichen. Als Indikator kénnen
abhangig von der Fragestellung das arithmetische Mittel, der Median bzw. andere Quantile
oder Extremwerte der Zielgrofien dienen (Morgan et al. 1990). Wenn sich der Indikatorwert
durch zusatzliche Wiederholungen nur noch unwesentlich andert, kann die Berechnung
gestoppt werden (Feck 2008). Sehr viele Wiederholungen flihren zu einer hohen Genauigkeit
der ZielgroRen. Diese Genauigkeit besteht aber haufig nur zum Schein, wenn namlich die
Verteilungen fir die EingangsgroRen auf Schatzungen beruht. Haufig reichen daher wenige
hundert Wiederholungen, um eine zutreffende Aussage treffen zu kénnen (Morgan et
al. 1990).

7. Die Zielgroflen werden als Verteilungen dargestellt. Morgan et al. 1990 nennen als Ubliche
Verfahren zur grafischen Darstellung Boxplots, Histogramme oder Dichtefunktionen und
kumulierte Verteilfunktionen. Die Autoren weisen auf spezifische Starken und Schwachen
der Darstellungsweisen hin. So zeigen Dichtefunktionen oder Histogramme gut die relative
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Werts, die Werte mit der hdochsten und niedrigsten
Wahrscheinlichkeit, die Form der Verteilung (Schiefe, Wolbung) und kleine Veranderungen in
der Wahrscheinlichkeitsdichte. Die kumulative Darstellung dagegen hat ihre Starken bei der
Darstellung der Quantile (z.B. Median), der Eintrittswahrscheinlichkeit fir Werte innerhalb
eines Intervalls und beim Erkennen von stochastischer Dominanz. Morgan et al. 1990,
schlagen daher vor, die ZielgroRen sowohl als Dichtefunktion als auch als kumulative
Verteilungsfunktion anzugeben.

4.4.3 Haufige Verteilungen von Eingangsparametern fir die Unsicherheitsanalyse

Fir die Verteilung der Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation sind beliebige
Funktionen denkbar. Am haufigsten beschrankt sich die Auswahl jedoch auf die
Normalverteilung, die Gleichverteilung (Synonyme: Rechteckverteilung, uniforme Verteilung),
die Dreiecksverteilung oder die logarithmische Normalverteilung (Lloyd & Ries 2007).
Abbildung 6 zeigt fir jede der genannten Verteilungen beispielhaft eine Dichtefunktion und
die zugehdrige Verteilfunktion.
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Gleichverteilung Dreiecksverteilung
1,000 100% 1,000 100%
0,800 80% 0,800 80%
0,600 60% 0,600 60%

0,400 1 40% 0,400 /\ L 40%
0,200 20% 0,200 20%

0,000 - f T T 0% 0,000 / T \ - 0%

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Normalverteilung Log. Normalverteilung
0,020 /\ 100% 0,400 /\ 1,00
0,015 \ 75% 0,300 \ 0,75
0,010 50% 0,200 - 0,50
0,005 25% 0,100 - 0,25
0,000 T \ 0% 0,000 - \ ' 0,00
-6 -4 -2 0 2 4 6 0 2 4 6 8 10
Dichtefunktion Verteilfunktion

Abbildung 6: Dichte- und Verteilfunktionen haufig verwendeter Verteilungen fiir
Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation (verdndert nach Feck 2008).

4.4.4 Unsicherheitsverteilung der Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation

Die folgenden Kapitel diskutieren die Verteilungen flr die unsicheren Eingangsparameter der
Monte-Carlo-Simulation  gegliedert nach den Bereichen  Substratbereitstellung,
Nahrstoffkreislauf, Lachgas aus NawaRo-Anbau, Errichtung und Betrieb der Anlage sowie
Gutschriften. Die Parameterwerte fir eine statische Berechnung der Okobilanz werden im
Folgenden als Grundwerte bezeichnet. Die Verteilungen um diese Grundwerte sind haufig
symmetrisch.

4.4.4.1 Substratbereitstellung

Die BezugsgroRe fur den Dieselverbrauch ist im vorliegenden Modell die Erntemenge. Der
Dieselverbrauch der einzelnen Arbeitsgange basiert auf mittleren Ertrdgen bzw. mittlerem
Bodenbearbeitungswiderstand. Die Ermittlung des Unsicherheitsbereichs erfolgt fir
Arbeitsgange mit Bodenbearbeitung und fir Arbeitsgange ohne Bodenbearbeitung sowie fur
Ernte und Transportvorgdnge getrennt. Die Unsicherheit aufgrund unterschiedlicher
Schlaggréfen wurde aufgrund des nur geringen Einflusses nicht bertcksichtigt.

Bei bodenbearbeitenden MalRnahmen haben sowohl Ertragsschwankungen als auch der
Bearbeitungswiderstand des Bodens Einfluss auf die Unsicherheit des Dieselverbrauchs.
Beide Faktoren sind jedoch abhangig voneinander. Man kann davon ausgehen, dass auf
schwereren Bdden tendenziell durchschnittliche bis Gberdurchschnittliche Ertrage und auf
leichten Bdden eher durchschnittliche bis unterdurchschnittliche Ertrage erwirtschaftet
werden. Die Fahigkeit von schwereren Béden zu erhéhter Wasserspeicherung und eine
bessere Nahrstoffverfugbarkeit bringen Vorteile gegenuber Standorten mit leichten Boden.
Ertragsunterschiede ,dampfen“ auf diese Weise die Unsicherheit des Dieselverbrauchs
hinsichtlich des Bodenbearbeitungswiderstands. Nicht berlicksichtigte Abhangigkeiten bei
den Inputdaten der MC-Simulation fuhren zu unrealistisch hohen Fehlern (Ciroth 2006). Es
wird daher angenommen, dass der Ertragsunterschied den Minder- bzw. Mehrverbrauch
aufgrund unterschiedlichem Bodenbearbeitungswiderstand dampft (Annahme: Ertrag auf
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schwerem Boden = Mittelwert aus mittlerem und hohen Ertrag nach KTBL 2006 bzw.
KTBL 2008; Ertrag auf leichtem Boden: Mittelwert aus mittlerem und niedrigem Ertrag nach
KTBL 2006 bzw. KTBL 2008). Nach Froba & Funk 2005 steigt der Dieselverbrauch bei
schweren Bdden im Vergleich zu mittelschweren Bbdden stark an. Es ergibt sich eine
unsymmetrische Verteilung. Die Spannweite des Dieselverbrauchs der bodenbearbeitenden
Mafnahmen reicht so von 80 % bis 165 % bezogen auf den Dieselverbrauch pro t FM bei
mittleren Verhaltnissen.

Der Dieselverbrauch fir die Maisernte sowie fiir das Festfahren von Erntegut im Silo wurde
aus Messungen an der Bayerischen Landesanstalt flr Landwirtschaft (Strobl 2008)
ubernommen. Die Unsicherheit betragt bei Erntevorgdngen nach den Zahlen in Froba &
Funk 2005 + 20 %. Die Schwankung des Dieselverbrauchs pro t Erntegut beruht auf
unterschiedlichen Ertrdgen. Geringere Hektarertrage flhren zu einem hdheren
Dieselverbrauch bezogen auf die Erntemenge und umgekehrt.

Als Entfernung zwischen Feld und Biogasanlage wird als Grundwert eine Entfernung von
3 km angenommen. Haring et al. 2011 beziffern die mittlere Transportentfernung der
Ernteprodukte und Garreste bei bayerischen Biogasanlagen zwischen zwei und funf
Kilometern. Bei der Monte-Carlo-Simulation in der vorliegenden Arbeit variiert die Entfernung
gleichverteilt zwischen 1 km und 5 km. Bei Biogasanlagen, die in Okobetriebe integriert sind,
variiert die Entfernung fir Kleegrassilage gleichverteilt um den Grundwert von 7,5 km
zwischen funf und zehn Kilometern (Anlagen 09, 15 und 16). Die Variation der Entfernung
wird nur auf Transportprozesse angewendet, da bei anderen Prozessen wie Pfligen die
Anfahrt zum Feld nur geringfligig ins Gewicht fallt.

Die Schwankungsbreiten flr den Transport zwischen Silo und Biogasanlagen beruhen auf
den Dieselverbrauchsangaben in KTBL 2006. Da nur zwei Werte (fir Transport mit Traktor
und fur Transport mit Radlager) angegeben werden, bildet das arithmetische Mittel beider
Verbrauche den mittleren Wert.

Je nach Silierfahigkeit des Ernteguts, der Qualitdt der Silierung sowie der
Silobewirtschaftung kénnen die Verluste schwanken. Die Unsicherheit der Silierverluste im
Stoffstrommodell betragt + 20 % der pflanzenspezifischen Silierverluste (vgl. Kap. 5.1.1).

4.4.4.2 Nahrstoffkreislauf

Die Ammoniakemissionen und die Verfugbarkeit des organisch gebundenen Stickstoffs sind
von einer groflen Unsicherheit gepragt. Zahireiche Einflussfaktoren beeinflussen die
Dingewirksamkeit. Besonders hervorzuheben ist das Verhaltnis von organisch gebundenem
Stickstoff N,y und Ammonium-N, die Garrest-Ausbringtechnik, die Witterungsbedingungen
bei der Ausbringung oder die Stickstoffaufnahme der Pflanze.

Das Verhaltnis zwischen N, und Ammonium ist fir die meisten betrachteten Biogasanlagen
bekannt und wird auch anlagenindividuell bertcksichtigt. Das Verhaltnis wird daher nur leicht
um £10 % variiert (Gleichverteilung).

Fir die Dungewirkung des organisch gebundenen Stickstoffs wird im Modell eine
Dreiecksverteilung angenommen, mit dem Hauptwert 80 % und den Grenzen bei 70 und
85 % langfristiger Dungewirkung. Es wird eine Dreiecksverteilung gewahlt, weil davon
auszugehen ist, dass durch die Ausbringung auf unterschiedlichen Flachen und auf
unterschiedliche Kulturen die Dingewirkung stark streut und durch diesen Mischeffekt
extrem hohe oder extrem niedrige Gesamtverfligbarkeiten eher selten sind. Die Extreme
werden durch eine Dreiecksverteilung im Vergleich zur Gleichverteilung abgeschwéacht.

Die Garrest-Ausbringtechnik ist auf den betrachteten Anlagen nicht bekannt. Da aber bei fast
allen Anlagen mehrere Landwirte Garrest abholen, ist von einer technischen Vielfalt
auszugehen. Bei einer vielfaltigen Ausbringtechnik kann angenommen werden, dass
Extremwerte selten erreicht werden. In der Monte-Carlo-Simulation variieren die Emissionen
zwischen dem Emissionsfaktor des Pralltellers und des Breitverteilers nach einer
Dreiecksverteilung (Hauptwert beim um 20 % emissionsreduzierten Breitverteiler). Der Anteil
des direkt eingearbeiteten Garrests bleibt unverandert wie in Kapitel 4.2.2.4 angegeben.
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Der Ausgleich von Stickstoffverlusten geschieht durch Zudingung mit mineralischen
Dingemitteln. Da aber zum Zeitpunkt des Dingens noch nicht ganz sicher die Erntemenge
und damit die Stickstoffabfuhr bekannt sind, unterliegt die Dilngermenge naturgemaf
Ungenauigkeiten. Im Stoffstrommodell wird dies Uber eine Gleichverteilung von + 10% der
berechneten Mineraldiingermenge berticksichtigt.

4.4.4.3 Lachgas aus NawaRo-Anbau

In Deutschland wandeln sich im Mittel 1% des dingewirksamen Stickstoffs in Lachgas um.
Nach IPCC reicht dabei der Unsicherheitsbereich von 0,003 bis 0,03 kg N,O-N * (kg N)
(IPCC 2006, Tabelle 11.1). In der Quelle ist nicht angegeben, welcher Anteil der
Emissionsfaktoren zwischen diesen Grenzen liegt. Nach Meyer-Aurich et al. 2012 folgt der
Emissionsfaktor flr Lachgas einer Lognormalverteilung. In der vorliegenden Arbeit wird
angenommen, dass 95 % der Werte zwischen 0,3 und 3 % liegen (Abbildung 7). Die
Ermittlung der Verteilungsparameter erfolgt unter der Vorgabe, dass der Mittelwert der
Lognormalverteilung den Wert 1 ergibt. Eine Kurve mit dem Mittelwert von In (x) = -0,2225
und der Standardabweichung 0,6740 trifft die Vorgabe fur Mittelwert = 1 und x(3) = 97,5%.
Mittelwert und Standardabweichung beziehen sich auf In (x). Fir x=0,3 ist der Wert der
Verteilungsfunktion um 4,8 Prozentpunkte zu hoch (7,3 % anstatt 2,5 %). Auf das Ergebnis
hat dieser Fehler nur eine vernachlassigbare Auswirkung, weil sich leichte Abweichungen an
der Untergrenze der Verteilung wegen der kleinen Werte nur gering auswirken. Zur
Berechnung der Parameter dient die Solver-Funktion in MS-Excel.
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9% /,_\\ 3,97,5% - 90%
8% I \ 80%
7% 70%
6% l \ 60%
5% Il \\ 50%
4% 40%
o I \ Parameter der Log- 1 5

3% ” 30%

I \ Normalverteilung
2% Mittelwert von In(x): -0,2225 + 20%
/ \ Standardabweichung von In(x): 0,6740

1% 7 T + 10%
i [ * 03:73% 5
0 T T I T 0

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
%-Anteil des diingewirksamen Stickstoffs, der in Lachgas umgewandelt wird

—Dichtefunktion der Lognormalverteilung Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung

Abbildung 7: Dichte- und Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung zur Beschreibung der
Unsicherheit des Lachgasemissionsfaktors nach (IPCC 2006, S. Tabelle 11.1) und (Meyer-
Aurich et al. 2012)

4.4.4.4 Errichtung der Anlage

Die Umweltwirkungen fur die Errichtung der Biogasanlage werden nur grob abgeschatzt. Die
Unsicherheit der Massenbilanz wird auf + 20% festgelegt (Gleichverteilung).
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4.44.5 Anlagenbetrieb

Durch die Anlagenauswahl ist bereits eine groflte Bandbreite des Anlagenenergieverbrauchs
abgedeckt. Es erfolgt keine zusatzliche Berticksichtigung von Unsicherheiten.

4.4.4.6 Methanemissionen

Emissionen aus offenen Garrestlagern basieren auf Emissionsmessungen im Labor. Um
Abweichungen zum realen Emissionsgeschehen abzubilden, wird eine Gleichverteilung von
+ 20 % angewendet.

Die Methanemissionen der Blockheizkraftwerke variieren je nach Wartungszustand und
decken einen weiten Bereich ab. Die am Institut flr Landtechnik und Tierhaltung
durchgefilhrten Messungen geben einen guten Uberblick Uber die laufzeitabhéngige
Variation der Methanemissionen (Kap. 4.2.2.8). Eine Gleichverteilung zwischen
Methanschlupf bei 10.000 und 30.000 Betriebsstunden (Kapitel 4.2.2.8) dient zur Abbildung
der stark variablen BHKW-Emissionen.

Die Emissionen aus den Garbehaltern konnten im Rahmen des Projekts nicht gemessen
werden. Da mit zunehmendem Alter der Anlage und mangelhafter Wartung das Risiko
héherer Methanemissionen steigt, wird eine Dreiecksverteilung angenommen. Die Werte aus
Kapitel 4.2.2.8 bilden den linken Rand der Verteilung und gleichzeitig die Spitze des
Dreiecks. Der rechte Rand liegt beim 1,5-fachen des Ausgangswerts(Abbildung 8).

15% |
10%

5%

0% |

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16
Methanemissionen der Biogasproduktion in % der Gesamtmethanproduktion

mit Gasfackel ohne Gasfackel

Abbildung 8: Verteilung der Methanemissionen aus der Biogasproduktion fiir Biogasanlagen
mit und ohne Gasfackel
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4.4.4.7 Gutschriften

Die Methankonversionsfaktoren, die flr die Lagerung von Flissigmist im deutschen
Treibhausgasinventar angenommen werden, liegen im Vergleich zu anderen
mitteleuropaischen Landern im unteren Bereich (Umweltbundesamt (UBA) 2009). Osterreich
weist ahnliche klimatische Bedingungen auf wie Bayern. Unter der Annahme, dass sich die
Emissionen zwischen Winter- und Sommerhalbjahr unterscheiden, betragt der
Methankonversionsfaktor im Jahresmittel 21 % (Amon et al. 2007). Im Stoffstrommodell wird
als Unsicherheitsbereich eine Gleichverteilung zwischen den Methankonversionsfaktoren in
Deutschland und Osterreich festgelegt. Fir die Festmistlagerung werden die deutschen
Methankonversionsfaktoren und ein Unsicherheitsbereich von £ 20 % angenommen.

Der Unsicherheitsbereich der Warmegutschrift liegt zwischen 90 % und 100 % der
festgelegten Gutschrift (Gleichverteilung).

Fir die Abgabe von Garrest aus Leguminosen wird angenommen, dass sich das
Mineraldingeraquivalent zwischen 65 und 80% des Stickstoffs im Garrest belduft
(Gleichverteilung).

4.4.4.8 Uberblick der Eingangsparameter mit Unsicherheitsbereich

Die in den vorherigen Kapiteln hergeleiteten Verteilungen fur die unsicheren
Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Die
Gliederung erfolgt in Anlehnung an Lloyd & Ries 2007 (Kap. 4.4.1) nach Parameter- und
Modellunsicherheit. Die angegebenen Quellen beziehen sich auf die Ermittlung der
Spannweiten. Mit Ausnahme der Lachgasemissionen beruht die Auswahl der jeweiligen
Verteilung auf eigenen Annahmen. Uniforme Verteilung bedeutet, dass alle Werte innerhalb
der angegebenen Spannweite gleich wahrscheinlich sind. Dreiecksverteilungen eignen sich
fur Unsicherheitsbereiche, die an den Ré&ndern eine mutmallich geringere
Wahrscheinlichkeit aufweisen als im Zentrum. Ein Beispiel hierfir sind die
Methanemissionen aus den Garbehaltern. In der Regel sind die Anlagen nahezu gasdicht,
aber in Einzelfallen koénnen unentdeckte Lecks zu Methanemissionen Uber das
unvermeidbare Maf} hinaus fuhren.
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4.5 Stoffstrommodellierung mit der Software UMBERTO®

Die Bilanzierung der Praxisbiogasanlagen erfolgt mit UMBERTO®, ein Programm zur
Durchfilhrung von Stoffstromanalysen, das die Erstellung von Produkt-Okobilanzen,
betrieblichen Okobilanzen sowie komplexen Stoffstromanalysen ermdglicht. UMBERTO®
basiert auf der Methode der Stoffstromnetze, die Lebenswege oder Produktionssysteme als
ein Netz von Umwandlungsprozessen darstellt (Schmidt & Hauslein 1996). Als Stoffstrom
gelten sowohl Massenstrome als auch Energiestrdme. Das Programm eignet sich flr die
Aufstellung umfangreicher Sachbilanzen, flr die Bewertung der Sachbilanzergebnisse und
zur Ermittlung vielfaltiger Umweltwirkungen.

451 Funktionsweise und Erstellung von Stoffstromnetzen

Stoffstromnetze werden in UMBERTO® in einem grafischen Netzeditor aufgebaut. Dazu
stehen die drei Elementklassen Transitionen, Stellen und Verbindungen zur Verfigung
(Abbildung 9). Umwandlungsprozesse werden in den Transitionen spezifiziert. Die
Verbindung dieser Transitionen erfolgt mittels Verbindungen und Stellen. Innerhalb der
Netzstruktur kdnnen diese Stellen als einfache Verbindungs-Stelle (Connection-Stelle) ohne
weitere Funktionen oder als Stellen mit Lagerfunktion ausgeflihrt sein. An den Randern der
Stoffstromnetze sind die Stellen als Input- und Outputstellen ausgeformt und bilden die
Schnittpunkte zwischen Stoffstromnetz und Umwelt ab.

In einer Transition werden Stoffe und Energie umgewandelt.

O Stellen lagern und verteilen Materialien und Energien

- 5 Verbindungen, verbinden Transitionen und Stellen untereinander und leiten
Stoffstrome weiter.

Input- und Outputstellen sind Ubergabepunkte fiir zustrémende und
@ G) abgegebene Stoffstrome an den Bilanzgrenzen.

Connection-Stellen sind unechte Stellen ohne Lagerung, Strome werden
sofort weitergeleitet und/oder verteilt.

Abbildung 9: Elemente eines UMBERTO®-Stoffstromnetzes

Transitionen kdnnen hierarchisch aufgebaut werden. Hinter einem Prozess — einer

Transition — kann sich wieder ein ganzes Netz aus Einzelprozessen verbergen. Auf diese Art
und Weise lassen sich sehr komplexe Systeme aufbauen (Abbildung 10).
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P2:Connection-Stelle T3:Transition
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A3:Verbindung A6:Verbindung
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Hauptnetz -
T1:Transition
P2:Connection—SteIIe‘!:! ‘ {:‘ @ P3:Stelle (mit Lagerfunktion)
T2:Transition
Subnetz 1. Ordnung T

Abbildung 10: UMBERTO®-Stoffstromnetz mit Transitionen, Stellen und Verbindungen. Unter
einer der Transitionen liegt ein Subnetz (eigene Darstellung nach Schmidt & Keil 2002).

Bei einer Okobilanzierung werden alle ermittelten Sachbilanzdaten, Ressourcenverbrauche
und Emissionen auf die funktionelle Einheit bezogen (im Fall der vorliegenden Arbeit: 1 kWh
ins Netz eingespeister Strom).

Folgende Schritte sind fir die Erstellung des UMBERTO®-Stoffstrommodells notwendig
(erweitert nach Schmidt 1999, Umberto 2005):

1

2

In der Materialbibliothek missen alle relevanten Materialien und Energieformen mit
ihren Einheiten definiert werden.

Das Stoffstromnetz Iasst sich nun mit dem graphischen Netzwerkeditor zeichnen.
Dazu werden die Prozesse erstellt und entsprechend den realen Stoffstromen
untereinander verbunden. Transitionen beschreiben Umwandlungsprozesse wie
Produktion, Energieerzeugung, Transporte etc. Die Definition der Transitionen erfolgt
Uber die Eingabe von zahlenmaRigen Zusammenhangen zwischen In- und Outputs
der jeweiligen Prozesse. Es ist auch die Eingabe nichtlinearer Zusammenhange und
die Bertcksichtigung von Wechselwirkungen mit anderen Stellen im Stoffstromnetz
moglich. Als Prozesse konnen Datensatze aus der integrierten Prozessdatenbank
oder aus externen Okobilanzdatenbanken wie Ecoinvent geladen werden.

Ist das jeweilige Stoffstromnetz parametriert, kann die Berechnung erfolgen.
Unbekannte Stoffstrome werden aus bekannten Stoffstromen und bekannten
Umwandlungsprozessen ermittelt. Als Ergebnis erhalt man alle Material- und
Energiestrome, also die Sachbilanz.

Fir die Ermittlung der Umweltwirkung sind die Stoffstrome relevant, die dem
Bilanzraum zuflieRen (z.B. fossile Energie) oder diesen verlassen (elektrische und
thermische Energie, Emissionen). Dazu stehen in UMBERTO® fertige
Bewertungsverfahren zur Verfigung. Gerade zur Berechnung von Gutschriften sind
aber auch selbst erstellte Bewertungsmethoden notwendig. Die umweltrelevanten
Stoffstrdome werden hinsichtlich ihrer Umweltwirkung klassifiziert und innerhalb einer
Schadenskategorie aufaddiert. Die unterschiedliche Umweltschadlichkeit wird tGber
Gewichtungsfaktoren bertcksichtigt.
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5 Die berechneten Umweltwirkungen und Gutschriften werden Uber ein Visual Basic
Skript wieder nach MS Excel exportiert. Die Auswertung erfolgt in MS Excel und fir
komplexere Grafiken mit der Software ORIGIN®.

6 Zur Durchfihrung einer Monte-Carlo-Simulation ist die zusatzliche Eingabe von
unsicheren Eingangsparametern notwendig. Fir jede unsichere Grdlle missen ein
Grundwert und die Kennwerte fur die jeweilige Verteilung vorgegeben werden. Die
Berechnung der Stoffstrome erfolgt dann nicht einmal, wie bei der statischen
Betrachtung, sondern vielfach hintereinander. Bei jedem Rechengang wird fur die
unsicheren Eingangsparameter eine Zufallszahl gezogen, und mit dem dadurch
entstandenen Parametersatz eine Netzberechnung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Simulation werden in Form von Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben.

4.5.2 Das Stoffstrommodell fur die landwirtschaftlichen Biogasanlagen

Zur Abbildung der Biogasanlagen dient fur alle Anlagen ein identisches Stoffstromnetz. Fur
die Berechnung der Umweltwirkungen wird zunachst ein sehr komplexes Netz mit mehreren
Hundert Transitionen und mehreren Subnetzen konstruiert. Die langen Berechnungszeiten
fur das Stoffstromnetz hatten jedoch die Durchfiihrung einer Monte-Carlo-Simulationen
ausgeschlossen. 1.000 Wiederholungen nur einer Anlagenvariante hatten eine Rechenzeit
von 16 Stunden notwendig gemacht. Um ein schlankes Netz zu erhalten, wird das Netz auf
die wesentlichen Teile reduziert und Rechenschritte soweit mdglich nach MS-Excel
ausgelagert. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden voneinander weitgehend
unabhangige Prozesse getrennt modelliert. Wahrend der Arbeiten stellte sich heraus, dass
gleichzeitig mit der Verwendung der Monte-Carlo-Simulation eine Nutzung des UMBERTO®-
Valuation-Systems nicht mdglich ist. In UMBERTO® dient das Valuation-System zur
Berechnung der Umweltwirkungen aus den Sachbilanzdaten. Die Berechnung der
Umweltwirkungen musste darum ins Stoffstromnetz integriert werden. Die In- und
Outputstellen an den Randern des Bilanzierungsraumes enthalten daher nicht wie Ublich
Sachbilanzdaten, sondern bereits die fertig berechneten Umweltwirkungen. Abbildung 11
zeigt einen Ausschnitt des Stoffstromnetzes, der den Energiepflanzenanbau, die Lagerung
sowie die Vergarung abbildet. Die weiteren Bestandteile des Stoffstromnetzes zur
Modellierung der Biogasanlagen sind in Anhang 31 dokumentiert. An mehreren Stellen im
Stoffstromnetz treten formal notwendige Places auf, die Startwerte flr Berechnungen liefern.
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T12
Transitionen Input-Places Output-Places
T1 |Biogasanlage P1_|liefert Startwert fiir Berechnung1 P4 |erzeugtes Biogas
T2 |Garresttransport P7 |fossiler Energieverbrauch P5 |Methan-Emissionen Bicgasanlage
T4 |Lagerverluste der NawaRo P15|Verbindungsstelle zur P8 |Garrestabgabe
T5 |Dieselverbrauch Bodenbearb./Transport/Ernte/Festfahren Garrestausbringung P9 |Garrestabgabe
P18|fossiler Energieverbrauch NawaRo- |P10 |Garrestabgabe
T6 |Mineralische Zudiingung Bereitstellung P11 |Emissionen Garresttransport und
T12|Transport der Wirtschaftsdinger P22|fossiler Energieverbrauch -ausbringung
P43 |fossiler Energieverbrauch Transport |P12 [Methan-Emissionen aus Garrestlager
Wirtschaftsdiinger P20 |Lachgas-Emissionen der
Mineraldiingerausbringung
P21 |Emissionen NawaRo-Bereitstellung
(ohne Lachgas)
P23 |Emissionen Mineraldiingerherstellung
P44 |Emissionen Transport Wirtschaftsdinger

im Stoffstromnetz formal fur Berechnungsstart notwendig

Abbildung 11: Teil des Stoffstromnetzes fiir die landwirtschaftlichen Biogasanlagen das den
Energiepflanzenanbau, die Lagerung und die Vergarung abbildet.

Das Stoffstromnetz ist fir jede der 21 Anlagenvarianten identisch. Eine Konfiguration des
Stoffstromnetzes erfolgt durch den Import von Transitionsparametern. Uber diese Parameter
l&sst sich jede einzelne Transition der 21 Anlagenvarianten individuell konfigurieren. In
Anhang 32 sind alle Transitionen mit In- und Outputs, Transitionsparametern und
Zuordnungsvorschriften fir In- und Outputs dargestellit.

Uber Schnittstellen lassen sich dazu Sachbilanzdaten und Parameter ins Stoffstromnetz
importieren. In der vorliegenden Arbeit findet der Datentransfer zwischen UMBERTO® und
MS EXCEL® statt und wird Uber Visual-Basic-Makros ausgefiihrt (Abbildung 12). Das Makro
entstand in Zusammenarbeit mit der EDV-Abteilung des Instituts fir Landtechnik an der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft. Ein weiteres Makro vereinfacht und
beschleunigt das blockweise Kopieren und Léschen von Szenarien.
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H'} i ¥ 1_Parameter-Inputxls [Kompatibilitdtsmodus] - Microsoft Excel

Start Einfugen Seitenlayout Farmeln Daten Uberprafen Ansicht Entwicklertoals ' Add-Ins XL

UmbertoIlT ~
¥L Toolbox ~

Menubefehle

Alg - f« | =Prufung1!D20

= | E | o E.

e 6_42_2.C023 2.40 z.40
13 | [TaZ][TZ][COH]M 2] . 5,60 560
20 | [T42)[T2][C032][P205 3][] : 3.50 150
21 | [Ta[Ta)e0a3]Ka0 3] 8,80 .80
£ - [T4ZITZIIE04TIIN 4] Haole Transitionparameter 5410 i
23 | [T42[T2][CO42][F205 4](] 5.60 560
24 | [TA2IT2JIE043KED 4]]] [ mit bedingter Formatisrung 500 6,00
25 | [T42][T2]IC05M 5101 25,60 2560
26 | [T42][T2][C052][F205 5[] 14,30 14,30
a7 | [T42|[T2)CosK20 51 Schreibe Transitionsparameter nach Umberto 13.50 13.50
28 | [T42[T2][COsTME]] 4,10 4,10
29 | [T42][T2][C062][F205 E](] I Mur markierten Bereich Z.10 210
30 [T4[T2)C083]KE0 &[] 5,40 540
A [TTIICorInTIl Status: inaktiy 5,00 5.00
32 | [TazT2)[Cov2][F205 71 110 110
33 | [T42)[T2][CO73]k20 7]]] 3.30 2.30
4 [T T2]IC0EIME]] 5,70 5.70
35 | [T42][T2][C082][F205 &](] 1.30 130
36 | [Te[Ta][E083]ka0 ][] 4,70 470
3? | [Tez)T2)ComrE]) Beenden 5,70 570
3 | [TH2][Te][Cos2][F208 3] 1.30 1.30
39 | [T42][T2][C083]K20 5[] TE 40 2 Cno T.70 4.70 170

Abbildung 12: Benutzeroberflache fiir ein Visual-Basic-Makro zum Import und Export von
Transitionsparametern aus MS Excel.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Grundlage fur die prasentierten Ergebnisse ist die mit der Software UMBERTO® berechnete
Stoffstrombilanz der betrachteten sechzehn Biogasanlagen. Bei finf Anlagen erstreckt sich
die Berechnung Uber zwei unterschiedliche Betriebsjahre, sodass die Auswertung insgesamt
21 Varianten umfasst. Die ermittelten Material- und Energiestrome werden hinsichtlich der
Umweltwirkungen Treibhauseffekt und Verbrauch fossiler Energie bewertet. Wichtiger
Bestandteil der Ergebnisdarstellung ist die Berechnung der Ergebnisunsicherheit. Dazu
erfolgt zusatzlich zur Berechnung mit festen Werten fir jede Biogasanlage eine Monte-Carlo-
Simulation. Zur Einordnung der Ergebnisse folgen nach den Einzelbetrachtungen eine
zusammenfassende Ubersicht und ein Vergleich mit Stromerzeugungssystemen auf
Uberwiegend fossiler Basis. Die BezugsgrofRe fur alle im Folgenden dargestellten Ergebnisse
ist eine kWhg,, die von der Biogasanlage ins Stromnetz eingespeist wird.

5.1 Ergebnisse Sachbilanz

Dieses Kapitel beinhaltet Auswertungen, die in die Erstellung der Sachbilanz einflieRen.
Jeweils ein Unterkapitel zeigt den Dieselverbrauch beim Anbau unterschiedlicher
Energiepflanzen, die Ermittlung der substratspezifischen Ammoniakemissionsfaktoren und
eine Auswertung zu den anlagenspezifischen Einflussfaktoren auf die Stromproduktion im
Beobachtungszeitraum.

5.1.1 Dieselverbrauch beim Anbau unterschiedlicher Energiepflanzen

Abbildung 13 zeigt den Dieselverbrauch zur Erzeugung einer Tonne Frischmasse frei
Biogasanlage. Es sind alle Energiepflanzen berucksichtigt, die innerhalb der
Beobachtungszeitrdume auf den 16 Biogasanlagen zum Einsatz kommen. Der
Dieselverbrauch pro erzeugter kWh Strom wird mithilfe des theoretischen Gasertrags der
einzelnen Energiepflanzen (KTBL 2006) und einem theoretischen elektrischen Wirkungsgrad
von 36 % ermittelt. Die Lagerverluste der NawaRo sind substratspezifisch
(Quelle: KTBL 2006). Zu den getroffenen Annahmen bei der Berechnung siehe Anhang 25.

Der Dieselverbrauch zur Bereitstellung einer Tonne Energiepflanzen frei Einbringung an der
Biogasanlage variiert zwischen 3,8 Liter*t FM' fir den Anbau von Mais,
Getreideganzpflanzensilage oder Zuckerriiben und 10,3 Litern*t FM™ fiir den Anbau von
Kdrnergetreide. Diese relativ hohen Werte fur Getreide- und Maiskorner resultieren aus
einem niedrigen Frischmasseertrag pro Hektar. Bei der Grinlandbewirtschaftung entfallt
zwar ein Grofteil der energieintensiven Bodenbearbeitung, jedoch ist die Ernte erheblich
aufwandiger, da diese pro Jahr mehrere Schnitte umfasst und jeweils mehrere Arbeitsgange
notwendig sind (Mahen, Zetten, Wenden, Schwaden und Hackseln).

Bezogen auf 1 kWh Strom erzeugt aus den unterschiedlichen Energiepflanzen, verschiebt
sich das Verhaltnis (Abbildung 14, Berechnung: Anhang 33). Durch den hohen auf
Frischmasse bezogenen Methanertrag aus Getreide- und Maiskérnern weisen die Korner
einen ahnlich niedrigen Dieselverbrauch pro kWh, auf wie Maissilage (0,10 I*kWheﬂ), bei
allerdings niedrigerem Energieertrag pro Hektar. 1 kWh Strom aus
Getreideganzpflanzensilagen erfordert den Einsatz von 0,12 | Diesel. Die Erzeugung von
Strom aus Gras bzw. Kleegras erfordert 0,15 bis 0,16 kWh. Die auf den beobachteten
Biogasanlagen nur in kleinen Mengen eingesetzten Substrate Sudangras und Zuckerriiben
weisen im Vergleich zu Mais ebenfalls hohe Dieselverbrduche auf (Sudangras: 0,14;
Zuckerriiben: 0,17 | Diesel*kWh,"). Ursache sind die niedrigen Methanertrage
pro t Frischmasse.
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Abbildung 13: Substratspezifischer Dieselverbrauch zur Erzeugung einer t Frischmasse frei

Biogasanlage.
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Abbildung 14: Substratspezifischer Dieselverbrauch pro erzeugter kWh Strom.
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5.1.2 Energiepflanzenspezifische Ammoniakemissionen

Fur alle Biogasanlagen betragt das Verhaltnis von Ammonium-N zu organischem N am
Ablauf des letzten Garbehalters zwischen 40 und 70 % (Abbildung 15). Fur das Jahr 2007
liegen keine entsprechenden Daten vor. Weil sich die Substratzusammensetzung auf den
betroffenen Anlagen jedoch zwischen 2007 und 2008 nur geringfiigig andert, sind diese
Daten hinreichend genau. Fur die Anlagen 03, 04, 09 und 10 liegen fur 2008 keine
Messdaten vor. Es wird ein Schatzwert von 60 % zugrunde gelegt.

90%
80%
70% 5
60%
50% -
40%
30%
20%
10% -
0% —+

Abbildung 15: Ammoniumkonzentration bezogen auf Gesamt-N im Zulauf des Garrestlagers.
Fiir das Jahr 2007 werden die in 2008 ermittelten Konzentrationen herangezogen.

Tabelle 8 zeigt die Abschatzung der aus der Garrestdingung resultierenden
Ammoniakemissionen flir die unterschiedlichen Energiepflanzen. Die ermittelten
substratspezifischen Ammoniakemissionen bezogen auf Ammoniak-N unterscheiden sich
deutlich. Die Emissionen sind zwar geringer, wenn die Garrestausbringung im kalteren
Frihjahr stattfinden kann (Wintergetreide: 13 %, Zuckerriben: 15 %). Da der Anbau von
Mais aber erst in den warmeren Monaten April bzw. Mai erfolgt, steigen die
Ammoniakemissionen auf 20 %. Bei Griunland bzw. Kleegras besteht nicht die Mdglichkeit
den Garrest einzuarbeiten und weil nach jedem Schnitt mit Garrest gedingt wird, erfolgt die
Ausbringung auch in den warmen Sommermonaten. Das fuhrt zum insgesamt hdchsten
Ammoniakemissionsfaktor von 25 bzw. 26 %.
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Tabelle 8: Herleitung der Ammoniakemissionen in Abhéangigkeit der Pflanzenart, der
Ausbringbedingungen und der eingesetzten Ausbringtechnik (eigene Berechnung)

[ JAN TFEB [MRZ | APR [ MAI [ JUN [ JUL | AUG | SEP | OKT [ NOV | DEz

Lufttemperatur Bayern
Monatsdurchschnitt (°C) 18 | 08 | 32 | 76 | 122 [ 153 | 170 | 164 | 130 | 80 | 29 | 07
Monatsdurchschnitt + 5°C 68 | 58 | 82 | 126 | 172 | 203 | 220 | 214 | 180 [ 130 | 79 | 57

Temperaturabhéngiger Ammoniakemissionsfaktor
[ 14% [ 12% | 16% | 23% | 33% | 44% | 53% | 50% | 36% | 24% | 16% | 11%

Giérrestkalender fiir die unterschiedlichen Energiepflanzen (Anteil am insgesamt ausgebrachten Gérrest)

Silomais 33% | 33% | 33%

Getreideganzpflanze 25% | 25% | 25% | 25%

Grinland 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
Kérnergetreide 25% | 25% | 25% | 25%

Kérnermais 33% | 33% | 33%

Kleegras 14% | 14% | 14% | 14% | 14% | 14% | 14%

Sudangras 33% | 33% | 33%

Zuckerriben 33% | 33% | 33%

Energiepflanzenspezifische Ammoniakemissionen
Ammoniakemissionen bezogen auf Ammonium-N bei Ausbringung mit Breitverteiler

Summe pro Monat
Silomais 33% 8% 1% | 15%
Getreideganzpflanze 21% 3% 4% 6% 8%
Griinland 31% 1% 2% 2% 3% 4% 5% 5% 4% 2% 2%
Kornergetreide 21% 3% 4% 6% 8%
Kérnermais 33% 8% 1% | 15%
Kleegras 33% 2% 2% 3% 5% 6% 8% 7%
Sudangras 43% 11% | 15% | 18%
Zuckerriiben 24% 5% 8% 11%

Emissionsminderung durch Ausbringtechnik

Emissionsminderung bezogen auf
Ausbringung mit Prallteller

Ammoniakemissionen Breitverteiler Ammoniakemissionen
bezogen auf emissions- Schiepp- Einarbeitung bezogen auf
Ammonium-N bei | Breitverteiler | reduziert schlauch innerhalb 1 h Ammonium-N bei
Ausbringung mit 0% -20% -40% -85% Ausbringung mit
Breitverteiler Anteile der Ausbringtechnik gewahlter Ausbringtechnik
Silomais 33% 23% 23% 23% 30% 20%
Getreideganzpflanze 21% 23% 23% 23% 30% 13%
Griinland 3% 33% 33% 33% 0% 25%
Kornergetreide 21% 23% 23% 23% 30% 13%
Kornermais 33% 23% 23% 23% 30% 20%
Kleegras 33% 33% 33% 33% 0% 26%
Sudangras 43% 23% 23% 23% 30% 26%
Zuckerriben 24% 23% 23% 23% 30% 15%

5.1.3 EinflussgroRen auf die Stromproduktion

Wie Abbildung 16 zeigt, variiert die hydraulische Verweilzeit in den Garbehaltern zwischen
60 und 195 Tagen, die Nettostromausbeute (ins Stromnetz eingespeister Strom abztiglich
aus dem Netz bezogener Strom und ohne Strom aus Zunddl) pro kg oTM bewegt sich
zwischen 0,91 und 1,52 kWh,. Es besteht kein direkter Zusammenhang zwischen
hydraulischer Verweilzeit und Nettostromausbeute. Bezogen auf die zugeflhrte
Trockenmasse koénnen Anlagen mit sehr kurzen Verweilzeiten hohe Stromausbeuten
erreichen, gleichzeitig sind aber lange Verweilzeiten kein Garant daflr.
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Abbildung 16: Hydraulische Verweilzeit in den Garbehdltern und eingespeister Nettostrom der
einzelnen Anlagenvarianten in kWh,,, bezogen auf 1 kg zugegebene organische Trockenmasse.

Der Nettostrom, der sich aus einer bestimmten Menge an Biomasse gewinnen und ins Netz
einspeisen lasst, ist von der Methanmenge abhangig, die bei der Vergarung entsteht, von
der Effizienz der Umwandlung des Methans in Strom und vom Stromverbrauch der Anlage
selbst. Die Nettostromausbeute beruht also auf der Methanausbeute pro kg oTM, die in einer
Biogasanlage erzielt wird, vom Nutzungsgrad des Blockheizkraftwerks und vom
Eigenstromverbrauch. Die besten Ergebnisse zeigen Anlagen, die eine effektive Vergarung
mit einer effektiven Verstromung koppeln.

Um die Methanausbeute und den elektrischen Nutzungsgrad zusammen mit der
Nettostromausbeute abbilden zu kdénnen, erfolgt eine Normierung (Abbildung 17).
Bezugsgroe ist dabei die jeweils beobachtete hochste Methanausbeute bzw. der héchste
elektrische Nutzungsgrad. An der sekundaren Ordinatenachse sind neben den
Prozentwerten fir die Normierung die jeweiligen Absolutwerte flr die beiden GroRen
aufgetragen.

Die Zahlung des eingespeisten Stroms und des Bezugsstroms sowie die Wagung der
zugefihrten Substrate erfolgt mit nur geringen Unsicherheiten. Folglich weist auch die
daraus errechnete Nettostromausbeute eine geringe Unsicherheit auf. Die Methanausbeute
und der BHKW-Nutzungsgrad werden basierend auf der gemessenen Methanmenge
ermittelt. Vor allem die Gaszahler haben nicht in allen Fallen exakte Daten geliefert. Als
besonders fehlerbehaftet haben sich die auf mehreren Anlagen eingesetzten
Massenstromzahler erwiesen (Kap. 4.2.1.2). Bei unplausiblen Werten fir die Methanmenge
erfolgte daher eine Abschatzung Uber den erzeugten BHKW-Strom und den auf anderen
Anlagen gemessenen typischen elektrischen Nutzungsgrad des eingesetzten BHKW. Aus
diesem Grund sind die ermittelten Werte fir Methanertrag und elektrischen Nutzungsgrad
nur als Anhaltspunkte zu sehen, koénnen aber trotzdem wichtige Informationen zur
Charakterisierung der einzelnen Biogasanlagen geben.
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Abbildung 17: Nettostromausbeute in kWh bezogen auf kg oTM in aufsteigender Reihe.
Zusatzlich ist die auf den jeweiligen Maximalwert normierte Methanausbeute pro kg oTM und
der normierte elektrische BHKW-Nutzungsgrad abgebildet.

Im Folgenden wird die Strom- und Methanausbeute sowie der elektrische BHKW-
Nutzungsgrad der Biogasanlagen einzeln interpretiert. Die Reihenfolge folgt weitgehend der
Rangfolge der Nettostromausbeuten bezogen auf Trockenmasse (Abbildung 17).

Anlage 14 2010 weist die niedrigste Nettostromausbeute auf. Im Vergleich zu den anderen
Biogasanlagen ist die Methanausbeute niedrig und betragt nur 282 | CH,*(kg oTM)™". Die
Ursache dafur durfte beim hohen Anteil an Wirtschaftsdingern aus der Rinderhaltung mit
niedrigen Methanpotenzialen sowie dem geringen Anteil an Maissilage an der Ration liegen.
Die Verstromung des Methans geschieht in zwei kleinen BHKW mit einem elektrischen
Wirkungsgrad von nur 32 %.

Die Nettostromausbeute bei Anlage 13_2010 betragt 0,97 kWhe*(kg oTM)". Der BHKW-
Nutzungsgrad liegt im Mittelfeld bei 35 %, allerdings bildet die Methanausbeute mit
279 | CH,*(kg oTM)" das Schlusslicht. Auch hier diirfte die Ursache beim hohen Anteil an
Wirtschaftsdingern aus der Rinderhaltung liegen und an einer teilweise schlechten
Silagequalitat der zugegebenen Substrate.

Das Substrat bei Anlage 16_2010 weist einen hohen Kleegrasanteil und nur niedrige
Maisanteile auf und erreicht trotz der langen hydraulischen Verweilzeit von 163 Tagen nur
eine Gasausbeute von 274 | CH,*(kg oTM)™". Die Verstromung lbernimmt ein Gasmotor-
BHKW mit einem Nutzungsgrad von 36 %. Pro kg oTM kénnen netto 0,98 kWh, eingespeist
werden.

Anlage 11_2010 erzielt mit einer niedrigen Methanausbeute (Ursache: hoher Anteil an
Rindergllle, kurze Verweilzeit, hohe Raumbelastung) und einem BHKW-Nutzungsgrad von
34 % eine Nettostromausbeute von 1,04 kWh,*(kg oTM)™.

Hohe Anteile an Wirtschaftsdiingern aus der Gefligelhaltung und ein nur geringer Anteil von
Mais charakterisieren die Substratmischung von Anlage 02_2007. Auf dieser Biogasanlage
liegt die Vermutung nahe, dass der Gaszahler im Untersuchungszeitraum systematisch zu
wenig Gas aufzeichnete. Basierend auf den aufgezeichneten Gaszahlerdaten errechnet sich
ein BHKW-Nutzungsgrad von 40 %. Das widerspricht den mit Blockheizkraftwerken der
gleichen Bauart gemachten Erfahrungen. Anlage 07 setzt ein baugleiches BHKW ein. Es
wird der dort ermittelte Nutzungsgrad von 37 % zugrunde gelegt. Damit betragt die
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Methanausbeute auf Anlage 02 2007 3021 CH,*(kg oTM)" und pro kg oTM kdénnen
1,08 kWh,, eingespeist werden.

Anlage 06 weist 2007 und 2010 die héchsten Anteile an Kérnersilagen aus Getreide und
Mais auf, im Schnitt 70 % der zugefihrten oTM. Die Anlage arbeitet mit einer Hydrolysestufe.
Dazu wird das Substrat bevor es in den Fermenter gelangt, in einem beheizten nicht
gasdicht abgeschlossenen Stahlbetonbehalter mit Gille und Feuchtgetreide bzw. -mais
vermischt und verbleibt dort flir wenige Tage. Die Futterung des Fermenters erfolgt durch
Abpumpen kleiner Rationen aus der Hydrolysestufe. Ziel der Hydrolysestufe ist die Spaltung
von langkettigen biochemischen Verbindungen in kleinere Bestandteile aullerhalb des
Fermenters und damit eine Reduzierung des Ruhraufwands und der fir eine vollstandige
Vergarung notwendigen Verweilzeit im Fermenter. Im Jahr 2007 treten auf der Anlage
vorubergehend erhebliche Probleme mit der Stabilitdt des Garprozesses auf. Die Anlage
verandert sich zwischen 2007 und 2010 baulich nicht, jedoch erhoht sich die
durchschnittliche Nettoeinspeiseleistung um ein Drittel von 202 auf 273 kW,,. Aufgrund der
gestorten Methanproduktion im Jahr 2007 ist trotz hdherer Raumbelastung und einer von
103 auf 79 Tage verkurzten hydraulischen Verweilzeit ein Anstieg der Methanausbeute von
348 auf 445 | CH4*(kg oTM)™ zu beobachten. Der elektrische Nutzungsgrad des Gasmotors
liegt fur die Jahre 2007 und 2010 zwischen 34 auf 35%. Insgesamt erreicht die Variante
06_2010 mit 1,52 kWhe*(kg 0TM)™ die héchste Nettostromausbeute. Bei Anlage 06 besteht
der Verdacht, dass der Gaszahler leicht Uberhdhte Werte liefert. Eine etwas niedrigere
Methanmenge wirde die sehr hohen Methanertrage absenken, und den fir Gasmotor-
BHKW dieser GréRenordnung ungewodhnlich niedrigen elektrischen Nutzungsgrad anheben.

Anlage 07 setzt in beiden Beobachtungszeitrdumen im Gegensatz zu den bisher genannten
Anlagen hohe Anteile an Maissilage ein. Eine unglnstige Silobewirtschaftung mit sehr
grolen Anschnittflachen fuhrt vermutlich dazu, dass nur Methanausbeuten im Mittelfeld
realisiert werden kénnen (2007: 355 | CH4*(kg oTM)™, 2010: 373 | CH,*(kg oTM)™). Zwischen
2007 und 2010 verdoppelt sich nach der Errichtung eines zusatzlichen Satelliten-BHKW die
durchschnittlich erzeugte elektrische Leistung von 321 auf 687 kW,. Das Volumen der
Garbehalter erhdht sich jedoch nur um 25 %. Die hydraulische Verweilzeit betragt 2007 140
Tage und reduziert sich dann im Jahr 2010 auf nur noch 84 Tage. Trotzdem steigert sich die
Methanausbeute leicht. Das zusatzliche BHKW im Jahr 2010 trdgt zu einer leichten
Steigerung des elektrischen Nutzungsgrads von 35 auf 36 % bei. Insgesamt steigert sich so
auch die Nettostromausbeute von 1,20 auf 1,32 kWhg*(kg oTM)'“.

10% der zugeflihrten oTM bei Anlage 01 stammen von Wirtschaftsdiingern aus der
Rinderhaltung, weitere 50 % der oTM werden als Maissilage zugeflhrt. Die ubrigen 40 %
setzen sich aus Getreide-Ganzpflanzensilage, Grassilage und Getreidekérnern zusammen.
Methanausbeute und BHKW-Nutzungsgrad liegen im Mittelfeld. Die Nettostromausbeute
betragt 1,20 kWhg*(kg oTM)™.

Bei Anlage 15_2010 steht zur Vergarung nur ein stehender Fermenter mit einer
vergleichsweise kurzen Verweilzeit von 61 Tagen zur Verfigung. Die Biogasverstromung
ubernimmt ein Zundstrahl-BHKW mit einem elektrischen Nutzungsgrad von fast 40 %. Die
damit erreichte Nettostromausbeute betragt 1,21 kWhe*(kg oTM)™".

Hohe Anteile an Kleegras und das Fehlen von Wirtschaftsdingern tierischer Herkunft
kennzeichnen die Substratzusammensetzung bei Anlage 09. Zwischen 2007 und 2010
verandert sich die Anlage baulich nicht, die Stromerzeugung wird leicht erhdht. Im Vergleich
zum Jahr 2007 verringert sich die Methanausbeute von 377 auf 353 | CH,*(kg oTM)™". Dieser
Ruckgang koénnte mit dem reduzierten Maisanteili an der Substratmischung
zusammenhangen. Vor allem im Jahr 2007 hat die Anlage mit vielen Problemen zu kédmpfen.
Die Energiepflanze Kleegras stellte hohe Anforderungen an die Einbring- und Rihrtechnik.
Der hohe Stromverbrauch fir den Anlagenbetrieb mindert die Nettostromausbeute in den
Jahren 2007 und 2010 auf 1,28 bzw. 1,23 kWhg*(kg 0TM)™".

Anlage 05_2007 gehort wie Anlage 09 zu den wenigen Anlagen, die Kkeine
Wirtschaftsduinger tierischer Herkunft einsetzen. Das Substrat setzt sich nur aus den drei
Energiepflanzen Maissilage, Getreide-Ganzpflanzensilage und Sudangrassilage zusammen.
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Mit einer Methanausbeute von 379 | CH,*(kg oTM)™" und einem elektrischen Nutzungsgrad
des Ziundstrahl-BHKW von 36 % kdnnen pro kg oTM netto 1,30 kWh,, eingespeist werden.

Auch Anlage 03 2007 setzt keine Wirtschaftsdlinger tierischer Herkunft ein und produziert
Biogas aus den drei Substraten Maissilage, Getreide-Ganzpflanzensilage und Grassilage.
Mit einer Methanausbeute von 385 | CH,*(kg oTM)" wird eine Nettostromausbeute von
1,32 kWhe*(kg oTM)™" erreicht.

Bei Anlage 04 besteht die Substratmischung im Jahr 2007 zu einem Drittel aus Hihnermist
und zu zwei Dritteln aus Maissilage bezogen auf die organische Trockenmasse. Mit dieser
Mischung werden in der zweistufigen Anlage aus liegendem und stehendem Fermenter pro
kg oTM 387 | CH,; erzeugt. Der BHKW-Nutzungsgrad von 35 % fuhrt zu einer
Nettostromausbeute von 1,34 kWh*(kg 0TM)™".

Anlage 10 erzielt in beiden Beobachtungszeitraumen sehr gute Nettostromausbeuten und
kann von 2007 auf 2010 von 1,42 auf 1,51 kWhy*(kg oTM)" zulegen. Hauptursache fiir die
Verbesserung ist die steigende Methanausbeute. Da die Substratzusammensetzung fir
beide Jahre ahnlich ist und das Fermentervolumen unverandert bleibt, konnte die Ursache
bei einer im Jahr 2010 zusatzlich installierten Anlage zur elektrokinetischen Desintegration
liegen. Diese wurde eingebaut um den Biomasseaufschluss zu verbessern. Darauf deuten
auch Untersuchungen von Effenberger et al. 2012 hin. Zwischen 2007 und 2010 wird eines
der Zundstrahl-BHKW gegen ein Gasmotor-BHKW mit etwas niedrigerem Wirkungsgrad
ausgetauscht, was zu einem leichten Rickgang des BHKW-Nutzungsgrads zwischen 2007
und 2010 fahrt.

Anlage 08 erreicht 2007 und 2010 fast identische Nettostromausbeuten von 1,44 bzw.
1,49 | CH,*(kg oTM)"'. Die Methanausbeute und der elektrische Nutzungsgrad kénnen
aufgrund eines fehlerhaften Gaszahlers weder 2007 noch 2010 gemessen werden. Unter der
Annahme, dass der BHKW-Nutzungsgrad mit dem Nutzungsgrad von Anlage 01 mit einem
ahnlichen BHKW Ubereinstimmt, betragt die Methanausbeute 421 (2007) bzw.
424 | CH,*(kg oTM) ™" (2010).

Die hdchsten beobachteten Nettostromausbeuten bei den Praxis-Biogasanlagen betragen
mehr als 1,45 kWhg*(kg oTM)". Im Betriebsjahr 2010 wird diese Schwelle auf Anlage 12 —
mit einer hohen Methanausbeute von 413 | CH,*(kg oTM)™ und einem im mittleren Bereich
liegenden BHKW-Nutzungsgrad von 35 % — erreicht.

Insgesamt sind also hinsichtlich der betrachteten Kenngréllen grofle Bandbreiten
festzustellen. Die Werte variieren bei der Methanausbeute zwischen 279 und
445 | CH4*(kg oTM)" und beim elektrischen BHKW-Nutzungsgrad zwischen 32 und 39 %.
Das flhrt ebenfalls bei der Nettostromausbeute zu einer groflen Variabilitat (0,9 bis 1,52
kWhe*(kg oTM)"). In der durchgefiihrten Untersuchung wurde nicht Giberpriift, in welchem
Grad die Biogasanlagen das Methanpotential der eingesetzten Substrate ausschépfen. Die
grole Ergebnisspannweite bezogen auf die organische Trockensubstanz lasst jedoch
vermuten, dal} hier teilweise Verbesserungspotential vorhanden ist.
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5.2 Ergebnisse Umweltwirkung
Die Treibhausgasemissionen und der Verbrauch fossiler Energien der Biogasanlagen

werden in der Ergebnisdarstellung aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Teilbereiche
gegliedert (Tabelle 9).

Tabelle 9: Gliederung der Auswertung

Teilbereiche Enthaltene Emissionen / Ressourcenverbrauche
Anbau der nachwachsenden Emissionen Verbrennungsmotor
Rohstoffe

Vorkette Diesel

Vorkette Mineraldlinger

Vorkette Pflanzenschutzmittel und Saatgut

Errichtung der Biogasanlage keine weitere Unterteilung

Betrieb der Biogasanlage Vorkette Strombezug aus Stromnetz

Emissionen aus Zinddleinsatz (nur Anlagen mit Ziindstrahl-BHKW)

Methanemissionen (nur fiir aus Biogasproduktion

Treibhausgasemissionen) -
aus Blockheizkraftwerken (Methanschlupf)

aus offenen Garrestlagern

Gutschriften fiir Koppelprodukte fur den Einsatz von Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft

fur Nutzung von BHKW-Abwarme

fur Garrest aus der Vergarung von Leguminosen

Gesamtbilanz Anbau der nachwachsenden Rohstoffe

Errichtung der Biogasanlage

Betrieb der Biogasanlage

Methanemissionen

Gutschriften

Die Ergebnisdarstellung geschieht fur jeden Teilbereich nach dem gleichen Muster.
Tabelle 10 liefert dafirr eine Leseanleitung. Die Resultate der Berechnung ohne Monte-Carlo-
Simulation sind als Saulen wiedergegeben, die Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation
werden mit Boxplots auf den S&ulen veranschaulicht. Fir Saulenstapel mit mehreren
Teilbereichen erfolgt oberhalb der Saulenstapel eine Darstellung der einzelnen
Saulensegmente.

Jeweils am rechten Rand sind die Ergebnisse aller 21 Anlagenvarianten mit und ohne
Monte-Carlo-Simulation abgebildet. Die Gesamtunsicherheit des Teilbereichs mit Monte-
Carlo-Simulation wird zusatzlich als Histogramm mit relativer und kumulierter Haufigkeit
dargestellt. Damit gibt diese Darstellung jeweils den Boxplot rechts unten auf jeder
Einzelauswertung wieder.
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Tabelle 10: Anleitung zum Lesen der Ergebnisdarstellungen (Leserichtung der Nummerierung
folgend)

6. Boxplot aller links
gezeigten Saulen

5. Saulensegment 2 ohne (links) und
+ Boxplot fur Sdulensegment 2 é mit (rechts)

L L e € .
MC-Simulation

4. Boxplot aller links
. ezeigten Saulen
3. Saulensegment 1 (g)hneg(links) und
+ Boxplot fir Sdulensegment 1 mit (rechts) %
MC-Simulation # -
x
X

Teilbereich mit z.B. zwei
Saulensegmenten
+ Boxplot fiir Saulenstapel
mit (rechts)
MC-Simulation
X =1%- bzw.

Whisker entsprechen dem

2,5%- bzw. dem 97,5%-Quantil
99%-Quantil
— = Min/ Max

1. Saulenstapel fur 2. Boxplot aller links
gezeigten Saulen
ohne (links) 3
=FE
—
X

2a. Darstellung der Ergebnisverteilung der MC-Simulation des
gesamten Teilbereichs (Boxplot unten rechts) als Histogramm der
relativen Haufigkeiten und einer Kurve fur die kumulierte Haufigkeit.
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5.2.1 Treibhausgasbilanz

Folgende Teilbereiche werden hinsichtlich ihres Treibhauseffekts ausgewertet: NawaRo-
Anbau, Lachgasfreisetzung beim NawaRo-Anbau, Errichtung der Biogasanlage, Betrieb der
Biogasanlage, Methanemissionen und Gutschriften fir Koppelprodukte. Die Zahlenwerte zu
den Saulen und die Kennwerte der zusammenfassenden Boxplots sind im Anhang in
Tabellenform zusammengefasst (Zahlenwerte fur Saulen: Anhang 34; Kennwerte fir
Boxplots ohne Monte-Carlo-Simulation: Anhang 35; Kennwerte fir Boxplots mit Monte-Carlo-
Simulation: Anhang 36).

5.2.1.1 Treibausgasemissionen aus der Bereitstellung von Energiepflanzen und
Wirtschaftsdiinger (ohne Lachgas)

Zusatzlich zum Anbau der Energiepflanzen wird hier auch der Kraftstoffbedarf fur die
Transporte von Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft beriicksichtigt (Methode siehe Kapitel
4.2.21 und 4.2.2.2). Die beim Energiepflanzenanbau frei werdenden Lachgasemissionen
werden in Kapitel 5.2.1.2 ausgewertet.

Beim Anbau der nachwachsenden Rohstoffe werden im Mittel, ohne Bericksichtigung der
Monte-Carlo Simulation 589002e*kWhe.'1 emittiert. 90 % der berechneten Emissionen
liegen zwischen 45 und 70 g CO,e*kWh,'. Die niedrigsten beobachteten Emissionen
betragen 40 g CO.e, das Maximum liegt bei 70 g CO,e*kWh, " (Abbildung 18, Anhang 35).
Die Dieselverbrennung in Verbrennungsmotoren und die Herstellung von mineralischen
Dingern bilden die Hauptquellen fir Treibhausgasemissionen beim Anbau der
Energiepflanzen.

Die Aufwendungen zur Bereitstellung der NawaRo fallen niedrig aus, wenn Energiepflanzen
eingesetzt werden, die zum Anbau wenig Treibstoff verbrauchen (z. B. Mais, Abbildung 14).
Hohe Anteile an organischer Trockensubstanz aus Wirtschaftsdlingern tierischer Herkunft
(z. B. Biogasanlagen 4, 11 und 14 in Abbildung 3) sowie eine effiziente Vergarung und
Verstromung des entstandenen Biogases (z.B. Biogasanlagen 06, 08 und 10 in
Abbildung 17) flhren ebenfalls zu einer Verringerung der Treibhausgasemissionen flr die
Bereitstellung der NawaRo. Alle vier genannten Faktoren treffen beispielsweise auf die
Variante 04_2007 zu. Im Gegenzug fallt der hohe Treibstoffverbrauch besonders bei den
Biogasanlagen auf, die an biologisch wirtschaftenden Betrieben angegliedert sind. Die
Anlagen 09, 15 und 16 verzeichnen hohe Treibstoffverbrauche, weil die Ernte und der
Transport der Uberwiegend eingesetzten Substrate Gras- und Kleegrassilage energieintensiv
ist. Da diese drei Betriebe auch in geringen Mengen konventionell erzeugte Substrate
zukaufen, kommt auf diesen Biogasanlagen, wenn auch in vergleichsweise geringem Mal},
mineralischer Stickstoffdiinger zum Einsatz. Bei den Anlagen 06 und 07 reduzierten sich die
Emissionen zwischen 2007 und 2010 deutlich. Wie in Kapitel 5.1.3 erlautert, konnte
Anlage 06 die Anlageneffizienz durch eine Stabilisierung des Garprozesses verbessern, bei
Anlage 07 trug eine Anlagenerweiterung, eine verbesserte Methanausbeute und ein erhdhter
BHKW-Nutzungsgrad zum Minderverbrauch an NawaRo bei.

Folgende unsichere Eingangsgroflen der Monte-Carlo-Simulation haben Einfluss auf das
Ergebnis im Teilbereich ,Treibhausgasemissionen der Bereitstellung der nachwachsenden
Rohstoffe*: 01-04, 06-10 (vgl. Tabelle 7). Der Blick auf die Simulationsergebnisse zeigt, dass
die ermittelten Emissionen bei der einfachen Berechnung zwar einer gewissen Unsicherheit
unterliegen. Jedoch wird die Gesamtunsicherheit vom Unterschied zwischen den Anlagen
dominiert. Drei der neun Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation weisen
unsymmetrische rechtsschiefe Verteilungen auf (Dieselverbrauch fir Bodenbearbeitung,
Dieselverbrauch Transport (konventionell) und langfristige Dungewirkung No). Insgesamt
fuhrt das zu einer leichten Erhdhung des Medians und des Mittelwerts im Vergleich zum
Boxplot ohne MC-Simulation. Der Interquartilabstand steigt von 10 auf 12 g CO.e*kWhy ™.
90 % der Ergebnisse liegen zwischen 44 und 76 g CO.e*kWh,"'. Abbildung 19
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veranschaulicht den Boxplot mit einem Histogramm der relativen Haufigkeiten und der
kumulierten Haufigkeit.
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Abbildung 18: Treibhausgasemissionen aus dem Anbau und Transport nachwachsender
Rohstoffe (ohne Lachgas) und dem Transport der Wirtschaftsdiinger zur Biogasanlage.
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Abbildung 19: Relative und kumulierte Haufigkeit der Emissionen aus der Bereitstellung der
nachwachsenden Rohstoffe iiber alle betrachteten Anlagenvarianten, berechnet mit Monte-
Carlo-Simulation

Wie zum Teil auch in der vorliegenden Arbeit geschehen, verwenden viele Autoren KTBL-
Daten zur Modellierung des NawaRo-Anbaus (z. B. Scholwin et al. 2006, Hundt 2010,
Koch 2009). Die hier beobachteten hohen Schwankungsbreiten kénnen jedoch bei statisch
rechnenden Modellen, die nur eine oder wenige Modellannahmen abdecken, nicht
festgestellt werden. Neben den unterschiedlichen Substratzusammensetzungen der
betrachteten Biogasanlagen und den unsicheren EingangsgrofRen tragt in der vorliegenden
Untersuchung auch die Variabilitdt der Nettostromausbeuten zur Schwankungsbreite bei. Die
Nettostromausbeute pro kg oTM variiert auf den Praxisanlagen um den Faktor 1,7
(Abbildung 17). Die beste Anlage erzeugt also aus der gleichen Menge Substrat bezogen auf
organische Trockenmasse das 1,7-fache als die schlechteste Anlage. Die
Nettostromausbeute wirkt sich somit stark auf die pro kWhg notwendige Substratmenge aus.

Neben einer Erhdhung der Nettostromausbeute kann die Reduzierung der Silierverluste den
NawaRo-Einsatz senken. Furll et al. 2009 identifizieren eine Mindestverdichtungszeit beim
Festfahren der Silage und eine Siloabdeckung als Hauptkriterien fir eine hohe Silagequalitat
und geringe Verluste. Er stellt fest, dass die schlagkraftige Ernte- und Transporttechnik
haufig mehr frisches Material am Silo anliefert, als mit der gegebenen Technik zeitnah und
ausreichend verdichtet werden kann. Das Ergebnis sind schlecht verdichtete Silostécke mit
hohen Gasaustauschraten und damit hohen Siloverlusten sowie schlechten Silagequalitaten.

In Gefalversuchen konnte Haber 2008 fur unterschiedliche Garreste eine Stickstoff-
Dingewirksamkeit von 79 bis 85 % einer entsprechenden Menge Mineraldiinger
nachweisen. Voraussetzung fur diese hohe Effizienz sind niedrige Ammoniak und
Lachgasverluste, die sich durch moderne Ausbringtechnik (z.B. Schleppschlauchtechnik),
eine bedarfsgerechte N-Dingung, den Einsatz von N-Stabilisatoren und die
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Berucksichtigung der Witterung und des Bodenzustands bei der Ausbringung erreichen
lassen. N-bindende Zusatze sind nach Haber 2008 gerade flr Kulturen mit deutlich spaterem
N-Bedarf (z.B. Mais) sinnvoll (S. 62). In der vorliegenden Arbeit wird die N-Effizienz von
Garrest niedriger bewertet (Kapitel 4.2.2.3 und 4.2.2.4). Durch die genannten Mal3nhahmen
lieRe sich also der hier ermittelte N-Mineraldiingereinsatz senken.

5.2.1.2 Direkte Lachgasemissionen aus dem Energiepflanzenanbau

Die Berechnung erfolgte unter der Annahme, dass im Mittel ein Prozent der ausgebrachten
pflanzenverfliigbaren Stickstoffmenge in mineralischen Diingern und in Garrest als Lachgas,
aus dem Boden entweicht (Methodik siehe Kapitel 4.2.2.5 und 4.4.4.3). Die
Lachgasemissionen werden zum Uberwiegenden Teil durch die Anwendung von Garrest und
zu einem geringeren Teil aus der Ausbringung von Mineraldiinger induziert (Abbildung 20).

Der mittlere Wert der Lachgasemissionen betragt 61 g CO,e*kWh,". Dabei sind die Quartile
mit 56 und 70g CO,e*kWhe' unsymmetrisch um den Median angeordnet. Drei
Anlagenvarianten  (04_2007, 09 2007 und 09 _2010) zeigen sehr niedrige
Lachgasemissionen. Anlage 04_2007 bendtigt aufgrund eines hohen
Wirtschaftsdliingeranteils verhaltnismafig wenig nachwachsende Rohstoffe. Anlage 09 setzt
in groRen Mengen Kleegras ein. Als Leguminose kann Kleegras Luftstickstoff fixieren und
bendtigt nach einer geringen Stickstoff-Dingegabe am Beginn der Vegetationszeit keine
weitere Dungung. Wie die sonstigen Emissionen aus dem NawaRo-Anbau sind auch die auf
die Stromproduktion bezogenen Lachgasemissionen stark von der Anlageneffizienz und dem
Anteil von Wirtschaftsdinger am Gesamtsubstrat abhangig. Nachwachsende Rohstoffe mit
niedrigen N-Gehalten wie z.B. Mais bendtigen weniger N-Dingung und verursachen folglich
niedrigere Lachgasemissionen. Die neben Mais hauptsachlich eingesetzten Energiepflanzen
haben hohere Stickstoffgehalte (z.B. Gras, Getreide-GPS, Getreidekorn) und verursachen in
der Stoffstrombilanz aufgrund des fir alle Energiepflanzenarten konstant angenommenen
Emissionsfaktors hohere Lachgasemissionen. Auch Butterbach-Bahl et al. 2010 (S. 18)
weisen auf diesen Zusammenhang hin.

Bei der Monte-Carlo-Simulation bleibt der mittlere Wert der Lachgasemissionen unverandert.
Der Interquartilabstand und die Spannweite der Ergebnisse vervielfachen sich jedoch
(Interquartilabstand: 48 g CO.e*kWh"). 90 % der berechneten Emissionen liegen zwischen
13 und 155 g CO.e*kWhg". Verursacht wird diese hohe Ergebnisunsicherheit hauptsachlich
von der Lognormalverteilung, die flr die Unsicherheit der Lachgasemissionen unterstellt
wird. Da diese Lognormalverteilung nach oben nicht geschlossen ist, besteht eine
rechnerisch geringe Wahrscheinlichkeit extrem hoher Emissionen (in einem Prozent der
Félle liegen die Emissionen zwischen 249 und 1.257 g CO,e*kWh, ' (Anhang 35)). Inwieweit
diese hohen Emissionen der Realitat entsprechen oder rechnerische Artefakte darstellen,
|&sst sich in der vorliegenden Arbeit nicht beurteilen. Weitere Unsicherheiten, die Einfluss auf
die resultierenden Lachgasemissionen nehmen, betreffen die Dingewirksamkeit und die
Ammoniakemissionen bei der Anwendung von Garrest sowie Unsicherheiten bei der
ausgebrachten Menge N-Mineraldinger (Tabelle 7).

Die Haufigkeitsverteilung (Abbildung 21) zeigt, dass die Lachgasemissionen die sonstigen
Emissionen der NawaRo-Bereitstellung (Kapitel 5.2.1.1) Ubertreffen kénnen. Wie schon
angesprochen, sind die Emissionen der NawaRo-Bereitstellung und die Lachgasemissionen
nicht unabhangig, da die Effizienz der Biogasanlage auf beide Ergebnisse Einfluss hat.
Tendenziell weisen daher Varianten mit niedrigen Emissionen bei der Bereitstellung der
NawaRo auch niedrigere Lachgasemissionen auf. Eine Ausnahme bildet zum Beispiel
Anlage 09, die trotz der hohen Aufwendungen fur den NawaRo-Anbau (Abbildung 18) nur
geringe Lachgasemissionen verzeichnet (Abbildung 20). Hier ist der Anbau von
Leguminosen, flr den einerseits zwar hohen Dieselverbrauch verantwortlich, der Einsatz an
N-Didnger ist jedoch im Vergleich zu Anlagen mit konventionell erzeugten NawaRo deutlich
geringer.

In Ubereinstimmung mit dem deutschen Treibhausgasinventar (Umweltbundesamt (UBA)
2009) setzen die neueren Veroffentlichungen (z.B. Vogt 2008, Thran et al. 0.J. [2011]) wie in
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der vorliegenden Arbeit voraus, dass im Mittel 1% der ausgebrachten N-Menge in Garrest
und Mineraldiinger in Lachgas umgewandelt wird. Die groRe Schwankungsbreite in der
vorliegenden Arbeit resultiert aus der lognormalen Unsicherheitsverteilung fir die
Lachgasemissionen und aus der anlagenspezifischen variablen Nettostromausbeute
(Kapitel 5.2.1.1).

Die Berechnung der Lachgasemissionen als Anteil der ausgebrachten Stickstoffmenge ist
auf nationaler Ebene eine gute Naherung (Umweltbundesamt (UBA) 2009), kann aber in
Praxismessungen so nicht direkt nachvollzogen werden. Flessa et al. 1998 weisen
beispielsweise auf das Verhaltnis zwischen Stickstoffausbringung und Stickstoffaufnahme
der Kultur, die Menge und das CN-Verhaltnis von Ernte- und Wurzelriickstdnden, die
Bodenart, die Bodenverdichtung sowie die Niederschlage als hauptsachliche
Einflussparameter auf die Lachgasemissionen aus Ackerkulturen hin (S. 112ff). Vor diesem
Hintergrund scheint der gewahlte Ansatz mit einer grolen Spannweite der
Lachgasemissionen, sinnvoll (Kapitel 4.4.4.3).
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5.2.1.3 Treibausgasemissionen aus der Errichtung der Biogasanlagen

Die Errichtung der Biogasanlagen bertcksichtigt die Herstellung der Hauptmaterialien Beton,
Stahl, Asphalt und Ziegel. Zur Ermittlung der Materialmengen dienten im Rahmen des
Projekts erstellte Bauplane. Die Anlagenerrichtung verursacht generell nur geringe
Emissionen  zwischen 1,9 und 4,1g CO,e*kWhy (Abbildung 22). Bei den
Anlagenvarianten 06 bis 10, mit Bilanzen fur die Jahre 2007 und 2010, gehen die
Emissionen fur die Anlagenerrichtung innerhalb der drei Jahre teilweise deutlich zurlck.
Ursache daflr ist die bei allen Anlagen héhere Stromproduktion im Jahr 2010, ohne dass,
mit der Ausnahme von Anlage 07 (zuséatzliches Garrestlager), eine bauliche Anderung
erfolgte. Diese hdhere Stromproduktion fuhrt rechnerisch pro kWhg im Jahr 2010 zu einer
Verringerung der Emissionen fir die Errichtung. Die Monte-Carlo-Simulation flihrt zu einer
Erhéhung der Schwankungsbreite der Emissionen, hervorgerufen durch eine Variation der
technischen Lebensdauer der Anlagenbauteile um + 20 % (Tabelle 7). Auch andere Autoren
kommen zum Ergebnis, dass die Errichtung der Biogasanlagen nur geringen Anteil an den
Gesamtemissionen hat. Hartmann 2007 errechnet beispielsweise einen Anteil von 4,1% an
den gesamten Treibhausgasemissionen. Scholwin et al. 2006 ermitteln ahnlich niedrige
Emissionen. Gartner et al. 2008 vernachlassigen die Emissionen der Anlagenerrichtung
sogar.
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Abbildung 22: Treibhausgasemissionen aus der Errichtung der Biogasanlage
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5.2.1.4 Treibhausgasemissionen des Anlagenbetriebs

Alle Biogasanlagen auller Anlage 08 beziehen den Betriebsstrom ganz oder zu grolien
Teilen aus dem Stromnetz. Bei mehreren Anlagen werden Hilfsaggregate am
Blockheizkraftwerk mit BHKW-Strom versorgt, wahrend die restlichen Stromverbraucher auf
der Biogasanlage Netzstrom verbrauchen. Nutzt eine Anlage selbst produzierten Strom flr
den Betrieb, taucht das in der Emissionsbilanz nur versteckt auf. Durch die Verringerung des
eingespeisten Stroms reduziert sich die Bezugsmenge fur die Emissionen — die gesamten
Emissionen werden also bei Verbrauch von Eigenstrom ,gestreckt”. Fur den Fremdstrom
wird die Vorkette der Stromproduktion im deutschen Kraftwerksmix angesetzt. Nur die
Anlagen 05 und 07 beziehen einen geringen Anteil des Betriebsstroms aus kleinen
Wasserkraftwerken in unmittelbarer Nahe der Biogasanlagen. Da die Emissionen der
Biogasanlagen in jedem Fall niedriger sind als die Emissionen aus dem deutschen
Kraftwerksmix (Kapitel 5.2.3), bewirkt eine Verringerung des Netzstromanteils eine
Einsparung von Treibhausgasemissionen.

Die Erhebung der Strom- und Zinddlverbrauche erfolgte auf den Anlagen messtechnisch mit
hoher Genauigkeit. Bei der Monte-Carlo-Simulation werden fiur diesen Teilbereich keine
unsicheren EingangsgréfRen angenommen. Aus diesem Grund stimmen die Auswertungen
der statischen Betrachtung und der Monte-Carlo-Simulation Gberein (Abbildung 23).

Die Emissionen aus dem Fremdstrombezug schwanken in einem weiten Bereich zwischen 0
und 98 g CO.e*kWhg". Weist eine Anlage sehr niedrige Emissionen fur den Fremdstrom auf,
deutet das nur bedingt auf einen geringen Eigenstrombedarf hin, weil wie schon erwahnt, oft
einzelne Komponenten der Biogasanlage mit Eigenstrom betrieben werden. Die Anlagen 05,
10 und 15 verstromen das Biogas in einem Zindstrahl-BHKW. Als Zunddl wird fossiler
Diesel eingesetzt, es entstehen Kohlendioxidemissionen fossilen Ursprungs. Diese
Emissionen sind ganz erheblich und betragen flir die drei Biogasanlagen, die Biogas in
Ziindstrahl-BHKW verstromen, zwischen 63 und 78 g CO.e*kWh," (Anlagen 05, 10 und 15).
Aus dem Zinddl wird Strom erzeugt, und es kann mehr Strom eingespeist werden. Die
Emissionen pro kWhe nehmen also fur diese Anlagen ab — analog zum Verbrauch von
Eigenstrom musste man hier also von einer ,Stauchung“ der Emissionen sprechen. Die
Treibhausgasemissionen des Anlagenbetriebs sind in Abbildung 24 als Histogramm
dargestellt.
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Abbildung 24: Relative und kumulierte Haufigkeit der Emissionen verursacht durch den Betrieb
der Biogasanlage (Vorkette Fremdstrom und Ziindéleinsatz), berechnet mit Monte-Carlo-
Simulation

Dachs & Rehm 2006 und Effenberger et al. 2009 ermitteln bei einer Untersuchung auf
bayerischen Biogasanlagen neben dem Blockheizkraftwerk, die Rihrwerke und die
Einbringsysteme als Hauptverbraucher. Vor allem bei der Rihrtechnik sehen die Autoren
Moglichkeiten zur Senkung des Energieverbrauchs. Der Eigenstromverbrauch sollte laufend
Uberprift werden, um gegebenenfalls Anpassungen durchfiihren zu kénnen.

Der Einsatz eines Zindstrahl-BHKW betrieben mit fossilem Zinddl tragt in der Regel nicht zu
einer Verbesserung der Treibausgasbilanz bei, wie folgende Uberlegungen zeigen
(Dokumentation der Berechnung in Tabelle 11): Ein Zund6l-BHKW wirkt in zweifacher
Hinsicht mindernd auf die Treibhausgasemissionen: Erstens kann sich der elektrische
Wirkungsgrad im Vergleich zu einem Gasmotor-BHKW erhéhen und zweitens kann durch
den Einsatz von Zindél zusatzlicher Strom produziert werden. Beide Faktoren erhéhen die
BezugsgroRe fur die Emissionen. Die auf die Endenergie bezogene Summe der Emissionen
wird also ,gestaucht®. Unter der Annahme, dass sich der elektrische Nutzungsgrad durch
den Einsatz eines Zundstrahl-BHKW von 36 % auf 40 % verbessert (sehr glinstige Annahme
zu Gunsten des Ziundstrahl-BHKW) und unter Berucksichtigung des Stroms aus, betragt die
Emissionsminderung durch Veranderung der Emissions-Bezugsgréfie zwischen 19 und
21 %. Nun soll angenommen werden, dass die drei untersuchten Anlagen mit Zindstrahl-
BHKW (Anlagen 05, 10 und 15) das entstehende Biogas mit dem schon erwahnten
Gasmotor-BHKW mit einem Nutzungsgrad von nur 36 % verstromen. Dazu zieht man von
den Gesamtemissionen (Kapitel 5.2.1.7, ohne Gutschriften) die Emissionen der
Zindolverbrennung ab und erhoht diesen Wert dann um den Faktor, der sich aufgrund des
angenommenen schlechteren Wirkungsgrads ergibt. Der Vergleich der realen
Gesamtemissionen (mit Zindstrahl-BHKW) mit den Emissionen bei Verwendung eines
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hypothetischen Gasmotor-BHKW zeigt bei drei Anlagenvarianten eine Verminderung der
Emissionen. Unter den getroffenen Annahmen wiirde also der Einsatz eines Gasmotor-
BHKW weniger Emissionen verursachen, als das installierte Zindstrahl-BHKW. Es wird hier
noch nicht beriicksichtigt, dass Gasmotor-BHKW in der Regel auch erheblich weniger
Methan emittieren — ein weiterer positiver Aspekt, der aus Sicht der Treibhausgasbilanz fir
den Einsatz von Gasmotoren spricht (Kapitel 5.2.1.5). Der Ersatz von fossilem Diesel durch
Pflanzendl oder Biodiesel wirde die Bilanz in geringem Ausmal} zugunsten der Zundstrahl-
BHKW verbessern. Wenn die Biogasanlage eine exzellente Warmenutzung aufweist, konnte
fur den Stromanteil aus Zindél eine Warmegutschrift gewahrt werden. Bei den drei hier
betrachteten Anlagen ist die Abwarmenutzung jedoch nicht so hoch, dass der Einsatz von
Zundol zur Produktion zusatzlicher Abwarme notwendig ware. Gartner et al. 2008, kommen
zu ahnlichen Schlissen hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit von Gasmotoren gegentber
Zindstrahlaggregaten.

Tabelle 11: Verdnderung der Treibhausgasemissionen durch den Wechsel von Ziindstrahl- auf
Gasmotor-BHKW

Anlage 05 Anlage 10_2007 | Anlage10_2010 Anlage 15 Einheit

Anderung der Bezugsgrésse fur die Emissionen
bei einer hypothetischen Verbesserung des elektrischen -11% -11% -11% -11%
BHKW-Nutzungsgrads von 36 auf 40 %

Anderung der Bezugsgrésse fir die Emissionen
aufgrund der Stromproduktion aus Ziindal -9,6% -8,1% -8,7% -10,1%
(entspricht dem "Ziindélanteil")

Gesamtminderung der Bezugsgrosse
durch den Einsatz von Zinddl 21% -19% -20% -21%
(entspricht "Stauchung" der Emissionen)

Gesamtemissionen ohne Gutschriften 389 253 338 471 g CO.e*kWh, "

Gesamtemissionen mit hypothetischem Gasmotor-BHKW 375 209 312 477 g COe"kWh,"

(Gesamtemissionen - Emissionen aus Zundél)*(1-Gesamtminderung)

5.2.1.5 Methanemissionen bei der Biogasproduktion und -verwertung

Die vorliegende Arbeit berucksichtigt die  Methanemissionen aus  offenen
Garrestlagerbehaltern, unverbranntes Methan im BHKW-Abgas (Methanschlupf) und die
Methanemissionen aus den Géarbehaltern.

Der mittlere Wert der gesamten Methanemissionen betragt bei der statischen Berechnung
109 g CO.e*kWh,'. Das erste und dritte Quartil liegt bei 71 bzw. 139 g CO.e*kWh, . Die
5%- und 95%-Quantile umfassen den Bereich zwischen 46 und 198gCOze*kWhe|'1
(Abbildung 25).

Zehn der 21 betrachteten Anlagenvarianten lagern den anfallenden Garrest in offenen
Lagerbehéltern (Kapitel 4.2.1.1). Die ermittelten Emissionen reichen von 16 g COe*kWhg™
(Variante 09_2010) bis 145 g CO,e*kWh, ' (Anlage 15). Die Abschatzung dieser Werte
basiert auf Labormessungen. Dazu werden im Labor Garreste bei unterschiedlichen
Temperaturen in Kleinfermentern vergoren (Kapitel 4.2.2.8). Die Schwankungen resultieren
aus den stark unterschiedlichen Gasertragen dieser Garversuche. Die gasdicht abgedeckten
Garrestlager der Uubrigen Biogasanlagen stehen mit dem gasfihrenden System in
Verbindung. Das Restgas aus dem Garrestlager wird so dem BHKW zugefuhrt und es wird
kein Methan freigesetzt. Anlage 02 separiert den Garrest, die fliussige Phase kommt ins
Garrestlager, das Abpressgut wird offen gelagert. Bei den Restgasuntersuchungen wird nicht
separiertes Material aus dem Ablauf des Nachgarers untersucht. Es kénnte jedoch sein,
dass die Separierung die Gesamtmethanemissionen aus dem offenen Garrestlager
verringert. Ursache ist die Verringerung des Organik-Anteils in der flissigen Phase.
Clemens et al. 2009 detektiert nur vernachlassigbare Methanemissionen aus gelagertem
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Abpressgut, die Datenlage zu diesen Messungen ist allerdings noch gering. Der geringere
Methankonversionsfaktor flir die Lagerung von Festmist im Vergleich zu Flissigmist
(Kapitel 4.2.2.10) deutet jedoch ebenfalls an, dass durch die Separierung und die offene
Lagerung beider Fraktionen insgesamt weniger Emissionen frei werden, als bei der offenen
Garrestlagerung ohne Separierung.

Die Methanemissionen aus dem Blockheizkraftwerk hangen von Motortyp und
Wartungszustand ab. Unverbranntes Methan kann vor allem auf Grund der
Ventiliberschneidung aus dem Motor entweichen. Die Ventiliberschneidung bezeichnet den
kurzen Zeitraum, wahrend dem das Auslassventil fir die Verbrennungsabgase aus dem
Zylinder noch nicht geschlossen, das Einlassventil jedoch konstruktionsbedingt schon fur die
Zufuhr von Biogas geoffnet ist. Die hochsten Emissionen weisen Gas-Motor-
Blockheizkraftwerke ~ mit  hohen  elektrischen  Nutzungsgraden und  Zundodl-
Blockheizkraftwerke auf. Hohe Wirkungsgrade werden durch einen erhdhten Ladedruck der
Motoren erreicht. Dieser erhoéhte Druck flhrt im Augenblick der Ventiliberschneidung zu
héheren Methanverlusten als bei Motoren mit niedrigerem Ladedruck (Aschmann et
al. 2010). Die Messung der Emissionen erfolgte teilweise an baugleichen Aggregaten
(Kapitel 4.2.2.8). Wahrend die meisten der BHKW moderate Methanemissionen aufweisen
(Median: 35 g CO.e*kWh,"), erreichen einzelne Aggregate Emissionswerte deutlich (iber
100 und in einem Fall sogar 152 g CO,e*kWh,, ™.

Die Methanfreisetzung aus Fermentern und Nachgarern konnte nicht messtechnisch erfasst
werden und beruht auf einer Schatzung (Kapitel 4.2.2.8). Fur Anlagen ohne Gasfackel
betragen die Verluste im Stoffstrommodell 0,7 % der Biogasproduktion, bei Anlagen mit
Gasfackel reduzieren sich die Emissionen auf 0,25% (Anlagen 02, 07_2010, 08, 12 und 16).

Die unsicheren Eingangsgréflen der Monte-Carlo-Simulation sind die Methanemissionen aus
dem Garrestlager, der Biogasproduktion und dem BHKW (Tabelle 7). Die Monte-Carlo-
Simulation (Abbildung 25, Histogramm: Abbildung 26) vergroert die Spannweite der
Ergebnisse. Der Quartilabstand erhéht sich leicht von 68 auf 72 g CO.e*kWh, ", der Abstand
zwischen 5%- und 95%-Quantilen steigt von 153 auf 190 g CO,e*kWh,,". Hauptursache fiir
die groRen Spannweiten bei den Methanemissionen sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Anlagen. Sehr hohe Methanemissionen weist Anlage 15 auf, wo ein
Blockheizkraftwerk mit unglnstigen Emissionswerten und ein Garrestlager mit hohen
Emissionen zusammentreffen. Das hohe Garrestpotenzial ergibt sich, weil der Garrest der
einstufigen Anlage (stehender Fermenter) noch ein hohes Methanpotenzial aufweist.

Im Abstand von drei Jahren &andern sich bei den Anlagen 06, 08 und 10 die
Methanemissionen nicht wesentlich. Bei Anlage 07 erhéhen sich die Methanemissionen trotz
Installation einer Gasfackel um etwa 70 g CO.e*kWh,". Ursache dafiir ist ein neu errichtetes
offenes Garrestlager und die Installation eines BHKWs mit hohen Emissionswerten. Bei
Anlage 09 reduzieren sich 2010 die auf Basis eines Gartests ermittelten Methanemissionen
aus dem Garrestlager.

Der Anlagenvergleich legt offen, dass im Bereich der Methanemissionen ein grofles
Vermeidungspotenzial vorhanden ist. Weil die Garrestlagerung und der BHKW-Typ die
Emissionen entscheidend beeinflussen, werden die Weichen fir die Vermeidung von
Methanemissionen schon in der Planungsphase einer Biogasanlage gestellt. Die Errichtung
von Gasfackeln, die nachtragliche gasdichte Abdeckung von Garrestlagern und eventuell die
Separierung von Garrest kdnnen nachtraglich die Methanemissionen verringern. Sehr
wichtig ist auch eine gute und regelmaRige Wartung der Anlagen, da im Laufe der langen
Betriebszeit von Biogasanlagen und der aggressiven saurehaltigen Substrate und Gase
durch Materialverschleild Gaslecks auftreten kénnen.
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Abbildung 25: Treibhausgasemissionen aus offenen Garrestlagern, Garbehaltern und BHKW.

Zur Interpretation der Saulen in Abbildung 25 ist der Bezug auf die insgesamt produzierte
Methanmenge hilfreich. Unter der Annahme eines elektrischen BHKW-Nutzungsgrads von
37 % entsprechen 30g CO.e*kWhy' 0,62 % der Gesamtmethanmenge (60 /150 /
260 g CO.e*kWh, ' entsprechen 1,23/ 3,08 / 5,34 % der Methanmenge).

Haring et al. 2011 untersucht eine Reihe landwirtschaftlicher Biogasanlagen u.a. in Bayern
und schatzt die Methanemissionen ab, bezogen auf kWh Biogas (S. 182). Legt man den
Emissionswerten von Haring et al. 2011 ebenfalls eine Verstromung mit einem Nutzungsgrad
von 37 % zugrunde, passt die resultierende Spannweite von 1,4 bis 56 % der
Gesamtmethanmenge gut zu den hier prasentierten Ergebnissen.

Aus den Abbildungen in Haring et al. 2011 Iasst sich folgern, dass Materialalterung und
schlechte Wartung haufige Griinde fur Leckagen darstellen (S. 164ff). Undichtigkeiten zeigen
sich oft durch Schwefelablagerungen, die aufgrund mikrobiologischer Aktivitat entstehen,
wenn schwefelwasserstoffhaltiges Biogas mit Luftsauerstoff in Berihrung kommt.

58



Ergebnisse und Diskussion

201 100
% n=210.000 - %
16- 80

- 14 1 L 70 é

g 3

D 12+ 60

U= —_

o o)

T 104 50 @

¢ z

E 81 / - 40 gh

o / Q

e / —] ] 130 3,

7 N —
4 / 20
2 / 10
O i N T v T T 1 T v T T O
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 A 320
@ Y
Methanemissionen OF

9

Abbildung 26: Relative und kumulierte Haufigkeit der Methanemissionen aus offenen
Garrestlagern, Garbehaltern und BHKW, berechnet mit Monte-Carlo-Simulation

In vielen Okobilanzen zum Thema werden die Methanemissionen kritisch gesehen. Haufig
stehen dabei die Emissionen aus offenen Garrestlagern im Vordergrund (z.B. Gartner et
al. 2008). Nur wenige Autoren sehen auch bei den BHKW-Emissionen Handlungsbedarf,
denn die BHKW-Methanemissionen werden haufig erheblich niedriger angesetzt, als die in
der vorliegenden Arbeit verwendeten gemessenen Werte. Auch Daniel et al. 2008 gehen
davon aus, dass die BHKW-Methanemissionen in Okobilanzen haufig unterschatzt werden.
Bei den Emissionen aus der Biogasanlage nehmen viele Autoren 1 % der Biogasmenge an
(z. B. Scholwin et al. 2006, Gartner et al. 2008, Vogt 2008) und wahlen damit einen Wert, der
innerhalb des in der vorliegenden Arbeit angenommenen Unsicherheitsbereichs liegt
(Kapitel 4.2.2.8).

5.2.1.6 Gutschriften fiir vermiedene oder eingesparte Treibhausgasemissionen

Die gewahlte Methodik gewahrt Gutschriften fur positive Nebenwirkungen der
Stromproduktion aus Biogas. Diese Gutschriften berlicksichtigen den Einsatz von
Wirtschaftsdinger als Inputsubstrat, die Nutzung von Abwarme auf3erhalb der Biogasanlage
und die Abgabe von uberschissigem Garrest aus Leguminosen an Dritte (Kapitel 4.2.2.10).
Die Unterschiedlichkeit der Anlagenkonzepte macht sich bei den Gutschriften besonders
bemerkbar. Ablesbar ist dies an der sehr gro3en Spannweite der Ergebnisse von
590 g COe*kWh,". Der mittlere Wert fiir die Gutschriften betragt 201 g CO.e*kWh " mit
einem Quartilabstand von 125 g CO.e*kWh," (Abbildung 27). Die Gutschrift fiir die
Anlage 14 Ubersteigt den Durchschnitt der anderen Anlagen bei Weitem. Ursache ist der
hohe Anteil an Rindergille und Rindermist am Substratmix und der hohe Grad der
Abwarmenutzung.
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Obwohl fast alle Biogasanlagen zusatzlich zu den Energiepflanzen Wirtschaftsdiinger
tierischer Herkunft vergaren, errechnen sich fir die meisten Biogasanlagen (mit Ausnahme
der Anlagen 11, 13 und 14) nur geringe Gutschriften. Untersuchungen von Lansche &
Muller 2012 bestéatigen diese Feststellung. Die Anlagen 02 und 04 erzielen hohe Gasertrage
aus Festmist (Kapitel 5.1.3). Der niedrige Methankonversionsfaktor fir die Lagerung von
Festmist (Kapitel 4.2.2.10) fuhrt jedoch nur zu niedrigen Gutschriften.

Die unsicheren Eingangsgroflen 14 bis 20 (Tabelle 7) beeinflussen das Ergebnis der Monte-
Carlo-Simulation. Der arithmetische Mittelwert der Ergebnisse aus der Monte-Carlo-
Simulation betragt 192 g CO,e*kWh,". Diese leichte Reduzierung im Vergleich zur
statischen Berechnung ist das Resultat der unsymmetrischen Unsicherheitsverteilungen flr
die EingangsgrofRen Warmegutschrift und Gutschrift fir Garrest aus Leguminosen. Der
Interquartilabstand betragt 122 g CO.e*kWhg ", der Abstand zwischen 5%- und 95%-Quantil
umfasst 328 g CO.e*kWhy ™. Abbildung 28 zeigt, dass die Gutschriften in den meisten Fallen
zwischen 60 und 290 g CO,e*kWh," liegen.

Fast alle Biogasanlagen nutzen BHKW-Abwarme zu Heizzwecken. Wenn nur einzelne
Gebaude versorgt werden, Iasst sich meist nur ein geringer Anteil der Abwarme nutzen (z.B.
Anlagen 01, 03, 07_2007, 10_2007). Die Warmenutzung steigt, wenn es sich bei den
Warmeabnehmern um groRRere Objekte handelt oder ein Anschluss an ein Warmenetz
besteht. Viel Warme lasst sich nutzen, wenn auch aufRerhalb der kalten Jahreszeit eine
Verwertung moglich ist. Zu diesem Zweck werden auf den betrachteten Biogasanlagen
zahlreiche Trocknungsanlagen fur unterschiedliche Guter (z.B. Scheitholz, Hackschnitzel,
Heu, Getreide) betrieben. Zwei der Anlagen nutzen BHKW-Abwarme zum Vorwarmen von
Verbrennungsluft fir gréRere Heizkessel. Auch so kénnen grolRe Teile der zur Verfligung
stehenden Abwarme genutzt werden (Anlagen 13 und 16). Die Abwarmenutzung ist
technisch einfach und verbessert die Klimabilanz erheblich. Anlage 06 erhoht die
Abwarmenutzung zwischen 2007 und 2010 durch den weiteren Ausbau eines bestehenden
Nahwarmenetzes. Der Betreiber von Anlage 07 errichtet ein BHKW in einem nahe
gelegenen Industriebetrieb und verbindet das BHKW Uber ein Mikrogasnetz mit der
Biogasanlage. In einem Mikrogasnetz entstehen keine Transportverluste wie beim
Warmetransport, und es ist auch keine Gasaufbereitung auf Erdgasqualitat wie bei der
Einspeisung ins Gasnetz erforderlich. Auch Daniel et al. 2008 sehen Mikrogasnetze als gute
Moglichkeit der Effizienzsteigerung. Gaderer et al. 2007 vergleichen eine Vielzahl von
Warmenutzungen an bayerischen Biogasanlagen. Wirtschaftlich sehr vorteilhaft schneiden
Getreide- und Hackschnitzeltrocknungen und die Beheizung von Gewachshausern ab.
Nahwarmenetze erweisen sich in der Untersuchung als weniger rentabel (S. 22).

Der Gberwiegende Teil der Arbeiten zur Umweltbewertung von Energie aus Biogas nutzt die
Gutschriftenmethode zur Berlcksichtigung von Koppelprodukten (z.B. Soukoup 2008,
Scholwin et al. 2006, Koch 2009, Lansche & Miller 2012, Gutschriftenmethode mit
Stromgutschrift: Gartner et al. 2008, Vogt 2008, Ramesohl et al. 2006). Vor allem aktuelle
Okobilanzen zu Biokraftstoffen verwenden — internationalen Vorgaben folgend (EU-
Biokraftstoffverordnung) — die  Allokationsmethode zur  Berlcksichtigung  von
Koppelprodukten (Fritsche & Wiegmann 2008). Die Aufteilung der Umweltwirkungen auf
Koppelprodukte erfolgt ausschlielllich nach dem Heizwert, wie Thran et al. 0.J. [2011]
anhand der Bilanz von Biogas als Kraftstoff zeigen. Diese starre Allokationsregel erscheint
nach Meinung des Autors nur dann sinnvoll, wenn die Koppelprodukte tatsachlich thermisch
verwertet werden. Die Berlcksichtigung von Garrest aus der Vergarung von Leguminosen
oder Minderemissionen aus Wirtschaftsdiingereinsatz lassen sich mit einer Allokation nach
Heizwert nicht angemessen berucksichtigen. Bei Anwendung der Gutschriftenmethode kann
aullerdem der Einfluss von Koppelprodukten direkt in der Saulengrafik abgelesen werden.
Auf einen Blick lasst sich abschatzen, wo die Bilanzen durch verstarkte Nutzung der
Koppelprodukte verbessert werden kdnnten.

Moller o.J. [2002] schatzt, dass durch die Vergarung des Aufwuchses von einem ha
Kleegrasbrache 300 bis 400 kg N zur Verfigung stehen. Die Annahme in der vorliegenden
Arbeit, die von 200 kg N pro ha ausgeht (Kapitel 4.2.2.10), kann somit als konservativ
betrachtet werden.
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5.2.1.7 Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen

Die Gesamtbilanz der Treibhausgasemissionen errechnet sich als Summe aus Emissionen
und Gutschriften. Abbildung 29 fasst die Ergebnisse der einzelnen Biogas-Anlagenvarianten
zusammen. Die Bilanz ist auf den Saulen als Raute dargestellt.

Ohne Berucksichtigung der Monte-Carlo-Simulation betragt der Mittelwert 83 g CO,e*kWhg ™.
Das bedeutet, dass die betrachteten Anlagen durchschnittlich 83 Gramm CO,-Aquivalente
emittieren, um eine kWh, Strom aus nachwachsenden Rohstoffen und Wirtschaftsdiingern
zu erzeugen und ins Stromnetz einzuspeisen. Das erste Quartil liegt bei Emissionen von
5g CO.e*kWh, !, das dritte Quartil bei Emissionen in Héhe von 179 g CO,e*kWh, . Das
beobachtete Maximum liegt mit 264 g CO,e*kWh,' nur geringfiigig iber dem 95%-Quantil
bei 260g CO.e*kWh,' wahrend das Minimum das 5%-Quantil (Gutschrift:
160 g COze*kWhe|'1) weit unterschreitet und die beste Bilanz eine Gutschrift von
343 g CO.e*kWh," erreicht. Die Treibhausgasbilanz weist eine Ergebnisspannweite von
607 g CO.e kWhe ' und einen Interquartilabstand von 174 g CO.e kWhg " auf.

Bei den Biogasanlagen 06 bis 10 mit Bilanzen fir 2007 und 2010 verringern sich die
Treibhausgasemissionen um 45 bis 147 g COze*kWhe.‘1(MitteIwert: 112 g COze*kWhe|'1). Die
Verbesserung der Treibhausgasbilanz beruht Uberwiegend auf einer Erhéhung der
Abwarmenutzung. Bei Anlage 07 wird die zusatzliche Warmenutzung Uber ein Satelliten-
BHKW in einem nahen Industriebetrieb ermdglicht. Das BHKW wird Uber eine Biogasleitung
versorgt. Anlage 06 erzielt die Reduktion der Treibhausgasemissionen im Gegensatz zu den
anderen Anlagen durch eine Erhdhung des Methanertrags.

Funf Biogasanlagen werden in einem Abstand von drei Jahren bilanziert. Uberwiegend
aufgrund gestiegener Abwarmenutzung verbessern sich die Treibhausgas- und die
Energiebilanz um 45 bis 147 g CO,e*kWh,"' (Mittelwert: 112 g CO.e*kWh,,"). Die Zahlen
beziehen sich auf die Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation. Eine wichtige Rolle beim
Ausbau der Abwarmenutzung dirften finanzielle Anreize (Bonus flr Kraft-Warme-Kopplung
und Verkaufserldse) spielen.

Die Monte-Carlo-Simulation bertcksichtigt zusatzlich zur statischen Emissionsermittlung
Unsicherheiten bei den EingangsgréRen der Berechnung. Dadurch vergrofert sich die
Schwankungsbreite der Ergebnisse weiter. Die angenommenen Verteilungen sind nicht
immer symmetrisch, das fihrt zu einer leichten Verschiebung des mittleren Werts auf
Emissionen in HOhe von 98 gCOze*kWheﬂ. Die Quartile andern sich ebenfalls nur
geringfugig, starker sind die Veranderungen an den Randern der Verteilung. Das 95%-
Quantil steigt auf 293 g, das 5%-Quantil liegt bei einer Gutschrift von 187 g CO,e*kWh,,™".
(Quantilabstand: 480 g CO,e*kWh,"). Die Extremwerte der Monte-Carlo-Simulation sollen
nicht zur Auswertung herangezogen werden, weil sie ein Resultat der nach oben offenen
Lognormalverteilung fur den Lachgasemissionsfaktor sind (Kapitel 5.2.1.2). Der Boxplot fur
die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation (Abbildung 29) sowie die Haufigkeitsverteilung
(Abbildung 30) deuten innerhalb der Quartile auf eine weitgehend regelmafRlige Verteilung
der Bilanzergebnisse hin. Anlage 14 bildet mit einer Uberdurchschnittlich guten Bilanz die
Ursache flr die Ungleichverteilung am unteren Rand des Ergebnisraums.

Diese Ergebnisse bestatigen eine frihere Arbeit (Bachmaier et al. 2010), die feststellt, dass
aufgrund der grof3en Ergebnisspannweiten fur die Abschatzung der Treibhausgasemissionen
realer Biogasanlagen fur jede Anlage eine individuelle Bilanz notwendig ist. Zur Frage,
welche Daten die Ergebnisspannweite effektiv eingrenzen siehe Kapitel 5.2.1.8.
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5.2.1.8 Unsicherheit der Treibhausgasbilanz

Die Treibhausgasemissionen der einzelnen Anlagenvarianten weisen Unsicherheiten auf, die
aus unsicheren Eingangsgrofien der Monte-Carlo-Simulation resultieren. Abbildung 31 zeigt
die mittlere Zusammensetzung der Anlagenunsicherheit, berechnet als Mittelwert der
Abstande zwischen dem 5%- und 95%-Quantil. Durchschnittlich gehen 60 %
Ergebnisunsicherheit einer einzelnen Anlagenvariante auf die Unsicherheit des
Lachgasemissionsfaktors zurlick. Bei einigen Anlagen weicht die Verteilung der
Unsicherheiten etwas ab, wie Abbildung 32 zeigt. Anlage 09 hat aufgrund des hohen
Kleegrasanteils am Substrat einen verringerten Diingebedarf. Damit gehen geringere
Lachgasemissionen einher und der relative Anteil der Unsicherheit der Lachgasemissionen
am Gesamtfehler sinkt. Bei Anlage 14 nimmt die Unsicherheit der Gutschrift fir
Wirtschaftsdiinger eine dominierende Position ein. Ursache ist der hohe Anteil von
Wirtschaftsdiinger am eingesetzten Substrat. Unter den gegebenen Bedingungen
(Datenlage, Unsicherheitsverteilung der Eingangsparameter) lasst sich die Unsicherheit der
einzelnen Anlagen nicht weiter reduzieren. Da bei den Treibhausgasemissionen fir den
Anlagenbetrieb keine Unsicherheit angenommen wurde, tragen diese auf Anlagenebene
nicht zur Unsicherheit bei.

W Bereitstellung NawaRo gesamt

m Lachgas gesamt

M Errichtung der Biogasanlage
Methanemissionen aus Garbehalter

B Methanemissionen aus Garrestlager

B Methanemissionen aus BHKW
Gutschrift fir Wirtschaftsdiinger

m Gutschrift fir Abwdrmenutzung

M N-Dingergutschrift fiir Garrest aus

verwendete Einheiten: Kleegras
g COe*kWh, ™, %

Abbildung 31: Durchschnittliche Aufteilung der Unsicherheit der Treibhausgasemissionen auf
Anlagenebene
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Abbildung 32: Aufteilung der Unsicherheit der Treibhausgasemissionen bei den einzelnen
Anlagenvarianten

Es soll nun noch die Frage geklart werden, welche Daten am wirkungsvollsten die
Treibhausgasemissionen einer beliebigen landwirtschaftlichen Biogasanlage eingrenzen. Die
Unsicherheitsverteilung aller Biogasanlagenvarianten (Abbildung 29, rechter Boxplot und
Abbildung 30) kann als maximale Unsicherheit betrachtet werden, wenn von einer
Biogasanlage keine Informationen bekannt sind. Geht man davon aus, dass die 21 hier
berechneten Anlagenvarianten das Spektrum der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in
Bayern naherungsweise abdecken, kann man also sagen, eine beliebige Biogasanlage tragt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen -186 bis 2919 CO.e*kWh' zum
Treibhauseffekt bei. Mithilfe von Anlagendaten lasst sich dieser Fehler bis auf die oben
beschriebene Unsicherheit der einzelnen Anlagenvarianten reduzieren. Die Differenz aus
dem Gesamtfehler (ohne jegliche Anlageninformationen) und den Unsicherheiten der
einzelnen Anlagenvarianten ist somit der Bereich, der durch Informationen zur Anlage
abgedeckt werden kann.

Abbildung 33 zeigt die Differenz der Gesamtunsicherheit und der anlagenindividuellen
Unsicherheit. Im Mittel geht die Gesamtunsicherheit schon um 80 % zuriick, wenn Daten zu
den Gutschriften und zu den Methanemissionen vorliegen, und die restlichen Teilbereiche
mit einfachen SchatzgrofRen (z.B. Mittelwerte der vorliegenden Arbeit) abgedeckt werden.
Die Gutschriften und die Methanemissionen sind die GroéRRen, die von Anlage zu Anlage am
starksten abweichen. Weil beispielsweise die Lachgasemissionen oder die Emissionen flr
die Errichtung der Biogasanlagen flr alle Biogasanlagen in einem &hnlichen Bereich liegen,
bringt die Erhebung dieser Daten nur eine geringe Reduktion der Unsicherheit. Die
Emissionen des Anlagenbetriebs lassen sich naherungsweise abschatzen, wenn zumindest
bekannt ist, ob Eigenstrom eingesetzt wird oder ob die Anlage den Betriebsstrom aus dem
Stromnetz bezieht. Fir Anlagen, die hinsichtlich der Inputsubstrate weit vom Durchschnitt
der hier bearbeiteten Biogasanlagen abweichen (siehe z. B. Substratzusammensetzung bei
den Anlagen 04, 09, 14, 15 und 16 in Kapitel 4.2.1.3) sollten die Bereitstellung der Substrate
und die Lachgasemissionen berechnet werden.

Die Untersuchung von Meyer-Aurich et al. 2012 nutzen ebenfalls die Monte-Carlo-Simulation
zur Abschatzung der Ergebnisunsicherheit der Treibhausgasbilanz. Dabei basieren die
Berechnungen auf den Daten von Modellanlagen zur Vergarung eines fir bayerische
Verhaltnisse unlblichen Substratmix aus Flissigmist und Maiskornsilage. Die Autoren sehen
den grofdten Einfluss auf die Unsicherheit durch offene Garrestlager und dingerinduzierte
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Lachgasemissionen. Einen mittleren Einfluss schreiben sie der Methanausbeute und den
sonstigen Methanemissionen zu.
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Abbildung 33: Differenz der Gesamtunsicherheit und der anlagenindividuellen Unsicherheit bei
den Treibhausgasemissionen. Zur Berechnung wird vom Abstand zwischen 5%- und 95%-
Quantil aus der Monte-Carlo-Simulation Uber alle Anlagenvarianten der anlagenindividuelle,
nicht mehr weiter reduzierbare Fehler abgezogen (Abbildung 31 und Abbildung 32).

5.2.1.9 Ansitze zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen

Abbildung 34 zeigt die Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation flr die unterschiedlichen
Teilbereiche der Treibhausgasbilanz. Zusatzlich ist die Spannweite zwischen 5%- und 95%-
Quantil ohne Monte-Carlo-Simulation aufgetragen. Die Teilbereiche sind nach abnehmender
Schwankungsbreite geordnet, die Mittelwerte sind mit einer Rangfolge vom gréf3ten zum
kleinsten Wert versehen.

Auf den Dbilanzierten Biogasanlagen weisen die Gutschriffen den groften
Schwankungsbereich auf. Die Differenz zwischen den gunstigsten Werten und dem
Mittelwert offenbart, dass auf vielen Anlagen die Potentiale hinsichtlich Gutschriften nur zum
Teil ausgeschopft werden. Auf vielen Anlagen bietet daher die Erhéhung der Gutschriften
einen sehr effektiven Weg zu Verbesserung der Klimabilanz. Die Gutschrift fur
Abwarmenutzung unterscheidet sich innerhalb der bilanzierten Zeitrdume um Uber
250 g COe*kWh™. Schon bei der Standortwahl einer Biogasanlage sollten mégliche
Warmeabnehmer eine wichtige Rolle spielen. In der Praxis werden Warmekonzepte haufig
im Laufe der ersten Betriebsjahre weiter ausgebaut, wie der Vergleich der Betriebsjahre
2007 und 2010 far 5 Anlagen zeigt (Kapitel 5.2.1.6).

Beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger betragt die Spannweite ca. 150 g CO,e*kWh™. Aus
Sicht der Treibhausgasbilanz ist der Einsatz von Flissigmist mit hohen Gasertragen
besonders empfehlenswert. Fir Festmist wird zwar eine geringere Gutschrift gewahrt
(Kapitel 4.2.2.10), vor allem mit Gefligelmist lassen sich jedoch aufgrund des meist hohen
frischmassebezogenen Methanertragspotenzials im Gegensatz zu Flissigmist erhebliche
Gasausbeuten erzielen.

Die Gutschrift fiir Garrest aus Leguminosen schwankt um maximal 100 g CO.e*kWh™. Die
Vergarung von Leguminosen erfolgt allerdings Uberwiegend bei Biogasanlagen, die in einen
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Okologisch wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieb integriert sind. Diese Gutschrift kann also
nur von einem kleinen Teil der Biogasanlagen ausgeschopft werden.

Die grole Spannweite bei den Emissionen aus der Vorkette des Betriebsstroms zeigt eine
weitere Moglichkeit die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Ein verringerter
Energieverbrauch wirde sich hier positiv auswirken. Bei 4 der 5 Anlagen, mit Bilanzen fir
2007 und 2010 blieben die Emissionen jedoch innerhalb des Beobachtungszeitraums
bezogen auf 1 kWh, auf dem gleichen Niveau (Kap. 5.2.1.4). Der Eigenstromverbrauch
entscheidet sich also vermutlich in vielen Fallen bereits bei der Anlagenplanung. Eine
weitere Moglichkeit zur Verringerung der Emissionen aus dem Anlagenbetrieb bietet die
Verwendung von selbst erzeugtem Biogasstrom anstelle von Betriebsstrom aus dem
Stromnetz (Uberschusseinspeisung). Solange die Bilanz von Biogasstrom giinstiger ausfallt,
als die Stromerzeugung im deutschen Kraftwerksmix (Kapitel 5.2.3), ist der Betrieb der
Biogasanlage mit eigenem Strom aus Sicht der Treibhausgasemissionen gunstiger zu
bewerten.

Die Methanemissionen aus Blockheizkraftwerk, Garrestlager und Anlagenbetrieb bieten
einen grofien Spielraum fir die Reduzierung der Treibhausgasemissionen. Bereits bei der
Anlagenplanung sollte die Abdeckung des Garrestlagers und der Einsatz emissionsarmer
BHKW angestrebt werden. Garrestlager konnen in ungunstigen Fallen viel Methan
emittieren. Eine gute Losung ist hier die gasdichte Abdeckung. Eine erhebliche Reduktion
der Emissionen scheint aber auch durch Abpressen des Garrests erreicht zu werden. Diese
Methode ware vor allem fir bestehende Biogasanlagen eine preiswerte Option verglichen
mit der Nachristung einer Garrestlagerabdeckung. Hier ist aber noch weiterer
Forschungsbedarf notwendig, vor allem zur Frage, ob bei der Lagerung des Abpressguts
tatsachlich keine oder wenig klimaschadliche Gase entstehen. Methanemissionen aus dem
Anlagenbetrieb lassen sich durch sorgfaltige Anlagenwartung vermeiden. Es ist z.B. sinnvoll,
Methanaustritten mit Lecksuchgeraten auf die Spur zu kommen. Der Einsatz von Gasfackeln
zur Verbrennung von Uberschissigem Biogas reduziert ebenfalls die Methanemissionen der
Biogaserzeugung.

Der Einsatz von Gasmotor-BHKW anstelle von Zindstrahl-BHKW  vermeidet
Treibhausgasemissionen, da Gasmotor-BHKW fir den laufenden Betrieb kein Zinddl
bendtigen. Nur auf drei der bilanzierten Anlagen kommen allerdings Zindstrahl-BHKW zum
Einsatz.

Dungerinduzierte Lachgasemissionen, die bei der Ausbringung von Stickstoff freigesetzt
werden, lassen sich durch eine ,Verschlankung® des Stickstoffkreislaufs reduzieren. Daflir
gibt es unterschiedliche Wege- z.B. Nutzung stickstoffarmer Energiepflanzen, effizientes
Garrestmanagement (ausreichende Garrestlagerkapazitat, Vermeidung von
Ammoniakemissionen bei Ausbringung) und dadurch Vermeidung oder Reduzierung von
Mineraldingerzukauf. In der vorliegenden Arbeit weisen die Anlage 09 und die Anlage 04
deutlich  reduzierte Lachgasemissionen auf. Ursache st eine verminderte
Garrestausbringung. Bei Anlage 09 kann die Dingung reduziert werden, weil Kleegras als
Leguminose nur einen geringen Dingebedarf aufweist, Anlage 04 kann durch den Einsatz
von Hiuhnermist den Bedarf an Energiepflanzen senken. AufRerdem wird nur Mais als
Energiepflanze eingesetzt. Mais hat im Vergleich zu Gras oder Getreideganzpflanzensilagen
niedrigere Nahrstoffgehalte und damit muss, bezogen auf die Trockenmasse, weniger
Stickstoff im Kreislauf gefuhrt werden.

Die Emissionen der Anlagenerrichtung bieten kein wirkungsvolles Potential zur
Verbesserung der Treibhausgasbilanz.

Eine Erhéhung der Nettostromausbeute wirkt sich auf alle Bereiche mindernd aus, da bei
gleicher Umweltbelastung die eingespeiste Strommenge steigt. Damit sinkt also die
Umweltwirkung pro kWhg,.
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Abbildung 34:  Treibhausgasemissionen nach Teilbereichen mit Mittelwert und
Schwankungsbreite zwischen 5%- bis 95%-Quantil ohne Monte-Carlo-Simulation. Die
Teilbereiche sind nach Schwankungsbreite geordnet, die Mittelwerte sind mit einer Rangfolge
versehen.

Entgegen den hier gezeigten Ergebnissen sieht Hundt 2010 folgende Malnahmen zur
Reduktion von Treibhausgasen als entscheidend an: Die Minimierung der Silageverluste, die
Reduzierung des Eigenenergieverbrauchs, die Maximierung des Biogasertrags und die
Maximierung des Maisertrags. Jury et al. 2010 schlussfolgern, dass vor allem eine Erhéhung
des Biogasertrags und die Reduzierung von Umweltwirkungen beim Energiepflanzenanbau
die Umweltwirkungen der Biogasproduktion reduzieren. Gartner et al. 2008 identifizieren, wie
in der vorliegenden Arbeit, Gutschriffen und Methanemissionen als die wesentlichen
Einflussfaktoren auf die Treibhausgasbilanz. Die Autoren schlagen zur Erhéhung der
Gutschriften den erhdhten Einsatz von Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft und eine
verbesserte Warmenutzung vor. Die Methanemissionen sollen durch geschlossene
Garrestlager und emissionsarme Blockheizkraftwerke reduziert werden. Scholwin et al. 2006
und Lansche & Miuller 2012 fordern zur Verbesserung der Treibhausgasbilanz von
Biogasanlagen mit hohen Energiepflanzenanteilen gasdichte Lagerbehalter fir den Garrest
und in Ubereinstimmung mit Schumacher et al. 2010 die Nutzung der BHKW-Abwarme.
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5.2.2 Fossiler Energieverbrauch

Der Betrieb einer Biogasanlage erfordert fur die Substratbereitstellung sowie fur die
Errichtung und den Betrieb der Anlagen direkt oder indirekt den Einsatz fossiler Energie. Fir
Koppelprodukte der Stromproduktion, die den Verbrauch fossiler Energien vermeiden,
errechnen sich Gutschriften.

5.2.2.1 Verbrauch fossiler Energie bei der Bereitstellung von Energiepflanzen und
Wirtschaftsdiinger

Den fossilen Energieverbrauch beim Anbau der nachwachsenden Rohstoffe dominieren die
Vorketten fur Diesel und Mineraldiinger (Abbildung 35). Die Spannweite der Ergebnisse lasst
sich wie bei der Treibhausgasbilanz zum gro3en Teil durch Unterschiede in der
Anlageneffizienz und dem Wirtschaftsdingeranteil im Substrat erklaren (Kap. 5.2.1.1). Die
Energiebilanz und die Klimabilanz fir den Anbau der Energiepflanzen korrelieren, da die
Emissionen Uberwiegend auf die Verbrennung fossiler Energietrager zuriickgehen. Eine
Ausnahme bildet die Mineraldlingerherstellung, bei der neben Kohlendioxid aus fossilen
Quellen auch in nennenswerten Mengen Lachgas emittiert.

Im Mittel missen 0,169 kWhs*kWhe' fir den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe
aufgewendet werden. Die Quartile liegen bei 0,151 und 0,191 kthoss*kWhe.'1. Der hochste
Energieverbrauch betragt 0,212 KWhioss*kWhe ", Im gunstigsten Fall sind nur
0,114 kWhoss*kWhg™ notwendig.

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zeigt einen leicht hoéheren Mittelwert von
0,177 kWhyess*kWhe " und auch der Interquartilabstand und die Spannweite der Ergebnisse
verandern sich leicht. Die unsicheren Eingangsgré3en mit Einfluss auf das Ergebnis sind die
Gleichen wie bei den Treibhausgasemissionen (Kapitel 5.2.1.1). Wie die Verteilung der
Treibhausgasemissionen ist auch die Haufigkeitsverteilung des fossilen Energieverbrauchs
fur die Bereitstellung der nachwachsenden Rohstoffe weitgehend symmetrisch verteilt
(Abbildung 36).

Der Verbrauch fossiler Energie korreliert in weiten Teilen mit der Treibhausgasbilanz, da die
Emissionen groRtenteils aus der Verbrennung von fossilem Treibstoff stammen. Nur bei der
Dungemittelherstellung wird auch Lachgas freigesetzt, darum ist der Anteil der Diingemittel
an den gesamten Emissionen der NawaRo-Bereitstellung etwas niedriger als bei der
Treibhausgasbilanz (Kapitel 5.2.1.1).
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Abbildung 35: Fossiler Energieverbrauch fiir den Anbau der nachwachsenden Rohstoffe
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Abbildung 36: Relative und kumulierte Haufigkeit des fossilen Energieverbrauchs fiir die
Bereitstellung der nachwachsenden Rohstoffe, berechnet mit Monte-Carlo-Simulation

5.2.2.2 Verbrauch fossiler Energie fiir die Errichtung der Biogasanlagen

Der Energieverbrauch fir die Errichtung der Biogasanlagen (Abbildung 37) betragt im Mittel
0,035 kWhyoss*kWhe!  mit  einem Interquartilabstand von 0,009 kWhess"kWhy'. Da die
Emissionen bei der Errichtung hauptsachlich aus der Verbrennung fossiler Energietrager
stammen, korrelieren die Treibhausgasemissionen (Kapitel 5.2.1.3) und der
Energieverbrauch.

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation liefern den gleichen Mittelwert, auch die Quartile
bleiben fast unverandert. Nur an den Randern der Verteilung kommt es zu Veranderungen.
So steigt der Abstand der 5%- und 95%-Quantile von 0,018 auf 0,025 kWhies*kWhe ™.
Abbildung 38 zeigt als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation die relative und kumulierte
Haufigkeit des fossilen Energieverbrauchs fur die Errichtung aller 16 Biogasanlagen.
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Abbildung 37: Fossiler Energieverbrauch der Anlagenerrichtung
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Abbildung 38: Relative und kumulierte Haufigkeit des fossilen Energieverbrauchs fiir die
Anlagenerrichtung, berechnet mit Monte-Carlo-Simulation
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5.2.2.3 Fossiler Energieverbrauch beim Betrieb der Biogasanlagen

Im Schnitt verbrauchen die Biogasanlagen 0,194 kWhess"kWh'. Die Quartile umfassen
dabei das Intervall zwischen 0,133 und 0,308 kthOSS*kWhe.'1(Abbildung 39). Die hochsten
Energieverbrauche weisen die Anlagen 05, 09, 10 und 15 auf. Wahrend bei Anlage 09 die
Ursache beim hohen Betriebsstrombedarf liegt, sind die hohen Verbrauche an fossiler
Energie bei den anderen Anlagen auf den Einsatz von Zindél zurickzufihren. Diese drei
Anlagen verstromen das entstehende Biogas in Zindstrahl-BHKW. Dieser BHKW-Typ
bendtigt neben Biogas Zunddl (Diesel) als zusatzlichen Brennstoff. Die anderen
Biogasanlagen verstromen das Biogas in Gasmotor-BHKW, die allein mit Biogas betrieben
werden. Anlage 08 bezieht keine Fremdenergie und weist somit in dieser Kategorie auch
keinen Verbrauch fossiler Energie auf. Fur die Erzeugung des Netzstroms wird der fossile
Energieverbrauch des deutschen Strommix angesetzt. Die Unterschiede in der Energiebilanz
beruhen auf verfahrenstechnischen Unterschieden der Anlagen (unterschiedliche
Ruhrwerke, Einbringsysteme, Zahl der Behalter etc. Ein weiterer Grund ist der schon
erwahnte teilweise Bezug von Eigenstrom fur bestimmte Aggregate am Blockheizkraftwerk
und der Bezug geringerer Mengen an Wasserkraftstrom bei den Anlagen 05 und 07 (Kapitel
5.2.1.4). Wie Abbildung 40 zeigt, ist der Energieverbrauch der einzelnen Anlagen
verhaltnismaRig gleichmaflig Uber den ganzen Wertebereich verteilt. Die Erhebung von
Stromverbrauch und Zindélverbrauch erfolgte auf den Anlagen messtechnisch mit hoher
Genauigkeit. Bei der Monte-Carlo-Simulation werden deshalb keine unsicheren
Eingangsgroflen beim Anlagenbetrieb angenommen. Damit stimmen die Auswertungen der
statischen Betrachtung und der Monte-Carlo-Simulation Gberein.

Auch beim Verbrauch fossiler Energietrager fir den Anlagenbetrieb ist eine Korrelation
zwischen Treibhausgasbilanz und Energiebilanz gegeben. Sowohl das Zinddl, als auch der
aus dem Stromnetz bezogene Betriebsstrom kann nur unter Einsatz von fossiler Energie
bereitgestellt werden.
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Abbildung 40: Relative und kumulierte Haufigkeit des fossilen Energieverbrauchs fiir den
Betrieb der Biogasanlage (Vorkette Fremdstrom und Ziindéleinsatz)

5.2.2.4 Gutschriften fiir eingesparte fossile Energie

Positive Nebeneffekte der Stromproduktion aus Biogas werden mit Gutschriften
berticksichtigt. Es lassen sich zusatzlich fossile Energie einsparen, durch die Nutzung der
BHKW-Abwarme fir Heizen und Trocknen sowie durch die Einsparung von Mineraldiinger
durch Garrestabgabe an Dritte (Abbildung 41). Alle Anlagen nutzen BHKW-Abwarme
aullerhalb der Biogasanlage, jedoch in deutlich unterschiedlichem MalR. Die Nahrstoffe, die
eine Anlage Uber die Zugabe von Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft von auferhalb des
Bilanzierungsrahmens erhalt, werden in der Bilanz auch wieder an den viehhaltenden
Betrieb auRerhalb des Bilanzierungsrahmens zurickgegeben. So verfugen nur
Biogasanlagen, die innerhalb des Bilanzierungsrahmens durch den Anbau von Leguminosen
Stickstoff binden, Uber Garrest, der sich an Dritte abgeben lasst. Drei der betrachteten
Anlagen (Anlage 08, 15 und 16) sind in 6kologisch wirtschaftende Betriebe eingebunden und
setzen Kleegras ein. Der aus der Vergarung von Kleegras erzeugte ,Uberschissige“ Dinger
kann in Form von Garrest zur Dingung von biologisch erzeugten Marktfriichten genutzt
werden. Dafur wird eine Gutschrift gewahrt (Kapitel 4.2.2.10).

Im Mittel betragt die Summe der Gutschriften 0,588 kWhoss*kWhg " mit einer Spannweite von
1,332 kWhyoss/kWhg. Alle finf Anlagen mit Bilanzjahr 2007 und 2010 verbesserten innerhalb
dieser drei Jahre ihre Abwarmenutzung um 0,03 bis 0,68 kWhissi*kWhe " (Mittelwert:
0,43 kthoss”*kWhe.'1). Anlage 06 erhdhte die Stromproduktion in gleichem Mall wie die
Abwarmenutzung, sodass, bezogen auf den eingespeisten Strom, keine Steigerung zu
beobachten ist. Zur Diskussion der Abwarmekonzepte siehe auch Kap. 5.2.1.6, da die fur die
Abwarmenutzung ermittelte Gutschrift an fossiler Energie mit der Gutschrift fur vermiedene
Treibhausgasemissionen korreliert.
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Bei der Monte-Carlo-Simulation wird die Gutschrift flir die Warme um bis zu 10 % gemindert
(Tabelle 7). Aus diesem Grund gehen die Gutschriften im Mittel auf 0,557 kWhiess*kWhg™
zurlick. Die Schwankungsbreite der Ergebnisse (Abstand der 5%- und 95%-Quantile) bleibt
anndhernd gleich. Die Mehrzahl der Ergebnisse liegt zwischen 0,3 und 1 KWhioss *kWhg!

(Abbildung 42).

Die energetischen Gutschriften fur genutzte Abwarme und den Ersatz von Mineraldiinger
zeigen einen ahnlichen Verlauf wie bei der Treibhausgasbilanz, weil die Emissionen

grolitenteils aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe resultieren.
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Abbildung 42: Relative und kumulierte Haufigkeit der Einsparungen fossiler Energie fiir die
Nutzung von Koppelprodukten der Stromproduktion

5.2.2.5 Gesamtbilanz des fossilen Energieverbrauchs

Bei vielen Anlagenvarianten Ubersteigen die Gutschriften den Verbrauch fossiler Energie
(Abbildung 43). So wird im Mittel eine absolute Einsparung fossiler Energie in Hohe von
0,190 kWheoss*kWhg 'erreicht. Dabei betragt der Quartilabstand 0,368 kWhiss*kWhy'. Die
Spannweite der Energiebilanzergebnisse betragt 1,264 kKWhes*kWhe . Im besten Fall
werden Gutschriften in Hohe von 0,916 kWhi.ss*kWh 'erreicht (Anlage 16), im ungiinstigsten
Fall betragt der Energieverbrauch 0,348 KW hioee *kWhg ! (Anlage 09_2007).

Bei den funf Anlagen 05 bis 10, mit Bilanzen fur 2007 und 2010 sinkt der fossile
Energieverbrauch zwischen 0,03 und 0,68 kthossn*kWhe{1 bzw. im Mittel um
0,43 kWhrossi*kWhg ! (Bezug: Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation)

Die Monte-Carlo Simulation verandert die Kennwerte der Verteilung nur leicht. Das
Histogramm (Abbildung 44) belegt eine breite Verteilung der Ergebnisse. Die Vielzahl lokaler
Maxima kommt zustande, weil die Schwankungsbreiten der einzelnen Ergebnisse nur gering
sind, und so fur bestimmte Wertebereiche keine Ergebnisse vorliegen.
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Abbildung 44: Relative und kumulierte Haufigkeit des fossilen Energieverbrauchs der
21 Anlagenvarianten.

Hundt 2010 berechnet zwar den Energiebedarf zur Bereitstellung von Energie aus Biogas,
unterscheidet jedoch nicht zwischen fossilem und regenerativem Energieeinsatz. Der
Energieaufwand gleicht daher der konventionellen Stromerzeugung. In der vorliegenden
Arbeit wird nur der Einsatz fossiler Energie bericksichtigt. In der Arbeit von Gartner et
al. 2008 wird, wie in der vorliegenden Arbeit, nur die Energie aus fossilen Quellen
berlcksichtigt. Sowohl fur Energiepflanzen als auch fur Wirtschaftsdiinger ergeben sich dort
Einsparungen im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung. Die Zahlenwerte sind
allerdings nicht direkt vergleichbar, da die funktionelle Einheit abweicht. Hartmann 2007
berechnet fur groRe landwirtschaftliche Biogasanlagen einen Energiebedarf zwischen
umgerechnet 0,35 bis 0,82 kWhyssi*kWhe. Dieser Energiebedarf liegt im Vergleich zur
vorliegenden Untersuchung am oberen Rand und darlUber. Die Ursache fur die Unterschiede
dirfte darin liegen, dass Hartmann 2007 eine Gutschrift fir genutzte Abwarme berticksichtigt
(S. 24). Scholwin et al. 2006 ermitteln umgerechnet einen fossilen Energieverbrauch
zwischen -0,42 (Gutschrift) bei 50 % Abwarmenutzung und 0,53 kWheossi*kWhe ' ohne
Nutzung der Abwarme. Diese Werte decken sich in etwa mit den Ergebnissen der
vorliegenden Untersuchung. Er kommt zum Schluss, dass die Nutzung von Abwarme die
Energiebilanz stark positiv beeinflussen kann und dass sich Zindstrahlmotoren negativ auf
die Energiebilanz auswirken (S. 69).

5.2.2.6 Unsicherheit des fossilen Energieverbrauchs

Der fossile Energieverbrauch der einzelnen Anlagenvarianten weist Unsicherheiten auf, die
aus unsicheren Eingangsgrofien der Monte-Carlo-Simulation resultieren. Die Fehlerbalken
der Einzelanlagen sind beim fossilem Energieverbrauch (Abbildung 43) erheblich kleiner,
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bezogen auf das Bilanzergebnis, als bei den Treibhausgasemissionen (Abbildung 29).
Abbildung 45 zeigt die mittlere Zusammensetzung der Anlagenunsicherheit, berechnet als
Mittelwert der Abstédnde zwischen dem 5%- und 95%-Quantil. Durchschnittlich 45 % der
Ergebnisunsicherheit geht auf Anlagenebene auf die Unsicherheit der Gutschrift fir
Abwarmenutzung zurlick. Weitere wesentliche Quellen der Ergebnisunsicherheit sind die
Bereitstellung der NawaRo und die Errichtung der Anlage. Bei einigen Anlagen weicht die
Verteilung der Unsicherheiten etwas ab, wie Abbildung 32 zeigt. Da beim Energieverbrauch
fur den Anlagenbetrieb keine Unsicherheit angenommen wurde, tragt dieser auf
Anlagenebene nicht zur Unsicherheit bei.

m Bereitstellung NawaRo gesamt

M Errichtung der Biogasanlage

m Gutschrift fir Abwarmenutzung

W N-Diingergutschrift fiir Garrest aus
Kleegras

verwendete Einheiten:
KWhiossi"kWh; %

Abbildung 45: Durchschnittliche Aufteilung der Unsicherheit des fossilen Energieverbrauchs
auf Anlagenebene
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Abbildung 46: Aufteilung der Unsicherheit der einzelnen Anlagenvarianten
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Analog zu den Betrachtungen bei den Treibhausgasemissionen (Kapitel 5.2.1.8) kann die
Unsicherheitsverteilung aller Biogasanlagenvarianten (Abbildung 29, rechter Boxplot und
Abbildung 30) als maximale Unsicherheit betrachtet werden, wenn von einer Biogasanlage
keine Informationen bekannt sind. Geht man davon aus, dass die 21 hier berechneten
Anlagenvarianten das Spektrum der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern
naherungsweise abdecken, kann man also sagen, eine beliebige Biogasanlage verbraucht
mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % zwischen -0,663 und 0,361 kWhyssi*kWhe ™.

Abbildung 47 zeigt die Differenz der Gesamtunsicherheit und der anlagenindividuellen
Unsicherheit. Im Mittel kann die Gesamtunsicherheit schon um Uber 90 % gesenkt werden,
wenn Daten zu den Gutschriften und zum Anlagenbetrieb (Fremdstromverbrauch und ggf.
Zindolverbrauch) vorliegen und die restlichen Teilbereiche mit einfachen SchatzgréfRen
(z.B. Mittelwerte der vorliegenden Arbeit) abgedeckt werden. Die Gutschriften und der
Betriebsenergieverbrauch sind die Groflen, die von Anlage zu Anlage am starksten
abweichen.
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Abbildung 47: Differenz der Gesamtunsicherheit und der anlagenindividuellen Unsicherheit.
Zur Berechnung wird vom Abstand des 5%- und 95%-Quantils aus der Monte-Carlo-Simulation
uber alle Anlagenvarianten der anlagenindividuelle, nicht mehr weiter reduzierbare Fehler
abgezogen (Abbildung 45 und Abbildung 46).

5.2.2.7 Ansatze zur Reduzierung des fossilen Energieverbrauchs

Abbildung 48 fasst die Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation flr die unterschiedlichen
Teilbereiche der Bilanz zusammen. Zusatzlich ist die Spannweite zwischen 5%- und 95%-
Quantil ohne Monte-Carlo-Simulation aufgetragen. Die Teilbereiche sind nach abnehmender
Schwankungsbreite geordnet, die Mittelwerte sind mit einer Rangfolge vom grof3ten zum
kleinsten Wert versehen.

Die Gutschrift fur Abwarmenutzung, die Bereitstellung des Betriebsstroms und der
Zindodleinsatz weisen den groften Schwankungsbereich auf. Die Schwankungsbreiten
zeigen, dass in diesen Bereichen groRe Unterschiede bei den Praxisanlagen auftreten.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bei diesen Teilbereichen durch geeignete
MaRnahmen eine wirkungsvolle Reduzierung des fossilen Energieverbrauchs bzw. ein
Ausbau der Gutschriften moglich ist. Beim zweithdchsten Mittelwert, der Bereitstellung der
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Energiepflanzen ist die Schwankungsbreite gering, eine Verminderung des fossilen
Energieverbrauchs ist in diesem Bereich nur eingeschrankt méglich.

Die Dungergutschrift fur die Kleegrasvergarung fallt im Mittel zwar gering aus, da von
21 Anlagenvarianten nur vier Kleegras einsetzen, jedoch zeigt die Schwankungsbreite, dass
auf den Praxisanlagen eine Gutschrift bis zu 0,2 kKWhyossi*kWhe ' durch  die
Kleegrasvergarung erreicht werden konnte.

Die Errichtung der Biogasanlage fallt bezogen auf eine kWhe nur wenig ins Gewicht, die
absoluten Spannweiten sind gering.

Wie auch bei den Treibhausgasemissionen wirkt sich eine Erhdohung der
Nettostromausbeute auf alle Bereiche mindernd aus, da bei gleicher Umweltbelastung die
eingespeiste Strommenge steigt und damit die Umweltwirkung pro kWhg, sinkt.
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Abbildung 48: Fossiler Energieverbrauch und Gutschriften nach Teilbereichen mit Mittelwert
und Schwankungsbreite zwischen 5%- bis 95%-Quantil ohne Monte-Carlo-Simulation. Die
Teilbereiche sind nach Schwankungsbreite geordnet, die Mittelwerte sind mit einer Rangfolge
versehen.
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5.2.3 Zusammenhang zwischen Treibhausgasbilanz und fossilem Energieverbrauch
sowie Vergleich mit alternativen Stromerzeugungstechniken

Abbildung 49 zeigt fir jede Anlagenvariante den Mittelwert der Monte-Carlo-Simulation und
als Unsicherheitsbereich das 5%- und das 95%-Quantil (Zahlenwerte siehe Anhang 37). Die
Treibhausgasemissionen sind deutlich starker von Unsicherheit gekennzeichnet, als der
fossile Energieverbrauch. Trotzdem bleibt erkennbar, dass der fossile Energieverbrauch und
die Treibhausgasemissionen positiv korrelieren. Abweichungen ergeben sich wegen der
Methan- und Lachgasemissionen, die nicht oder nur stark abgeschwacht mit der
Energiebilanz in Zusammenhang stehen. Methanemissionen in den beobachteten
GrolRenordnungen sind bei der Energiebilanz fast nicht bemerkbar, bei den
Treibhausgasemissionen kommen diese aber wegen des hohen Aquivalenzfaktors im
Vergleich zu Kohlendioxid sehr deutlich zum Tragen. Auch ohne Bericksichtigung
unsicherer Eingangsgréfien kann dieser Effekt beobachtet werden (Bachmaier et al. 2010).

Keine der Anlagen liegt im IV. Quadranten, Anlagen mit unginstigem Energieverbrauch
weisen also nach den vorliegenden Ergebnissen im  Vergleich  hdhere
Treibhausgasemissionen auf. Umgekehrt flihrt aber ein niedriger Energieverbrauch nicht
automatisch zu niedrigen Treibhausgasemissionen. Ursache sind auch hier die
anlagenindividuell unterschiedlichen Emissionen der stark klimawirksamen Methan- und
Lachgasemissionen. Die Gutschriften fur Abwarmenutzung und Abgabe von Garrest haben
gleichermallen eine mindernde Wirkung auf Treibhausgasemissionen und fossilen
Energieverbrauch. Die Gutschrift fur Minderemissionen durch den Einsatz von
Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft wirkt sich auf den Verbrauch fossiler Energie nur
indirekt Uber einen verringerten Energiepflanzeneinsatz aus. Anlage 14 mit der besten
Klimabilanz, unter anderem wegen hoher Gutschriften flr den Einsatz von Wirtschaftsdinger
(Kap. 5.2.1.6), liegt daher weit unter einer gedachten Trendlinie durch die Ergebniswolke der
Biogasanlagen.

Pro kWh, variieren die Treibhausgase fur Strom aus Biogas zwischen Emissionen in Hohe
von 275 g CO,e (Anlage 05) und Gutschriften in Hohe von 321 g CO.e (Anlage 14). Der
Verbrauch an fossiler Energie betragt héchstens 0,38 KW hiossi*kWhg” (Anlage 09_2007). Im
glnstigsten Fall errechnet sich eine Gutschrift von 0,83 KW hiossi*kWhg; (Anlage 16). Die
angefuhrten Werte beziehen sich jeweils auf die Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulationen.

Verglichen mit Strom aus fossilen Quellen oder der durchschnittlichen Stromproduktion in
Deutschland und der EU lassen sich mit Biogasstrom Treibhausgase und fossile Energien
einsparen. Im Vergleich zur Referenzanlage (Kapitel 4.2.2.9) liegen die Einsparungen
zwischen 1,82 und 3,03 kWh fossiler Primarenergie und zwischen 456 und 1.053 g CO.e pro
eingespeister kWh elektrischer Energie. Die hohen Einsparungen an
Treibhausgasemissionen im Vergleich zur Referenzanlage gehen zurlick, wenn man die
Stromerzeugung in Biogasanlagen mit dem deutschen oder europaischen Strommix
vergleicht. Es ist aber der hohe Anteil von Atomstrom, der die Emissionen in Deutschland
und Europa so niedrig halt. Der eingeschrankte Blick auf die Treibhausgasemissionen trigt
hier, da die erhdhten Risiken der Kernkraft im Vergleich zu Strom aus Biogasanlagen
unbericksichtigt bleiben. Die hohe Einsparung fossiler Energie gilt sowohl im Vergleich zur
Referenzanlage als auch gegenuber dem deutschen und europdischen Strommix. In
ungunstigen Fallen konnen die Treibhausgasemissionen an die Emissionen von relativ
klimafreundlichen Erdgas-GuD-Kraftwerken heranreichen.

Die Halfte der Biogasanlagen emittiert mehr Treibhausgase als eine Photovoltaikanlage,
jedoch weisen fast alle Anlagen einen geringeren fossilen Energieverbrauch auf. Aufgrund
der hier angewendeten Gutschriffenmethode kdnnen die Treibhausgasemissionen und der
Verbrauch fossiler Ressourcen auch negative Werte annehmen. Fir Windkraftanlagen ist
das nicht méglich, weil keine Koppelprodukte anfallen. Trotz sehr geringen Umweltwirkungen
kénnen die Umweltwirkungen fur eine Windkraftanlage nicht negativ werden. Die Halfte der
Biogasanlagen weist einen geringeren Verbrauch fossiler Energie auf, ein Drittel der Anlagen
unterschreiten auch die Treibhausgasemissionen einer Windkraftanlage.
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Abbildung 49: Zweidimensionale Darstellung der Klimagasemissionen und des fossilen
Energieverbrauchs aller 16 Biogasanlagen (21 berechnete Varianten). Zusitzlich ist fiir jede
Variante die auf Basis der Monte-Carlo-Simulation berechnete Ergebnisunsicherheit
dargestellt. Zum Vergleich dient u.a. die Strombereitstellung aus Steinkohle und Erdgas sowie
der deutsche und europaische Strommix (Quelle: GEMIS 2011).

5.2.4 Anzahl der Wiederholungen bei der Monte-Carlo-Simulation

Bei der Monte-Carlo-Simulation wird jede Anlagenvariante 10.000 Mal neu berechnet. Bei
jedem Rechenvorgang wird basierend auf den vorgegebenen Unsicherheitsverteilungen ein
zufélliger Parametersatz erzeugt. Anhand der Treibhausgasbilanz der Anlage 13 soll
Uberprift werden, ob diese Zahl an Wiederholungen ausreicht, um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten. Anlage 13 erhalt Gutschriften fir Wirtschaftsdiinger und fur die
Nutzung von BHKW-Abwarme und emittiert Methan aus den drei Quellen: Biogasanlage,
BHKW und offenes Garrestlager. Damit ist vor allem das Ergebnis der
Treibhausgasemissionen von einer hohen Unsicherheit gekennzeichnet. Abbildung 50 zeigt
den Verlauf der Kennzahlen der Verteilung mit zunehmender Zahl der Wiederholungen. Die
Werte innerhalb der 5%- bis 95%-Quantile erreichen schon nach wenigen Tausend
Wiederholungen ein konstantes Niveau. Lediglich das Maximum macht auch nach 5.000
Wiederholungen noch einen groflen Sprung. Ursache dafir ist die nach oben offene
Unsicherheitsverteilung fur die Lachgasemissionen. Um den Einfluss dieser
Lognormalverteilung einzuschranken erfolgt die Auswertung in den vorangegangenen
Kapiteln immer auf Basis der Ergebnisse innerhalb der 5%- und 95%-Quantile.

86



Ergebnisse und Diskussion

800

-1
g CO,e'’kWh_ 1
600
—— Maximum
3 500 — 99%-Quantil
.5 —— 95%-Quantil
2 —— 3. Quartil
GEJ 400 —— Mittelwert
@ —— Median
g 300 1;)Quartll .
2 5%-Quantil
e} 1%-Quantil
f:’ 200 Minimum

100-L‘"'
b

-100

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zahl der Wiederholungen / Ziehungen

Abbildung 50: Kennzahlen der Unsicherheitsverteilung in Abhidngigkeit der Zahl der
Wiederholungen bei der Monte-Carlo-Simulation.
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6 Schlussfolgerungen

1

Das mit der Software UMBERTO® erstellte Stoffstromnetz hat sich, abgesehen von
der langen Einarbeitungszeit, als eine geeignete Methode zur detailgetreuen und
praxisnahen Modellierung der Praxis-Biogasanlagen erwiesen. Vor allem die
Méglichkeit zur Durchfihrung der Monte-Carlo-Simulation bringt einen deutlichen
Wissenszuwachs im  Vergleich zu einer statischen Berechnung und
Sensitivitdtsanalysen. Die Anzahl der Wiederholungen betragt 10.000. Diese Zahl an
Wiederholungen reicht aus, um fur die Verteilungskennwerte innerhalb der 5%- und
95%-Quantile reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Bei der am besten bewerteten Biogasanlage fallt die Gutschrift hdher aus als die
Emissionen und es errechnet sich insgesamt eine Gutschrift von 321 g CO,e*kWhy ™.
Die Anlage mit den hdéchsten Emissionen emittiert 275g COze*kWhe{1 (jeweils
Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation). Der Verbrauch fossiler Ressourcen wird wie
die Treibhausgasemissionen auf manchen Anlagen durch Gutschriften
Uberkompensiert, so dass die Energiebilanz im gunstigsten Fall eine Gutschrift von
0,83 kWhy.si*kWhe ' aufweist. Die Obergrenze des fossilen Energieverbrauchs liegt
bei den betrachteten Anlagen bei 0,38 kthossn*kWhe.'1.

Anhand der Bilanz fir 21 Betriebsjahre an 16 unterschiedlichen Praxis-Biogasanlagen
kann nachgewiesen werden, dass Strom aus Biogas im Vergleich zur fossilen
Referenz Treibhausgasemissionen zwischen 456 und 1.053 g CO.e*kWhg ' vermeidet
und pro kWhe zwischen 1,82 und 3,03 kWh fossiler Primarenergie einspart. Die
Schwankungsbreite der Ergebnisse ist erheblich.

Die ermittelten  Treibhausgasemissionen weisen eine Spannweite von
480 g CO,e*kWh," auf. Der fossile Energieverbrauch der Anlagen variiert um
1,03 kWhyossi*kWhg " (jeweils Abstand zwischen 5%- und 95%-Quantil).

Bei flnf Biogasanlagen umfasst die Bilanz die Betriebsjahre 2007 und 2010. Alle
Bilanzen zeigen 2010 eine Verringerung der Treibhausgasemissionen und des
fossilen Energieverbrauchs. Die Bilanz der Treibhausgasemissionen reduziert sich je
nach Anlage zwischen 45 und 147 g CO.e*kWhg ", der fossile Energieverbrauch sinkt
um 0,03 bis 0,68 kWhyossi*kWhg™ (Bezug: Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation).
Hauptursache der Veranderung ist bei vier der Anlagen eine erheblich erhdhte
Abwarmenutzung und dadurch eine Erhdéhung der Gutschriften. Eine der Anlagen
erreicht die Verringerung der Umweltwirkungen durch eine Erhdhung der
Nettostromausbeute.

Die Unsicherheit der Treibhausgasbilanzen fir die einzelnen Anlagenvarianten liegt
zwischen 58 und 186 g CO.e*kWhy (Abstand des 5%- und 95%-Quantils).
Hauptursache fur die grof3e Streuung der Treibhausgasemissionen auf Anlagenebene
sind die stark schwankenden Methanemissionen, Gutschriften und
Lachgasemissionen. Die Ergebnisse zum fossilen Energieverbrauch sind weit weniger
mit Unsicherheiten behaftet, da sich die EingangsgroRen mit héherer Genauigkeit
feststellen lassen (Schwankungsbreite von 0,043 bis 0,13 kthossi.*kWhe|'1). Den
starksten Einflussfaktor auf die Schwankungsbreite des fossilen Energieverbrauchs
bilden die Gutschriften.

Bei Biogasanlagen mit unbekannten Umweltwirkungen, die als Ausgangssubstrat
hauptsachlich Energiepflanzen einsetzen, lassen sich die Treibhausgas- und
Energiebilanz bereits mit Hilfe von Daten zu Gutschriften und Methanemissionen stark
eingrenzen. Gutschriften werden fur genutzte Nebenprodukte der Biogasanlagen (z.B.
Warme) gewahrt. Methanemissionen kdnnen aus Biogasproduktion, der
Biogasverwertung oder der Garrestlagerung freigesetzt werden. Fir die fehlenden
Teilbereiche (Anbau der nachwachsenden Rohstoffe, Errichtung und Betrieb der
Anlage) kénnen fir eine naherungsweise Betrachtung Durchschnittswerte aus der
vorliegenden Arbeit eingesetzt werden.
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Wenn die Anlage hohe Anteile an Leguminosen einsetzt, sollten die im Vergleich zu
NawaRo-Anlagen auf Basis nicht-leguminoser Pflanzen niedrigeren
Lachgasemissionen berlcksichtigt werden.

6 Folgende Mallnahmen reduzieren die Umweltwirkungen von Biogasanlagen
wirkungsvoll:

a. Eine einfache Mdglichkeit zur Erhdéhung der Gutschriften besteht in der
Nutzung der BHKW-Warme zu Heiz- und Trocknungszwecken. Wie die
vorliegende Untersuchung zeigt, erhéhen die Biogasanlagen in der Praxis die
Abwarmenutzung im Laufe mehrerer Betriebsjahre. Eine wichtige Rolle
dirften dabei finanzielle Anreize (Bonus fir Kraft-Warme-Kopplung und
Verkaufserlose) spielen. Nur wenige der bilanzierten Biogasanlagen erzielen
hohe Gutschriften fir den Einsatz von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft.
Das liegt zum einen am meist niedrigen Glulleanteil und zum anderen an der
relativ geringen Methanausbeute von flussigen Wirtschaftsdingern. Ein
weiterer Grund ist der niedrige Methankonversionsfaktor, der fir die
Glllelagerung angesetzt wird.

b. Schon bei der Planung einer Biogasanlage sollte die Vermeidung von
Methanemissionen durch den Einbau emissionsarmer Blockheizkraftwerke
und gasdichter Garrestlager ein zentraler Punkt sein. Im laufenden Betrieb
sollten mdgliche Undichtigkeiten aufgrund von Verschleillerscheinungen im
Rahmen regelmafiger Wartungen beseitigt werden.

c. Weitere positive Effekte auf die Treibhausgasemissionen und den Verbrauch
fossiler Energie sind durch eine Erhéhung der Nettostromausbeute aus der
zugefihrten Biomasse, einen geringen Anlagenenergieverbrauch, die
Abdeckung des Betriebsstrombedarfs mit Eigenstrom sowie den Einsatz von
Gasmotor-BHKW anstelle von Ziindstrahl-BHKW mdglich.

d. Die dungerinduzierten Lachgasemissionen lassen sich durch eine
Verschlankung des Stickstoffkreislaufs zwischen Biogasanlage und den
Anbauflachen flr Energiepflanzen senken. Der Zukauf mineralischer N-
Dinger kann durch eine bedarfsgerechte, verlustarme Garrestanwendung
reduziert werden. Besonders gut gelingt die Verschlankung des
Stickstoffkreislaufs bei Anlagen, die entweder erhebliche Teile des Biogases
aus landwirtschaftlichen Reststoffen erzeugen und daher den Einsatz von
Energiepflanzen einsparen, oder bei Biogasanlagen, die Leguminosen
vergaren. Leguminosen binden Stickstoff aus der Luft. Der Garrest aus
Leguminosen kann zum Grol3teil abgegeben werden und steht zur Dingung
von Marktfrichten zur Verfigung.

89



Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Die Bewertung realer Biogasanlagen hinsichtlich Treibhausgasemissionen und fossilem
Energieverbrauch einschlielllich der Evaluierung der Ergebnisunsicherheit ist von
besonderem Interesse, weil in bisherigen Arbeiten Biogasanlagen fast ausschlieBlich auf
Basis theoretischer Modelle bewertet werden, ohne Datenunsicherheiten zu beriicksichtigen.

Ziel der vorliegenden Arbeit sind praxisnahe Ergebnisse zur Treibhausgasbilanz und zum
Verbrauch fossiler Energie bei der Strom- und Warmeerzeugung in landwirtschaftlichen
Praxis-Biogasanlagen. Besonderes Augenmerk soll auf den Auswirkungen unsicherer
Eingangsgroflen auf die Ergebnisunsicherheit liegen. Teilziele der Arbeit sind die Erstellung
eines Prozessmodells, das die detailgetreue und praxisnahe Abbildung der Praxis-
Biogasanlagen sowie die Berlcksichtigung unsicherer EingangsgroRen erlaubt, die
Berechnung der Treibhausgasemissionen und des fossilen Energieverbrauchs der
betrachteten Biogasanlagen sowie der Vergleich mit der Stromerzeugung aus fossilen
Quellen. Die Analyse der Ergebnisunsicherheit, die aus unsicheren Eingangsgrofien
resultiert, zielt darauf ab, in zuklnftigen Arbeiten die Ergebnisunsicherheit weiter
einzugrenzen und die EingangsgroRen zu identifizieren, die bei Biogasanlagen mit
unbekannten Umweltwirkungen wirkungsvoll eine Uberschlagige Berechnung erlauben.
SchlieBlich soll die Arbeit dazu dienen wirkungsvolle MalRnahmen abzuleiten um die
Umweltwirkungen hinsichtlich der Emission von Treibhausgasen und dem Verbrauch fossiler
Energie landwirtschaftlicher Biogasanlagen zu minimieren.

Die Untersuchung basiert auf umfangreichem Datenmaterial, erhoben in den Jahren 2007
und 2010 auf Biogasanlagen in Bayern durch das Institut flr Landtechnik und Tierhaltung an
der Bayerischen Landesanstalt flir Landwirtschaft. Im Rahmen eines mehrere Jahre
andauernden Forschungsprojekts werden Stoffflussdaten von 16 unterschiedlich
konzipierten landwirtschaftlichen Praxis-Biogasanlagen ermittelt. Die Bilanzierung erfolgt in
Anlehnung an die Okobilanzmethode mit Hilfe der Bilanzierungssoftware UMBERTO®. Der
Beobachtungszeitraum flr jede Untersuchungsvariante betragt ein Jahr. Als funktionelle
Einheit dient eine Kilowattstunde ins Netz eingespeister elektrischer Strom. Koppelprodukte
der Stromproduktion werden uber Gutschriften bertcksichtigt. Die Bilanz umfasst Anbau,
Transport und Lagerung der Energiepflanzen, den Transport der eingesetzten
Wirtschaftsdiinger, den Betrieb der Biogasanlage, die Umwandlung von Biogas in Strom und
Warme im Blockheizkraftwerk, die Einspeisung der Energie in die Nutznetze sowie die
Lagerung und Ausbringung der Garreste. Ein Teil der Eingangsdaten fir die Bilanz auf
Schatzungen beruht auf Schatzungen. Zur Berechnung der Ergebnisunsicherheit als Folge
unsicherer EingangsgrofRen dient die Monte-Carlo-Simulation, eine stochastische
Risikoanalysemethode.

Das mit der Software UMBERTO® erstellte Stoffstromnetz hat sich, als eine geeignete
Methode zur detailgetreuen und praxisnahen Modellierung der Praxis-Biogasanlagen
erwiesen. Vor allem die Moglichkeit zur Durchfihrung der Monte-Carlo-Simulation bringt
einen deutlichen Wissenszuwachs im Vergleich zu einer statischen Berechnung und
Sensitivitdtsanalysen. Die Anzahl der Wiederholungen betragt 10.000. Diese Zahl an
Wiederholungen reicht aus, um fir die Verteilungskennwerte innerhalb der 5%- und 95%-
Quantile reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Bei der am besten bewerteten Biogasanlage fallt die Gutschrift héher aus als die Emissionen
und es errechnet sich insgesamt eine Gutschrift von 321 g CO,e*kWh, . Die Anlage mit den
hochsten Emissionen emittiert 2759C02e*kWhe{1 (jeweils Mittelwerte der Monte-Carlo-
Simulation). Der Verbrauch fossiler Ressourcen wird wie die Treibhausgasemissionen auf
manchen Anlagen durch Gutschriften Uberkompensiert, so dass die Energiebilanz im
gunstigsten Fall eine Gutschrift von 0,83 kKWhissi*kWhe ' aufweist. Die Obergrenze des
fossilen Energieverbrauchs liegt bei den betrachteten Anlagen bei 0,38 kthossi.*kWhe|'1.
Anhand der Bilanz fir 21 Betriebsjahre an 16 unterschiedlichen Praxis-Biogasanlagen kann
nachgewiesen werden, dass Strom aus Biogas im Vergleich zur fossilen Referenz
Treibhausgasemissionen zwischen 456 und 1.053 g CO.e*kWh, " vermeidet und pro kWhg
zwischen 1,82 und 3,03 kWh fossiler Primarenergie einspart. Die Schwankungsbreite der
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Ergebnisse ist erheblich. Die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen weisen eine
Spannweite von 480 g CO,e*kWh," auf. Der fossile Energieverbrauch der Anlagen variiert
um 1,03 kWheessi*kWhe ' (jeweils Abstand zwischen 5%- und 95%-Quantil).

Bei funf Biogasanlagen umfasst die Bilanz die Betriebsjahre 2007 und 2010. Alle Bilanzen
zeigen 2010 eine Verringerung der Treibhausgasemissionen und des fossilen
Energieverbrauchs. Die Bilanz der Treibhausgasemissionen reduziert sich je nach Anlage
zwischen 45 und 147gCOze*kWhe.'1, der fossile Energieverbrauch sinkt um 0,03 bis
0,68 kWhrossi*kWhg ! (Bezug: Mittelwerte der Monte-Carlo-Simulation). Hauptursache der
Veranderung ist bei vier der Anlagen eine erheblich erhdhte Abwarmenutzung und dadurch
eine Erhdhung der Gutschriften. Eine der Anlagen erreicht die Verringerung der
Umweltwirkungen durch eine Erhéhung der Nettostromausbeute.

Die Unsicherheit der Treibhausgasbilanzen fir die einzelnen Anlagenvarianten liegt
zwischen 58 und 186 g CO,e*kWh," (Abstand des 5%- und 95%-Quantils). Hauptursache
fur die grolRe Streuung der Treibhausgasemissionen auf Anlagenebene sind die stark
schwankenden Methanemissionen, Gutschriften und Lachgasemissionen. Die Ergebnisse
zum fossilen Energieverbrauch sind weit weniger mit Unsicherheiten behaftet, da sich die
Eingangsgrolen mit hdherer Genauigkeit feststellen lassen (Schwankungsbreite von 0,043
bis 0,13 kthossi|*kWhe|'1). Den starksten Einflussfaktor auf die Schwankungsbreite des
fossilen Energieverbrauchs bilden die Gutschriften.

Bei Biogasanlagen mit unbekannten Umweltwirkungen, die als Ausgangssubstrat
hauptsachlich Energiepflanzen einsetzen, lassen sich die Treibhausgas- und Energiebilanz
bereits mit Hilfe von Daten zu Gutschriften und Methanemissionen stark eingrenzen. Fur die
fehlenden Teilbereiche (Anbau der nachwachsenden Rohstoffe, Errichtung und Betrieb der
Anlage) koénnen fur eine naherungsweise Betrachtung Durchschnittswerte aus der
vorliegenden Arbeit eingesetzt werden. Wenn die Anlage hohe Anteile an Leguminosen
einsetzt, sollten die im Vergleich zu NawaRo-Anlagen auf Basis nicht-leguminoser Pflanzen
niedrigeren Lachgasemissionen berucksichtigt werden.

Verschiedene MalRnahmen reduzieren die Umweltwirkungen von Biogasanlagen
wirkungsvoll: Eine einfache Mdglichkeit zur Erhéhung der Gutschriften besteht in der
Nutzung der BHKW-Warme zu Heiz- und Trocknungszwecken. Wie die vorliegende
Untersuchung zeigt, erhdhen die Biogasanlagen in der Praxis die Abwarmenutzung im Laufe
mehrerer Betriebsjahre. Eine wichtige Rolle durften dabei finanzielle Anreize (Bonus flr
Kraft-Warme-Kopplung und Verkaufserlése) spielen. Nur wenige der bilanzierten
Biogasanlagen erzielen hohe Gutschriften fur den Einsatz von Wirtschaftsdlngern tierischer
Herkunft. Das liegt zum einen am meist niedrigen Gllleanteil und zum anderen an der relativ
geringen Methanausbeute von flussigen Wirtschaftsdingern. Ein weiterer Grund ist der
niedrige Methankonversionsfaktor, der fur die Gullelagerung angesetzt wird. Schon bei der
Planung einer Biogasanlage sollte die Vermeidung von Methanemissionen durch den Einbau
emissionsarmer Blockheizkraftwerke und gasdichter Garrestlager ein zentraler Punkt sein.
Im laufenden Betrieb sollten mogliche Undichtigkeiten aufgrund von
Verschleil3erscheinungen im Rahmen regelmafliger Wartungen beseitigt werden. Weitere
positive Effekte auf die Treibhausgasemissionen und den Verbrauch fossiler Energie sind
durch eine Erhdéhung der Nettostromausbeute aus der zugefuhrten Biomasse, einen
geringen Anlagenenergieverbrauch, die Abdeckung des Betriebsstrombedarfs mit
Eigenstrom sowie den Einsatz von Gasmotor-BHKW anstelle von Zindstrahl-BHKW
moglich. Die dungerinduzierten Lachgasemissionen lassen sich durch eine Verschlankung
des Stickstoffkreislaufs zwischen Biogasanlage und den Anbauflachen fur Energiepflanzen
senken. Der Zukauf mineralischer N-Diinger kann durch eine bedarfsgerechte, verlustarme
Garrestanwendung reduziert werden. Besonders gut gelingt die Verschlankung des
Stickstoffkreislaufs bei Anlagen, die entweder erhebliche Teile des Biogases aus
landwirtschaftlichen Reststoffen erzeugen und daher den Einsatz von Energiepflanzen
einsparen, oder bei Biogasanlagen, die Leguminosen vergaren. Leguminosen binden
Stickstoff aus der Luft. Der Garrest aus Leguminosen kann zum Grof3teil abgegeben werden
und steht zur Dungung von Marktfriichten zur Verfugung.
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Anhang 1: Anlagenkiirzel in zitierten Veréffentlichungen, die verfahrenstechnische Aspekte der
hier untersuchten Biogasanlagen bearbeiten
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Anhang 2: FlieBbild der Anlagenvariante 01_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)

Feststoffeintrag Feststoffeintrag
auf Wagezellen auf Wagezellen
L‘.“-

Stufe 1,2, 3
Kondensat-
. abscheider
Energiepflanzen
Festmist
Gasanalyse| Sss:ndee;ggi:n
Hofflache + i ; Betrieb
Fernwérme: I i
Eigener landw. Betrieb i —
Wohnhéauser Ié I |
E I ‘
H | ‘

Stromnetz

R Ereaaa—

Energiepflanzen
Gefligelkot

W — e —

Fuhrwerkswaage
Kondensat-
bscheid
Wirtschaftsgebaude/ . Schwimmende Abdeckung [ abscheider
Gewerbebetrieb Gewachshaus !
X
Aktivkohle-
Schloss | | Wohnhaus filte

Gas-Otto-BHKW 526 kW, Gasanalyse

EVU-
Stromzahler
(VR Erspotsung |—
Stromnetz

Entschwefler

Gasfackel

102



Anhang

Anhang 4: FlieBbild der Anlagenvariante 03_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 5: FlieBbild der Anlagenvariante 04_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)

Gasanalyse

Gasdom mit
Radlader mit dynamischem Wagesystem las

Feststoffeintrag
Maissilage
Geflligelkot
Mobile
Wohnhaus Scheitholz-
trocknung - I
L) Hahnchen-
oy maststall

103

EVU-

Stromzahler Ce]
[EWh Lisferung}
= Gasanalyse
' Stromnetz



Anhang

Anhang 6: FlieBbild der Anlagenvariante 05_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 7: FlieBbild der Anlagenvariante 06_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 8: FlieBbild der Anlagenvariante 06_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2011)
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Anhang 9: FlieBbild der Anlagenvariante 07_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 11: FlieRbild der Anlagenvariante 08_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 12: FlieBbild der Anlagenvariante 08_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2011)

15 kW,

Gasanalysator

Annahmegrube
11 kW, fur Gllle

Sndepepiaesn Elektrokinetische

Desintegration

Gas-Otto-BHKW:
2 x 190 kW,

¢ 4

| ] e
Seniorenheim  Wohnhéuser  Scheitholztrocknung
I Stromnetz | |

1 . - s Kondensat-
[ Ueforung—+ abscheider

Gasanalysator

Gas-Otto-BHKW:
250 kW,

107



Anhang

Anhang 13: FlieRbild der Anlagenvariante 09_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 14: FlieRbild der Anlagenvariante 09_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2011)
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Anhang 15: FlieRbild der Anlagenvariante 10_2007 (Quelle: Effenberger et al. 2009)
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Anhang 16: FlieRbild der Anlagenvariante 10_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2011)
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Anhang 17: FlieRbild der Anlagenvariante 11_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 18: FlieRbild der Anlagenvariante 12_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 19: FlieRbild der Anlagenvariante 13_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 20: FlieRbild der Anlagenvariante 14_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 21: FlieRbild der Anlagenvariante 15_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 22: FlieRbild der Anlagenvariante 16_2010 (Quelle: Ebertseder et al. 2012)
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Anhang 23: Nutzung der BHKW-Abwarme

Anlagen ID | Nutzung der Motorabwirme
01_2007 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebaude
02_2007 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebaude, Gewerbebetrieb, Gewachshaus, Trocknung
03_2007 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebdude
04 2007 |Wohnhaus, mobile Scheitholztrocknung, Hdhnchenmaststall
05_2007 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebdude
06_2007 |Fernwarmenetz
06_2010 |Fernwarmenetz
07 _2007 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebaude
07_2010 |Wohnhauser, Wirtschaftsgebaude, Industriebetrieb
08 2007 |Wohnhauser, Wohnheim, Scheitholztrocknung
08 2010 |Wohnhauser, Wohnheim, Scheitholztrocknung
09_2007 |-
09 2010 | Scheitholztrocknung
10_2007 |Wohnhaus, Schweinestall
10_2010 |Wohnhaus, Schweinestall, Fernwarmeleitung
11_2010 | Gastronomie, kommunale Gebaude, Werkstatte
12 2010 |kommunale Gebaude, Trocknung, Hahnchenmast
13 2010 |Fernwarmenetz, Vorwarmung Verbrennungsluft fir Hackschnitzelheizanlage
14 2010 |Wohnhauser, Werkstatt, Trocknung f. Heu, Getreide und Hackschnitzel
15 2010 |Wohnheim, Werkstatten
16_2010 Wohn- und Betriebsgebaude, Vorwarmung Verbrennungsluft fir

Hackschnitzelheizanlage

113




Anhang

Anhang 24: Ubersicht iiber die auf den Biogasanlagen erfassten Betriebsdaten (KenngréBen)
in den Bereichen Biogasproduktion und —verwertung verandert nach (Effenberger et al. 2009))

Objekt IStogiZ:gg:;haﬂ Betriebstagebuch Datenlogger Sonstiges
Haufigkeit der Erfassung taglich je nach Messintervall
Zeitstempel der Erfassung X X
Eintragsvorrichtung
Betriebsstunden X
Strombedarf (kWh) (x) (x) Einzelmessungen
Intervall und Laufzeit
Menge Eintrag (kg) X (x)
Laboranalyse Substrate monatlich
Garbehalter
Warmebedarf (kWh) (x)
Garbehalter /Gargemisch
Gartemperatur (°C) X
Fillstand (x)
Entnahme Ruickfihrung (x)
Laboranalyse Garsubstrate monatlich
Garbehalter /Biogas
Methangehalt (Vol.-%) (x) (x)
CO,-Gehalt (Vol.-%) (x) (x)
0,-Gehalt (Vol.-%) (x) (x)
H,S-Gehalt (ppm) (x) (x)
H,-Gehalt (ppm) (x) (x)
Gasmenge (m°® oder kg) (x) (x)
Garbehalter /Rihrwerke
Betriebsstunden X (x)
Strombedarf (x) (x) Einzelmessungen
Intervall und Laufzeit X (x)
Gassack /Flillstand (x)
BHKW
Betriebsstunden X
Zundolverbrauch (1) (x) aus Lieferscheinen
BHKW-Warme (kWh) (x)
BHKW-Strom (kWh) X (x)
Stromeinspeisung (kWh) X (x) aus Jahresabrechnung
BHKW /Biogas
Gasmenge (m° oder kg) X (x)
Methangehalt (Vol.-%) X X
CO,-Gehalt (Vol.-%) (x) (x)
0,-Gehalt (Vol.-%) X X
H,S-Gehalt (ppm) X X
H,-Gehalt (ppm) (x) (x)
Gastemperatur (°C) (x) (x)
Gasiiberdruck (hPa) (x) x)
Gasfackel
Gasmenge (m°) (x)
Betriebsstunden (x)
Garrestlager
Entnahme flissig (m3) X
Entnahme fest (t) (x)
Entnahme Ruckfiihrung (m®) (x)
Garrestseparator
Betriebsstunden (x)
Strombedarf (kWh) (x)
Pumpen
Betriebsstunden (x)
Strombedarf (kWh) (x)
Weitere Aggregate
Betriebsstunden (x) (x)
Strombedarf (kWh) (x) (x)

*

) Zwolfstundenmittel bzw. -summe auf Basis kontinuierlicher Messung; x = auf allen Anlagen; (x) = soweit
vorhanden
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Anhang 25: Arbeitsgidnge und Dieselverbrauch beim Energiepflanzenanbau

Silageverluste)

Verfahren | Diesel |BezugsgrofBe|Quelle
Wirtschaftsdiingerausbringung ab Feld
Vakuumtankwagen, Prallkopf 0,25 |m*GR [1
Pumptankwagen, Schleppschlauch 0,55 |m®*GR [1
Pumptankwagen, Schieppschuh 0,93 |m®*GR [1
Injektionsgrubber 1,29 [m*GR [1
Transport der Wirtschafisdiinger und Garreste
[Garresttransport 0,06 [m*GR*km [[1]
Grundbodenbearbeitung
[Pfiugen 26 |ha [2]S.9. (9. m 2 ha)
Saatbeetbereitung
[mit Saatbeetkombination 6,70 |ha [2] 5. 10, (g, m, 2 ha)
Bestellung
Kreiseleggensaat 12,40 |ha [2] 8. 14, (g, m 2 ha)
Einzelkornsaat von Mais 2,30 |ha [218.17, (g, m 2 ha)
Saen mit Samaschine 3,80 |ha [2]8.15, (g, m, 2 ha)
Einzelkornsaat von Zuckerriiben 3,50 |ha [2]S.16, (g, m, 2 ha)
Ubersaat von Gras, pneumatisch mit Striegel 8,00 |ha [1]
Walzen 4,60 |ha [2] 5. 11, (80 kg*ha-1, 2 ha)
Pflanzenpflege
[Chemische Pflanzenschutzmanahme ab Hof 1,55 |3001 PSM* ha |[2]S. 18, (g, m, 2 ha); Mittelw ert aus 200 und 400L
Mineraldiingerausbringung
[Mineralische Diingung ab Hof 0,01 |t Mineraldiinger [[2] S. 11, (g. 2 ha)
Ernte Energiepflanzen
Mahen mit Rotationsmahwerk mit Aufbereiter 0,60 |tFM [2]S. 24, (g, 2 ha, Mittelw ert Uber die drei Ertragsstufen 6,3-16-31 t FM)
Wenden mit Kreiselzettschwader 0,23 |tFM [2]S. 24, (g, 2 ha, Mittelw ert aus den drei Ertragsstufen)
Schwaden mit Kreiselschwader 0,29 |tFM [2]S. 24, (g, 2 ha, Mittelw ert aus den drei Ertragsstufen)
Anwelkgut Feldhacksler 1,36 t FM [2] S. 18, (g, 2 ha, Mittelw ert aus den drei Ertragsstufen)
Grasernle gesamt 2,48 tFM Summe
Mahdrusch von Kérnermais 2,09 t FM [2] S. 20, (g, 2 ha, Mittelw ert f. zw ei Ertragsstufen 7-12 t FMha-1)
Zerkleinern von Maiskornerm mit Mihle 0,80 |tFM [5]
Mahdrusch und Zerkleinern 2,89 tFM Summe
Mahdrusch von Weizen, Roggen, Triticale 245 |tFM [2] S. 20, (g, 2 ha, Mittelw ert f. zw ei Ertragsstufen 6-8-10 t FM*ha-1)
Schroten von Getreide mit Miihle 1,06 [tFM [5]
Meéhdrusch und Zerkleinern 3,50 tFM Summe
Silomais, Feldhacksler 094 |tFM [3]
Ganzpflanzensilage, Feldhacksler 0,86 |tFM [2] S. 28, (g, 2 ha, Mittelw ert aus zw ei Ertragsstufen 20-30 t*ha-1)
Futterriiben roden und laden 1,04 |tFM [21S. 23, (g, 2 ha, Ertrag 60 t*ha-1)
Transport Energiepflanzen
Transport Silagen 0,09*x*0,22 [t FM * km [3], x=einfache Entfernung in km
Transport Korn 0,05 t FM * km [21S. 21, (g, 2 ha, Mittelw ert f. 3,5-8-12 t FMkm+1)
Transport Futterriiben 0,04 [tFM*km [2] 8. 23, (g, 2 ha, pro t FMund km)
Siliervorgang Energiepflanzen
[Silage festfahren 0,48 [tFM 3]
Stoppelbearbeitung
[Stoppelgrubbern, flach 9,00 |ha [2]S. 8, (g, 2 ha, Mittelw ert f. 3,5-8-12 t"km-1)
Transport Silo/Lager - Einbringung
Transport mit Radlader oder Traktor 0,27 |t FM (abzugl. |[4] Mitelw ert Traktor und Radlader

[1]

[2]  KTBL 2005
[3]  Strobl 2008
[4]  KTBL 2006

[5]

KTBL-Dieselbedarfsrechner, 2011

Verband der Landwirtschaftskammern e.V. 2009
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Anhang 26: Hektarertrage und Lagerverluste der Energiepflanzen (KTBL 2005, KTBL 2008)

Energiepflanze mittlere Ertrage in t FM/ha | Angenommene Lagerverluste in %
Silomais 50 13
Getreideganzpflanze 40 10
Griinland 28,6 10
Getreidekorner 8 0,1
Maiskorner 14 9
Kleegras 28,6 10
Sudangras 54 10
Zuckerriiben 60 20

Anhang 27: Abschatzung der Treibhausgasemissionen und des fossilen Energieverbrauchs fiir
die Bereitstellung der zum NawaRo-Anbau eingesetzten Landmaschinen

Einheit Quelle
Materialeinsatz Traktor und Pflug 1,28 |kg*ha™ Hualsbergen, 2003
Energieaquivalent in MJ 108 |MJ*kg Hulsbergen, 2003
Umrechnung Energieaquivalent in kWh 30 |kWh*kg
Energiedquivalent fur Traktor und Pflug 38,4 |kWh*ha™

Annahme: Herstellungsenergie bereitgestellt in Form fossiler Brennstoffe wie Heizdl/Diesel

Fossile Energie zur Bereitstellung von Diesel | 11,40 KWhyossi*l”! GEMIS 2011

dem Energiedquivalent  entsprechende

*h -l
Menge Diesel 3,37 |I*ha

Treibhausgasemissionsfaktor fur Diesel 3,14 |kg CO,*" GEMIS 2011

Emissionen fur die Materialbereitstellung 10,56 | kg CO,*ha™

Umrechnung von Hektarbezug auf Strombezug

Stromertrag pro Hektar bei einem mittleren

Silomaisertrag 13.000 | kWhe,

Annahme: fir Mais sind 8 Arbeitsgange
notwendig, die einem Traktor mit Pflug 8
entsprechen

Fossiler Energieverbrauch bezogen auf

* -1
Biogasstrom 0,0185 | kWhiossi*kWhe,

Treibhausgasemissionen bezogen auf

* -1
Biogasstrom 6,50 | g CO,'kWh,
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Anhang 28: Annahme zu den Nahrstoff- und Trockenmassegehalten der eingesetzten Substrate

zum Erntezeitpunkt

Energiepflanze SM GPS GL GK MK KG SG ZR
Ertragint FM *ha”’ 50 35 20 7 14 26,6 55 60
TM-Gehalt (%) 35 30 35 86 60 35 27 23
N-Gehalt in kg*(t FM)’1 41 57 8,4 21,1 10 10 5 1,8
Datenquelle 1 2] 1] U] 1] 2] 3] U]

Abk.: SM: Silomais; GPS: Getreideganzpflanzensilage; GL: Grinland; GK: Getreidekdrner; MK: Maiskorner; KG: Kleegras; SG:Sudangras; ZR: Zuckerritben;
TM: Trockenmasse; FM: Frischmasse; N: Stickstoff

[1]  KTBL 2008

[2] Schulze o.J. [2006]

[3]  KTBL 2006

Anhang 29: Ammoniakverluste bezogen auf Ammoniak-N bei der Garrestausbringung in

Abhéngigkeit von der Lufttemperatur

Lufttemperatur in Ammoniakverlu.ste in Quelle
°C % von Ammoniak-N
5 10 KTBL 2005, S. 266, (Werte f. Schweingille)
10 20 KTBL 2005, S. 266, (Werte f. Schweinglille)
15 26 KTBL 2005, S. 266, (Werte f. Schweingille)
20 42 interpoliert
25 70 KTBL 2005, S. 266, (Werte f. Schweingille)
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Datengrundlage Anlagenerrichtung

Anhang 30
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Anhang 31: Dokumentation des Stoffstromnetzes

[ )P14:14
P16 () P15
T3
(P13
Transition Input-Places Output-Places
T3 |Garrestverteilung auf Energiepflanzen und P16 |liefert Startwert fur Berechnung P13 |Ammoniakverluste und nicht
Stickstoffverluste aus Garrestausbringung dingewirksamer organischer Stickstoff

P14 |Lachgas-Emissionen Garrestausbringung
P15 |diingewirksamer Stickstoff

P26 ().

P24:24

Transition Input-Places Output-Places
T7 |Biogasverwertung im Blockheizkraftwerk (BHKW) P24 |fossiler Energieverbrauch zur P25 [Methanschlupf BHKW

Bereitstellung von Diesel (Zindal) P48 |CO,-Emissionen aus Ziindélverbrennung
P26 |liefert Startwert fir Berechnung

P28 ()

P27:27
Transition Input-Places Qutput-Places
T8 |Gutschriften Warme und Einsatz von Wirtschaftsdiingern |P27|GS Warme P29 |Gutschrift Warme
tierischer Herkunft P28 |liefert Startwert fiir Berechnung P30 |Gutschrift Rindergiille
P31 |Gutschrift Schweinegillle
P32 |Gutschrift Festmist
P33 |Gutschrift Hihnermist
P37 (-
/an—»; _)P39:39
P38:38 T
Transition Input-Places Qutput-Places
T10|Errichtung der Biogasanlage P37 |liefert Startwert fiir Berechnung P39 |Emissionen Anlagenerrichtung
P38|Foss. Energieverbrauch
Anlagenerrichtung
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A= parar

2 :
P4G:46 T13

P40 ()
/)ﬂ » ) P42:42
P41:41 Lk
Transition Input-Places Output-Places
T11|Erzeugung von Fremdstrom zum Anlagenbetrieb P40|liefert Startwert flr Berechnung P42 |Emissionen aus der Bereitstellung von
P41 |foss. Energieverbrauch zur Fremdstrom
Bereitstellung von Fremdstrom
P45:45 ()

Transition Input-Places Output-Places
T13|Bereitstellung von Saatgut und Pflanzen- P45|liefert Startwert fir Berechnung P47 |Emissionen der Bereitstellung von
schutzmittel (PSM) P46 |fossiler Energieverbrauch fir Saatgut und PSM
Bereitstellung von Saatgut und PSM
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Anhang 32: Die Transitionen des Stoffstromnetzes mit In- und Outputs, Parameter und
Zuordnungsvorschrift

Transition 1:

Input | Qutput ]Parameters ] Allocation Rules | Cost Center Casts ] Cost Drivers ] Referenced Stocks ] Constrainks ]

ar |Place |Materia| ‘E. Unit ‘DQ | | [var |Place |Mater\a| |B. Urit |DQ | ~
L 0 Pl A Manueller Werk zum Berschrungsstart Einheite & | L Yoo P4 A Biogas kg &
_[#00 P2 & wirkschaftsdiinger flissio kg & |y pe A Garrest kg &
_[#0t P2 Ay Wirkschaftsdinger Fest kg @ | |voz s A Methan in kg CO2e kg @
_[#02  P3 A4 Maissilage kg &
_[#03 P3 & GP51 kg @
_[#0¢ P3 & GPSZ kg &
T & GPS3 kg @
_[#0e P3 & Grassilage kg &
_[#07  P3 & Getreide ka @
_[#o0e P3 & Maiskoerner kg @
|02 P3 & Sudangrassilage kg @
_[#10 P3 & Fuckerrilben kg L3
| w11 pa | & Kleegrassilage kg [ 3
Input f Qutput  Parameters | pllocation Rules | Cost Center Costs ] Cost Drivers 1 Referenced Stacks 1 Constraints 1
D) |Description i
bs i ol | #®
_ |01 @ Menge Festmist | 0.1275857003034 kofkwhel @
_|Coz | @ Menge Mais 1.314539093279 kg/kWwhel &
_|co3 e Menge GPS1 0 kafkivhel | @
_|C04 @ Menge GPSZ 0 kgfkwhel @
|05 @ Menge GPS3 0.2267283704035 kafkwhel @
_|C0& | @ Menge Gras 0.2934469727069 kafkiwhel @
_|C07 | @ Menge Getreidekorn 0.1736211209155 kafkwhel @&
_|Co8 | @ Menge Maiskorn 0 kgfkwhel &
_|C09 | @ Menge Sudangras 0 kg/kiwhel @
_|€10 | @ Menge Fuckerrihe 0 kafkiwhel &
|C1t @ Menge Klesgras 0 kg/kiwhel @
_|Clz | Menge Biogas 0.6557005067212 kafkivhel &
| |C13 | @ Menge Methanemissionen 0.03595045019843 kgfkihel @
~ I = G e 5| ¥ 1
| 2R > v x| B &8-H €
1 KO00=X0¥CO0
2 XO1=Z0*C01
3 XOZ=Z0*C0Z
4 X03=Z0%C03
5 X04=Z0%C04
= XO5=X0*C05
7 XO06=Z0*C06A
g XO7=X0*C07
q XOg=Z0*C03
10 X09=X0+*C0g
11 X10=X0+*C10
12 X11=X0*C11
13
14 TOO=X0+*C1Z
15 YOZ=Z0%*C13*N21
16 TO1=¥0% (COO04+CO1+CO02+C03+C044+CO054+CO6+C07+C05+CO094+C104+C11-C12-C13)
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Transition 2:

Input | Output ]Parameters | Allacation Rules | Cost Center Costs | Cost Drivers | Referenced Stocks | Constraints |

Yar  |Place |Material |E. unit [og | || |var |Place  |Material B unit Jog |
& Garrest ka | @ = L W00 P8 & GErrest an Lisferanten Wirkschaftsdingsr kg @
& KEA, Fossil gesamt (kwh} kiwhy L B ) A Garrest aus Leguminosenanbau :kg &
_|voz P10 A Garrest kg &
_|vos P11 A Kohlendioxid, Fossil (13 kg @
T A Methian in kg COZe ka @

Input § Cutput  Parameters | gllocation Rules | Cost Center Costs 1 Cosk Drivers 1 Referenced Stocks 1 Constraints 1

Marne Quantity
M-Anteil aus ] 031189

' @ Dieselverbrauch Gaerrestiransport 0,15 I/t GR
@ Dieselverbrauch Gasrrestausbringung 0.3966666666667 It GR
| @ KEAfFoss von Diesel 11.4 kel
@ N-Antei! aus Leguminosen 0
@ Methanemissionen bei offenem GRL 0 kgjtGR

DG |Description

200kg -20 kg - 12 Prozent Ammoniakyverluste aus offenem Garrestlager

o ool

||+ 2R o & v X

By d 8- 0@

L et R i 5 O e

F{Dl= (CO14C02) *CO3*EWFY/ 1000

TOO=Coo*x00

TO1=Co4*X00
TOZ=X00-¥Y00-¥0O1
¥O3=(CO1+4+C02) *3.13671000
FTO4=COS5+X00/ 1000#%2Z5*H09

122



Anhang

Transition 3:

Input | Cutput ]Parameters ] Allocation Rules | Cost Center Casts ] Cost Drivers ] Referenced Stacks ] Constraints ]

Input § Qutput  Parameters | allacation Rules ] Cost Center Costs | Cosk Drivers | Referenced Stocks ] Constraints

lvar  [Place |material |B. unit [pg | A [var [place |material |5 unit [pg |
ﬂ;j_ﬂ_l P16 & Starbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite & B L YOO P13 & Armoniak (L) kg &
_ |01 P13 £ Micht dingewirksamer Morg kg &
_|vo2 P14 A& Lachgas in kg CO2-2 kg @
_|¥03  PI1S & wirksamner Stickstoff auf Mais kg @
_[Y04 P1S & wirksamer Stickstoff auf GPS1 kg @
_[¥0s P15 A wirksamer Stickstoff auf GPS2 kg @
|08 P15 A wirksamer Stickstoff auf GPS3 kg &
_|¥07 P15 A wirksamer Stickstaff auf Griinland kg &
_|¥08 P15 & wirksamer Stickstoff auf Getreidekorn kg @
_[Y03 P15 A wirksamer Stickstoff auf Maiskarn kg &
_[¥10 P15 & wirksamer Stickstoff auf Sudangras kg &
_ |11 PiS & wirksamer Stickstoff auf Zuckerribe .kg &
| [¥12 P15 A wirksamer Stickstoff auf Kleegras kg &

et
0z
03
04
s
06
a7
08
o
10
et
c1z
13
C14
15
16
17
Cls
19
21
2z
cz3
24
o

@ Stickstoffantei auf GPS1

@ Stickstoffanteil auf GPS2

@ Stickstoffantei auf GPS3

@ Stickstoffanteil auf Grinland

@ Stickstoffanteil auf Getreidekorn

@ Stickstoffanteil auf Maiskorn

@ Stickstoffanteil auf Sudangras

@ Stickstoffanteil auf Zuckerruebe

@ Stickstoffantei auf Kleegras

@ Ammoniurmerlust auf Mais

@ Ammoniurnverlust auf GPS1

@ Ammoniurnyerlust auf GPS2

@ Ammoniumverlust auf GPS3

@ Ammoniumverlust auf Grinland

@ Ammoniumyverlust auf Getreidekorn
& Ammaniurnveriust suf Maiskorn

@ Armoniumyerlust auf Sudangras
@ Ammoniumverlust auf Zuckerrueben
@ Ammoniureerust auf Kleegras

@ iaesamt-M im Garrest

@ Ammoniurm-Ankei

@ diingewirksamer Anteil Morg

@ Ammoniakemissionen aus offenem GRL
@ GRL offen/geschlossen 1§0

0

0

0, 1023433325449
0.1952035651425
0,264 0009020294
0

i}

0

0

0.201945516
0.12731846875
0.12731546875
012731546875
0.24516
0.12731846875
0.2019458516
0.2627305065
01465344176
0.264562857 1429
0.01389037 123455
0.68724767253534
0.5

0.1z

0

kafkwwhel
abs
abs
abs
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= & : ey x |[A Gy F G- @
1 h’DD= (NH4-NH4neu+NHAGRL) *GUFY

Z TOl= (Norg-Norgneu) *GUFY

3 TOZ=(MNges-TO0-Y0O1) *0,01*44/28%298*N20*GUFT
4 NHAGRL=C21%C22*C25*C24*GUFY

a]

= TO3=(CO0*Norgneu+lNHe O1) *GWFY
7 TO04=(CO1*Horgneu+lH4 02) *GWFY
g TOS=(C02 *Norgneu+lH4 03 ) *GUFY
g TOe=(CO3*Norgneu+lNHd 04) *GWFY
10 TO7=(CO04*Norgneu+liHd 05) *GUFY
11 TOg= (COS*HMorgneu+lH4 06) *GUFYT
12 TaS= (COg*Norgneu+lNH4 07 *GUWFYT
13 Ti0=(CO07*Norgneu+llHd 08) *GUFY
14 T1l= (COS*HNorgneu+lH4 09) *GUFYT
15 Tiz=(CO3*Norgneu+lNH4 10) *GWFT
16

17

18 Nges=CZ1

19 NH4=Nge=s*C22+*NO1* [1-C24)

20  Norg=HNges-NH4

M Horgheu=Norg*CZ3 *I0:z

22 NH4neu=NH4 01+MH4 02+MH4 D3+MH4 02+NH4 O05+IH4 O6-+H4 07+MH4 05+NHZ 09+NH4 10
23

24

o5 NH4 01=CO0*NH3-C00*NH4*C10%H03
26 NH4 02=CO1*NH3-CO1*NH4*C1l1*NO3
7 WHE 03=C0Z*NH3-COZ*NH4*C1Z *N03
20 NH4 04=C03 *NH3-C03 *HH4 *C13 *H03
29 NH4 05=CO4*NH3-CO4*NH4*C14*N03
a0 NH4 06=COS*NH3-COS*NH4*C15*¥NO3
N NH4 07=CO06*NH3-COS8*NH4*C16*%H03
2 NH4 05=CO7*NHI-CO7*NH4*C17*N03
33 NH4 09=COS*NH3-COS*NH4*C18*N03
el | NH4 10=C0S9*NH4-C0S5*NH4*C19*%H03
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Transition 4:

Input | Cutput ]Parameters ] Allacation Rules | Cost Center Costs | Cost Drivers ] Referenced Stacks ] Constraints ]

var |Place  [Material |- unit [og | Al |var |place  |material |B. Unit [pg |

_];Pl? & Maissilage kg | Pvoo  P3 & Maissilage kg @
o Pz AGPS1 ka @ | Jvor p3 A GPs1 ka @
_|w0z P17 & GP5Z kg & _|voz P A GP5Z kg &
_|woz P17 & GPS3 kg @ _|vos pa3 A GPS3 kg @
_|=04 P17 & Grassilage L] | @ _|¥04  P3 & Grassilage kg @
|05 P17 & Getreide kg & o5 pa A Getreide kg @
| |soe P17 £ Maiskoerner kg @ o6 P3 A Maiskoerner kg .
_|%07 P17 & Sudangrassilage kg L3 _|vo7  P3 A Sudangrassiage kg @
_|wos P17 & Zuckerriben kg @ _|vos  Pa & Zuckerriben kg b
| |=09 P17 i Kleeqrassilage ka @ | |vos p3 A Kleeqrassilage kg @

[ |Descripkion

LEI | -
|01 | @ Lagerverlust GPS1 {ahs) 0.1 ]
|02 | @ Lagerverlust GPS2 (ahs) 0.1 &
|03 | ® Lagerverlust GPS3 (ahs) 0.1 L ]
_|C04 | @ Lagerverlust Grinland {abs) 0.1 &
_|CO0S | @ Lagerverlust Getreidekorn (abs) 0.001 L]
_|C08 | @ Lagerverlust Maiskorn (abs) 0.09 @
_|C07 | @ Lagerverlust Sudangras {abs) 0.1 &
_|C08 | @ Lagerverlust Zuckerriibe (abs) 0.z &
| [c09 | @ Lagerverlust Kleegrasiabs) 0.1 @

BH| B BRe x| WK SE- S
ZOO0=YO00o/ (1-CO00*N04)
Z01=Y01/ (1-CO1*N04)
HO2=Y02/ (1-C0OZ *H04)
HO3=Y03/ (1-C03 *N04)
E04=Y04/ (1-CO4*H04)
¥O5=Y05/ [ 1-COS5*M04)
XO6=Y06/ [ 1-CO6*H04)
EO7=Y07/ [ 1-C07 *H04)
ZO08=Y05/ (1-COS*N04)

g X09=T09/ [1-CO3*N04)

= W 00 =] O M B Ld [ —

125



Anhang

Transition 5:

Input | Cutput lParameters ] Allacation Rules ] Cost Center Costs | Cost Drivers ] Referenced Stacks ] Constraints ]

var  |Place  [Material |B. unit [og | /| |var |place  [Material |E. unit [og |
oo _Pis & KEA, Fossil gesant (kwh) kwh | @ oo pz1 & Kohlendiowid, Fossil (L) kg @
_|s01 P19 & Maissilage ka & _|vo1 P17 & Maissilage kg @
w0z P13 A EPs1 kg @ _|v0z P17 & GPS1 kg @
_|%03 P19 & GPSZ kg @ _|vo3 P17 & GP5Z kg @
_|wo4 P19 & GPS3 kg & _|vo4 P17 & GPS3 kg @
_|wos P19 & Grassilage kg @& _|vos P17 & Grassilage kg @
_|wo6 P19 i Getreide kg & _|vos P17 & Getreide ka @
_|#07 P19 | & Maiskoerner ka @ _|v07 P17 £ Maiskperner kg @
_|s0E P19 A& Sudangrassilage ka @ |vos P17 & Sudangrassilage kg @
_|%09 P19 &4 Zuckerriiben kg & _|voa P17 & Zuckerriiben kg @
| |=10 P19 £ Kleegrassilage kg & | |vi0 P17 & Kleegrassilage kg @

Input [ Qutput  Parameters | allocation Rules ] Cosk Center Costs ] Cost Drivers ] Referenced Stocks ] Conskrainks 1

Quankity LInit [ |Description
_[C01 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 01 0.91225 |/t FM &
|02 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 02 1.1775 It FM o
_|C03 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 03 1.1775 I/t FM @
_|C04 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 04 11775 1/t FM &
_|C05 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 05 0.03759615384615 ||/t FM &
|06 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 06 6,07625 |/t FM &
_[C07 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 07 3254821428571 ||/t FM &
_[C08 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 05 0870277777774 |/t Fm &
_[C09 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 09 0.80625 |/t FM &
_|C10 | @ Dieselverbrauch Bodenbearbeitung 10 0.67257867 13287 |/t FM o
_|C11 | @ Dieselverbrauch Transport 01 0,493 |/k FM @
_|C12 | @ Dieselverbrauch Transport 02 0,493 |/t FM &
_|C13 | @ Dieselverbrauch Transport 03 0,493 |/t FM &
_|C14 | @ Dieselverbrauch Transport 04 0,493 it FM L
_[C15 | @ Dieselverbrauch Transpart 05 0,493 |/t FM -]
_[C16 | @ Dieselverbrauch Transpark O 0, 1386904761905 |/t FM &
_[C17 | @ Dieselverbrauch Transpart 07 0. 1386904761905 |/t FM &
|18 | @ Dieselverbrauch Transport 05 0,493 |/t FM o
_|C19 | @ Dieselverbrauch Transport 09 0.1225 I/t FM @
_|C20 | @ Dieselverbrauch Transport 10 0,907 ||/t FM &
_|C21 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr. 1.65055 ||/t FM &
_|c22 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr. 1.576633333333 |/t FM &
_[C23 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + T 1.576833333333 [/t FM &
_[C24 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr, 1.576833333333 't FM &
_|[225 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr. 3196611239119 Ik FM &
_|C26 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr, 3. 76e4735 ||k FM o
_|C27 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr 3611030952351 (It FM @
_|C28 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr. 1.6585 ||/t FM &
_|C29 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr. 1.735333333333 )t FM &
| |30 | @ Dieselverbrauch Ernte + Festfahren + Tr, 3196611239119 |/t FM *
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S ER - v X 4 & G5 1@
1 E00=Diges+®11.4

5 X01=Y01

5 X02=Y02

4  X03=Y03

FE X04=Y04

£ X05=Y05

7  X06=Y06

g  X07=Y07

g  X08=Y08

10 X09=Y03

19 X10=Y10

12

13

14 Di01=(CO1*NOS+C11*NO6+C21*N0S)/1000%¥01
15 Di02=(C0Z *NO5+C1Z *NO6+C22*N08) / 1000+ Y02
46 Di03=(CO3*NO5+C13*NO6+C23*N08) /1000%Y03
47 Di04=(CO4*NOS+C14*NO6+C24*N08) /1000%Y04
18 Di05=(COS*NOS+C15+NO6+C25+N0S) / 1000+ Y05
15 Di06= (CO6*NOS+C16*NO6+C26*H0S) / 1000% Y06
a0 Di07=(CO7*NOS+C17*NO6+C27*NOS) / 1000% Y07
71 Di08=(COS*NOS+C18*NO6+C28*N0S) / 1000% Y08
73 Di09= (CO9*NOS+C19+NO6+C29*N0S) / 10007 Y03
23 Dil0=(C10*NOS+CZ0*NO7+C30%N08) /10007710
54 Diges=(DiD14Di02+Di034Di04+Di054Di06+Di07+Di084Di09+Di10)
25

25 TOO=Diges*3.136
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Transition 6:

Input { Cutput 1 Parameters ] Allacation Rules 1 Cost Center Costs | Cost Drivers ] Referenced Stocks ] Constraints ]
War |Place  [Material |B. unit [oo | Al v |place  [material |5 unit [pg |
Moo ez £ KER, Fossil gesamt (kivh) kwh @ =Moo peo & Kohlendiaxid, Fossil (L) kg
_|%01 P15 & wirksamer Stickstoff auf Mais kg & _|vo1 pia & Maissilage kg @
_|w0z P15 & wirksamer Stickstoff suf GPS1 kg b _|voz P19 & GPS1 kg b
w03 P15 dy wirksamer Stickstoff auf GRS2 kg @ _|voz P19 & GP52 kg @
_|wn4 P15 & wirksamer Stickstoff auf GRS3 ka @ _|vo4 P19 & GPS3 ka @
|05 P15 A wirksamer Stickstoff auf Grinland kg @ _|vos P19 | & Grassilage kg 3
|06 P15 A wirksamer Stickstoff auf Getreidekorn kg @ _|voe Pig A Getreide kg @
_|%07 P15 & wirksamer Stickstoff auf Maiskorn kg L J _|vo7 P19 & Maiskoerner kg L ]
|03 P15 & wirksamner Stickstoff auf Sudangras kg @ _ |08 P13 & Sudangrassilage kg @
_|w03 P15 A wirksarner Stickstoff auf Zuckerrithe ka @ _|voa P19 & Zuckerriben ka @
| |®10 P15 A wirksamer Stickstoff auf Kleegras kg ] _|¥10 P19 & Kleeqrassilage kg @
| |viz Pz3 & Lachgas in kg CO2-2 kg @

Input [ Cutpuk  Parameters | Allocation Rules 1 Cost Cenker Costs ] Zost Drivers | Referenced Stocks ] Constraints 1

Dy |Descripkion

E s 5 ffanteil (abs) 01 0,004
_[C02 | @ Stickstaffanteil {abs) 02 0,00627 &
_[C03 | @ Stickstaffanteil {abs) 03 0.00627 &
_|C04 | @ Stickstoffanteil {abs) 04 0,00627 @
e0s e Stickskaffanteil (abs) 05 0.002191043951049 &
|c0e @ Stickstoffanteil {abs) 06 00211211 @
|07 | @ Stickskoffanteil {abs) 07 0.0109 &
|08 | @ Stickskoffanteil {abs) 03 0,0055 ]
_[C09 | @ Stickstaffanteil {abs) 09 0.00216 @
_[C10 | @ Stickstaffanteil {abs) 10 n.011 &
_[C11 | @ KEA Mineraldinger 14.0532939 .k'-.-'u'h,l'kg i &
|12 | @ THG-Emissionen 6,95 kg COZefkg | &
| |13 | @ Grdnland mineralisch gedingt ja/nein 1/0 1 @
BEH 2R ey x|y S8 R €
1 Nminges= (Niin0l+Mmin0z +MNminds +Moin0d+Mmin05+Nmind 6+min07+NmindSHimin09+minl0) *N2 2
2 MminOl1=CO1*¥01-X01
3 HNminO2=CO0Z *¥T0O2-X02
4 Nmin03=CO03 *¥03-X03
5 NminO4=C04+*¥04-X04
= Mmind5= (COS*YOS5-X05) *C13
7 NminOe=C06*Y0O6-X06
a Minind7=CO7*¥Y07-X07
q Mmin0S=COS*Y0S-X05
10 NminO9=C03+*¥09-X09
1 Hminl0=0
12 Z00=Nminges*C11*GWFYT
13
14 TOO=Nminges*C12 *GWFYT
15 Tl2=MNminges*0.01%44/25%2958*N20*GUFT
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Transition 7:

%8RS s s ey v B

Input / Output lParameters ] Allocation Rules 1 Cost Center Costs ] Cost Drivers 1 Referenced Stocks ] Constraints 1

Yar  |Place  [Material |B. Uit [og | Al [var [Pace [material |B. unit [og |
L >5D_D___}P26 &, Startwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite, & = L Yoo Pas & Methan in kg COZ2e kg e
| |#01  P2d i KEA, Fossil gesamt (kivh) kuirhy @& | |vo1 Pag A Kohlendioxid, fossil (L) kg &

Input [ Cutput  Parameters | allocation Rules ] Cost Cenker Costs 1 Cosk Drivers 1 Referenced Stocks ] Constraints 1

i3y |Drescripkion
; nen aus Zondoleinsatz [k o

_|C0Z2 | @ KEA Dieselverbrauch 0 kw'hfos ke @
|03 @ Stromankeil BHEMW 1 1 %% | L ]
_(c04 @ Strnmante.il BHEWZ 0 % &
|05 | @ Methanemissionen BHKW1 0.03535 kgCO2e /e &
|06 @ Methanemissionen BHEKWE 0 kaCOZefkWe &
_[E0F e Methanuntergrenze BHEM1 057142857 14286 % [ &
|08 | @ Methanobergrenze BHKWI 1428571428571 % _ &
e e Methanuntergrenze BHICWZ 0% &
| |C10 | @ Methanobergrenze BHEMWE 0 % &
FhH|i BB > v x B d -0 @

SCH4 BHEWD

CH4 1=C03*C05

ACH4 BHEWZ

CHd Z=C04%CO08

YTOO=CH3 1*W23+CH4 Z*NZ4
¥O1=cO1#*x00
X01=Z00*C0z

L [ L [ R e
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Transition 8:

Input | Cutput lParameters 1 Allocation Rules 1 Cost Center Costs ] Cost Drivers ] Referenced Stacks ] Constraints ]

ar |Place  [material 5. unit pg | Al |var |place  |material |5 unit [pg |
(278 ___}P28 & Starbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite @ =l iMyor peg A THE-GS kg @
| |mor pez | AKER, fossil, Gutschrift (kah) kwh @ |voz P30 ATHG-GS ka @
_|voz P31 A THG-GS kg L]
| |vo4 paz ATHG-GS ka @
| |05 Ppas ATHG-GS kg ]

Input [ Cutput  Parameters | Allocation Rules 1 Cost Center Costs | Cost Drivers 1 Referenced Stocks ] Constrainks

Var Marne Quankiky Lmik D) |Description
: Warmegukschrift KEA 0.1834670451 743 .l=2."."'."|'|llll=2."."'."|'|E| ¢ |

ol @ Wérmegutschrif_t THG 00431653161 3244 kkgCoz/kwh @

0z @ Gukschrift Rindergiille 0.05103651 930666 kaCO2 kwhe &

C03 | @ Gukschrift Schweineqgiille 0 kgCo2 kb L]

04 @ Gukschrift Festmisk 0.0022710254654 | kgC Oz kwh | &

05 | @ Gukschrift Hihnermisk 0 kgCo2fkwh | &

FE  BErEe vy x VW g SE- R @

x01=COo0*Z00*MN10

TO1=X00*CO1+*MN10
TOZ=Z00*C0Z*111
TO3=Z00*CO3*IM1Z
TO4=Z00*CO3*I13
TO5=Z00*CO5%M14

et I o T ey R = R % R
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Transition 9:

Input [ Output ]Parameters 1 Allocation Rules ] Cost Center Costs ] Cost Drivers ] Referenced Stocks 1 Constraints ]

var  [Place  [Material |B. unit [og | [ [var |place [Material B unit [og |
L4t ) & Starbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite] @ =] ﬂ\"ﬂl P36 A THE-GS kg @
| |%01 P35 | A KEA, Fossil, Gueschrift (kiwh) kweh &

Input | Cutput  Parameters |.ﬁ.|||:u:ati|:-n Rules 1 Cost Center Cosks 1 Cost Drivers 1 Referenced Stocks 1 Constrainks 1

Var  |Mame Cuankiky nik Dy |Descripkion
C02-65 Legudinger pro kg M

C02 | @ KEA-GS Legudinger pro kg b 14.0832939 &

03 | @ kg N-Oberschuss aus Kleegras 1] &

C04 | @ Mineraldiingeraquivalent Kleeqgras-Garrest (abs) 0.8 &

FE 2R s v x By d SE- B @
FD Lt e g b iCheck Formula
kog=C03 *CO04*N1n

TO1=EZ00*kgl*C01

Transition 10:

Input f Output ]Parameters ] Allocation Rules ] Cost Center Costs ] Cost Drivers 1 Referenced Stocks 1 Constraints ]

Var  |Place [Material |B. unit [og | [ fvar |Place [Material |B. unit [og |
L w00 P37 & Starbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite & =g ¥0l P39 4 Kohlendioid, Fossil (L) ka |
| [#01 P38 & KEA, Fossil gesamt (kiwh) kiwh &

Input | Cutpuk  Parameters | allocation Rules ] Cosk Center Costs 1 Cost Drivers i Referenced Skocks 1 Caonstraints 1

Var  |Mame Quankitby LImik D) |Description

con = Emissionen der Errichtung pro kidh eingespeist 0.003495269 43 ;
01 | @ KEA der Errichtung pro kiwh eingespeister Strom 0.03352386269033 &
~u ! e B ey g (] te -

1 iYDl=XDD*CDD*I‘-I1'?
2 HO1=X00*CO1*N17

Transition 11:

Input f Output ]Parameters ] Allocation Rules ] Cost Center Costs ] Cost Drivers 1 Referenced Stocks 1 Constraints ]

var  |Place |Material |B. nit [oq | | |var |place  |Material |B. unit [og |
koo P40 & Skarbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite & = ﬂ\"DD P4z 4 Kohlendioxid, Fossil (L) kg b
| |401 P41 & KEA, Fossil gesamt (kiwth) kiwh &

Input | Cutpur  Parameters | allocation Rules ] Cost Center Costs 1 Cost Drivers i Referenced Skocks 1 Conskraints 1

Yar  |Mame Quankity LInik D) |Description
200§ = Fremdstrombedarf in kwhelfkivhel eingespeister 5 0.05683468049745 | | # |

C01 | @ THG-Emissionen pro kiwh Strommis 0.623 o _

02 | @ KEA pro kiWh Strammisx 2.34 &

@i BB > x| Byw | SE- 0O

u'] TOO=Col1*X00*Co0
2

XO1=C0Z *X00*C00
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Transition 12:

Input f Output lParameters ] Allocation Rules ] Cost Center Costs | Cost Drivers ] Referenced Stocks ] Constraints ]

[var |Place  [Material |B. unit [og | A | [var |Place [Material |B. unit [og |
ﬂ P43 | KEA, Fossil gesamt: (kwh) kwh @ =Moo P2 & wirtschaftsdinger fest kg ]
_|vo1 Pz | & Wirtschaftsdiinger Fliissig kg 2
¥z P44 & Kohlendioxid, fossi (L) ka @

Input | Qubpuk  Parameters | Allocation Rules 1 Cosk Cenker Costs ] Cosk Drivers 1 Referenced Sktocks 1 Conskraints ]

1 [E00=Di*11.4
2 Di=(YOO*CO04Y¥01%CO1) /1000
3 T02=Di+*3.136

Transition 13:

Input { Dutput |Parameters | &llacation Rules | Cost Center Casts | Cost Drivers | Referenced Stacks | Constraints |

var |place  [Material |B. unit [pg | Al |var |place |material |E. unit [og |
Plxoo_ipas &4 Starbwert (zum Start der Berechnung) (1) Einheite @ = Mvoo par & Kohlendioxid, Fossil (L) kg
| [#01  Pés | & KEA, Fossil gesamt (kiwh) kiwdh @

Input { Qutput  Parameters ] Allocation Rules ] Cost Cenker Costs i Cost Drivers ] Referenced Stocks ] Constraints

Descripkion
04191761608 ¥ |5aakgut und PSM-Bereitstellung
0.003455097512963 Saatgut und PSM-Bereitstelung

BEH R v v x By d SE- RS
1 EO1=Hoo+*C01
2 To0=COo0*xE00
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Anhang 33: Herleitung des pflanzenspezifischen Dieselverbrauchs pro kWh BHKW-Strom

Energiepflanze'

Arbeitsgang sm |GPs| GL | 6k | MKk | kG | sG | zR |Einheit
Wirtschaftsdiingerausbringung ab Feld?

Vakuumtankwagen, Prallkopf 009 | 009 | 009 | 009 [ 009 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | Diesel/tFrischmasse geerntet

Pumptankwagen, Schleppschlauch 019 [ 019 [ 019 | 019 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 |l Diesel/tFrischmasse geerntet

Pumptankwagen, Schleppschuh

Injektionsgrubber
Transport der Wirtschaftsdiinger und Garreste®

|Gérresttransport | 008 | 008 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 [l Diesel/ t Frischmasse geerntet
Grundbodenbearbeitung*

|Pﬂngen | 052 | 065 | | 3,25 | 1,86 | 0,45 | 048 | 0,43 |IDiesel / t Frischmasse geerntet
Saatbettbereitung

| mit Saatbettkombination [ 013 [ 017 | EEREE | [ 0.11 [IDesel/t Frischmasse geerntet
Bestellung®

Kreiseleggensaat 022 | 023 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Einzelkomsaat von Mais 0,05 0,16 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Saen mit Samaschine 0,10 0,48 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Einzelkomsaat von Zuckerriiben 0,06 |l Diesel/t Frischmasse geerntet

Ubersaat von Gras, pneumatisch mit Striegel 0,09 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Walzen 0,05 | Diesel / t Frischmasse geerntet
Pflanzenpflege®

]Chemfsche PflanzenschutzmaR nahme ab Hof | 003 | 0,04 I ] 0,39 l 0,11 l | | 0,05 |l Diesel / t Frischmasse geerntet
Mineraldiingerausbringung’

[Mineralische Dingung ab Hof | o001 [ ogor | ooot | oot | oot [ oeot | oot | oot [IDesel/ tFrischmesse geerntet
Ernte Energiepflanzen®

Méhen mit Rotationsmahwerk mit Aufbereiter 0,60 0,60 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Wenden mit Kreiselzettschwader 0,23 0,23 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Schwaden mit Kreiselschwader 0,29 0,29 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Anwelkgut Feldhacksler 1,36 1,36 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Mahdrusch von Kérnermais 2,09 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Zerkleinern von Maiskdrnern mit Mihle 0,80 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Méhdrusch von Weizen, Roggen, Triticale 2,45 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Schroten von Getreide mit Muhle 1,05 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Silomais, Feldhacksler 0,94 0,94 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Ganzpflanzensilage, Feldhécksler 0,86 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Futterriben roden und laden 1,04 |IDiesel/t Frischmasse geerntet
Transport Energiepflanzen

Transport Silagen 040 | 040 | 040 040 | 040 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Transport Korn 0,09 | 0,09 | Diesel / t Frischmasse geerntet

Transport Futterriben 0,08 |l Diesel/t Frischmasse geerntet
Siliervorgang Energiepflanzen

[Silage festfahren | 048 | 048 | 0,48 | | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,48 || Diesel / t Frischmasse geerntet
Stoppelbearbeitung

|Stoppelgmbbem. flach | 0,18 | 023 | 0,31 | 1,13 | 0,64 | 0,31 | 0,17 | 0,15 || Diesel/ t Frischmasse geerntet
Transport Silo/Lager - Einbringung

Lagenerluste 13 10 10 0,10 9 10 10 20 |%

Frischmasse abzigl. Lagenerluste 087 | 090 | 090 [ 100 [ 091 | 0,90 | 090 | 080 |t

Transport mit Radlader oder Traktor 023 | 024 | 024 | 026 | 024 | 024 | 024 | 021 | Diesel/tFrischmasse geerntet
Summe 3,3 3,5 4,4 10,3 73 49 33 3,0 |IDiesel/tFrischmasse geerntet
Summe korrigiert mit Lagerverlust 38 3,9 4,9 103 | 8.0 55 3,7 3,7 |l Diesel/t Frischmasse gelagert
Methanertrag in m* pro t FM9 105 89 93 316 206 93 70 57 |m? CH,/tFMgelagert
Stromertrag (el. Wirkungsgrad 36%) 38 32 3 114 74 33 25 21 |kWh, /t FMgelagert
Dieselverbrauch bezogen auf Stromproduktion 010 | 012 | 015 | 0,09 | 011 | 016 | 015 | 018 |IDiesel/kWh,

' SM: Silomais; GPS: Getreideganzpflanzensilage; GL: Grinland; GK: Getreidekérner; MK: Maiskérner; KG: Kleegras; SG:Sudangras; ZR: Zuckerriiben
% Garrestmenge jeweils 0,7 m? je zur Halfte mit Prallkopf und Schleppschlauch ausgebracht

% Einfache Transportentfernung 2 km
* Bei Kleegras wurde eine zweijahrige Nutzung angenommen

% Bei Kleegras Ansaat alle zwei Jahre, bei Griinland Ubersaat alle drei Jahre
% zweifache Anwendung von PSM bei Getreidekorn und Zuckerriiben, sonst 1 Anwendung

7. Ausbringung von 100 kg Mineraldiinger

8 Auf Griinland + Kleegras werden 4 Schnitte angenommen, Ubersaat alle 3 Jahre

% Methanertrag nach theoretischen Methanertragen aus KTBL, 2006
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Anhang 34: Datengrundlage fiir Saulen

im Ergebnisteil

(=3 =3 B~ [y [ [ o 3 (=] ~ (=3 [ o B~ o (=} o o [=] o o
Anlagenvariante| S ] 3 2 8 g 8 5 5 3 3 3 3 2 = & ] 2 z o] o
Treibhausgasemissionen / -gutschriften in g COze*kWheﬂ
CO2-Emissionen Verbrennungsmotor 25 25 26 17 29 31 22 29 23 24 26 43 41 23 21 25 24 27 20 37 41
Vorkette Diesel 4 4 4 a 5 5. 4 5 4 4 4 7 7 4 3 4 4 4 4 8 ¥
Vorkette Mineraldiinger 25 | 27 | 30 [ 18 [ 33 [ 29 | 21 32 [ 24 | 27 | 28 3 5 24 | 23 [ 28 [ 28 | 29 | 19 8 16
Vorkette Saatgut und Pflanzenschutzmittel 3 3 3 2 3 5 4 4 3 3 3. 8 8 3 3 3 3 3 2 6 3
Bereitstellung NawaRo gesamt 57 | 69 | 63 [ 40 [ 70 | 70 | 50 | 69 | 53 | 58 | &1 60 | 61 53 | 51 58 | 56 | 63 | 45 | 57 | 69
Lachgasemissionen aus Garrest 53 | 44 | 50 [ 28 [ 51 [ 64 | a7 | 58 | 39 | 49 | 52 | 19 | 27 | 44 | 43 | 52 | 43 | 56 | 43 | 48 | 55
Lachgasemissionen aus Mineraldinger 17 | 18 | 20 | 12 | 22 | 19 | 14 | 22 | 16 | 18 | 19 2 4 % [ 15 | 17 | 17 | 19 | 13 5 1
Lachgas gesamt 70 | 62 | 70 | 40 [ 73 | 84 80 | 55 | 67 | 71 | 21 30 | 60 | 58 | 70 | 61 | 75 | 56 | 53 | 66
Errichtung der Biogasanlage 3 4 2 2 3 3 2 3 2 4 3 4 3 3 3 2 2 4 4 2 3
Vorkette Betriebsstrom Anlage 35 | 45 | 26 [ 48 | 22 | 48 | 48 | 42 | 29 0 0 97 | 98 | 25 [ 17 [ 13 [ 36 | 41 | 60 | 28 | 54
Zindbleinsatz 0 0 0 0 78 0 0 1) 0 0 0 0 0 63 68 0 0 0 0 5 0
Anlagenbetrieb gesamt 3 | 45 | 26 | 48 | 99 | 48 | 48 | 42 | 29 0 0 97 | 98 | B8 | B4 | 13 | 36 | 41 | 60 | 103
Methanemissionen aus Garbehalter 3% | 10 | 36 [ 36 [ 33 [ 38 | 37 | 37 | 10 | 10 | 10 | 36 [ 36 | 3 31 38 [ 10 | 36 | 39 | 30 | 10
Methanemissionen aus Garrestiager 0 37 | 17 0 2| n 75 0 k2 0 0 49 | 16 0 0 0 0 17 o [14s5( 0
Methanemissionen aus BHKW 3 | 152 | 35 [ 35 [ 96 [ 30 | 30 | 30 | 122 | 35 | 35 | 30 | 30 | 98 | 96 | 48 | 35 | 48 | 58 | 96 [ 35
Methanemissionen gesamt 71 | 198 | 88 [ 71 [ 151 [ 139 | 143 | 67 | 166 | 46 | 46 | 115 | 83 | 129 | 128 | 86 | 46 | 101 | 97 | 271 | 46
Gutschrift fur Wirtschaftsdinger -53 | -21 0 [-27| o (-2 | -3 | 4 |-3]|-22]| -8 0 0 | -21 |19 [144| -7 | -77 | 33| 2 | 13
Gutschrift firr Abw armenutzung -49 | -180 | -86 | -170 | -138 | -104 | -94 | 11 [ -169 [ -115|-228 | -8 | -151 | -48 | -183 | -158 | -124 | -203 | -271 | -233 | -329
Gutschrift fur Garrest aus Kleegras 0 (1] 1] o 0 0 1] [i] o 0 0 -111 | -100 1] 0 0 0 (1] (1] -55 -55
Gutschriften gesamt -102 | -201 | -86 | -197 | -138 | -125 | -129 | -15 | -203 | -136 | -236 | -119 | -261 | -69 | -203 | -302 | -130 | -280 | -605 | -290 | -397
Summe ohne Gutschriften 238 | 368 | 250 | 202 | 397 | 343 | 303 | 261 | 306 | 175 | 180 | 298 | 275 | 333 | 323 | 229 | 201 | 285 | 262 | 486 | 237
Summe mit Gutschriften 135 | 167 | 164 | 4 | 260 | 218 | 174 | 246 | 103 | 39 | -55 | 179 | 24 | 264 | 121 | -73 | 70 5 | -343 | 196 | -160
Fossiler Ressourcenverbrauch bzw. Gutschriften in kWI'lmsiﬁ*kWhE,{1
Kraftstoffeinsatz 0,104 | 0,105 | 0,111 0.072| 0,120 | 0,131 | 0,085 | 0,121 | 0.096 | 0,103 | 0,108 | 0,179 | 0,174 | 0,095 | 0,090 | 0,106 | 0,100 | 0,115 0,086 | 0.158 | 0,172
Herstellung Mineraldinger 0,051 | 0,054 | 0,060 | 0.037 | 0,067 | 0,058 | 0,042 | 0,065 | 0.048 | 0,054 | 0,057 | 0,007 | 0.011 | 0.049| 0,046 | 0,052 | 0,052 | 0,058 | 0,039 | 0,016 | 0,032
Bereitstellung von Saatgut + Pflanzenschutzmittd 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,009 | 0,013 | 0,010 | 0,008 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,003 | 0,006 | 0,008
Bereitstellung NawaRo 0,164 | 0,166 | 0,179 | 0,114 0,197 | 0,202 | 0,146 | 0,194 | 0,151 | 0,164 | 0,172 | 0,191 | 0,192 | 0,151 | 0,143 | 0,167 | 0,158 | 0,181 | 0,128 | 0,179 | 0,212
Errichtung der Biogasanlage 0,034 | 0,040 | 0,036 | 0,032 | 0,045 | 0,027 | 0,021 | 0,040 | 0,029 | 0,038 | 0,035 | 0,045 | 0,041 | 0,032 | 0,030 | 0,031 | 0,031 | 0,039 | 0,027 | 0,041 | 0,045
Vorkette Betriebssirom Anlage 0,133 | 0,168 | 0,099 0,180 0,082 | 0,179 | 0,180 | 0,157 | 0,109 | 0,000 [ 0,000 | 0,366 | 0,369 | 0,094 | 0,062 | 0,050 | 0,135 | 0,155 | 0,227 | 0,103 | 0,201
Zindoleinsatz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,282 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,228 | 0,246 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,274 | 0,000
Anlagenbetrieb 0,133 | 0,168 | 0,099 | 0,180 | 0,364 | 0,479 | 0,180 | 0,157 | 0,109 | 0,000 | 0,000 | 0,366 | 0,369 | 0,321 | 0,308 | 0,050 | 0,135 | 0,155 | 0,227 | 0,377 | 0,201
Gutschrift fir Abw &rmenutzung -0,188|-0,688|-0,328(-0,653| -0,528(-0,398 | -0,359| -0,042| -0,648| -0,439| -0,873|-0,029|-0,579| -0,185| -0,702( -0,606 | -0,474| -0,780| -1,039 -0,894 | - 1,263
N-Dingergutschrift fir Garrest aus Kleegras | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-0,225|-0,202| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |-0,112|-0,111
Gutschriften gesamt -0,188|-0,688|-0,328| -0,653| -0,528 | -0,398 | -0,359| -0,042| -0,648| -0,439| -0,873 -0,254 | -0,781 | -0,185| -0,702| -0,606 | -0,474/ -0,780| -1,039 -1,006 -1,374.
Summe ohne Gutschriften 0,331 | 0,373 | 0,314 | 0,326 | 0,605 | 0,407 | 0,346 | 0,390 | 0,289 | 0,202 | 0,206 | 0,602 | 0,602 | 0,505 | 0,482 | 0,248 | 0,324 | 0,375 | 0,383 | 0,597 | 0,458
Summe mit Gutschriften 0,142 |-0,315/-0,014|-0,327| 0,077 | 0,009 | -0,013| 0,348 | -0,358| -0,237 | -0,667 | 0,348 |-0,179| 0,320 |-0,221|-0,359|-0,151| -0,405| -0,656 -0,409(-0,916.
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Anhang 35: Tabellarische Ubersicht der zusammenfassenden Boxplots (Verteilung der
Ergebnisse ohne Monte-Carlo-Simulation iiber alle betrachteten Anlagenvarianten)

:_ o o o o o Int 1A 9
Verteilung ohne MC-Simulation Ngesamt| Min 1 il |- B2 Median [Mittelwert 75%-195%-199% Max nterquartilh Abstand 5 % und |Standard

Vi
Quantil|Quantil|Quantil Quantil| Quantil| Quantil abstand 95 %-Quantil abw. ananz

Treibhausgasemissionen / -gutschriftening COge"kWhe.'1

CO2-Emissionen Verbrennungs motor 21 17 17 20 23 25 28 29 4 43 43 6 21 T 51
Vorkette Diesel 21 3 3 3 4 4 4 5 T 7 7 1 3 1 1
Vorkette Mineraldinger 21 3 3 5 19 25 22 28 32 33 33 9 27 8 70
Vorkette Saatgut und Pflanzenschutzmittel 21 2 2 2 3 3 4 4 8 8 8 1 5 2 3
Bereitstellung NawaRo gesamt 21 40 40 45 53 58 58 63 70 70 70 10 25 8 63
Lachgasemissionen aus Garrest 21 19 19 27 43 48 46 52 58 64 64 9 32 1 119
Lachgasemissionen aus Mineraldinger 21 2 o 4 13 17 15 19 22 22 22 6 18 6 32
Lachgas gesamt 21 21 21 30 56 62 61 70 80 84 84 14 49 15 237
Errichtung der Biogasanlage 21 19 1,9 2,0 2,4 2,8 29 3,5 3,9 4,1 4,1 1,1 1,9 0,7 0,4
Vorkette Betriebsstrom Anlage 21 0 0 0 25 36 39 48 97 98 98 23 97 25 649
Zundsleinsatz 21 0 0 0 o] 0 13 0 75 78 78 0 75 29 819
Anlagenbetrieb gesamt 21 0 0 0 35 48 52 84 99 103 | 103 49 99 32 1.018
Methanemissionen aus Garbehalter 21 10 10 10 10 36 28 36 38 39 39 26 28 12 141
Methanemissionen aus Garrestlager 2 0 0 0 o] 0 23 34 75 145 | 145 34 75 37 1.338
Methanemissionen aus BHKW 21 30 30 30 35 35 58 96 122 | 152 | 152 61 91 36 1.322
Methanemissionen gesamt 2 46 46 46 71 97 109 139 | 198 | 271 | 271 68 153 57 3.233
Gutschrift fur Wirtschaftsdinger 21 -334 | -334 | 144 | -34 -21 -40 -4 a 0 0 30 144 75 5653
Gutschrift fur Abw armenutzung 21 -329 | -329 | -271 | -183 | -151 -145 -94 -1 -8 -8 89 260 83 6.835
N-Dingergutschrift fir Garrest aus Kleegras 21 =111 | -111 | -100 o] 0 -15 0 0 0 0 0 100 34 1.170
Gutschriften gesamt 21 -605 | 605 | -397 | -251 | -197 -201 -125 -£9 -15 -15 125 328 130 16.794
Summe ohne Gutschriften 21 175 | 176 | 180 | 237 | 275 283 323 | 397 | 486 | 486 86 217 76 5.765
Summe mit Gutschriften 21 =343 | -343 | -160 5 121 83 179 | 260 | 264 | 264 174 420 151 | 22.945

Fossiler Ressourcenverbrauch bzw. Gutschriften in kWh[oﬁsif*kWhe.'1

Krafistoffeinsatz 21 0,072| 0,072 | 0,086 | 0,096 | 0,106 | 0,116 |0,121|0,174| 0,179 0,179 0,026 0,088 0,030 | 0,001
Herstellung Mneraldinger 21 | 0,007|0,007|0,011| 0,039 | 0,052 | 0,046 |0,057|0,065|0,067 (0,067 0,018 0,054 0,017 | 0,000
Bereitstellung von Saatgut + Pflanzenschutzmittel 21 0,003| 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,007 [ 0,007 |0,008|0,010|0,013| 0,013 0,002 0,005 0,002 | 0,000
Bereitstellung NawaRo gesamt 21 |0,114| 0,114 | 0,128 | 0,151 | 0,167 | 0,169 | 0,191 0,202 | 0,212 | 0,212 0,040 0,073 0,025 | 0,001
Errichtung der Biogasanlage 21 |0,021| 0,021 0,027 | 0,031 | 0,035 | 0,035 | 0,040 0,045| 0,045 0,045 0,009 0,018 0,007 | 0,000
Vorkette Betriebsstrom Anlage 21 | 0,000| 0,000 0,000 0,094 (0,135| 0,145 |0,180|0,366| 0,369 | 0,369 [ 0,086 0,366 0,096 | 0,009
Zunddleinsatz 21 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,049 | 0,000|0,274| 0,282 | 0,282 0,000 0,274 0,104 | 0,011
Anlagenbetrieb gesamt 21 | 0,000 0,000 0,000 0,133 0,179 | 0,194 | 0,308 | 0,369 | 0,377 | 0,377 0,175 0,369 0,118 | 0,014
Gutschrift fur Abw drmenutzung 21 |-1,263|-1,263|-1,039|-0,702( -0,579| -0,557 |-0,359|-0,042)|-0,029(-0,029 0,343 0,997 0,317 | 0,100
N-Dungergutschrift fir Garrest aus Kleegras 21 -0,225|-0,225|-0,202| 0,000 ( 0,000 | -0,031 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,202 0,089 | 0,005
Gutschriften gesamt 21 |-1,374|-1,374|-1,039|-0,780( -0,606 | -0,588 |-0,359|-0,185|-0,042-0,042 0,420 0,853 0,325 | 0,105
Summe ohne Gutschriften 21 |0,202| 0,202 | 0,206 | 0,324 ( 0,375 | 0,398 | 0,482 0,602 | 0,605 0,605 0,158 0,396 0,127 | 0,016
Summe mit Gutschriften o |-0,916|-0,916|-0,667|-0,359| -0,221| -0,190 | 0,009 | 0,348 | 0,348 | 0,348 | 0,368 1,015 0,338 | 0,114
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Anhang 36: Tabellarische Ubersicht der zusammenfassenden Boxplots (Verteilung der
Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation liber alle betrachteten Anlagenvarianten)

Verteilung mit MC-Simulation |Ngesart| Min Q1 %- | 5 %—_ 25 %- Median [Mitielwert 75 %: 95 %- | 99 %: Max Interquartil{Abstand 5 % und|Standard Varianz
uantil| Quantil| Quantil Quantil| Quantil|Quantil abstand 95 %-Quantil abw.
Treibhausgasemissionen / -gutschriftenin g COze*kWhe{1
CO2-Emissionen Verbrennungs motor 210.000 | 13 17 19 24 27 29 33 45 49 55 9 26 8 59
Vorkette Diesel 210.000 2 3 3 4 4 5 5 7 8 9 1 4 1 2
Vorkette Mineraldunger 210.000 3 3 5 19 25 23 29 34 38 46 10 30 9 76
Vorkette Saatgut und Pflanzenschutzmittel 210.000 2 2 2 3 3 4 4 8 8 8 1 5 2 2
Bereitstellung NawaRo gesamt 210.000 | 34 40 44 55 61 61 67 76 81 92 12 32 9 84
Lachgasemissionen aus Garrest 210.000 1 6 10 21 35 45 58 115 184 890 36 104 37 1.371
Lachgasemissionen aus Mineraldinger 210000 | O 1 2 7 12 16 20 42 68 368 14 39 14 195
Lachgas gesamt 210.000 1 7 13 29 48 61 78 155 | 249 [1.257 49 142 50 2.514
Errichtung der Biogasanlage 210000 1,5 | 1,6 | 1,9 | 23 | 28 2,9 34 | 42 | 46 | 50 1,1 2,4 0,7 0,5
Vorkette Betriebsstrom Anlage 210.000 0 0 0 25 36 39 48 97 98 98 23 97 25 618
Zindoleinsatz 210.000 0 0 0 0 0 13 0 75 78 78 0 75 28 780
Anlagenbetrieb gesamt 210.000 0 0 0 35 48 52 84 99 103 103 49 29 31 970
Methanemissionen aus Garbehélter 210.000 | 10 10 11 13 38 33 43 50 53 59 29 39 14 195
Methanemissionen aus Gérrestlager 210.000 0 0 0 0 0 23 35 82 153 | 159 35 82 36 1.282
Methanemissionen aus BHKW 210000 | 20 21 24 31 42 58 86 130 171 185 55 107 38 1.319
Methanemissionen gesamt 210,000 | 31 34 40 73 103 113 145 | 230 | 287 | 313 72 190 57 3.194
Gutschrift fir Wirtschaftsdinger 210.000 | -408 | -375 | 172 -33 -19 -40 -4 0 0 ] 29 172 74 5.476
Gutschrift fur Abw armenutzung 210,000 | -329 | -323 [ -270 | -179 [ -143 -138 -87 -10 -7 -7 92 260 7 5.899
N-Dingergutschrift fir Garrest aus Kleegras| 210.000 | -111 | -107 -95 0 0 -14 0 0 0 0 0 95 30 919
Gutschriften gesamt 210.000 | -677 | -632 | -391 | -239 | 185 -192 -117 63 -14 -13 122 328 123 15.176
Summe ohne Gutschriften 210.000 | 103 | 135 165 226 283 290 335 | 469 542 [1.361 109 304 89 7.989
Summe mit Gutschriften 210.000 | 462 | -371 | -187 18 126 98 205 | 293 | 380 |1.161 187 480 154 | 23.700
Fossiler Ressourcenverbrauch bzw. Gutschriften in kWhmssH"kWhE.'1

Kraftstoffeinsatz 210.000 | 0,056 | 0,070 | 0,082 | 0,101 | 0,115 0,123 | 0,138 | 0,189 0,206 |0,232| 0,037 0,108 0,032 | 0,001
Herstellung Mineraldunger 210.000 | 0,005 | 0,006 | 0,010 | 0,039 | 0,051 | 0,047 | 0,059 | 0,070 0,077 |0,084| 0,020 0,060 0,018 | 0,000
Vorkette Saatgut und Pflanzenschutzmittel | 210.000 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,010 0,013 0,013| 0,002 0,005 0,002 | 0,000
Bereitstellung NawaRo gesamt 210.000 | 0,095 | 0,112 | 0,126 | 0,159 | 0,177 | 0,177 | 0,197 | 0,225| 0,241 | 0,270 0,038 0,099 0,029 | 0,001
Errichtung der Biogasanlage 210.000 | 0,017 | 0,018 | 0,023 | 0,030 | 0,035 [ 0,035 | 0,040 | 0,048 | 0,053 | 0,054 0,011 0,025 0,008 | 0,000
Vorkette Betriebsstrom Anlage 210.000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,094 | 0,135 | 0,145 | 0,180 0,366 | 0,369 | 0,369 0,086 0,366 0,093 | 0,009
Zundbleinsatz 210.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,049 |0,000|0,274|0,282|0,282| 0,000 0,274 0,102 | 0,010
Anlagenbetrieb gesamt 210.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,133 | 0,179 | 0,194 | 0,308 | 0,369 | 0,377 |0,377| 0,175 0,369 0,115 | 0,013
Gutschrift fur Abw armenutzung 210.000 |-1,263|-1,237(-1,034|-0,687 -0,548 | -0,529 |-0,332|-0,038|-0,027|-0,026| 0,354 0,996 0,294 | 0,087
N-Dingergutschrift flir Garrest aus Kleegras| 210.000 |-0,225/-0,216(-0,192| 0,000 [ 0,000 | -0,028 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,192 0,061 | 0,004
Gutschriften gesamt 210.000 |-1,373| -1,337| -1,034| -0,728| -0,576 | -0,557 |-0,332|-0,167|-0,039|-0,038 0,396 0,866 0,301 | 0,091
Summe ohne Gutschriften 210.000 | 0,170 | 0,195 | 0,213 | 0,325 | 0,383 | 0,407 | 0,495| 0,620 | 0,636 |0,668| 0,170 0,407 0,125 | 0,016
Summe mit Gutschriften 210.000 |-0,941 -0,871| -0,662| -0,329| -0,177 | -0,151 | 0,060 | 0,365 0,394 | 0,439 0,389 1,027 0,317 | 0,100
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Anhang 37: Datengrundlage fiir Abbildung 49

Treibhausgasemissionen Abstand Abstand Fossiler Energieverbrauch Abstand Abstand
Mittelwert der MC-Simulation| zum 95%- zum 5%- | Mittelwert der MC-Simulation | zum 95%- zum 5%-

Einheit: g CO,e*kWhy' Quantil Quantil Einheit: kWh fossii "k Wh g Quantil Quantil
VarianteQ1 146 100 57 0,160 0,023 0,023
Variante02 180 95 62 -0,271 0,039 0,039
Variante03 176 100 56 0,010 0,029 0,028
Variante04 20 58 38 -0,289 0,034 0,033
Variante05 275 106 60 0,114 0,036 0,037
Variante06 234 119 66 0,045 0,035 0,035
VarianteQ7 189 86 49 0,016 0,027 0,027
Variante08 255 113 61 0,358 0,025 0,025
Variante09 110 83 53 -0,319 0,036 0,036
Variante10 49 96 55 -0,208 0,030 0,030
Variante11 -38 101 59 -0,615 0,047 0,046
Variante12 197 33 24 0,376 0,034 0,034
Variante13 50 45 30 -0,123 0,042 0,042
Variante14 274 90 59 0,336 0,022 0,022
Variante15 138 86 50 -0,179 0,037 0,037
Variante16 -56 105 66 -0,319 0,035 0,035
Variante17 81 89 50 -0,118 0,030 0,030
Variante18 24 112 64 -0,356 0,043 0,043
Variante19 -321 98 87 -0,600 0,050 0,049
Variante20 221 77 50 -0,348 0,049 0,050
Variante21 -134 94 56 -0,834 0,065 0,085

Min -321 -0,834
Max 275 0,376
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