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1 Hintergrund

Weltweit werden aktuell ca. 80 % des Energiebedarfs durch den Verbrauch fossiler Roh-
stoffe gedeckt [1]. Unter Fachleuten und in der Offentlichkeit gibt es mittlerweile eine
mehrheitliche Zustimmung, dass eine zukunftsfahige Energieversorgung uberwiegend
bzw. ausschliel3lich auf sogenannten erneuerbaren Energietrdgern (EE) basieren muss.
Hierbei erscheint der Klimaschutz oft als vordringliches Argument fir die Abkehr von
fossilen Energietragern. Mit der Nutzung von EE kdénnen des Weiteren vielféltige techno-
logische, wirtschaftliche, 6kologische und soziale Vorteile verbunden werden [2]. Den-
noch konnte das Wachstum der EE-Nutzung in der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts nur
die Zunahme des Weltprimarenergiebedarfs decken.

Auf der Ebene einzelner Lander oder Landergemeinschaften stellt sich die Entwicklung
der EE beeindruckender dar. So basierten in der Europaischen Union 72 % der neu instal-
lierten Stromerzeugungskapazitat in 2013 auf EE, und in China wurden im selben Jahr
erstmals mehr EE-Kapazitaten zugebaut als fossile und nukleare Kapazitaten [3].

In Deutschland wuchs der Anteil der EE am gesamten Endenergieverbrauch von 3,8 % in
2000 auf 12,7 % in 2012, hiervon ca. 50 % aus Biomasse [4]. Der Anteil der EE am
Stromverbrauch wuchs hierbei am starksten und erreichte in 2013 erstmals knapp Uber
25 %, hiervon 6,8 % aus Biomasse [5].

Die durch die Nutzung von EE vermiedenen Treibhausgas(THG)-Emissionen wurden fir
2013 zu knapp 148 Mio. t GAAquivalenten berechnet, davon 108 Mio. t im Stromsektor,
35 Mio.t im Warmesektor und 5 Mio. t GAquivalente durch Biokraftstoffe. Mit

64,4 Mio. t CQ-Aquivalenten entsprechend 43,5 % war der Anteil der Bioenergie an den
vermiedenen THG-Emissionen deutlich geringer als ihr Anteil am Endenergieverbrauch.

Durch die Nutzung von Biogas bzw. Biomethan wurden rechnerisch 9,9 Mig-t CO
Aquivalente in der Stromerzeugung (9,2 %), 2,4 Mio. b@Quivalente in der Warmeer-
zeugung (6,9 %) und 0,060 Mio. t @Aquivalente durch den Einsatz als Kraftstoff
(0,1 %) vermieden [5]. Der Anteil von Biogas bzw. Biomethan an der Energiebereitstel-
lung aus EE betrug demgegeniber 18,3 % fur Strom, 8,9 % fur Warme und 0,07 % fur
Kraftstoffe. Hieraus lasst sich erkennen, dass die spezifischen THG-Emissionen der Nut-
zung von Biogas bzw. Biomethan im Vergleich zum Mix der EE in Deutschland fur die
Strom- und Wéarmeerzeugung hoher, fur die Kraftstoffbereitstellung niedriger sind.
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2 Stand des Wissens

Beginnend Ende der 1990er Jahren wurden bisher zahlreiche Studien zur Bilanzierung der
Umweltwirkungen der Energiebereitstellung aus Biomasse (,Bioenergie*) und damit auch
von Biogasketten durchgefihrt. Wenn diese entsprechend den Normen der Reihe
DIN EN ISO 1404* erstellt wurden, handelt es sich dabei je nach Auswahl der Wirkungs-
kategorien um ,Teil-Okobilanzen®, vorbehaltlich der normativ geforderten kritischen Pru-
fung durch unabhangige Sachverstandige. Im Folgenden werden die Ergebnisse einiger
wichtiger Studien aus dem wissenschatftlichen Bereich zusammengefasst.

2.1 Treibhausgasemissionen von Biogasketten

Als Indikator fUr den anthropogenen Treibhauseffekt (,globale Erwarmung“) dienen die
Emissionen an klimarelevanten Spurengasen, aggregiert in sogenanste@@lente
entsprechend der vom International Panel on Climate Change (IPCC) verdffentlichten
Treibhausgaspotentiale (vergleiche 4.3).

Jungmeier et al. [6] vergleichen die THG-Emissionen von 243 Bioenergiesystemen und
96 fossilen Energiesystemen. Beispielsweise werden fir die Nahwarmeversorgung auf der
Basis von Biogas aus Giille spezifische THG-Emissionen von -63%-AG&Why,* im
Vergleich zu 297 g COAq. kWhy™ auf der Basis von Erdgas errechnet.

Scholwin et al. [7] nehmen auf Basis von Modellbetrieben eine 6kologische Analyse der
Bereitstellung von elektrischem Strom aus Biogas bei Nutzung von Giille und nachwach-
senden Rohstoffen (Energiepflanzen) vor. Neben der Wirkungskategorie ,anthropogener
Treibhauseffekt* mit dem Wirkungsindikator G&g. werden der Verbrauch erschopfli-

cher Energieressourcen, die Emissionen mit versauernder Wirkung und die Emissionen
mit eutrophierender Wirkung betrachtet. Modelliert werden Milchvieh- und Schweine-
mastbetriebe jeweils mit Verwertung der anfallenden Gille. Zusatzlich verwertet werden
Energiepflanzen, die auf einem Teil oder auf der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfla-
che des Betriebes angebaut wurden. In der Studie werden unterschiedliche Anteil der
Warmeauskopplung betrachtet. Es resultiert eine sehr grof3e Spannweite der THG-
Emissionen je kWhvon ca. -1500 bis 300 kg G@\q. Die negativen Werte ergeben sich

vor allem aus der Vermeidung der Emissionen aus der konventionellen Gullelagerung und
der Substitution fossiler Energietrager. Die Maximalwerte ergeben sich bei ausschliel3li-
cher Nutzung von Energiepflanzen und fehlender Warmeauskopplung.

Vogt et al. [8] ermitteln die THG-Bilanz einer Vielzahl modellhafter Biogaspfade. Diffe-
renziert werden verschiedene Substrate (Gulle, Energiepflanzen und Bioabfélle), Verstro-
mungsleistungen von 30 k\Whis 2 MW, unterschiedliche Pfade der Warmenutzung
(0/20/80 % Auskopplung, Nachverstromung mit ORC), offene / geschlossene Géarrestlage-
rung, verschiedene Ausbringtechniken fir den Géarrest sowie verschiedene Verfahren der
Aufbereitung des Biogases zu Biomethan. Als Basisszenarien werden die Biogaserzeu-
gung aus entweder 100 % Rindergulle oder 100 % Maissilage betrachtet. Das Biogas wird
in einem Gasmotor-BHKW mit einer Leistung von 500&Whergetisch genutzt, um
Strom (Netzeinspeisung) und Warme (Auskopplung von 20 % der verfigbaren Warme) zu
erzeugen. Weiterhin wird zugrunde gelegt, dass die eingesetzte Gille in einer offenen
Vorgrube gesammelt wird, die Garreste offen gelagert, mit einem Breitverteiler ausge-
bracht und nach durchschnittlich 24 Stunden eingearbeitet werden. Fur die hierdurch sub-
stituierten Energiemengen aus fossilen Energietrdgern wurden Gutschriften nach einer
Marginalbetrachtung berechnet: 70 % Steinkohle und 30 % Erdgas fir die Stromerzeu-
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gung, 57 % Erdgas und 43 % Heizol fur die Warmeerzeugung. Es ergibt sich fir das Ba-
sisszenario Maissilage ein Wert von ca. -40 g-&@. MJ* und fir das Basisszenario
Rindergiille ein Wert von ca. -140 g #q. MJ* (funktionelle Einheit: Heizwert Bio-

gas). Die Autoren folgern daraus, dass die Produktion von Strom und Warme aus Biogas
im BHKW geeignet ist, den Treibhauseffekt im Vergleich zur Nutzung fossiler Energie-
trdger zu mindern. Die spezifischen THG-Emissionen sind allerdings sehr sensitiv gegen-
iber Methanverlusten aus dem Garrestlager: fiir Maissilage -63-d\G®1J* bei Abde-

ckung und Restgasnutzung bzw. bis 50 ¢-3@. MJ* (also eine Nettoerhéhung in der
Marginalbetrachtung) bei 15 % Methanemissionen aus der offenen Garrestlagerung.

Vetter & Arnold [9] untersuchen die THG-Emissionen der Biomethanbereitstellung fur
zwei Anlagentypen: eine groBmalstabliche Anlage nach ,Stand der Technik 2008 und
eine ,optimierte Anlage*, die das mittelfristige Verbesserungspotential ausschopft. Hier-
bei werden neben den Umwelteffekten der Bereitstellung von Biogassubstraten aus der
Landwirtschaft die Optimierungspotentiale in der Pflanzenproduktion und in der Anlagen-
technik betrachtet. Die exemplarische Berechnung der spezifischen THG-Emissionen der
Biomethanproduktion aus Mais ergibt 97 g£&%. kWh? (funktionelle Einheit: Heiz-

wert Biomethan) fur die Anlage nach ,Stand der Technik 2008“ (1 % Biogasverlust aus
Biogasanlage (BGA) / kein Gasverlust aus dem Garrestlager / 2 % Methanverlust bei der
Biogasaufbereitung), bzw. 68 g 68q. kWh fiir die ,optimierte Anlage* (0,5/0/2 %).

Die Sensitivitatsanalyse in Bezug auf erhhte Methanverluste liefert einen Wert von 109
g CO-Ag. kWh' (1,5 % Gasverlust aus BGA), 134 g £&y. kWh' (2% Methan-
schlupf bei der Biogasaufbereitung) bzw. 159 g-@@. kWh™ (2,5 % Methanverlust aus

dem Garrestlager). Fur die optimierte Anlagenkonfiguration teilen sich die THG-
Emissionen der Prozesskette wie folgt auf: Substratbereitstellung 52 %, Energiebedarf
24 %, Vergarung 18 %, Garrestmanagement 6 % und Biogasaufbereitung 0,3 %. Des Wei-
teren wurde die Bereitstellung der Substrate aus regional angepassten Anbausystemen fir
funf Modellstandorte bilanziert. Die Unterschiede sind jedoch mit Werten von 78 bis
88 g CQ-Ag. kWh™ gering. Im Ausblick bis 2030 erwarten die Autoren eine Verbesse-
rung des Optimalfalls auf rund 53 g &&q. kwh'™.

Koch [10] entwickelte ein Planungsmodell zur Nutzung von organischen Stoffstrémen in
Co-Vergarungsanlagen unter 6konomischen und 6kologischen Kriterien. Hiermit bilan-
zierte er die Stoffstréme verschiedener Typen von Biogasanlagen, darunter zwei landwirt-
schaftliche Anlagentypen auf Basis von (1) 80 % Gulle und 20 % Maissilage (Massenan-
teile in der Substratmischung) bzw. (2) 80 % Maissilage und 20 % Giille. Bezogen auf die
Netto-Stromerzeugung ergeben sich THG-Emissionen von 19G-@G&Why™ fiir (1)

bzw. 230 g C@-Aq. kWh* firr (2). Die Gutschriften firr die Gillenutzung, 25 % War-
meauskopplung und Gérrestnutzung summieren sich auf 303-dG@®Whe* (1) bzw.

180 g CQ-Aqg. kWhe* (2). In der Bilanz ergeben sich daraus -110 g-86 kWh™ fir
Anlagentyp 1 bzw. 50 g G@Aqg. kWhy™* fiir Anlagentyp 2. In der Sensitivititsanalyse tre-

ten die Lachgasemissionen aus dem Maisanbau sowie der Warmenutzungsgrad am starks-
ten hervor (Abbildung 1).
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Abbildung 1. Sensitivitdtsanalyse der spezifischen THG-Emissionen der Nettostrompro-
duktion aus Biogas fur eine Modellanlage mit Einsatz von 80 % Maissilage
und 20 % Rindergulle nach [10]

Meyer-Aurich et al. [11] richten in ihren Untersuchungen den Fokus auf die Variabilitat
des THG-Minderungspotentials der Strom- und Warmebereitstellung aus Biogas aufgrund
der Unsicherheiten in der Beschreibung der technologischen und natirlichen Prozesse. Sie
verwenden das Modell eines gemischten Betriebes mit Milchviehhaltung und Getreide-
produktion in Ostdeutschland. Hierfir werden sechs Szenarien konstruiert, die mit dem
Referenzszenario eines Systems ohne Biogasproduktion verglichen werden. Die sechs
Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der Einsatzstoffe (Rindergille mit Maissilage
oder nur Maissilage), Warmeauskopplung, Restgaserfassung aus dem Garrestlager oder
offene Garrestlagerung sowie Beriicksichtigung von Landnutzungsanderungen. Die resul-
tierenden THG-Emissionen betragen 110 bis 400 g& kWhe*. Mittels einer Monte-
Carlo-Simulation wird der Effekt der Unsicherheit der folgenden Parameter quantifiziert:
bodenburtige Lachgasemissionen, Emissionsfaktoren (EF) fur das Referenzszenario sowie
Biogasausbeute, Energiebedarf der BGA und direkte Methanemissionen. Die groldte Feh-
lerquelle stellen demnach die bodenbirtigen Lachgasemissionen sowie der Methanverlust
aus dem offenen Garrestlager dar. Hieraus ergeben sich fir die drei unginstigsten Szena-
rien mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 bis 30 % hdhere THG-Emissionen als fir die
Stromerzeugung aus Erdgas mit 470 g@@. kWhy™.

Bachmaier [12] errechnet fur 21 Varianten realer landwirtschaftlicher BGA in Bayern mit
Einsatz unterschiedlicher Anteile an Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft und Energie-
pflanzen sowie Verwertung des Biogases in Kraft-Warme-Kopplung spezifische THG-
Emissionen der Strombereitstellung von -343 bis 264 g&D kWh.'. Der Mittelwert

liegt bei 83 g C@Aq. kWhe*, der Median bei 120 g GAAq. kWhe*. Die Analyse stiitzt

sich auf Daten aus dem Biogas-Monitoring der LfL [13],[14]. Anhand einer Monte-Carlo-
Simulation wird auch hier die Ergebnisunsicherheit analysiert. Hieraus ergibt sich, dass
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die spezifischen THG-Emissionen mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % in einer Ergeb-
nisspanne von -186 bis 291 g €8q. kWh* liegen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Relative und kumulierte Haufigkeit der THG-Emissionen der Strombereit-
stellung fur 21 Varianten realer Biogasanlagen, berechnet mit Monte-
Carlo-Simulation nach [12]

Was die einzelnen Abschnitte der Prozesskette angeht, so teilen sich 66 % der Ergebnis-
unsicherheit auf die Bereitstellung von Energiepflanzen als Einsatzstoffe auf: 60 % auf
dingungsinduzierte Lachgasemissionen und 6 % auf das Anbauverfahren. Die spezifi-
schen THG-Emissionen aus dem Anbauverfahren (ohne Lachgas) liegen mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90 % zwischen 44 und 76 ¢@@. kWhy' (Mittelwert:

61 g CQ-Ag. kWh!), die direkten Lachgasemissionen liegen mit einer Wahrscheinlich-
keit von 90% zwischen 13 und 155g£A&n. kWhy*  (Mittelwert:

61 g CQ-Ag. kWhy™).

Bachmaier [12] schlagt vor, die Emissionsverteilung aller von ihm berechneter Anlagen-
varianten als Mal3 fir die maximale Unsicherheit der THG-Emissionen von Strom aus Bi-
ogas zu betrachten, wenn keinerlei anlagenspezifische Informationen vorhanden sind. An-
hand der Differenz zwischen dieser Gesamtunsicherheit und der anlagenindividuellen Un-
sicherheit lasst sich beschreiben, welche Prozessabschnitte den grél3ten Einfluss auf das
Ergebnis auf Anlagenebene haben. Nach seinen Berechnungen kann der Fehler in der Ab-
schatzung der spezifischen THG-Emissionen bereits um die Halfte reduziert werden, wenn
die Gutschriften fur die Warmeauskopplung und die Gulleverwertung im geschlossenen
Biogassystem bekannt sind.
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Das Umweltbundesamt gibt in der Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager fur die
Stromerzeugung aus Biogas in Deutschland Emissionsfaktoren von
472 g CQ-Aq. kWhet fiir Biogas aus Mais und 216 g ¢4q. kWhe fur Biogas aus

Gulle an [15]. Fur die Warmebereitstellung werden Emissionsfaktoren von
122 g CQ-Aq. kWhy,* fir Biogas aus Mais bzw. 56 g GAq. kWhe* fiir Biogas aus

Gulle angesetzt. Hierbei werden keine Gutschriften angesetzt, sondern es erfolgt eine Auf-
teilung der Emissionen auf die Endenergie in Form von Strom und Warme zu den durch-
schnittlichen Jahresnutzungsgraden, den Eigenstrombedarfen und dem Umfang der exter-
nen Warmenutzung.

Zusammenfassend lassen sich fur bestehende Biogasanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
die folgenden MalRnahmen als am wirkungsvollsten fiir die Verringerung der spezifischen
THG-Emissionen der Energiebereitstellung festhalten:

* Verwertung von Gille und Mist aus der Tierhaltung

» Steigerung des Warmeabsatzes zur Substitution fossiler Energietrager

» Lagerung des Garrestes in einem geschlossenen Behélter mit Gaserfassung
* RegelmaRige Kontrolle der Biogasanlage auf Leckagen

» Bedarfsgerechte, verlustarme Garrestdiingung im Energiepflanzenanbau.

2.2 Kumulierter Energieaufwand fir Biogasketten

Als Indikator fir den Verbrauch erschopflicher Energietrager (fossile und nukleare Roh-
stoffe) einschliel3lich des nicht energetischen Aufwands (KNA) dient der kumulierte (Pri-
mar-)Energieaufwand (KEA). Letzterer wird beim kumulierten Energieverbrauch (KEV)
nicht bertcksichtigt. In einigen der folgenden zitierten Studien bleibt unklar, ob der KEA
oder der KEV berechnet wurde.

Scholwin et al. [7] geben flr die ausschliel3liche Strombereitstellung aus Biogas in Mo-
dellbetrieben einen Wertebereich von 1 bis 1,8 GJ MW4n. Der Einfluss einer zusétz-
lichen Warmeauskopplung ist grof3. Bei 100 %-iger Warmenutzung werden theoretische
Werte bis ca. -2 GJ MWt erreicht.

Vogt et al. [8] errechnen fur die von ihnen verwendeten Basisszenarien fur die Biogaser-
zeugung aus entweder 100 % Rindergulle oder 100 % Maissilage mit Auskopplung von
20 % der Uberschissigen Warme einen KEA von ca. -0,8 MJ je MJ Biogas. Der Einfluss
der Substratauswahl auf den KEA ist fur Anbaubiomasse gering.

Koch [10] ermittelt in seiner Modellstudie einen prozessbedingten KEA von
0,29 kWh kWh* (Nettostromerzeugung) fiir den Giille betonten Anlagentyp (1) mit 80 %
Giille und 20 % Maissilage und von 0,36 kWh kyWliir den Mais betonten Anlagentyp

(2) mit 20 % Gulle und 80 % Maissilage. Abzuglich der Gutschriften fur die Warme- und
Garrestnutzung ergibt sich ein KEA von -0,2 kWh kyWH1) bzw. -0,3 kwWh kW™ (2).
Hierbei teilen sich die Gutschriften zu ca. zwei Dritteln auf die Warmenutzung und zu ca.
einem Drittel auf die Garrestverwertung auf.

Die von Bachmaier [12] fUr 21 reale Anlagenvarianten berechneten KEV-Werte liegen im
Bereich von 0,348 bis -0,916 kWh kWh Als Referenz verwendet er einen Heiz-
Kraftwerksmix von 6 % Braunkohle, 63 % Steinkohle und 31 % Erdgas mit einem KEV
von 2,56 kWh kWh™. Im Mittel wird ein KEV von 0,190 kWh kW' erreicht. Die do-
minanten Faktoren fur den anlagenindividuellen KEV-Wert sind die Warmenutzung mit
einem Anteil von 60 % und der Energieaufwand fur den Betrieb der BGA mit einem An-
teil von 24 % an der Gesamtunsicherheit. Bachmaier [12] betrachtet fur diese Anlagenva-
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rianten auch den Zusammenhang zwischen THG-Emissionen und KEV. Dabei wird deut-
lich, dass die Unsicherheit fur die THG-Emissionen deutlich gréR3er ist als fur den kumu-
lierten fossilen Energieaufwand (Abbildung 3). Es ist eine positive Korrelation zwischen
KEV und THG-Emissionen erkennbar, welche allerdings durch die Unsicherheit der

Lachgas- und Methanemissionen mit ihrem hohen Treibhausgaspotential geschwacht
wird.

Abbildung 3: KEA und THG-Emissionen der Nettostromerzeugung fur 21 reale Biogas-
anlagen sowie fir alternative Stromerzeugungstechniken nach [12]. Fir
die Biogasanlagen ist jeweils die Spannweite zwischen 5 %- und 95 %-
Quiartil aufgetragen.

Fur die Verringerung des KEV der Energiebereitstellung aus Biogas sind demnach fur be-

stehende Biogasanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung die folgenden Malinahmen am wir-
kungsvollsten:

» Steigerung des Warmeabsatzes zur Substitution fossiler Energietrager
* Minimierung des KEA fiur den Betrieb der Biogasanlage.
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2.3 Hilfsmittel fur die Bilanzierung der Umweltwirkungen von Bio-
gasanlagen

Mochte ein Betreiber die spezifischen Umweltwirkungen fiir seine Biogasanlage berech-
nen/abschatzen, so stehen ihm hierflr bereits einige Hilfsmittel zur Verfigung. Der Be-
treiber kdnnte die THG-Bilanz der eigenen Anlage durch Vergleich der Ergebnisse von
Modellstudien mit &hnlicher Konfiguration abschatzen. Eine sehr kompakte Fachinforma-
tion hierzu hat das Biogas Forum Bayern bereit gestellt [16]. Dieses Vorgehen erlaubt al-
lerdings nur eine qualitative Einschéatzung.

Eine kostenpflichtige betriebsspezifische Berechnung der THG-Bilanz bietet die Land-

wirtschaftskammer Niedersachsen an [17]. Demnach kdnnen die fir die Berechnung er-
forderlichen Daten vom Betreiber selbst innerhalb von ein bis zwei Stunden erfasst wer-
den. Die Landwirtschaftskammer berechnet auf dieser Basis die THG-Bilanz der Biogas-
anlage mit einer selbst entwickelten Anwendung.

Mittlerweile existieren zahlreiche Software-Applikationen fir die Berechnung der THG-
Bilanz unterschiedlicher landwirtschaftlicher Produktionsprozesse, welche zum Teil kos-
tenfrei verfugbar sind. Colomb et al. haben 18 solcher ,THG-Rechner* bewertet [18]. Alle
untersuchten Anwendungen decken Ackerbau- und Grunlandsysteme sowie mit wenigen
Ausnahmen auch Tierproduktionssysteme ab, erméglichen jedoch nicht die Bilanzierung
der Biogasproduktion und der energetischen Verwertung des Biogases.

Die fur wissenschaftliche oder unternehmerische Zwecke entwickelten Stoffstrommodelle
fur Biogasketten basieren meist auf kommerzieller Software und sind fir Laien in der
Anwendung nicht handhabbar. Sie sind daher nicht geeignet, den Betreibern von Biogas-
anlagen mit vertretbarem Aufwand die THG-Bilanz von Biogas und die wichtigsten An-
satzpunkte zu deren Verbesserung zu illustrieren.
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3 Zielsetzung

Wie die Auswertung des Wissensstandes zeigt, ist die THG- und Energiebilanz von Bio-
gasketten aul3erordentlich variabel und mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Zudem
sind die Ergebnisse verschiedener Studien in der Regel nicht direkt vergleichbar, da es
Unterschiede in den Systemgrenzen, der Datenbasis fur die Ermittlung der Stoffstrome
und den Rechenwegen flr die Ermittlung der Umweltwirkungen gibt.

Fur das vorliegende Projekt wurde deshalb die Hypothese aufgestellt, dass die Genauig-
keit und Darstellung der Bilanzierungsergebnisse in absoluten Werten zweitrangig ist im
Hinblick auf das Ziel, die Betreiber von Biogasanlagen und deren Berater fur die THG-
und Energiebilanz zu sensibilisieren und mit dem erforderlichen Wissen tber wesentliche
Einflussfaktoren auszustatten. Hieraus wurden die folgenden Arbeitspakete abgeleitet:

1. Es sollte ein Bilanzierungsmodell fiir die Treibhausgasemissionen und den kumu-
lierten Energiebedarf der Biogaskette fur landwirtschaftliche Einsatzstoffe entwi-
ckelt werden, das in gewissem Umfang die spezifischen betrieblichen und stan-
dortlichen Gegebenheiten berticksichtigt.

2. Als Bilanzierungsergebnis sollten nicht in erster Linie absolute Zahlen ausgege-
ben, sondern vielmehr die Aufteilung der Emissionen/Energiestrome auf die we-
sentlichen Quellen/Verbraucher dargestellt werden.

3. Ausgehend vom Status sollte die mdgliche Reduktion der Emissionen/des Ener-
giebedarfs fur verschiedene Szenarien berechnet werden.

4. Das Bilanzierungsmodell sollte in Form einer Webanwendung (,THG-Rechner*)
fur Betreiber von Biogasanlagen zur Verfligung gestellt werden.

5. Daneben sollte eine Lerneinheit fur die Beurteilung und Verbesserung der THG-
und Energiebilanz von Biogasanlagen zur Integration in das Schulungsangebot
Biogas Kompetenz Bayern erarbeitet werden.
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4 Methodisches Vorgehen

Im ersten Schritt wurde in MicrosaitExcel ein Bilanzierungsmodell entwickelt, um die
Material- und Energieflisse der Biogasprozesskette zu beschreiben und die resultierenden
THG-Emissionen und den kumulierten Energieverbrauch zu berechnen. Diese Excel-
Anwendung deckt ein grof3es Spektrum an Einsatzstoffen aus der Landwirtschaft ab und
ermdglicht neben der Spezifizierung der Daten zum Anbaumanagement eine detaillierte
Stickstoffbilanzierung sowie betriebsindividuelle Eingaben zur Konfiguration und zum
Management der Biogasanlage. Verschiedene Gutschriften und Allokationsmethoden
wurden integriert. Zusatzlich zur Berechnung des Status der THG- und KEV-Bilanz des
Biogasbetriebes bietet das Modell die Méglichkeit, unterschiedliche Szenarien fur die
Verminderung der Umweltwirkungen zu analysieren.

Im zweiten Schritt war dieses Modell in eine Anwendung fur Praktiker umzusetzen, wel-

che leicht verstandlich, komfortabel zu bedienen und im Grundsatz frei verfiigbar sein
sollte. Auf Grund der Vorteile geringer Nutzungs- und Aktualisierungsbarrieren und der

effizienten Programmierung wurde entschieden, hierflr eine webbasierte Anwendung zu
entwickeln.

4.1 Methodische Konzeption des Bilanzierungsmodells

Um eine moglichst betriebsindividuelle Abschatzung der Treibhausgas- und Energiebilanz
vorzunehmen, wird ausgehend von Standardwerten die Bilanz durch die Angaben des
Nutzers zunehmend konkretisiert. Wahrend Aktivitdtsdaten gréftenteils vom Nutzer abge-
fragt werden, wurde bei Bilanzgliedern mit vergleichsweise geringer Bedeutung fur das
Endergebnis (geringe Bilanzanteile/Datensensitivitat) zu Gunsten der Benutzerfreundlich-
keit auf eine Abfrage verzichtet. In diesen Fallen wurde eine umfangreiche Datenbasis mit
Standardwerten hinterlegt oder Parameter werden auf der Grundlage von Modellen er-
rechnet. Diese Datenbasis speist sich aus der einschlagigen wissenschaftlichen Literatur,
wie im Folgenden dargelegt, sowie aus Fach-Datenbanken [19],[20],[21],[22].

4.2 Bilanzierungsstandards

Als Global Warming Potential werden die Werte nach IPCC [23] fUr einen Betrachtungs-
zeitraum von 100 Jahren verwendet: 1 kg, @@. kg™ fir CO, 25 kg CQ-Aq. kg™ fiir

CH, sowie 298 kg C@Aq. kg fiir N,O. Als Bilanzzeitraum wird ein Wirtschaftsjahr be-
trachtet.

4.2.1 Systemgrenzen und funktionelle Einheiten

Dem Bilanzierungsmodell liegt eine Betriebszweig-Betrachtung zu Grunde, welche modu-
lar an eine Betrachtung des landwirtschaftlichen Gesamtbetriebes angekntipft werden
kénnte (Abbildung 4). Am Beginn der betrachteten Prozesskette steht die Rohstoff-
/Substratbereitstellungvon der Wiege* ab. Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft und
Reststoffe werden aufgrund des hohen Aufwandbsdem Hoftor* bilanziert. Die Ver-
teilung von elektrischer Energie im Stromnetz und die vielféltigen Nutzungsmdglichkeiten
beim Endverbraucher kdnnen kaum umrissen werden. Deshalb wird die Biogasproduktion
und -verwertungbis zum Fabriktor®, d. h. der Einspeisung ins Stromnetz (ohne Berick-
sichtigung von Umspannverlusten) bilanziert. Ein detailliertes Schema der Prozesskette
findet sich in Anhang 5.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der betrachteten Prozesskette, gegliedert in die
Bereiche der Substratbereitstellung und der Biogasproduktion/-verwertung

Die berechneten Umweltwirkungen werden auf die Nutzenergie in Form von Wéarme und

Strom bezogen. Funktionelle Einheiten sind also eine Kilowattstunde abgegebene Warme-
energie (kWh) und eine Kilowattstunde Netto-Stromabgabe (k)Vin der Webanwen-

dung wurde die Aufteilung der Emissionen und Energieverbrauche auf Strom und Warme
mittels Allokation vorgenommen (siehe 4.4.1.12).

Substratzukauf und Garrestabgabe werden wie innerbetriebliche Prozesse betrachtet, da
sie zum Betriebszweig Biogas gehdren und Daten zum Anbaumanagement fremder Be-
triebe oft nicht vorliegen. Eine grofRere Transportdistanz kann in der Bilanz durch Angabe
des Anteils an zugekauften Energiepflanzen an der gesamten Einsatzstoffmenge und der
durchschnittlichen Transportentfernung bertcksichtigt werden. Auch der Dieselbedarf fur
den Garresttransport wird nach Angabe des Zukaufs aufgeteilt und auf die Energiepflan-
zen entsprechend der zugehdrigen Feld-Hof-Entfernung oder auf3erbetrieblichen Trans-
portdistanz umgelegt.

Das gewonnene Biogas kann auf unterschiedlichen Pfaden verwertet werden. In diesem
Projekt wurde ausschlie3lich die Verwertung des Biogases im BHKW am Standort der
Biogasanlage bilanziert, da dieses Verfahren nach wie vor die Biogasverwertung domi-
niert. Hierbei entsteht als Koppelprodukt der Stromerzeugung zusatzlich Warme, welche
zum Heizen, Trocknen oder Kiihlen eingesetzt werden kann. Eine Aufbereitung des Roh-
Biogases zu Biomethan fir die Einspeisung in das Gasnetz erfolgte in Deutschland zum
31.12.2013 lediglich in 144 von insgesamt 7850 Biogasanlagen. Die durchschnittliche
Einspeiserate dieser Anlagen betrug 4£g ', entsprechend einer Aquivalenzleistung

von ca. 850 kW [24]. Die durchschnittliche installierte Leistung aller Biogasanlagen be-
trug demgegenuber 451 kW25]. In Bayern betrug die gesamte installierte elektrische
Aquivalenzleistung der Biogasanlagen 775 MY8tand: 31.12.2013), davon 43 Myauf
Anlagen mit Biogasaufbereitung und —Netzeinspeisung [26]. Ein einheitlicher Nutzungs-
pfad fur das eingespeiste Biomethan kann praktisch nicht angegeben werden.

Ein weiteres Koppelprodukt der Biogasproduktion ist der Garrest/Garriickstand (manch-
mal auch als Garprodukt bezeichnet), der als Dinger im Pflanzenbau Verwendung findet.
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4.3 Treibhausgas- und Energiebilanz der Substratbereitstellung

Die Einsatzstoffe werden klassifiziert nach Energiepflanzen, Gille/Mist und Reststoffen.
Energiepflanzen werden unterteilt nach den Produkten Silage, Griingut, Koérner, Stroh/Heu
sowie nach der Herkunft vom Acker- oder Griinland.

4.3.1 Energiepflanzen

Fur die Schnittstelle zur Biogasproduktion werden die Bilanzergebnisse fur die Einsatz-
stoffe/Biogasfriichte frei Eintrag berechnet. Von den angegebenen eingesetzten Mengen
werden in Abhangigkeit vom Erfassungsort (frei Silo / frei Eintrag / frei Feld) Verluste
durch Reinigung, Trocknung und Lagerung abgezogen (vergleiche 4.3.1.2).

Die folgenden Substrateigenschaften sind in der Datenbank hinterlegt: Massenanteile an
Trockenmasse (TM), organischer Trockenmasse (0TM), Stickstoff (N), Phosphor (P) und
Kalium (K). Weitere Angaben zu Rohprotein, Rohfaser und Rohfett sowie Verdaulich-
keitsquotienten fir die Weender-Fraktionen [27] werden verwendet, um die Methanaus-
beute abzuschétzen. Die Daten wurden erganzt um Angaben zum TM-Anteil im Griingut,
zum Hauptprodukt-Nebenprodukt-Verhaltnis [28], zu den Ertrdgen bei Hauptfrucht- bzw.
Zwischenfruchtanbau, zu den Feld-/Trocknungs-/Silo- und Lagerverlusten, zum Saatgut-
bedarf [28],[29],[30],[31], zum Pflanzenschutzmittelbedarf sowie zu den Reinigungs- und
Trocknungsanteilen fur Getreidekorner [19].

4.3.1.1 Ertrage

Im Energiepflanzenanbau wurden spezifische bayerische Anbaubedingungen bericksich-
tigt. Die Standard-Ertragswerte spiegeln das funfjahrige Mittel fur Bayern wieder [29].
Erganzt wurden diese Ertragsdaten um Angaben von Dilger & Faulhaber [30]. Literatur-
quellen fur Zwischenfruchternten oder einzelne Feldfriichte sind in der Datenbank doku-
mentiert. Das Verhaltnis des Haupternteprodukts zum Nebenprodukt wurde aus den An-
gaben der Dingeverordnung abgeleitet [28]. Die Ertrage konnen bei Bedarf im Excel-
Modell angepasst werden. In der Web-Anwendung kann das Ertragsniveau (weni-
ger gunstig/gunstig/sehr gunstig) und der Anbau der Energiepflanzen in Haupt- oder Zwi-
schenfruchtstellung gewéahlt werden. Fir Wachstumsperiode (Anbaudauer) und Schnittha-
ufigkeit von Gras und Kleegras sind Standardwerte hinterlegt, die vom Anlagenbetreiber
spezifiziert werden kénnen.

4.3.1.2 Verluste

Ein TM-Verlust bei den Energiepflanzen verursacht einen geringeren Biogasertrag bezo-
gen auf die Anbauflache. Bei den Silage-Verlusten zeigt sich in der Praxis eine grof3e
Spannweite von 5 bis 30 % der eingelagerten TM [32]. Eine Feldstudie von Richter &
RORI [33] zeigt, dass bei Maissilage von 8 % unvermeidbaren Verlusten auszugehen ist,
wahrend ohne Folien-Abdeckung die Verluste durchschnittlich doppelt so hoch sind. Nach
Kohler et al. [34] sind die Verluste bei Grassilage aufgrund einer guten Silierpraxis mit
denen von Mais vergleichbar, auch wenn hier eine gré3ere Heterogenitat gefunden wurde.
Vetter et. al [35] ermittelten in einem Praxissilo Gesamtverluste aufgrund von Fehlgéarun-
gen von 22 % bei Maissilage bzw. 24 % bei Sudangrassilage. DieAGBmissionen

durch die Freisetzung von Gidnd NH; aus der Silage werden als vernachlassigbar gering
erachtet [36].

Fur Kérner oder getrocknete Produkte werden Verluste durch Reinigung und Trocknung
nach Schraml & Effenberger [19] beriicksichtigt.
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4.3.1.3 Saat- und Pflanzgut

Fur Biogasfrichte sind Faustzahlen fir Saat- und Pflanzgutmengen hinterlegt. Auf eine
Abfrage der Saatgutmenge wird verzichtet. Als Vorleistungswerte fur die Herstellung des
Saatgutes werden weltweite Marktwerte ab Regionallager nach Ecoinvent [21] verwendet.
Eine Ausnahme bildet Raps, welcher ab Saatguterzeuger in Deutschland betrachtet wurde.
In Anlehnung an [21] wurde zwischen ©6kologischem und konventionellem Saatgut unter-
schieden.

4.3.1.4 Pflanzenschutzmittel

Fur die Vorleistungen der Herstellung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) wird ein Wert
des weltweiten Marktes fir unspezifische Pestizide von 11,256 kgdGCkg Wirkstoff*
verwendet [22]. Darin werden Herbizide, Insektizide, Fungizide und Wachstumsregler zu-
sammengefasst. Da Pflanzenschutzmitteln fir die Treibhausgas- und Energiebilanz eine
geringe Bedeutung zukommt, wird auf eine Abfrage der Anwendungsmengen verzichtet
und es werden flr einige Fruchtarten durchschnittliche Wirkstoffeinsatzmengen angesetzt
(siehe Anhang 2). Hierzu werden Daten Uber die Pestizidgruppen, die einzelnen Praparate,
die enthaltenen Wirkstoffe und die durchschnittliche empfohlene Aufwandmenge verwen-
det, wie bei Schraml & Effenberger [19] beschrieben, und um das Wirkstoffranking und
die entsprechenden Behandlungsindizes (Aufwandmenge nach Frucht und Pestizidgruppe)
aus Rol3berg et al. [37],[38] erganzt. Zur Berechnung wurde folgende Formel angewendet:

y = /BI* - *x *x |BI * -
100 100

y = durchschnittlich ausgebrachte Wirkstoffmenge (kg)

x = durchschnittliche empfohlene Wirkstoffausbringmengen (kg/ha)
Bl = Behandlungsindex einer Pestizidgruppe

z = Bedeutung des Wirkstoffes innerhalb einer Pestizidgruppe ( %)

4.3.1.5 Kraftstoffbedarf

Der Kraftstoffoedarf landwirtschaftlicher Maschinen fur Feldarbeiten wurde mit dem
Feldarbeitsrechner des KTBL [39] fur beschriebene Standardverfahren [40] ermittelt. Far
die Berechnung des Kraftstoffbedarfs kdnnen 6kologische/konventionelle Wirtschaftswei-
se, wendende/nicht wendende Bodenbearbeitung, FeldgroRe, Feld-Hof-Entfernung sowie
Transportentfernung fur au3erbetriebliche Ernte und Garresttransporte variiert werden. Es
werden Maschinen im kleinen Leistungsbereich (67 kW) angenommen. Mitberiicksichtigt
wird der Dieselbedarf von Erntemaschinen, die von Lohnunternehmen bereitgestellt wer-
den. Die Erntemaschinen werden nach den Angaben fur die Flachenklasse von 20 ha ge-
wahlt. Die Daten fir die Arbeitsverfahren nach [39] werden fur einen mittleren Bodenwi-
derstand und mittlere Ertrdge modelliert.

Der Dieselbedarf wird ermittelt fir: Getreide-GPS (Dieselbedarf modelliert fir Weizen),
Zuckerhirse $orghum bicoloy, Sudangras (zwei Ernten), Futterriiben, Topinambur,
Ackergraser (Hacksler), Leguminosen-Grasgemenge (Hacksler), Dauergrinland (Hacks-
ler), Silomais und Corn-Cob-Mix. Der Dieselbedarf zur Getreidekorn-Produktion wurde
bisher nicht erfasst, weshalb Kornerprodukte aktuell nicht als Einsatzstoff in der Web-
Anwendung ausgewahlt werden kénnen.

Fur den Transport vom Silo/Lager zur Eintragsvorrichtung der Biogasanlage wird ein
Kraftstoffbedarf von 0,38 | t FMangesetzt (eigene Berechnung nach Angaben von [39]).
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4.3.1.6 Dieselherstellung und —verbrauchverbrauch

Fur die Herstellung von Dieselkraftstoff wird nach [21] eine Emissionsintensitat von
0,51199 kg C@Aq. kg* Diesel angesetzt. Als Emissionsfaktor fiir die Diesel Verbren-
nung wurde der Feldtransport mit 82726,55 kg@@. TJ* nach [23] verwendet. Es wird

mit einer Energiedichte fiir Diesel von 0,000043 T3 kgd einer Dichte von 0,83 kg |
gerechnet [21].

4.3.1.7 Kalkung

Bei der Kalkung wird bisher abweichend zu den IPCC-Guidelines 2006 [23] nicht zwi-
schen Kalkstein und Dolomit unterschieden. Fur die Herstellung von Kalk werden
0,31049 kg C@Aq. kg Ca' angesetzt [20]. Werden verschiedene Kalke (Branntkalk und
andere) bertcksichtigt [41] und nach deren Absatz in Bayern gewichtet [42], ergibt sich
ein Wert von 0,315 C®Aq. kg Ca". Firr die Kalkgabe wurde angenommen, dass alle drei
Jahre eine Erhaltungskalkung stattfindet. Auf einen Ackerboden mit einem Humusgehalt
<4 % wird in Abhangigkeit von pH-Wert und Bodenart eine Menge von 7 bis
20 dt CaO hd ausgebracht [43]. Vereinfachend wird hieraus der Mittelwert von
13,5 dt CaO ha Kalk angenommen. Fiir Griinlandbdden mit maximal 15 % Humus liegt
die Erhaltungskalkung zwischen 4 und 8 dt Ca® had wird mit 6 dt CaO hhange-
nommen. Der Kalk-Abbau im Boden und dessen Umwandlung ixnv@@den stdchio-
metrisch aus Kalkstein abgeleitet: 0,12 kg C kg Catj@4].

4.3.1.8 Maschinen

Die Vorketten der Maschinen zur Landbewirtschaftung, Ernte, Einlagerung und Beschi-
ckung der Biogasanlage wurden unter der Annahme vernachlassigt, dass diese bereits im
Betrieb vorhanden waren (vergleiche [12]).

4.3.1.9 Direkte Lachgasemissionen

Direkte Lachgasemissionen, die nach IPCC [23] im Mittel mit 1 % der gesamten ausge-
brachten Stickstoffmenge angesetzt wurden, stellen aufgrund der Spannweite des Emissi-
onsfaktors von 0,1-3 % und der Lognormalverteilung die grof3te Unsicherheit der Bilan-
zergebnisse von Bachmaier [12] dar. Durch die Verwendung regionaler Emissionsfaktoren
nach Dechow & Freibauer [45] kann diese Unsicherheit verringert werden. Die Emissi-
onsfaktoren fur Ackerland und Grinland werden im Bilanzierungsmodell jeweils nach
Landkreis differenziert.

4.3.1.10Indirekte Lachgasemissionen

Die Freisetzung von Ammoniak fiihrt zu einer Deposition von Stickstoff auf dem Boden
und auf Pflanzenteilen. Aus diesem Stickstoff entsteht durch mikrobiologische Umsetzung
ebenfalls teilweise Lachgas. Diese indirekten Lachgasemissionen werden mit
0,01 kg NO-N kg NH-N* angesetzt [23)].

Die Hohe der Ammoniakemissionen bei der Garrestausbringung hangt von der angewand-
ten Ausbringtechnik ab (siehe Anhang 3). Folgende Ausbringtechniken werden im Modell
abgebildet: Breitverteilung, Schleppschlauch, Schleppschuh, Schlitzen oder Injektoren,
jeweils unterschieden nach Grinland/Ackerland und Einarbeitungszeit (ohne Einarbeitung
/ Einarbeitung innerhalb von 4 Stunden). Fiur die Bewertung wurden Emissionsfaktoren
nach dem Inventar fur Schweinegulle bei einer Temperatur von 15 °C verwendet [46]. Die
Temperaturabhangigkeit der indirekten Lachgasemissionen aufgrund dieser Ammoni-
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akemissionen wird wegen der aufwendigen Modellierung mit Wetterdaten und der fehlen-
den Informationen zu den exakten Ausbringzeiten der Garreste und der mineralischen
Dungemittel vernachlassigt.

Ammoniakemissionen aus mineralischen Dingern hangen von der Art der Dingemittel
ab. Wahrend Harnstoff und Ammonium-Nitrat-Harnstofflésung (AHL) Emissionen von
ca. 0,11 kg NHN kg N' aufweisen, sind die Emissionen anderer N-Diinger mit
0,01 kg NH-N kg N* vergleichsweise gering. Gewichtet nach dem Absatz Stickstoff hal-
tiger Dingemittel in Bayern 2011/2012 nach [42] ergibt sich der hier verwendete Emissi-
onsfaktor von 0,02 kg NN kg N2,

Weitere indirekte Lachgasemissionen werden durch Nitratauswaschung verursacht. Bei
einer Auswaschung von 0,3 kg Idézogen auf den ausgebrachten Stickstoff entstehen
Lachgasemissionen von 0,0075 kgONN kg N, die in der Bilanz beriicksichtigt werden

[23].

4.3.1.11Dungebedarf der Energiepflanzen

Im Stoffstrommodell wird der Garrest aus Energiepflanzen im Sinne eines geschlossenen
Kreislaufs anteilig der Pflanzenproduktion zugefihrt. Da fur das Vorjahr keine Daten vor-
handen sind, wird angenommen, dass der Einsatzstoffmix und der Energiepflanzenanbau
gleichbleibend sind und im Bilanzjahr derselbe N-Bedarf wie im Vorjahr besteht
(Abbildung 5).

Abbildung 5: Modellhafter Bilanzzeitraum fur die Energiepflanzenproduktion

Der N-Bedarf von Energiepflanzen wird mit dem N-Entzug Uber die Ernteprodukte
gleichgesetzt. Eine Sonderstellung nehmen Leguminosen ein, welche in der Lage sind,
durch Symbiose mit Kndllchenbakterien Stickstoff aus der Luft zu binden. Bei Grinland
wird ein Leguminosen-Anteil von 10 % im Bestand angenommen, bei Kleegras fur dkolo-
gisch wirtschaftende Betriebe 60 % bzw. fur konventionell wirtschaftende Betriebe 30 %.
Dem Leguminosen-Anteil im Bestand wurde eine N-Fixierungsleistung in kg'trdh
Wendland et al. [43] zugeordnet. Diese Stickstofffixierung wird von der in den Erntepro-
dukten enthaltenen N-Menge abgezogen, um den N-Bedarf zu errechnen. Aus dem N-
Bedarf wird ein Schltssel generiert, um die anfallende Gérrest-N-Menge auf den Energie-
pflanzenanbau zu verteilen.
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4.3.1.120rganische Garrest-Dingung

Die Stickstoffmenge im Garrest wird Gber den Substratmix berechnet (siehe 4.4.1.3) und
gegebenenfalls um NFVerluste aus der Lagerung korrigiert. Die N-Menge in Gulle und
Mist wird in Form von Garrest an den Wirtschaftszweig Futterbau abgegeben und von der
verbleibenden N-Menge im Garrest (nach Lagerung) abgezogen. Der Ubrige Garrest-
Stickstoff wird nach den N-Bedarfsanteilen der Energiepflanzen (siehe 4.3.1.11) aufgeteilt
und ausgebracht.

4.3.1.13Gutschrift fur Gberschiissigen Stickstoff

Ist der theoretische Garrestbedarf (=N-Bedarf der Kulturen korrigiert um die Verluste der
Garrest-Ausbringung in Form von,@®, NH; und NQ) kleiner als die vorhandene Gar-
restmenge, wird eine Gutschrift fir den Uberschissigen Stickstoff vorgenommen. Dieser
kann als Dungemittel an andere Wirtschaftszweige abgegeben werden. Hierzu wird die N-
Menge des Garrestes entsprechend der Emissionsintensitat der Herstellung von Mineral-
dunger bewertet (vergleiche 4.3.1.14) und nach den oTM-Anteilen der Energiepflanzen al-
loziert. Diese Berechnung kann flr Auswertungen der absoluten Zahlen im Excel-Tool in-
teressant sein.

4.3.1.14Mineralische Diingung

Die Produktion mineralischer N-Diingemittel ist mit einem hohen Energieaufwand und
entsprechenden THG-Emissionen verbunden. Die Abfrage der eingesetzten Menge an Mi-
neraldinger ist deshalb von grof3er Bedeutung fir eine treffsichere Bilanzierung. Ist diese
Menge nicht bekannt, wird ein optimales Dingeregime angenommen und es wird die zu-
satzlich bendtigte Mineraldiingermenge berechnet, um eine ausgeglichene Stickstoffbilanz
zu erhalten. Hierzu wird ermittelt, welche Gesamtmenge an ammoniakalischem N nach
Abzug von Ausbringverlusten aus dem Garrest zur Verfigung steht. Diese Menge wird
vom N-Bedarf der Energiepflanzen abgezogen. Die Differenz beschreibt den Einsatz an
Mineraldiinger-N. Zum Bedarf werden mehrschnittigen Kulturen (Kleegras, Griunland,
Klee) zusatzlich 30 kg mineralischer Stickstoff als Startgabe angerechnet [43],[47].

Fur die Herstellung von mineralischem Stickstoffdiinger werden eine Emissionsintensitat
von 7,5777 kg COAq. kg N* [44] und ein Energiebedarf von
14,172991 KEA kWh kg N [22] angesetzt. Die direkten Lachgasemissionen aus der mi-
neralischen Stickstoffdiingung werden wie fiir die organische Dunger (4.3.1.12) mit Hilfe
Landkreis spezifischer Emissionsfaktoren berechnet. P und K aus den Energiepflanzen
bleiben bei der Vergarung weitgehend erhalten, weshalb angenommen wurde, dass keine
zusatzliche mineralische Dingung mit diesen Nahrstoffen erforderlich ist.

4.3.2 Gllle/Mist

Auch die Bereitstellung von Gulle und Mist ist mit Treibhausgasemissionen verbunden.
Emissionen aus der Tierhaltung (enterische Fermentation, Bereitstellung von Futtermit-
teln, Emissionen im Stall und im Lager) kénnen durch Allokation auf verschiedene Pro-
dukte (z. B. Fleisch, Milch, Giille) aufgeteilt werden. Wahrend eine umfassende Bewer-
tung der diversen Tierhaltungssysteme auf3erhalb der Zielstellung dieses Projektes liegt,
sind Standardwerte auf Grund der Variabilitat der Aufzucht-/Haltungs- und Futterungsbe-
dingungen nicht verfiugbar. Im vorliegenden Modell wird die Stickstoffmenge aus Giille
und Mist in Form von Garrest an den Wirtschaftszweig Futterbau abgegeben. Die Nutzung
von Gulle und Mist zur Biogaserzeugung stellt damit sozusagen eine Veredelung dar, oh-
ne jedoch die Endnutzung wesentlich zu verandern (Produkt und Edukt werden als Dinger
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eingesetzt). Die Emissions- und Energielasten der organischen Diinger werden als durch-
laufende Posten betrachtet, die aul3erhalb der Systemgrenze von Interesse sein konnen, fur
die weitere Bilanz der Biogas-Friichte jedoch vernachlassigt werden. Die damit verbunde-
nen Umweltwirkungen werden somit in den Bereich Futterbau verlagert. Ebenso vernach-
lassigt werden die Auswirkungen der Behandlung in der Biogasanlage auf die Dungewirk-
samkeit, das Emissions- und Auswaschungsverhalten und die Humuswirkung.

4.3.3 Reststoffe

Die Bereitstellung weiterer Einsatzstoffe, welche als Nebenprodukte oder Abfall klassifi-
ziert werden kdnnen, kann im vorliegenden Modell auf Grund methodischer Schwierigkei-
ten nicht bilanziert werden. Es fehlen Informationen zu den vielfaltigen Umweltwirkungen
der Herstellung und deren Allokation auf Haupt- und Nebenprodukt(e). Auch Informatio-
nen zur Verwertung von Garrest aus Rest- und Abfallstoffen sowie zu Emissionen aus
dem Transport sind schwer zu erfassen. Derzeit sind im Modell Daten zur Zusammenset-
zung und zur Methanausbeute verschiedener Reststoffe hinterlegt, unterteilt in die Unter-
kategorien Futtermittel, Lebensmittelindustrie, Industrievorprodukte, Reststoffe aus der
Kornerverarbeitung, Milchverarbeitung, Rilben-/Knollen-Verarbeitung, Olfruchtverar-
beitung, Ole und Fette, Treber/Schlempe/Plilpe, Schlachtabfall sowie Abfall.

4.4  Treibhausgas- und Energiebilanz der Biogasproduktion und —
Verwertung

Die Emissionsfaktoren fur Methanverluste und Ammoniakemissionen aus den Prozessab-
schnitten der Biogasproduktion und —verwertung wurden, wie im Folgenden dargestellt,
aus der Fachliteratur und aus Expertenwissen abgeleitet.

4.4.1.1 Baustoffe zur Errichtung der Biogasanlage sowie Betriebsmittel

Die THG-Emissionen bzw. der Energieverbrauch bei der Herstellung der Baustoffe wer-
den nach [49] mit 2,87 g G& kWhe* bzw. 0,01 kWhey kWhe* abgeschétzt. Im Bilan-
zierungsmodell vernachlassigt werden der Bau der Anlage sowie die Bereitstellung von
Betriebsmitteln wie Garhilfsstoffen, Aktivkohle u. a.

4.4.1.2 Berechnung der produzierten Methanmenge

Der erzeugte Methanertrag wird zuriickgerechnet aus der eingespeisten Strommenge, da
diese als relativ zuverlassig gelten kann. Alle Methanemissionen entlang der Prozesskette
werden als Emissionsfaktoren in Bezug auf den berechneten Methanertrag (vor jeglichen

Verlusten) ausgedrickt (Abbildung 6).

In das Rechenmodell wurde zuséatzlich die Abschatzung des theoretischen Methaner-
tragspotentials nach dem sogenannten ,Futterwertmodell” [50],[51] integriert, um diesen
Wert mit dem aus der Stromerzeugung berechneten Methanertrag zu vergleichen. Ziel war
es, auf diesem Weg evtl. eine eingeschréankte Abbauleistung oder Leckagen auf der Anla-
ge identifizieren und Anlagenbetreiber auf solche Aspekte hinweisen zu kénnen. In der
Szenario-Analyse kénnte so untersucht werden, wie sich die Steigerung der Prozesseffizi-
enz auf die Treibhausgas- und Energiebilanz auswirken wirde. Auf Grund fehlender Vali-
dierungsmaglichkeiten wurde diese Funktionalitat in der Web-Anwendung nicht umge-
setzt.
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Abbildung 6: Sankey-Diagramm fir die betrachteten Energiestréme anhand eines Re-
chenbeispiels fur ein Zindstrahl-BHKW

4.4.1.3 Indirekte Lachgas- (/NE) Emissionen aus einem offenen Garrestlager

Der Stickstoffanfall im Garrest wurde tber die N-Gehalte [17] und die erfassten Einsatz-
mengen der Substrate nach LfL [28] berechnet. Der in Garrestanalysen ermittelte Ammo-
nium-Anteil kann vom Anlagenbetreiber angegeben werden, ansonsten wird ein Anteil
von 65 % NH'-N am Gesamt-N angenommen [52].

Die Ammoniakfreisetzung aus einem nicht abgedeckten Garrestlager, das nicht mit einer
Schwimmschicht bedeckt ist, wird im Grundsatz gleich bewertet wie diejenige aus einem
offenen Gillelager [8]. Auf Grund des erhéhten Ammonium-Anteils im Garrest wird der
Emissionsfaktor fir Schweinegiille von 0,015 kg AN kg NH,-N verwendet. Bei
Vorhandensein einer Schwimmschicht oder einer gasdichten Abdeckung wird davon aus-
gegangen, dass keine pHmissionen auftreten.

4.4.1.4 Methanemissionen aus einem offenen Garrestlager

Fur die Methanemission aus einem offenen Garrestlager wird ein EF von 1.5 % angesetzt.
Dies entspricht dem Grenzwert flr das Restgaspotential (gemessen fur 60 Tage und 20°C)
nach VDI-Richtlinie 3475-4 [53], ab welchem in Biogasanlagen, die nicht ausschlief3lich
Giulle vergaren, eine Biogaserfassung im Garrestlager erforderlich wird. Ahnliche Werte
zeigen sich an Praxisbiogasanlagen, wobei hier eine gro3e Streuung zwischen den Anla-
gen vorliegt [54]. Durch die gasdichte Abdeckung des Garrestlagers und die Anbindung
an die Methanstrecke werden diese Emissionen verhindert.

4.4.1.5 Methanemission mit dem BHKW-Abgasstrom

Die Methanemission mit dem Abgasstrom aus dem BHKW (,Methanschlupf*) resultiert

aus einer unvollstadndigen Verbrennung im Motor und wird mit 1.5 % angenommen. Die-
ser Wert wurde aus den Untersuchungen von Aschmann & Effenberger [55] abgeleitet.
Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die veroffentlichten Messwerte nicht explizit den Me-
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thanschlupf, sondern die Gesamtkonzentration an Kohlenwasserstoffen im Abgas wider-
spiegeln. Der Anteil von Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen im Abgas von Biogas-
BHKW ist in der Regel vernachlassigbar gering.

4.4.1.6 CO-Emission mit dem BHKW-Abgasstrom

Kohlenmonoxid (CO) hat ein GWP von 1,9 kg £&Y. kg* [56]. Die geringe Fracht von
CO mit dem Abgasstrom bleibt in der THG-Bilanz unbericksichtigt.

4.4.1.7 Diffuse Methanemissionen: unvermeidbare/vermeidbare Emissionen und Uber-
druck-Ereignisse

Diffuse Methan-Emissionen aus Biogasanlagen kénnen an diversen Stellen auftreten. Zu
berticksichtigen sind flachenhafte Quellen, wie Permeation durch Foliendacher und offene
Vorgruben, sowie Punktquellen, wie der Feststoffeintrag, offene Uberlaufe, Uberdrucksi-
cherungen, Schauglaser, Wartungszugange, Seildurchfiihrungen, die Befestigung des Foli-
endaches, Schraub-/Flanschverbindungen und Entnahmestellen fir Garrest. Manche dieser
Quellen kénnen durch eine regelmafige Wartung kontrolliert werden, z. B. durch die tag-
liche Prifung des Wasserspiegels in der Uberdrucksicherung oder den rechtzeitigen Aus-
tausch von Teilen, um einer Materialschwache vorzubeugen. Die Datenbasis fir die tat-
sachlichen diffusen Methanverluste aus Biogasanlagen ist jedoch schwach. Die Experten-
einschatzung fir die Emissionsbilanzierung der Energiebereitstellung in Biogasanlagen
nach [49] geht von einer Leckagerate von 1 % der produzierten Methanmenge aus. Ahnli-
che Werte werden von Haring et al. [57] angegeben. Fur die Modellierung werden die dif-
fusen Emissionen in drei Kategorien unterteilt, wie in Tabelle 1 dargestellt. Nach Nie-
baum & Wirth [58] ergibt sich aus der Summe der ersten und zweiten Kategorie ein Emis-
sionsfaktor von 0,5 %. Die Aufteilung ist subjektiv, wird aber als nitzlich erachtet, um das
Bewusstsein fir die verschiedenen Emissionsquellen zu scharfen.

Tabelle 1: Verwendete Emissionsfaktoren fur die diffusen Methanemissionen

Kategorie EF [%] Quelle
1. unvermeidbare Emissionen 0,2 [36]
2. vermeidbare Emissionen (Leckagen) 0,3 eigene Schatzung
3. Uberdruck-Ereignisse 0,5 Schétzung nach [12]

4.4.1.8 Nutzungsgrad des BHKW-Motors

Um im Modell den elektrischen Nutzungsgrad aus der Nennleistung des BHKW abzulei-
ten, wurden Leistungsklassen gebildet. Aus den Daten von Aschmann & Effenberger [55]
konnte jedoch ein enger Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wirkungggrad (
und der BHKW-Nennleistung abgeleitet werden:

nei= 2.7029 In(x) + 21.074 (R2 = 0.9751)

Der thermische Wirkungsgrady() zeigte hingegen keine ausreichende Korrelation und
wird deshalb mit Hilfe der Stromkennzahl des BHKW ermittelt, die den Unterlagen des
BHKW-Herstellers entnommen werden kann.
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4.4.1.9 Zindolbedarf

Fur die Berechnung der THG-Emissionen und des KEV der Bereitstellung von Zindol
sind im Modell Werte fiir Rapsél (218,79612 g £&. kWhy,™; 1,17 kWh kWhy, ™) und

far Rapsolmethylester  (RME)/Biodiesel (238,2084 g »@Q. kWhy

1,23 kWh kWhy?Y) nach [59] hinterlegt. Rapsol besitzt einen Heizwert von
10,50 kWh kg und eine Dichte von 0,92 kg [60], fir RME werden ein Heizwert von
10,30 kWh kg und eine Dichte von 0,88 kg hach [61] angenommen. Der Ziinddlbedarf
wird standardmafiig mit 10 % der Brutto-Energie-Zufuhr zum BHKW angenommen, falls
keine spezifische Angabe durch den Nutzer erfolgt [62]. Moderne Motoren kommen heute
mit einem niedrigeren Zundoélanteil (ca. 5 %) aus [63].

4.4.1.10Strombedarf der Biogasanlage

Der Strombedarf fur den Betrieb der BGA kann vom Nutzer als prozentualer Anteil am
BHKW-Strom angegeben werden. Die fur Praxisanlagen berichteten Werte fir den Eigen-
strombedarfsanteil landwirtschaftlicher Biogasanlagen variieren von 3,7 bis
17,4 % [14],[64],[65],[66]. Kann der Nutzer keine spezifische Angabe machen, wird in
Anlehnung an [67] ein Standardwert von 8 % angesetzt.

Der Eigenstrombedarf der BGA kann aus verschiedenen Quellen gespeist werden. Typi-
scher Weise wird der komplette BHKW-Strom in das Netz eingespeist und der Strombe-
darf fir die BGA aus dem 6ffentlichen Netz bezogen. In diesem Fall wird fir die Bilanzie-
rung der deutsche Strommix zu Grunde gelegt. Der Nutzer kann jedoch auch den Bezug
von Okostrom oder Strom aus eigenen EE-Anlagen auswéhlen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Werte zur Emissions- und Energieintensitat verschiedener Stromquellen
nach [59],[68],[69] (Betrachtungsjahr 2011)

Eneraietraqer Emissionsintensitat Quelle KEV Quelle
gietrag g CO,-Aq. kWh & KWh kWh ¢

Wasserkraft 4,48 [68] 1,01 [59]
Windenergie 11,6 [68] 1,03 [59]
Photovoltaik 68,8 [68] 1,30 [59]
Okostrommlx (Erneuer- 54.9 [68] 1,60 [59]
bare Energien)

Deutscher Strommix 566 [69] 2,65 [59]

4.4.1.11Warmebedarf der Biogasanlage

Fehlen dem Anlagenbetreiber Daten zum Warmebedarf fur die Beheizung der Garbehal-
ter, wird ein Eigenbedarf von 30 % der BHKW-Warme fiir die Berechnung angesetzt [64].
Dieser Anteil liegt im oberen Bereich der an Praxisanlagen erhobenen Werte [14],[66]. Er
wird reduziert, falls die berechnete BHKW-Wéarme nicht ausreicht, um den Warmeabsatz
nach Nutzerangabe zu decken.

4.4.1.12Warmenachverstromung

An Standorten mit eingeschrankten/fehlenden Mdglichkeiten fur den Warmeabsatz kann
die BHKW-Warme verstromt werden. Die beiden wesentlichen Technologien hierfur sind
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ORC-Anlagen (Organic-Rankine-Cycle) und Dampfmotoren. Fir diese Techniken wird
ein Wirkungsgrad der Umwandlung von Warmeenergie in Strom von 10 % angenommen.

4.4.1.13Warmenutzung

Daten zur externen Warmenutzung kénnen vom Anlagenbetreiber angegeben werden. Fir
den Warmetransport zum Verbraucher wird ein Warmeverlust von 10 % der angegebenen
BHKW-Warme unterstellt [12].

4.4.1.14Berechnung der spezifischen Umweltwirkungen

Bei der energetischen Verwertung des Biogases im BHKW werden Strom und Warme er-
zeugt. In der Excel-Anwendung konnen fir die Bilanzierung verschiedene Allokationsan-
séatze oder die Gutschriftmethode verwendet werden.

Werden mit der Gutschriftenmethode die Umweltwirkungen allein auf die Strombereitstel-
lung umgelegt, kann als Referenzsystem fiir die Berechnung der Warme-Gutschrift ent-
weder eine Erdgasheizung (284,04 g,@@. kWhyY) oder ein fossiler Warmemix mit
58%  Ol-Heizung, 37 % Erdgas-Heizung und 5%  Kohle-Brikett-Heizung
(352,26 g COAqQ. kWhy'Y) ausgewahlt werden (Werte nach [20],[48]).

Alternativ kdnnen die Emissionen der Warmebereitstellung zugeordnet werden, wobei fur
die Strom-Gutschrift entweder der deutsche Strommix (566,00.649CkWhe®) oder

ein fossiler Strommix (731,0994 g GAq. kWhe") als Referenzsystem ausgewahlt wer-
den kénnen (Werte nach [20],[48]).

Im Excel-Modell kbnnen neben der exergetischen Allokation weitere Allokationsmetho-
den gewahlt werden. Darunter sind eine energetische (ohne Gewichtung der Energieform),
eine finnische/,eta“-Methode (zur Berechnung der Primarenergieeinsparung gegenuber
einer getrennten Strom- bzw. Warmeerzeugung) und eine dkonomische Allokation (Ge-
wichtung nach dem Marktpreis der Energieformen). In der Web-Anwendung wurde die
exergetische Allokation nach [59] mit einer Carnot-Effizienz von 0,3546 bei einem Tem-
peraturniveau von 150 °C (423 Kelvin) umgesetzt.

Diese unterschiedlichen Bewertungsansatze sind nur fur die Analyse absoluter Werte rele-
vant. Bei der in diesem Projekt vorrangigen Betrachtung relativer Werte (Optimierung
versus Ausgangssituation) werden mit verschiedenen Allokationsmethoden einheitliche
Ergebnisse erzielt.
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4.5 Technische Konzeption der Web-Anwendung

Die Webanwendung des THG-Rechners wurde in PHP programmiert. Aufbau und Hand-
habung der Webanwendung werden in Kapitel 5 anhand eines Anwendungsbeispiels be-
schrieben. Das zugrunde liegende Datenmodell wurde aus der Excel-Anwendung abgelei-
tet und in eine MySQL Datenbank abgebildet. Abbildung 7 zeigt das Datenmodell mit
Angabe der Spalten, Primarschlissel und Relationen. Die Web-Anwendung umfasst der-
zeit nur die THG-Bilanzierung und nicht die gesamte Funktionalitat der Excel-
Anwendung, sondern nur diejenigen Teile mit der gré3ten Relevanz fir die Nutzer aus der
landwirtschaftlichen Praxis. Im Folgenden werden die Details des Datenmodells erlautert.
Die Angaben zu den Datenquellen finden sich in den Kapiteln 4.3 und 4.4.

Abbildung 7: Datenmodell der Web-Anwendung

45.1 Daten zu den Einsatzstoffen

Um die Eingabe der Daten zu den Einsatzstoffen fur den Nutzer so komfortabel wie mog-
lich zu gestalten, erfolgt diese in mehreren Schritten. Im Datenmodell sind die Einsatzstof-
fe entsprechend in Kategorien gegliedert (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Ausschnitt aus dem Datenmodell der Web-Anwendung: Tabellen und Rela-
tionen zu den Einsatzstoffen

Als Hauptkategorien (Abbildung 8: ,category”) wurden Energiepflanzen und Wirtschafts-
dunger tierischen Ursprungs unterschieden. Die Energiepflanzen wurden in ,Feldfutter Si-
lage®, ,Feldfutter Grungut®, ,Grinland“ sowie ,Heu/Kobs", die tierischen Wirtschafts-
dunger in ,Gille* und ,Mist* untergliedert (Abbildung 8: ,sub_category“). In diesen Ka-
tegorien werden wiederum die Energiepflanzen nach den einzelnen Kulturen bzw. Verfah-
ren unterschieden, die Wirtschaftsdinger nach der Herkunft (Abbildung 8:
»,Sub2_category®).

Wahrend flr die tierischen Wirtschaftsdiinger durchgéngig Standardwerte herangezogen
werden, kbnnen die pflanzlichen Einsatzstoffe individuell charakterisiert werden. Tabelle
,Sub3_category“ enthalt fir die Energiepflanzen gegebenenfalls Angaben zur Schnitthdu-
figkeit und der Anzahl der Anbaujahre. Die Tabelle ,substrate” (Abbildung 8) umfasst fur
jede Kulturart flachenbezogene pflanzenbauliche Daten wie Silageverlust und Trock-
nungsverlust, Saatgutmenge sowie Aufwandsmengen von Pflanzenschutzmitteln und
Wachstumsregulatoren. Angaben fir eine Kulturart, die in Abhangigkeit der phénologi-
schen Entwicklungsstufe (,phen_stage*), des Schnittes (,cut_line*) oder des Anbaujahres
variieren konnen, sind in der Tabelle ,substrate year” enthalten. Dies sind unter anderem
Standardwerte zum TM-Gehalt, zur Biogasausbeute und zum Nahrstoffgehalt. Anbaujahr,
Schnittcharakterisierung (soweit zutreffend) und TM-Gehalt kbnnen — sofern gewtnscht
und verfugbar — durch betriebsspezifische Angaben erganzt oder ersetzt werden. Der
Standardertrag in Tonnen Trockenmasse pro Hektar ist in der Tabelle ,substrate det" hin-
terlegt. Dieser wird in Abhangigkeit von der Fruchtfolgestellung (Hauptfrucht oder Zweit-
/Zwischenfrucht: fruit_type®) und des Ertragsniveaus (weniger gunstig/guinstig/sehr
glnstig: ,ertrag_eff*) variiert. Die Tabelle ,substrate_ef* enthélt die spezifischen THG-
Emissionen des Saatgutes, unterschieden nach konventioneller oder 6kologischer Erzeu-

gung.
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4.5.2 Daten zum Kraftstoffverbrauch fur die Pflanzenproduktion

Die Tabelle “diesel_substrate” listet diejenigen pflanzlichen Substrate, fiir deren Bereit-
stellung der flachenspezifische Kraftstoffverbrauch berechnet wird (Abbildung 9). Die
Ermittlung des Kraftstoffbedarfs wurde auf verschiedene Verfahrensschritte aufgeteilt.
Die Tabelle ,diesel_cultivation“ enthalt die Daten zum Kraftstoffbedarf fur die Bestel-
lung. Dieser ist abhéngig von der Wirtschaftsweise (konventionell/6kologisch: ,manage-
ment*), der Bodenbearbeitung (wendend/nicht wendend), der durchschnittlichen Schlag-
flache und der mittleren Transportentfernung von der Hofstelle. Die entsprechenden Daten
fur die organische Dingung und die Ernte sind in den Tabellen ,diesel_demand“ und
.diesel yield* hinterlegt. Der Kraftstoffbedarf fur den Transport aul3erbetrieblicher Ein-
satzstoffe bzw. organischer Diinger ist in separaten Tabellen erfasst.

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Datenmodell der Web-Anwendung: Tabellen und Rela-
tionen zum Kraftstoffverbrauch

453 Daten zum Betriebsstandort

Fur die Webanwendung wird derzeit nur der Landkreis abgefragt, um den spezifischen
Lachgas-Emissionsfaktor fir Ackerland und Grinland zuzuordnen. Das Datenmodell er-
laubt jedoch eine raumliche Auflésung bis auf Gemeindeebene.

4.5.4  Angaben zur Sprache

Die Webanwendung steht in deutscher und englischer Sprache zur Verfigung. Der Nutzer
kann auf der Startseite die gewlnscht Sprache auswébhlen.

455 Weitere Daten

Alle Ubrigen Tabellen sind nicht miteinander verknupft. Diese Daten lassen sich thema-
tisch wie folgt gruppieren:

* Biogasanlage: Motortyp (,motor“), Emissionsfaktoren fur die Bereitstellung des
Zundmediums fir den Fall eines Zundstrahlmotors (,ign_media“), Emissionsfak-
toren fur den Fremdstrombezug fir die Anlage (,energy”) sowie gegebenenfalls
Angaben zur Effizienz der Verstromung von Wéarmeenergie (,elc_prod_tech*)
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* Betriebsmittel (,material_ef*): Emissionsfaktoren fur die Herstellung und den
Verbrauch von Diesel, Pflanzenschutzmitteln, Mineraldiinger und Kalk

» Trockenmasseverlust ab Feld und Genauigkeit der Mengenerfassung der Einsatz-
stoffe (,menge_gabe*)

» Trockenmasseverlust in der Silage (,silage_loss”) in Abhangigkeit von der Quali-
tat und der Siloabdeckung

o Stickstoffverlust in Abhéngigkeit von der Ausbringtechnik flir den Garrest
(,ferm_resd")

4.6 Berechnungsergebnis

Entsprechend der Eingaben bzw. der hinterlegten Standardwerte werden in der Anwen-
dung die absoluten Werte der THG-Emission und des KEA berechnet und auf die jeweili-
ge funktionelle Einheit umgelegt. Fur den Nutzer wird der Anteil der einzelnen Bilanzpos-
ten tabellarisch und in Form eines Kreisdiagramms dargestellt. Die Bilanzposten werden
hierbei fur die Bereiche Substratbereitstellung und Biogasproduktion/-verwertung zusam-
mengefasst und nach ,unvermeidbar” bzw. ,Management abhangig“ kategorisiert.

Unter ,unvermeidbar” werden hierbei diejenigen Umweltwirkungen verstanden, die beim
Betrieb der BGA prinzipiell unvermeidbar sind oder nur durch InvestitionsmalRnahmen
verringert werden kénnen. Unter ,Management abhangig”“ werden diejenigen Umweltwir-
kungen verstanden, die unmittelbar durch MalRhahmen im laufenden Betrieb verringert
werden kénnen. Eine eindeutige Kategorisierung erweist sich allerdings teilweise als
schwierig.

4.7 Szenario-Analyse

Das Berechnungsergebnis definiert den Status der Biogasanlage hinsichtlich der THG-
Emissionen und des KEV und bildet die Grundlage fur eine Szenario-Analyse, mit der die
Maglichkeiten zur Verringerung der Umweltwirkungen eingeschatzt werden kdnnen.

In der Excel-Anwendung ist die Szenario-Analyse so konzipiert, dass einzelne Mal3nah-
men entlang der Biogas-Prozesskette ausgewahlt oder miteinander kombiniert werden
kénnen. Diese sind:

1. Die Verwendung von BHKW-Strom zur Deckung des Strombedarfs der BGA
(Uberschusseinspeisung)

Der Bezug von Okostrom fiir die Deckung des Strombedarfs der BGA

Die Installation einer automatischen Gasfackel zur Vermeidung von Emissionen
bei Uberdruckereignissen

Die regelmaRige Uberpriifung der Anlage auf Leckagen und Montagefehler

Die gasdichte Abdeckung des Garrestlagers und Anbindung an die Gasstrecke
Die Vergrof3erung der Gasspeicherkapazitat

Die Steigerung des Warmenutzungsgrades auf einen anzugebenden Zielwert.

wmn

Noas

In der Webanwendung wird derzeit eine vereinfachte Szenario-Analyse angeboten, welche
die Verringerung der THG-Emissionen durch ein festgelegtes Bundel der Mal3nhahmen 1,
3, 5, und 7 berechnet.

Der Effekt der Szenarien kann auf zweierlei Weise berechnet werden: Durch die Vermei-
dung von Methanverlusten aus der BGA steht mehr Methan fir die Verwertung zur Ver-
fugung. Dieses kann entweder genutzt werden, um a.) den Energieertrag des BHKW bei
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gleichbleibender Menge an Einsatzstoffen zu steigern oder b.) bei gleichbleibendem Ener-
gieertrag weniger Biomasse anzubauen.

Die Substratbereitstellung bleibt bisher bei den Malinahmen unbertcksichtigt. Mégliche
kunftige Szenarien hierfir sind beispielsweise die Verbesserung des Dingemanagements /
bedarfsgerechte Dingung, die Optimierung der Ausbringtechnik fir den Garrest oder die
Verringerung von TM-Verlusten durch eine Verbesserung des Silierprozesses. Des Weite-
ren kénnte berechnet werden, wie sich die Griinlandnutzung im Vergleich zu einem Grin-
landumbruch darstellt oder welche Auswirkung die Nutzung von Ernteresten auf die Hu-
musbilanz und damit auf die THG-Emissionen hat.
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5 Beispieldokumentation

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der Web-Anwendung wird im Folgenden das
Beispiel einer Pilot-Biogasanlage aus dem Biogas-Monitoring der LfL betrachtet. Bei der
ausgewahlten Anlage handelt es sich um ein einstufiges System (d. h. nur ein Garbehalter)
mit einer vergleichsweise hohen spezifischen elektrischen Nennleistung von 240 kW
800 nT = 0,30 kW, m. Hauptsubstrat ist Kleegrassilage, weitere Einsatzstoffe sind Mais-
silage und Getreideschrot. Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft wird nur in geringer
Menge eingesetzt. Der landwirtschaftliche Betrieb wirtschaftet nach den Vorgaben des
Okologischen Landbaus. Das Biogas wird einem Ziundstrahl-Motor-BHKW verwertet. Die
elektrische Energie wird in das Netz eingespeist, die BHKW-Warme wird nahezu voll-
standig zur Beheizung der nahegelegenen Gebaude der Stiftung genutzt, welche die BGA
betreibt (Abbildung 10).

Abbildung 10: Funktionsskizze der bilanzierten Biogasanlage

Die Dateneingabe in den ,THG-Rechner* beginnt mit den Angaben zur Ausstattung und
dem Betrieb der Biogasanlage (Abbildung 11). Die vorliegende Anlage verfugt dber keine
automatische Gasfackel, weshalb zusatzliche Methanemissionen von 0,5 % veranschlagt
werden.

Die Anlage weist zwei offene Garrestlager auf. Fur den Garrest wurde ein Restmethanpo-
tential von 5,7 % (Standardwert: 1,5 %) bezogen auf die Methanausbeute aus den Einsatz-
stoffen ermittelt. Aul3erdem wurde in den Géarrestlagern eine Schwimmschicht festgestellt.

Im Beispiel wird_keine regelmal3ige Anlagenbegehung durchgefiihrt, weshalb weitere Me-
thanverluste aus eventuellen Leckagen und Montagefehlern von 0,3% angesetzt werden.
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Abbildung 11: Eingabeformular zum Aufbau und Betrieb der Biogasanlage

Eine Schwimmschicht auf dem Garrestlager kann Ammoniakemissionen vermeiden. Ob

eine natdrliche Schwimmschicht vorhanden ist, hangt vom eingesetzten Substrat und dem
Substratabbau ab. Bei fehlenden Nutzerangaben wird im Garrest ein  Ammonium-

Stickstoff-Gehalt von 65 % fur die Berechnung angenommen.

Im vorliegenden Beispiel handelt es sich um einen 6kologisch wirtschaftenden Betrieb,
was im Modell zur Folge hat, dass keine Emissionen fur die Bereitstellung von PSM und
mineralischem N-Duinger angerechnet werden. Die durchschnittliche Feld-Hof-Entfernung
wird entsprechend der BetriebsgréfRe mit 4 km angenommen und es liegen kleine Schlage
vor (Abbildung 12).

Abbildung 12: Eingabeformular fur die Angaben zum landwirtschaftlichen Betrieb



Beispieldokumentation 37

Im nachsten Schritt sind Anzahl und Art der Einsatzstoffe anzugeben. Der Beispielbetrieb
setzt funf verschiedene Substrate ein: vier Substrate vom Ackerland (Kleegrassilage,
Maissilage, Weizenkdrner und Getreide-GPS) sowie Putenmist (Abbildung 13).

Abbildung 13: Formular fiir die Eingabe der Anzahl und Art der Substrate

Als nachstes erfolgt die Eingabe der Menge und der Beschaffenheit der einzelnen Substra-
te (Abbildung 14). Alle Einsatzstoffe werden frei Eintrag gewogen.

Im Beispiel werden keine Substrate zugekauft (Abbildung 15). Auf Grund der guten Qua-
litat der Silage wird ein geringer TM-Verlust von 5 % angesetzt. Da es sich um einen 6ko-
logisch wirtschaftenden Betrieb handelt, wird kein mineralischer Stickstoffdiinger einge-
setzt. Im Falle eines konventionell wirtschaftenden Betriebs wirde bei fehlender Angabe
die bendtigte mineralische Erganzungsdingung auf Basis des Nahrstoffentzugs berechnet.
Wegen der verwendeten Ausbringtechnik wird in diesem Fall ein relativ hoher Ammoni-
akverlust bei der Diingung mit Garrest angenommen.
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Abbildung 14: Eingabeformular fur die Menge und die Beschaffenheit der Einsatzstoffe
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Abbildung 15: Formular fir weitere Angaben zur Substratbereitstellung

Die Beispielanlage verfligt tiber ein BHKW mit einem Zindstrahlmotor (240 kW elektri-
sche Nennleistung), der mit Rapsél als Zindmedium betrieben wird (Abbildung 16 oben).
Der energetische Zinddlanteil wurde nicht gemessen und wird daher mit 10 % angenom-
men. Die elektrischen und thermischen Nutzungsgrade des Motors werden wie oben dar-
gelegt errechnet.

Die Anlage erzeugte im Betrachtungsjahr knapp 1,8 GWh elektrische Energie (Abbildung
16). Fiur die Einspeisung in das o6ffentliche Stromnetz wird im Beispiel ein Netzverlust
von 2% angesetzt.

Der Strombedarf der BGA wird aus dem 6ffentlichen Netz gedeckt (Annahme: deutscher

Strommix). Der im Monitoring gemessene Strombedarfsanteil der Anlage betrégt 11,4 %

(Abbildung 16). An die Stiftungsgebaude wurde im Betrachtungsjahr_eine Warmemenge

von 1.227.071 kWh abgegeben. Der Eigenwdrmebedarfsanteil fir die Beheizung des Géar-
behalters mit Massivdecke ist mit 7 % sehr gering. Die Nachverstromung von Warme ist

auf diesem Betrieb kein Thema.
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THG Rechner
Bitte fillen Sie alle Texte in den Feldern.

Angaben zur Biogasverwertung

Die Daten zur Energieerzeugung und zum Energiebedarf der Biogasanlage sind erforderlich, um die Effizienz der Biogasnutzung zu berechnen, und dienen als Bezugsgroge fiir
die Treibhausgas- und Energiebilanz.

Angaben zu den BHKW-Motoren

+ Motor 1

Installierte Leistung 240 Motortyp ZundslrammmmEI Ziindolbedarf %  Zundmedium H
Stromerzeugung 1778133 k‘.’vng‘uahr Einspeisverlust %

Abbildung 16: Formular fir Angaben zur Biogasverwertung und weiteren energetischen
Kennwerten

Nach Eingabe aller verfigbaren Daten berechnet die Anwendung die spezifischen THG-
Emissionen fur die Energiebereitstellung im Beispielbetrieb. Ausgegeben werden jedoch
nicht die absoluten Werte [kg G@q.], sondern die Aufteilung der THG-Emissionen

bzw. des KEV auf die Prozessbereiche der ,Substratbereitstellung” und der ,Biogaspro-
duktion und -verwertung®, unterschieden nach ,unvermeidbaren” und ,Management ab-
hangigen* Emissionen. Im Beispiel teilen sich die Emissionen in etwa zu gleichen Teilen
auf die beiden Prozessbereiche auf, wobei insgesamt ca. 19 % der THG-Emissionen als
zunvermeidbar“ deklariert werden (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Ergebnisausgabe — Aufteilung der gesamten THG-Emissionen nach Kate-
gorien (tabellarisch)

Die detaillierte Aufteilung der THG-Emissionen auf die ,Einzelquellen* des Rechenmo-
dells wird in einem Kreisdiagramm dargestellt. Im Beispiel ergeben sich als die sechs
wichtigsten Emissionsquellen mit einem Anteil von 85 % an den Gesamtemissionen: die
Lachgasemissionen aus der Garrestdingung (34 %), die Methanemissionen aus dem offe-
nen Garrestlager (26 %), der Methanschlupf aus dem BHKW (7 %), die Strombereitstel-
lung (7 %), die Zindolbereitstellung (6 %) und die Dieselverbrennung (5 %) (Abbildung
18). Die Aufteilung der Emissionsquellen innerhalb der vier Kategorien kann zusatzlich in
separaten Diagrammen dargestellt werden (hier nicht abgebildet).
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Aufteilung der Treibhausgasemissionen auf verschiedene Quellen (%)

SRy

.Methan aus offenem Garrestlager
Ammoniak aus offenem Garrestlager [0%)
Strombereitstellung
Leckagen, Montagefehler
Uberdruckereignisse

.Dieselvarbrenﬂung

0%9% .Dieselherste\lung

1 Vorleistung Mineralduenger (0%)
Lachgas direkt aus Mineraldingung (0%:)

3.6 Lachgas indirekt aus Mineraldiingung (0%:)

Lachgas direkt aus Garrestdingung
Lachgas indirekt aus Garrestdingung
Pflanzenschutzmittelherstellung (0%)
Methanschlupf BHKW
Zindélbereitstellung
Diffuse Emissionen
Baustoffbereitstellung
Saatgutbereitstellung
Kalkbereitstellung

COZ Freisetzung aus Kalk

6.5

Blautoene: Hanagementabhaengig; Rottoene: Unverneidbar

Abbildung 18: Ergebnisausgabe — Detaillierte Aufteilung der gesamten THG-Emissionen
(grafisch)

Durch Verfahrensverbesserungen und Investitionen kénnen einzelne THG-Quellen inner-
halb gewisser Grenzen reduziert bzw. ,abgestellt* werden. Im Beispiel wurde zunachst
berechnet, wie viel Anbau-Biomasse durch die festgelegten Malinahmen der Eigenstrom-
bedarfsdeckung (Uberschusseinspeisung), der Nachriistung einer automatischen Gasfa-
ckel, der regelmaRigen Uberprufung auf Leckagen und der Abdeckung der Garrestlager
fur die Restgaserfassung eingespart werden kann. Weiterhin wurde fir den Nutzungsgrad
der verfigbaren BHKW-Warme ein Zielwert von 80 % angesetzt (Abbildung 19).

Die Stromerzeugung bleibt in diesem Szenario gleich, da ja die vermiedenen Methanver-
luste genutzt werden, um Anbau-Biomasse einzusparen. Der zuvor aus dem offentlichen
Netz gedeckte Prozessstrombedarf wird jetzt durch BHKW-Strom gedeckt, die Stromein-
speisung verringert sich entsprechend um 11,4 %. Der Warmenutzungsgrad wird um
ca. 68 % gesteigert (Abbildung 19).

Fur die spezifischen Treibhausgasemissionen der Strombereitstellung ergibt sich eine mi-
nimale Erhohung, wahrend die spezifischen Emissionen der Warmebereitstellung um
ca. 47 % sinken (Abbildung 19). Die absoluten jahrlichen THG-Emissionen sind fir die-
ses Szenario um ca. 11 % geringer als fiir den Status quo. Uberraschend hoch erscheint die
eingesparte Anbauflache von ca. 43 ha, was deutlich macht, dass fir die Anlage im Aus-
gangszustand ein erheblicher Methanverlust modelliert wird, der vor allem auf das hohe
Restgaspotential zurlickgeht.



Beispieldokumentation 43

Abbildung 19: Ergebnisse der Szenario-Analyse flr die mégliche Verringerung der THG-
Emissionen und die Einsparung von Anbaubiomasse

Im zweiten Szenario wird das zuséatzlich zur Verfugung stehende Methan verstromt, so
dass die Strom- und Warmeertrdge bei gleichbleibender Einsatzstoffmenge gesteigert
werden kénnen. Auch in diesem Szenario ist der Zielwert fir den Warmenutzungsgrad
80 %.

Durch die Vermeidung der Methanverluste aus der Biogasanlage wird der Stromertrag
(und proportional der Warmeertrag) um ca. 6 % gesteigert. Dieser Mehrertrag wird jedoch
durch die Eigenstromnutzung fast vollstandig kompensiert. Der Warmenutzungsgrad kann
im Vergleich zum Ausgangsszenario um ca. 78 % gesteigert werden (Abbildung 20). Die
absoluten jahrlichen THG-Emissionen sind fiir dieses Szenario um knapp 36 % geringer
als fuir den Status quo. Bezogen auf die Strombereitstellung ergibt sich eine Verringerung
der THG-Emissionen um ca. 32 %, bezogen auf die Warmebereitstellung um ca. 64 %.
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Abbildung 20: Ergebnisse der Szenario-Analyse fur die mégliche Verringerung der THG-
Emissionen durch die Steigerung des Energieertrags

Fur den kumulierten Energieaufwand, der in der Web-Anwendung nicht umgesetzt wurde,
werden im Folgenden die Ergebnisse aus der Excel-Anwendung fur die Beispielanlage
dokumentiert. Mit einem Anteil von 45 % fallt der grof3te Energieaufwand in der Prozess-
kette fur die Zunddlbereitstellung an (Abbildung 21 links). An zweiter Stelle folgt mit
42 % die Bereitstellung von Netzstrom. Damit sind bereits 87 % des gesamten KEA be-
stimmt. Der Kraftstoffeinsatz zur Energiepflanzenproduktion schlagt mit 11 % zu Buche,
wahrend der Energieaufwand fur die Bereitstellung von Baustoffen und Saatgut kaum eine

Rolle spielt. Fur den 6kologisch wirtschaftenden Betrieb werden keine Mineraldiinger und
Pflanzenschutzmittel angerechnet.
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Abbildung 21: Aufteilung des gesamten nicht erneuerbaren Energieaufwands fur den 6ko-
logisch wirtschaftenden Beispielbetrieb (links) bzw. unter der Annahme,
dass dieser Betrieb konventionell wirtschaften wirde (rechts)

Fur dieselbe Anlage, jedoch unter der Annahme, dass der Betrieb konventionell wirtschaf-
tet und eine Mineraldiingung zum Ausgleich der N-Bilanz vornimmt, ergibt sich fur die
Herstellung des Mineraldiingers ein Anteil von 7 % am gesamten KEA (Abbildung 21
rechts). Je nach Einsatzstoffmix und eingesetzter Mineraldiingermenge kann das Ergebnis
stark variieren, wahrend der Energieaufwand fir die Bereitstellung von Pflanzenschutz-
mitteln vernachlassigbar bleibt. Die Szenario-Analyse fur den KEA sieht als Mal3hahme
derzeit nur Veranderungen der Bezugsquelle fir den Strombedarf der BGA vor.
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6 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das Bilanzierungsmodell, die verwendete Datengrundlage sowie die Funktionalitat der
Web-Anwendung wurden in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt. Abschliel3end soll
fur das vorliegende Projekt die Zielerreichung in Bezug auf die in Kapitel 3 definierten
Arbeitspakete diskutiert werden.

Ad 1. Es wurde eine Anwendung in MicrodofExcel entwickelt, mit der die THG-
Emissionen und der KEA der Bereitstellung von Strom und Warme aus landwirtschaftli-
chen Biogasketten in Bayern modelliert werden kénnen. Die Biogaskette wird hierfir in
die Bereiche der Substratbereitstellung und der Biogasproduktion/-verwertung unterglie-
dert. Der landwirtschaftliche Betrieb wird anhand des Landkreises, der Wirtschaftsweise,
der Betriebsgrof3e und der durchschnittlichen SchlaggroRe modelliert. Die Qualitat der
Anbau-Biomasse kann anhand des TM-Gehaltes und gegebenenfalls des Entwicklungssta-
diums zur Ernte néher beschrieben werden. Die Biogasanlage wird auf Grundlage der An-
gaben zur baulichen Ausstattung, zum Management und zu den Energiestromen model-
liert. Die Anwendung ist so ausgelegt, dass sie auch bei einem Minimum an betriebsspezi-
fischen Angaben ein Ergebnis liefert.

Ad 2. Als Bilanzierungsergebnis wird die Aufteilung der Emissionen/Energiestréme auf
die wesentlichen Quellen/Verbraucher dargestellt, wéhrend die absoluten Werte im Hin-
tergrund gehalten werden. Es wird auch kein Vergleich zu Referenzsystemen fir die
Energiebereitstellung vorgenommen.

Ad 3. Ausgehend vom Status der Bilanzergebnisse kdnnen fir verschiedene Mal3hahmen
(einzeln oder in Kombination) die Effekte auf die analysierten Umweltwirkungen berech-
net werden. Die Umweltwirkungen wurden vorlaufig in ,unvermeidbare” und ,manage-
mentabhangige* Wirkungen klassifiziert. Hierdurch soll der Nutzer zuséatzlich auf die
wichtigsten Ansatzpunkte flr eine Optimierung hingewiesen werden.

Ad 4. Die Microsoftl Excel-Anwendung ist fur fachfremde Nutzer wenig geeignet und
erfordert vor Gebrauch eine umfangreiche Einweisung durch die Entwickler. Fir die
hauptsachliche Zielgruppe der Praktiker wurde eine Webanwendung programmiert, die
auf einem etwas vereinfachten Datenmodell basiert und nur diejenigen Funktionalitaten
mit der grof3ten Relevanz fir die Praxis umfasst. Die Webanwendung (,THG-Rechner*)
ermdglicht derzeit nur die Bilanzierung der THG-Emissionen und verfugt auf3erdem nur
Uber eine eingeschrankte Szenario-Analyse.

Ad 5. Neben den Bilanzierungswerkzeugen wurde eine Lerneinheit fur das Modul M4 -
Betriebswirtschaft und Offentlichkeitsarbeit im Schulungsangebot Biogas Kompetenz
Bayern erarbeitet [72]. In dieser Lerneinheit werden die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die THG- und Energiebilanz von Biogasanlagen erlautert.

Unter methodischen Gesichtspunkten ist festzuhalten, dass in den Anwendungen einige
Prozesse nicht bzw. stark vereinfacht modelliert werden. So wird flr die Bilanzierung der
Substratbereitstellung bisher keine Landnutzungsé&nderung betrachtet. Als direkte Land-
nutzungsanderung gilt eine beobachtbare Anderung der Bewirtschaftung der Nutzflachen
des Betriebes, z. B. der Umbruch von Grinland. Eine solche Landnutzungséanderung kann
eine erhebliche Auswirkung auf die THG-Emissionen haben. Fur Bayern wurden die
THG-Emissionen aus dem Boden aufgrund des Umbruchs von Griunland bis 2007 auf 250
kg CO-Aq. ha' bzw. 5 kg C@-Aq. a* geschatzt, wobei die A9-Emissionen iiber zehn
Jahre (1998-2007) und die @@&missionen Uber 40 Jahre hochgerechnet auf 50 Jahre
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(1968-2007) berticksichtigt sind [71]. Die Biogasproduktion kann einerseits einen ékono-
mischen Anreiz darstellen, fir eine Ackernutzung geeignetes Griinland zum Zwecke des
Anbaus produktiverer Energiepflanzen umzubrechen, andererseits kann die Biogasproduk-
tion eine Nutzungsperspektive fir frei werdende, nicht mehr fir die Tiererndhrung beno-
tigte Grunlandflachen bieten. Die Bertcksichtigung solcher Effekte im THG-Rechner wa-
re aus agrarokologischen Grinden auf3erst winschenswert. Da jedoch erhebliche methodi-
sche Unsicherheiten bestehen und es zudem fraglich ist, ob vom Nutzer zuverlassige An-
gaben zu dieser Thematik erfragt werden kénnten, wurde dieser Aspekt bisher nicht in das
Bilanzierungsmodell integriert.

Als indirekte Landnutzungsanderung bezeichnet man Anderungen in der Flachennutzung,
die nicht auf den Nutzflachen des Betriebes erfolgen, sondern welche durch die Wirkung
direkter Landnutzungsénderungen uber Marktmechanismen an anderer Stelle ausgeldst
werden. Die Bedeutung des Aspekts der indirekten Landnutzungséanderung kann als Indi-
kator des global zunehmenden Drucks auf produktive landwirtschaftliche Nutzflachen an-
gesehen werden und ist von grof3er Bedeutung fiur die zukinftige Entwicklung der Land-
nutzung. Diese Effekte kdnnen fir einzelne Flachen oder Betriebe jedoch nicht kausal
nachgewiesen, sondern lediglich mit erheblichen Unsicherheiten modelliert werden. Sie
bleiben deshalb im THG-Rechner unbertcksichtigt.

Auch die Veranderung des Humusgehalts im Boden wird bisher nicht in die Bilanzierung
eingerechnet. Diese koénnte durch eine Humusbilanzierung unter Berucksichtigung der
Fruchtfolge und des Abtransports von Ernteresten bewertet werden. Hierbei ergeben sich
jedoch methodische Schwierigkeiten. Landwirtschaftliche Betrieb kénnen in Biogas-, Fut-
terbau- und Marktfruchtbetriebe sowie Mischformen unterteilt werden. Die Fruchtfolge in
Mischbetrieben ist schwierig zu erfassen und kann nicht allein aus den Biogassubstraten
abgeleitet werden. Neben Informationen zu Mulchsaaten werden auch Informationen zu
Winterbegrinungen und Sommerzwischenfriichten (inklusive des Verwendungszwecks)
und zum Verbleib von Reststoffen wie Stroh bendtigt.

Wie hoch die Freisetzung oder Festlegung von Kohlenstoff infaus dem Humuskaorper fur
verschiedene Biogasfruchtfolgen ist, wird in einem laufenden Projekt am Institut far
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der LfL untersucht. Die dort betrachteten Fruchtfolgen
kénnten genutzt werden, um den Einfluss der Humusbilanz auf das Gesamtergebnis der
THG-Bilanz beispielhaft darzustellen. Derzeit erscheint die Datengrundlage jedoch nicht
ausreichend, um eine quantitative Bewertung der Humusbilanz von Fruchtfolgen im Bi-
lanzierungsmodell bei einer reinen Betriebszweigbetrachtung durchfiihren zu kénnen.

Die im Modell berechnet&éhrstoffbilanz zur Bestimmung der bendtigten Mineraldin-
gung stellt einen Idealfall dar. Sie beruht derzeit nur auf dem N-Bedarf, P und K werden
vernachlassigt. Da die Verteilung der Garreste auf Energiepflanzen anhand der Stick-
stoffmengen vorgenommen wird und das Verhéaltnis von N/P/K im Garrest nicht mit dem
Nahrstoffverhaltnis der Energiepflanzen tbereinstimmt, besteht hier weiterer Entwick-
lungsbedarf fur das Bilanzmodell.

Um fir die Bilanzierung der Substratbereitstellung die standértlichen Gegebenheiten ge-
nauer zu modellieren, konnte das Modell mit der am ILT entwickelten Klimabilanz-
Datenbank [19] verknipft werden. Hierfir missten vom Nutzer zusatzliche Informationen
abgefragt und umfangreiche Abfragen programmiert werden, da beispielsweise die ver-
wendeten PSM in der Datenbank nach Wirkstoffzusammensetzung unterschieden und die
Mineraldunger spezifiziert werden. In der Datenbank sind auch Informationen zu den be-
antragten Agrarumweltmal3nahmen abgelegt, die sich auf eine bestimmte Fruchtart auf ei-
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nem bestimmten Feldstiick beziehen. Auf welchem Feldstiick aber Energiepflanzen ange-
baut werden, ist nicht bekannt. Die fur die Bilanzierung zu bertcksichtigenden Effekte
von Agrarumweltmalinahmen, wie extensive Bewirtschaftung und geringerer Betriebsmit-
teleinsatz (PSM, Duinger) kdnnten daher nur anteilig nach der Kulturart umgelegt werden.
Manche Kulturarten, die fur die Biogaserzeugung interessant sein kénnten, werden durch
die Forderantrdge zu den AgrarumweltmalRnahmen Uberhaupt nicht erfasst und sind daher
auch nicht in der Datenbank enthalten.

Derzeit wird im Rahmen einer Master-Arbeit untersucht, ob mit der Anwendung die Daten
aus der Biogas Betreiber Datenbank der LfL [70] genutzt werden kdnnen, um eine Klassi-
fizierung der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Bayern beziglich ihrer THG- und
KEA-Bilanz vorzunehmen. Auch soll das Bilanzierungsmodell im Rahmen der Experten-
gruppe Ressourcenmanagement Bioenergie (ExpRessBio) validiert werden.

Wahrend aus wissenschaftlicher Sicht also zahlreiche AnknlUpfungspunkte fur eine me-
thodische Weiterentwicklung des Bilanzierungsmodells existieren, sind die Anwendungen
in ihrer jetzigen Form doch voll funktionsfahig. Um nun den gewiinschten Nutzen der Er-
gebnisse dieses Projekts fur die Praxis zu erzielen, soll die Web-Anwendung deshalb
baldmdoglichst offentlich zuganglich gemacht werden. Hierfur erscheint es sinnvoll, mit
den Fachberatern innerhalb des Netzwerks LandSchafft Energie zusammenzuarbeiten. Die
Anwendung soll kostenfrei (ohne Gewahr) zur Verfigung gestellt werden.
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Anhang

Anhang 1:  Vorleistungswerte fir Saatgut

Getreide kg CO,-Aq. kg Saatgut™
Gerste konventionell 0,73
Gerste Okologisch 0,37
Mais konventionell 2,13
Mais Okologisch 1,67
Roggen konventionell 0,64
Roggen Okologisch 0,36
Weizen konventionell 0,94
Weizen Okologisch 0,46
andere Getreide: Mittel aus Weizen, Gerste und | konventionell 0,77
Roggen

andere Getreide: Mittel aus Weizen, Gerste und | 6kologisch 0,40
Roggen

Leguminosen

Ackerbohne konventionell 0,68
Ackerbohne Okologisch 0,84
Erbsen konventionell 0,54
Erbsen Okologisch 0,88
Sojabohne konventionell 1,47
Sojabohne Okologisch 1,47
andere Kornerleguminosen: Mittel aus allen Kor- | konventionell 1,11
nerleguminosen

andere Kornerleguminosen: Mittel aus allen Kor- | 6kologisch 0,86
nerleguminosen

Riben/Knollen

Futterribe konventionell 6,73
Futterribe Okologisch 6,73
Kartoffeln konventionell 0,36
Kartoffeln Okologisch 0,20
Zuckerribe konventionell 3,37
Zuckerribe Okologisch 3,37
Gras/Klee
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Gras Okologisch 1,74
Gras konventionell 1,74
Klee konventionell 1,75
Klee Okologisch 1,75
Olfriichte
Sonnenblume konventionell 1,60
Sonnenblume Okologisch 1,60
Raps konventionell 0,95
Raps Okologisch 0,95
Anhang 2: Durchschnittlich ausgebrachte PSM-Wirkstoffmenge nach Fruchtarten
Anbaukultur Fungizid Herbizid | Insektizid | Wachstumsregler Summe
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
Winterweizen 1,4 2,6 0,0 2,1 6,2
Winterroggen 0,7 1,9 0,0 1,3 3,9
Wintergerste 0,8 2,8 0,0 0,3 3,9
Sommergerste 0,6 1,6 0,0 0,0 2,3
Hafer 0,0 15 0,0 0,9 2,4
Triticale 0,2 1,7 0,0 1,3 3,2
Silomais 0,0 14 0,0 0,0 14
Winterraps 0,4 1,9 0,0 0,0 2,3
Sommerraps 0,3 0,9 0,0 0,0 1,1
Sonstige Hackfriichte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zuckerribe 0,0 7,8 0,1 0,0 7,9
Kartoffel 0,3 2,4 0,0 0,0 2,7
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Anhang 3:  Ammoniakemissionen organischer Dingemittel je nach Ausbringtechnik
EF y EF

Ackerland ID kg kg NH5™ Grunland ID kg kg NHz™

Breitverteiler ohne Einar- | 0,25 Breitverteiler 1 0,3

beitung

Breitverteiler Einarbeitung

innerhalb von 4 h 2 0,90 Schleppschlauch 2 0,21

Sphlepp_schlauch ohne 3 0,18 Schleppschuh 3 0,12

Einarbeitung

Schleppschlauch Einar- .

beitung innerhalb von 4 h 4 0.60 Schlitzen 4 0.6
separierter, flussiger Gar-

Schleppschuh 5 0.12 rest: ohne Einarbeitung 5 0.20
separierter, flissiger Gar-

Schlitzen 6 0,06 rest: Einarbeitung inner- 6 0,07
halb von 4h

Injektoren 7 0,03

separierter, fester Gar-

rest: ohne Einarbeitung 8 0.90

separierter, fester Gar-

rest: Einarbeitung inner- 9 0,45

halb von 4 h

separierter, flussiger Gar-

rest: ohne Einarbeitung 10 0,20

separierter, flussiger Gar-

rest: Einarbeitung inner- 11 0,07

halb von 4 h

Anhang 4: Stoffeigenschaften/Umrechnungsfaktoren

Heizwert CH, 9,968 kwWh m3

Dichte CH, 0,7168 kg m3

Dichte CO, 1,9769 kg m3

Dichte O, 1,42895 kg m3

Dichte N, 1,2505 kg m3

molares Normvolumen von Gas 22,26 m3y kmol™

molare Masse CH, 0,01605 t kmol™

molare Masse CO, 0,04401 t kmol™

Emorechnungsfaktor fir N,O-N in 15711073

2
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Anhang 5:

Detailliertes Schema der Biogasprozesskette



