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1 Hintergrund und Ziel

Hintergrund und Erkenntnisinteresse

In den letzten Jahren hat die Biogasbranche einen gewaltigen Aufschwung erlebt. Bedingt
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz wurde der Zubau von Biogasanlagen zunehmend
attraktiv. Dabei hat sich gezeigt, dass die Biogasproduktion einen wichtigen Beitrag zur
Einsparung von Treibhausgasen leisten und damit zur Realisierung der bundesdeutschen
Klimaschutzziele beitragen kann. Ebenso wurde aber deutlich, dass es auch nachteilige
Okologische Effekte geben kann: So kann die Treibhausgasbilanz durchaus negativ ausfal-
len, z. B. wenn aus den Garrestlagern hohe Methanemissionen freigesetzt werden.

Damit wird deutlich, dass es einer systematischen Untersuchung der verschiedenen 6kologi-
schen Auswirkungen unter Beriicksichtigung aller ergebnisbestimmenden Parameter bedarf.
In der vorliegenden Teilstudie ,Okobilanzen“ wird dazu eine Fiille unterschiedlicher Szena-
rien untersucht, die sich aus der Kombination verschiedener Ausgangssubstrate, Verga-
rungstechnologien und Nutzungsmoglichkeiten des Biogases ergeben und auf diese Weise
eine differenzierte 6kologische Bewertung zulassen.

Ziel der Untersuchung

Ziel der Studie ist die Erfassung der 6kologischen Auswirkungen der Bereitstellung und
Nutzung von Biogas in Deutschland sowie das Ableiten von diesbezlglichen Handlungsemp-
fehlungen. Als Unterziele sind insbesondere zu nennen:

e Ob und unter welchen Bedingungen eine Produktion und Nutzung von Biogas im
Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung aus meist fossilen Energietragern
aus Okologischer Sicht sinnvoll ist. Dabei soll die Biogasproduktion und -nutzung in
Deutschland unter Berlcksichtigung aller geeigneten Biogassubstrate sowie unter-
schiedlichen Anlagen- und Biogasnutzungskonzepten betrachtet werden.

o Okologische Analyse der unterschiedlichen Biogaspfade im Vergleich untereinander.

o Ableitung der jeweils Ergebnis bestimmenden Einzelprozesse und deren quantitati-
ven Zusammenhange bei allen betrachteten Biogaspfaden.

¢ Identifikation, welche 6kologischen Optimierungspotenziale vorhanden sind und wie
sie gegebenenfalls ausgeschopft werden kdnnen.

o Ableitung aussagekraftiger Schlussfolgerungen sowie Handlungsempfehlungen und
gegebenenfalls Forschungsbedarf.
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2 Vorgehensweise und Definitionen im Detail

In diesem Kapitel wird zunachst die grundsatzliche Vorgehensweise prasentiert (Kap. 2.1),
dann werden alle betrachteten Biogaspfade beschrieben (Kap. 2.2) und anschliellend me-
thodische Festlegungen detailliert erldutert (Kap. 2.3).

2.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Das Schaubild Abb. 2-1 zeigt als Beispiel den Lebensweg (Prozesskette) fur die Biogas-
erzeugung aus Gulle bzw. Anbaubiomasse wie Silomais und die Biogasnutzung in einem
Blockheizkraftwerk (BHKW). Fir jeden Prozessschritt entlang der Kette werden die Emissio-
nen bzw. Umweltwirkungen ermittelt. So gelingt es, die Bedeutung der einzelnen Prozesse
zu identifizieren, um Optimierungsmalinahmen ableiten zu kénnen. Am Ende der Prozess-
kette steht ein Nutzen, hier in Form von ins 6ffentliche Netz eingespeistem Strom, und extern
nutzbarer Warme. Durch diesen Nutzen kénnen andere Produktionsprozesse ersetzt wer-
den. In der Abbildung ist dies durch die rechts stehenden so genannten Vergleichssysteme
Strom und Warme dargestellt.

Gille / Fossile
Anbaubiomasse Energietrager

Garbehalter

A 4

Aufbereitung

Strom & Warme Strom & Warme ( Produkt ) | Prozess Vergleichs-
system
Abb. 2-1 Schema eines exemplarischen Lebenswegvergleichs von Biogas aus Gulle und

Vergleichssystem

Die Biogasproduktion lasst sich noch wesentlich differenzierter darstellen. So fallen auch
Nebenprodukte an, beispielsweise ein Garrest, der als Dinger verwendet werden kann. In
Kap. 2.2 werden die Lebenswege detaillierter betrachtet.

Die Untersuchung der dkologischen Auswirkungen erfolgt in Anlehnung an die Okobilanz-
norm (ISO 14040/14044). Dementsprechend werden die gesamten Lebenswege der Nut-
zung von Biogas zur Warme- und Stromproduktion oder als Kraftstoff von der Biomassebe-
reitstellung Uber die Biogaserzeugung und Entsorgung der Reststoffe bis hin zu den Schad-
stoffemissionen im Vergleich zu fossiler Warme-, Strom- und Kraftstoffproduktion und
-nutzung betrachtet. Darauf aufbauend werden Variationen und Sensitivitatsanalysen Uber
wichtige Lebenswegabschnitte bzw. Einzelprozesse durchgefihrt, so z.B. fir unterschiedli-
che Substrate oder Anlagengrofien, und gegebenenfalls Optimierungspotenziale abgeleitet.
Somit kénnen die wesentlichen dkologischen Zusammenhange der Biogasnutzung aufge-
zeigt und bewertet werden.

2.2 Betrachtete Biogaspfade

Welche 6kologischen Auswirkungen die Nutzung und Produktion von Biogas hat, ist von
einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Je nach Kombination dieser Einzelfaktoren ergeben
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sich Dutzende von Biogaspfaden, die sich in ihren 6kologischen Auswirkungen stark unter-
scheiden kdnnen und daher differenziert zu betrachten sind.

2.21 Biogaspfade im Uberblick

In Tab. 2-1 sind Einflussgroflen aufgelistet, die bei der Biogasproduktion eine Rolle spielen
kdnnen und es ist angegeben, wie sie differenziert wurden. Aus den Kombinationen dieser
einzelnen Systemdaten miteinander ergibt sich eine Vielzahl an Biogaspfaden, die in dieser
Studie hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkungen untersucht wurden.

Tab. 2-1 Systemdaten von Biogaspfaden

1 Substrate ¢ Rindergiille, Schweinegllle
e Maissilage, Grassilage, Roggenkorn, Getreide-Ganzpflanzen-Silage (GPS)
e  Substratmischungen (siehe Tab. 2-5)
e Bioabfélle

2 Anlagen- e Anlagen bis 1,5 MWq:
grofen & diffuse Methanemissionen Biogasanlage 1 %; Methanschlupf BHKW 0,5 %
Wirkungs- e Anlagen ab 1,5 MW4: diffuse Methanemissionen Biogasanlage 0,45 %; kein Me-
grade thanschlupf BHKW da Einsatz Oxidationskatalysator

o Kleinstanlage: 30 kWg (Wirkungsgrad etae = 32 %, etan = 52 %)

e BHKW 100 kW Wirkungsgrad etae = 32 %, etamn = 52 %)

e BHKW 500 kW, Wirkungsgrad etaq = 37,5 %, etan = 43 %)
e BHKW 1 MW Wirkungsgrad etae = 40 %, etan = 43 %)

e  BHKW 2 MWy Wirkungsgrad etael = 41 %, etan = 43 %)

e Brennstoffzellen-BHKW  (Wirkungsgrad etae = 47 %, etan = 23 %)

e  Zindstrahlmotor Wirkungsgrad etae = 37 %)

o~~~ o~ o~

Warme- e Keine Warmenutzung (0 %)

nutzung e  Warmenutzung 20 % (Basisszenario)
e  Warmenutzung 80 %
e  Warme in ORC

4 Lagerung o Offene Lagerung, CHs-Emissionen 2,5 % (Basisszenario)

Garrest e Offene Lagerung, CHs-Emissionen: 15 % (hoch)
e  Gasdichte Lagerung, CHs-Emissionen: 0 %

5 Ausbringung e Ausbringung mit Breitverteiler, Einarbeitung nach 24 h (Basisszenario), 100 % NH3
& Einarbei- e Ausbringung mit Breitverteiler, Einarbeitung nach 6 h, 70 % NHs-Emissionen*
tung Garrest e Ausbringung mit Breitverteiler, Einarbeitung nach 1 h, 20 % NHs-Emissionen*

e Ausbringung mit Schleppschlauch, keine Einarbeitung, 70 % NH3s-Emissionen*

6 Biomethan- e Einspeisung ins Erdgasnetz (Biogasanlage entsprechend 500 kWe bzw. 2 MW4))

Aufbereitung e Druckadsorption (PSA), Methanschlupf 2 % oder

e  Druckwasserwasche (DWW), Methanschlupf 2 % oder

e Aminwasche, Methanschlupf 0,1 %

e ,Stand der Technik®: Gasdichte Abdeckung von Vor- u. Garrestlager, Nach-
verbrennung des Methans ohne energetische Nutzung

o Regenerative Energie: Warme flr Aufbereitung aus Holz-Heizwerk




IFEU & Partner Nachhaltiger Biogasausbau

7 Biomethan- e Nutzung im BHKW (100 kW, 500 kWei, 1 MWe)) mit 100 % Warmenutzung
nutzung e Nutzung als Kraftstoff (in bivalenten und monovalenten Fahrzeugen)
e Nutzung als Erdgas-Ersatz
e Nutzung im GuD-Kombikraftwerk (Wirkungsgrad etae = 50 %)

8 Ersetzte e  Marginalbetrachtung: Strom: 70 % Steinkohle, 30 % Erdgas;
fossile Warme: 57 % Erdgas, 43 % Heizdl (Basisszenario)
Energie e  Durchschnittsbetrachtung: Strom- und Warmemix Deutschland

* gilt fiir alle Substrate aulRer Schweinegiille, dazu sind eigene Werte verfiigbar (BMVEL/UBA 2002)

Im Folgenden zwei Beispiele von Biogaspfaden:

Beispiel 1: Kombination1-2-3-4-5-8
¢ Rindergulle als Substrat (1)
e Nutzung von Biogas in einem BHKW mit 500 kW elektrischer Leistung (2)
o Keine Warmenutzung (3)
o Offene Garrestlagerung (4)
¢ Ausbringung des Garrestes mit einem Breitverteiler nach 24 Stunden (5)

o Ersetzte fossile Energie: Marginalbetrachtung (8)

Beispiel 2: Kombination1-4-5-6-7
o Maissilage als Substrat (1)
e Gasdichte Garrestlagerung (4)
e Ausbringung des Garrestes mit einem Schleppschlauch (5)

e Produktion von Biogas, Aufbereitung zu Biomethan durch Aminwdsche nach Stand der
Technik (6)

e Einsatz als Kraftstoff in monovalenten Fahrzeugen (7)

Die untersuchten Pfade werden im Folgenden naher beschrieben.

2.2.2 Basisszenario

Biogas kann aus den unterschiedlichsten Arten von Biomasse gewonnen werden. Im Basis-
szenario werden zwei Einsatzsubstrate unterschieden: Biogas aus 100 % Maissilage und
Biogas aus 100 % Rindergulle. Tatsachlich findet eine solche Monovergarung in der Regel
nicht statt, sondern haufig eine Co-Fermentation, in der verschiedene Substrate in unter-
schiedlicher Zusammensetzung vergoren werden. Im Zusammenhang der wissenschaftli-
chen Ermittlung dkologischer Auswirkungen ist es aber von Bedeutung, diese den einzelnen
Substraten zuordnen zu kénnen. Im Weiteren kénnen dann anhand der Ergebnisse der
Extrema ,100 % Rindergille” und ,100 % Maissilage® fur Co-Substrate von Rindergtlle und
Silomais die Umweltwirkungen unterschiedlicher Mischungsverhaltnisse abgeleitet werden.
Hier werden Daten fliir das Basisszenario einer mittleren Biogasanlage mit Rindergtille bzw.
Maissilage sowie BHKW analysiert.
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Basisszenario:
e BHKW-Anlage mit 500 kW4;
Wirkungsgrad: etae = 37,5 %; etayn = 43 %

Substrate: Giille: Rindergllle; Anbaubiomasse: Maissilage

Garrestlager: Anlage mit offenem Garrestlager, Methanverluste 2,5 %

Einarbeitung des Garrestes nach 24 h nach Ausbringung mit Breitverteiler

Warmenutzung: 20% der anfallenden Warme werden genutzt (Beheizung Betriebs-
gebaude u. 4.)

¢ Methanverluste: Biogasproduktion 1%, BHKW 0,5 %

Substitution: Stromgutschrift: 70 % Steinkohle, 30 % Erdgas (Marginalbetrachtung),
Warmegutschrift: 57 % Erdgas, 43 % Heizél (Marginalbetrachtung)

Wirkungsabschéatzung mit Aquivalenzfaktoren aus IPCC 2007 (vgl. Tab. 2-9)

Substrat

Vorlager
v

Fermentation im . B . " . .
Garbehalter *C Garrest >+Garrestlager->Ausbr|ngung->< Diinger Mm. Dunge)

_ _ /" Marginal-
SIEI '( strom )
Gasmotor fur BHKW
Warme )« _ /" Marginal-
- '( warme )
( Produkt ) | Prozess | | Vergleichssystem |
Abb. 2-2 Schematischer Lebenswegvergleich einer Biogasanlage mit 500 kW, und 20%iger

Warmenutzung (Basisszenario)

Im Basisszenario wird entweder Maissilage oder Rindergllle im Garbehalter fermentiert.
AnschlieRend wird das Biogas ohne oder nach nur einfacher Aufbereitung (biologische
Entschwefelung) im Gasmotor in einem BHKW von 500 kW, ohne Katalysator energetisch
genutzt, um Strom und Warme zu erzeugen. Der Strom wird in das Netz eingespeist. Von
der Warme, die nicht anlagenintern zum Halten der Betriebstemperatur der Vergarung
bendtigt wird, werden im Standardfall 20 % flr Heizzwecke genutzt. Die jeweils dadurch in
erster Linie ersetzten konventionellen Prozesse der Strom- und Warmeerzeugung sind in
Kap. 2.2.5 erlautert und im Weiteren in Kap. 2.3 FlUr das Basisszenario wird weiterhin
zugrunde gelegt, dass die eingesetzte Gulle in einem offenen Vorlager gelagert, die Garreste
offen zwischengelagert, mit einem Breitverteiler ausgebracht und in Anlehnung an
(UBA/BMVEL 2002) nach durchschnittlich 24 Stunden eingearbeitet werden. Die pflanzen-
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verfigbaren Nahrstoffe im ausgebrachten Garrest ersetzen Mineraldiinger. In Abb. 2-2 ist ein
solcher Lebensweg schematisch dargestellt.

Rindergiille als Substrat

Gllle kann in Biogasanlagen sehr gut eingesetzt werden. Ein Vorteil ist, dass sie kostenlos
zur Verfugung steht. Zudem erfahrt sie durch die Vergarung eine Veredelung, so dass sie im
Vergleich zur Direktausbringung von unbehandelter Gille besser in den Boden eindringen
kann und flr weniger Stickstoffverluste sorgt. Aufgrund des hohen Wasseranteils von Gillle
ist allerdings die Energieausbeute pro Kilogramm gering. Daher ist beispielsweise Gille von
gut 4000 Rindern ndétig, um eine Biogasanlage mit 500 kW, zu betreiben. Ein Einsatz von
reinem Glllesubstrat in groRen Biogasanlagen ist daher nur in Gebieten mit sehr hohem
Viehbesatz mdglich, der in Deutschland in dieser GroRenordnung nur in Einzelfallen gege-
ben ist. Die geringe Energiedichte macht weite Transportwege dkonomisch unrentabel. Da
Gllle ein Reststoff ist, der ohnehin anfallt, muss dessen ansonsten lbliche Handhabung in
die Okobilanzierung durch Systemraumerweiterung einbezogen werden. Entsprechend
werden der Biogasgllle die durch die Vergarung ggf. vermiedenen Emissionen der ansons-
ten Ublichen Behandlung gegenlbergestellt.

Da die Datenbasis fir Emissionen aus der Behandlung von vergorener und unvergorener
Gllle teilweise auf qualitativen Experteneinschatzungen oder nur wenigen Messergebnissen
beruht, werden in den Ergebnissen in Kap. 3 die Ergebnissalden flr den Treibhauseffekt,
den Nahrstoffeintrag und die Versauerung mit Unsicherheitsbandbreiten dargestellt. Die
Standardfehlerabweichung wurde mit 10 % angesetzt, entsprechend ergeben sich die Unsi-
cherheitsbandbreiten aus jeweils um den Faktor 1,1 erhéhten bzw. erniedrigten Ammoniak-,
Lachgas- und Methan-Emissionen beim Vorlager, Garrestlager, der Ausbringung des Gar-
restes sowie aus den um denselben Faktor erniedrigten bzw. erhéhten Emissionen aus dem
Glllelager und der Direktausbringung von Giille. Mit dem Faktor wird eine Abschatzung der
Datenunsicherheit angegeben, sie kann allerdings sogar noch héher liegen (FAL 2007).

Abb. 2-3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Lebenswegs der Verarbeitung von Glille zu
Biogas. In diesem Projekt wird neben Rindergllle auch Schweinegiille 6kobilanziell unter-
sucht.
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( Giille < > Gille )
Fermentation im Min. Dii Direkte
Garbehalter in. bunger Feldausbringung

A 4
( Biogas )
Marginal-

Gasmotor fiir BHKW SHoi
Marginal-
warme
(Produkt) | Prozess | | Vergleichssystem |
Abb. 2-3 Schematischer Lebenswegvergleich der Biogasproduktion und -nutzung aus Gllle

Maissilage als Substrat

Eine 100%ige Vergarung von Anbaubiomasse stellt gegentber einer 100%igen Vergarung
von Gille das andere Extremum dar. Der Vorteil von beispielsweise Maissilage als Substrat
zur Biogaserzeugung ist der gegeniber Gille deutlich hdhere Energieertrag pro Kilogramm.
Daher muss weniger Substrat in einer Anlage eingesetzt werden und so konnen die Trans-
portwege kurz gehalten werden.

Die dkologischen Auswirkungen des Maiseinsatzes werden auch durch die Wahl des Aquiva-
lenzprozesses im Vergleichssystem bestimmt. Mais kann auf Bracheflachen angebaut
werden, daneben sind aber auch Falle bekannt, in denen aufgrund Flachenknappheit auch
Grinland umgebrochen wird, was aus Grinden des Umwelt- und Naturschutzes zu vermei-
den ist (siehe auch Kap. 3.2). In Abb. 2-4 ist ein einfacher Lebensweg der Verarbeitung von
Mais zu Biogas dargestellt.
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Dinger|| Saat PSM

Diesel

Maisanbau

A

v

Ernte und Silierung

Fermentation im
Garbehalter

—>< Garrest

Gasmotor fir BHKW

A\ 4

Brache

Min. Dinger

Marginal-
strom
Marginal-
warme

( Produkt ) | Prozess | | Vergleichssystem |
Abb. 2-4 Schematischer Lebenswegvergleich der Biogasproduktion und -nutzung aus
Maissilage

2.2.3 Substrate zur Biogaserzeugung

Zur Biogaserzeugung kénnen unterschiedliche Substrate verwendet werden. Im Folgenden
werden die Substrate beschrieben, die in dieser Studie betrachtet werden. Deren Kenndaten
sind in Tab. 2-2 aufgefihrt.

Tab. 2-2 Kenndaten untersuchte Substrate
- = = o : = = =
?f £ £-F $f 5. gt 58
t < O> o0 =& < = c o ¥ < Z < *
Substrat g = gi gag 8\ ggf 80'“ 80
EE s 853 22 E£°z dgf xx
w w = ] =< = = =
Rindergiille - 91,5 0,5 0,40 % 0,25% 0,16 % 0,59 %
Schweinegtlle - 94,0 0,6 0,48 % 0,33% 0,36 % 0,24 %
Hihnermist - 68,0 1,7 1,73% 0,12% 0,84 % 0,96 %
Rinderfestmist - 85,0 1,0 0,39% 0,19% 0,08 % 0,53 %
Maissilage 44 67,0 3,6 0,38 % 0,06 % 0,36 % 0,90 %
Grassilage 40 70,0 2,8 0,45 % 0,02 % 0,18 % 1,07 %
Roggenkorn 5 14,0 12,2 2,40% 0,00 % 0,80 % 0,60 %
Getreide-GPS 31 67,5 3,2 0,34 % 0,07 % 0,23% 0,49 %

! Silierungsverluste 10 %
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In Tab. 2-3 sind die Kenndaten der Garreste verschiedener Substrate aufgelistet.

Tab. 2-3 Kenndaten Garreste (alle Angaben beziehen sich auf Feuchtmasse)

= = B 7

. § =8 & 2 L. . 2

o7 s E E 8 §3% S i@

o 22 £ ® 220 £ 450 £ 0O

Substrat %g":’ 39 gg: @?QTE 8:

0= = z3Z E £ da=0 x Q

= = < Z <

Rindergiille 0,97 0,37 % 0,28 % 1,90 % 6,94 %
Schweine-

gille 0,97 0,44 % 0,35% 6,00 % 4,00 %

Hihnermist 0,91 1,71% 0,22 % 2,62 % 3,00 %
Rinderfest-

mist 0,95 0,37 % 0,32 % 0,56 % 3,52 %

Maissilage 0,78 0,44 % 0,11 % 0,43 % 2,72%

Grassilage 0,82 0,49 % 0,03 % 0,60 % 3,46 %

Roggenkorn 0,27 8,02 % 2,10% 0,93 % 0,70 %

Getreide-
GPS 0,81 0,38 % 0,13% 0,71% 1,52 %

Tab. 2-4 zeigt die zugrunde gelegten Werte flir den pflanzenverfligbaren Stickstoff sowie die
Emissionen, die aus dem Garrestlager und dem Vorlager bei verschiedenen Substraten
entstehen. Falls die Emissionen nicht bei allen Substraten auftreten, so ist das mit hochge-
stellten Zahlen gekennzeichnet.

Tab. 2-4 Emissionsfaktoren

Vor- . a Pflanzenverfiig- . b

Fermenter Garrestlager . Ausbringun

lager g barer Stickstoff gung

O « 4 o )

F c < [ —J— c —~ € X
g’f E% 02 (-4 = ® o Z CZ.—
55 5% |5 | 5% £ 5 |55 5=2
o - £ ¢ 'UZ - I D — g = - D ._bI ._°._,E
o S | BoT | @6 Z s < S £ S22 |82 R00

© [ © © — B e)] -~ — o ==
—'25‘ =g s 2=g £ 2 0 x 92 5 2o |E2X E3So
Substrat = 2 S| oS o = 2 - 9 x X o~ OO =
upstra =G N_L_Q 258 ~ £z o = 5\ z 2 ~ o
S0 EGS|E=35| =% 3 S S =z 2z |83% E35¢2

. = = n v o0 c 7} = o c 2 < C
i3 E2?| 9% s s | 92 P |58 o8
9 2 gz X9 £ > 2 o= = £ 2 > €05
Es ES | 2F E2 T S ES 2 ED®

we EZ |53 <= 5 <= <9

Meiste Substrate 10% 180 % 10% | 13,5% 01% | 23,6% | 225% 46 % 80 %
Ausnahmen 119%;, - 18,0%> 20%° | 196%° | 31,3%° | 21%°  80%

116 %

' Rindergiille, ? Schweinegiille, * Festmist
Werte fiir offenes Garrestlager
bAusbringung mit Breitverteiler, Einarbeitung nach 24 h

Giille

In Deutschland werden zur Biogasproduktion Rinder- und Schweinegiille eingesetzt. Details
zum Einsatz von Rindergtille finden sich in Kap. 2.2.2. Schweinegtlle unterscheidet sich in
ihrer Zusammensetzung von Rindergulle. Sie ist dunnflissiger als Rindergllle und weist
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andere Nahrstoffgehalte auf (siehe Tab. 2-2), so dass die 6kologischen Auswirkungen aus
der Biogasproduktion und -nutzung bei Rinder- und Schweinegulle unterschiedlich ausfallen
kdénnen.

Anbaubiomasse

Neben Mais bieten sich weitere Biomassearten zur Biogaserzeugung an. Besonders gut
eignen sich Pflanzen mit hohem Biomasseertrag, geringem Lignin- und Cellulosegehalt und
hohem Zucker- und Starkeertrag. In dieser Studie werden neben der Maissilage auch die in
der Praxis eingesetzten Substrate Grassilage, Getreide-Ganzpflanzensilage (Getreide-GPS)
und Roggenkorn betrachtet. Wie schon in Kapitel 2.2.2 erwahnt, werden diese Substrate
nicht oder nicht immer in Monovergarung zur Biogasproduktion eingesetzt. Um hier den
wissenschaftlichen Bezug zum einzelnen Substrat zu bekommen, werden diese Substrate
jeweils dennoch flir sich genommen (sozusagen in Monovergarung) untersucht. Die stoffli-
che Zusammensetzung jedes Substrats beeinflusst das Biogaspotenzial. Gras hat den
Vorteil, dass es preisgunstiger ist als Mais. Allerdings sind die Energieertrdge von Gras
flachen- und massenbezogen geringer. Fir Getreide-Ganzpflanzensilage wurden reprasen-
tativ Getreide-GPS-Mischungen gewahlt. Da die Kenndaten verschiedener Getreide-GPS-
Arten sehr dhnlich sind, ergébe eine feinere Differenzierung keinen weiteren Erkenntnisge-
winn.

Substratmischungen

In der Praxis findet, wie bereits erwahnt, oft eine Co-Fermentation statt, in der mehrere
Substanzen zusammen vergoren werden. So wirkt beispielsweise die Beimischung von Gillle
zu Energiepflanzen prozessstabilisierend. Betrachtet werden in dieser Studie Substrat-
mischungen von jeweils einer der verschiedenen untersuchten Anbaubiomassen mit Rinder-
gllle, von denen die Energiepflanze und die Gille jeweils 50 % des produzierten Biogases
liefern, sowie unterschiedliche Mischungen von Rindergille mit verschiedenen Festmistar-
ten, wie in Tab. 2-5 aufgelistet.

Tab. 2-5 Betrachtete Substratmischungen, massen- und energiebezogene Anteile
Masse der Rindergiille Masse des Co-Substrats Energieanteil des Co-Substrats
88 % Rindergille 12 % Maissilage 50 %

85 % Rindergtlle 15% Grassilage 50 %
87 % Rindergtlle 13% Getreide-GPS 50 %
96 % Rindergtlle 4% Roggenkorn 50 %
78 % Rindergtlle 22 % Hihnermist 50 %
10 % Rinderglle 90 % Rinderfestmist 95 %

GilleerschlieBung

Im Rahmen des Projektes wurde Gllle als besonders erschlieBungswirdig identifiziert.
Geeignet und ggf. wirtschaftlich sind hierzu kleine Gemeinschaftsanlagen (100 kW) und
Kleinstanlagen (30 kW) (s. Materialband B und O, PG Biogas 2008). Fur diese Varianten
werden nun in dieser Studie auch die dkologischen Auswirkungen untersucht. Zwei Aspekte
stehen dabei im Vordergrund: die Substratzusammensetzung und verschiedene Transport-
szenarien, wie in Tab. 2-6 dargestellt.
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Tab. 2-6 Verschiedene Anlagenkonzepte zur Gilleerschlie3ung
Substratmix Variante = Anlagenkonzept
100 % Giille a Einzelanlage, reine Giilleanlage, 30 kW,
100 % Giille b Gemeinschaftsanlage, 4 Landwirte, 5 km Transportentfernung

der Glille zur Biogasanlage, Transportkosten fiir 75 % der
Giille (3 Landwirte stellen je 25 % der Gullemenge), 100 kW

100 % Gille c Gemeinschaftsanlage, 3 Landwirte, 5 km Transportentfernung
der Gulle zur Biogasanlage, Transportkosten fur 50 % der
Giille (2 Landwirte stellen je 25 % der Gillemenge), 100 kW

75 %Gilille / 25 % d Gemeinschaftsanlage, 3 Landwirte, 5 km Transportentfernung

Grinschnitt der Gille zur Biogasanlage, Transportkosten fiir 50 % der
Gllle (2 Landwirte stellen je 25 % der Gullemenge), 100 kWeg

Bioabfall als Substrat

Neben den zuvor beschriebenen Substraten, die typischerweise in der Landwirtschaft anfal-
len und in landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzt werden, sind auch kommunale
organische Abfalle fir eine Vergarung geeignet, insbesondere Bioabfall aus Haushalten
(v. a. Kuchen- und Speiseabfélle, daneben auch krautige Grinabfélle). Die in Deutschland
getrennt erfassten Bio- und Grunabfalle werden derzeit nur zu etwa 10 % Uber eine Verga-
rung — Uberwiegend in Monobioabfallvergarungsanlagen — genutzt, der Grofteil der Abfalle
wird ausschlief3lich stofflich Uber eine Kompostierung verwertet. Eine kombinierte stoffliche
und energetische Nutzung ist grundsatzlich méglich (s. Materialband B, PG Biogas 2008).
Die okologischen Auswirkungen der durchschnittlichen Behandlung getrennt erfasster
Bioabfalle wurden gegeniber einer optimierten Vergarung untersucht. Fir die optimierte
Vergarung wurde dabei davon ausgegangen, dass die monovergorenen Bioabfalle vollstan-
dig in geschlossenen Anlagen nachkompostiert werden. Die Anwendung der so erzeugten
kompostierten Garreste wurde gegenuber der derzeit Ublichen Praxis der Anwendung von
Fertigkompost nicht variiert (rund 49 % Landwirtschaft und Obstbau, 28 % Hobbygarten-
sowie Garten- und Landschaftsbau, 10% Erwerbsgartenbau und Substraterzeugung in
Erdenwerken, 13 % Rekultivierung). Hier bestiinde grundsatzlich ein weiteres Optimierungs-
potenzial durch verstarkte Vermarktung der Komposte in Richtung Torfsubstitution. Fir die
Vergarung und Biogasnutzung selbst wurde im optimierten Fall von diffusen Methanemissio-
nen aus der Biogasanlage von 0,5 % ausgegangen, das BHKW wurde mit Oxidationskataly-
sator angesetzt, fir die erzeugte Uberschusswarme wurde eine 80%ige Nutzung unterstellt.
Als Vergleichssysteme fiir die erzeugte Energie wurde analog dem Basisszenario die Strom-
und Warmebereitstellung nach der Marginalbetrachtung zugrunde gelegt.

Biogaserzeugung aus Zweikultur- und Mischkulturanbau

In verschiedenen Studien wurden bereits 6kobilanzielle Untersuchungen zum Zweikultur-
und Mischkulturanbau durchgefiihrt. So beispielsweise im ,Stoffstromprojekt‘ (Oko-Institut et
al. 2004). Des Weiteren wurde in der FNR Okobilanz NawaRo (IE 2006) als Modellfall ein
Zweifruchtanbau untersucht, und zwar Maissilage kombiniert mit Roggenganzpflanzensilage.
Silomais wird dabei direkt nach einer frihen Ernte der Winterroggensilage ausgesat (Modell-
fall ,RSMS*). Im Ergebnis zeigt sich diese Variante gegeniber den ebenfalls untersuchten
Einzelsubstraten 6kologisch unglnstiger, der erreichte Mehrertrag durch den Zweifruchtan-
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bau reicht gegentiber den héheren Aufwendungen fiir den Anbau beider Frichte nicht flr
eine Besserstellung aus.

Im Rahmen des Biogasprojektes wurde der Austausch mit laufenden Forschungsprojekten
gesucht, um ggf. neue Erkenntnisse 6kobilanziell bewerten zu kénnen. Nach Rickmeldung
aus einem der umfassendsten laufenden Forschungsprojekte, EVA, liegen derzeit (Stand
Januar 08) noch keine belastbaren Erkenntnisse fir Zweikultur- und Mischkulturanbau vor
bzw. sind bisher keine klaren Tendenzen erkennbar (EVA laufend). So sind z. B. Mischkultu-
ren teils nur auf begrenzten Standorten maglich, teilweise ergeben sich sehr geringe spezifi-
sche Ertrage. Insofern sind bisher nur standortspezifische Optimierungen und qualitative
Bewertungen maoglich. Die bisherigen Erkenntnisse aus laufenden Untersuchungen ergeben
daher noch keine belastbare Datenbasis flr eine neue 6kobilanzielle Bewertung von einem
Zweikultur- und Mischkulturanbau.

2.2.4 Anlagenspezifische Variationen

Aufgrund unterschiedlicher Nutzungsmaoglichkeiten des Biogases und der unterschiedlichen
technischen Ausstattung der Anlagen ergibt sich eine Vielzahl an Variationen der Biogaspro-
duktion und -nutzung. In den folgenden Unterkapiteln wird vorgestellt, welche Variationen
gegenlber dem Basisszenario in dieser Studie ndher betrachtet werden.

Emissions-Optimierungspotenzial

Um die hohen Methan- und vor allem Ammoniakemissionen zu senken, sind Optimierungen
moglich. Es werden zwei Bereiche der Biogasproduktion naher untersucht, in denen die
bedeutendsten Spielrdume flir Optimierungen bestehen: das Garrestlager und die Ausbrin-
gung des Garrestes.

a) Lagerung der Giille und des Garrests

Bevor Gillle in der Biogasanlage eingesetzt werden kann, wird sie in einem Pufferlager, dem
so genannten Vorlager, aufbewahrt. Der Garrest, der nach Erzeugung des Biogases aus
Gllle oder Anbaubiomasse im Fermenter anfallt, muss vor der Ausbringung auf das Feld
wegen eingeschrankter Ausbringungsperioden ebenfalls gelagert werden. Dies geschieht in
so genannten Garrestlagern. Die Lagerung im Vorlager sowie im Garrestlager erfolgt haufig
in Behaltern ohne Abdeckung oder ohne gasdichte Abdeckung. Dadurch kommt es v. a. zu
signifikanten Ammoniak- und Methanemissionen. In Ermangelung belastbarer Messdaten
wird zugrunde gelegt, dass im Vorlager 10 % der Emissionen entstehen, die Ublicherweise
bei der Lagerung der Gulle zur Direktausbringung anfallen. Im Garrestlager dagegen liegen
die Methanemissionen bei einer Bandbreite von 2,5% bis 15% des produzierten Biogas-
Methans (FNR 2005). Im Basisszenario wurde von einem offenen Garrestlager mit 2,5%
Methanemissionen ausgegangen, als Variante wurden fur eine Abschatzung hoher Emissio-
nen 15% angesetzt. Durch eine gasdichte Abdeckung mit Restgasnutzung kdnnen Methan-
emissionen vermieden werden. In Anlehnung an (Emission Inventory Guidebook) wird davon
ausgegangen, dass dadurch die Ammoniak- und Lachgasemissionen auf 10% gesenkt
werden. Methan wird komplett der Nutzung zugefihrt. Daher wird in Variation vom Basissze-
nario, der von offenen Garrestlagern ausgeht, aufgezeigt, welche 6kologischen Folgewirkun-
gen sich aus einer gasdichten Abdeckung des Vorlagers und des Garrestlagers fiur Rinder-
gulle und Maissilage ergeben.
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b) Ausbringung des Garrestes

Nicht nur bei der Lagerung, sondern auch bei der Ausbringung des Garrestes entstehen
Klimagas- und Luftschadstoff-Emissionen, insbesondere durch Lachgas und Ammoniak. Hier
kommt es vor allem auf den Zeitpunkt und die Art der Ausbringung und der Einarbeitung an.
Die Einarbeitung sollte moglichst schnell erfolgen, um hohe lokale Ammoniakemissionen zu
vermeiden. Die Dingeverordnung schreibt bei Ausbringung auf unbewachsenem Acker eine
unverzigliche Einarbeitung vor (DUV 2007), in der Praxis erfolgt diese typischerweise nach
der Ausbringung mit Breitverteiler innerhalb eines Tages (UBA/BMVEL 2002). Dies kann
aber bereits zu Schaden an der Vegetation fuhren. Eine Einarbeitung innerhalb einer Stunde
kdénnte die Emissionen um 80 % senken (UBA/BMVEL 2002). Bei Ausbringung auf bewach-
senem Acker, bei der eine Einarbeitung aufgrund des Pflanzenbewuchses nicht méglich ist,
sind aus o6kologischer Sicht emissionsmindernde Techniken zu begriufen, wie z.B. die
Ausbringung mit Schleppschlauch. Allerdings ist die Ausbringung durch Schleppschlauch
wesentlich teurer als durch Breitverteiler und daher oft flr Einzelbetriebe ékonomisch unren-
tabel.

Andere Ausbringtechniken wie der Schleppschuh oder Injektionsverfahren sind wenig emp-
fehlenswert. Das Injektionsverfahren kann nur auf unbewachsenem Acker eingesetzt werden
und hat in etwa die gleiche Minderung an Ammoniakemissionen wie nach Ausbringung mit
Breitverteiler und Einarbeitung nach 1 h. Gleichzeitig erhéhen sich dadurch allerdings die
Lachgasemissionen. Das Schleppschuhverfahren wird Uberwiegend auf Grinland einge-
setzt, ist aber wenig verbreitet und noch teurer als der Schleppschlauch, bei gleichem Minde-
rungserfolg. Im Basisszenario werden eine Ausbringung mit einem Breitverteiler und eine
Einarbeitung nach 24 Stunden als typischer Wert angesetzt. In weiteren Variationen werden
eine Einarbeitung nach sechs Stunden sowie nach einer Stunde und die Ausbringung mit
Schleppschlauch ohne Einarbeitung untersucht. Die Auswirkungen durch das Injektionsver-
fahren und die Ausbringung mit Schleppschuh werden nicht quantifiziert. Gegebenenfalls
kénnen dem Garrest fir die Ausbringung auch Nitrifikationshemmer zugefligt werden, um
Stickstoffverluste zu minimieren. Dies ist in der Praxis bisher nur mit Mineraldiingern erprobt,
dabei werden Lachgasemissionen vermindert (Leick 2003).

Anlagengrofle

Ob die AnlagengroRe Einfluss auf die okologische Vorteilhaftigkeit hat, soll durch einen
Vergleich verschiedener AnlagengréfRen gezeigt werden. So werden dem fiur das Basissze-
nario gewahlten 500 kW¢-BHKW Anlagengroften von 100 kW, 1 und 2 MW, gegenliberge-
stellt. GroRere Anlagen konnen in der Regel effizienter betrieben werden, bendtigen aber
hdéhere Substratmengen, die aus grofRerer Entfernung antransportiert werden missen. Dies
hat allerdings einen geringen Einfluss auf die Bilanzergebnisse und ist aus Konsistenzgrin-
den hier nicht berticksichtigt (Transportentfernungen: Giille 5 km, Anbaubiomasse 20 km,
Garrest 20 km). Zudem wird bei grofteren Anlagen (ab 1,5 MWg) von einer besseren Aus-
stattung der Bauteile ausgegangen, wodurch es z. B. zu geringeren diffusen Methanemissio-
nen kommt (Oko-Institut et al. 2004). Fiir die 2 MW,-Anlage wurden diffuse Methanemissio-
nen aus der Biogasanlage von 0,45% bezogen auf die produzierte Methanmenge ange-
nommen, bei Anlagen < 1,5 MW, wie im Basisszenario 1 %. Zudem wird angenommen, dass
BHKWSs groRRer Anlagen (2 MW,) mit einem Oxidationskatalysator ausgestattet sind und
somit kaum noch Restmethanemissionen aufweisen (dagegen die kleineren Anlagen wie im
Basisszenario Gasmotor-BHKW ohne Abgasreinigung 0,5 % Methanschlupf). Dartber hinaus
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wird auch ein Hochtemperatur-Brennstoffzellen-BHKW betrachtet. Bei allen Anlagen wird
von einer 20%igen Warmenutzung ausgegangen.

Deckung des Energieeigenbedarfs der Biogasanlage

Der Energieeigenbedarf der Biogasanlage muss gedeckt werden. In der 6kobilanziellen
Betrachtung erfolgt dies im Basisszenario Uber die im BHKW erzeugte Energie.. In Tab. 2-7
ist dargestellt, wie hoch der Energieeigenbedarf bei Biogasanlagen mit nachwachsenden
Rohstoffen, Giille oder Bioabfall als Substrat liegt. Diese auf die erzeugte Energie bezoge-
nen prozentualen Werte gelten unabhangig von der Anlagengréfie.

Tab. 2-7 Energieeigenbedarf nach Substratart
NawaRo-Anlage Giilleanlage Bioabfallanlage
Stromeigenbedarf * 10% 10% 20%
(Literatur: 20-40 %)
Warmeeigenbedarf * 20% 30 % 25%

(Literatur: 20-30 %)

* bezogen auf erzeugten Strom/erzeugte Abwarme aus dem BHKW

2.2.5 Nutzung des Biogases und Gutschriften

Das Biogas kann auf verschiedene Art und Weise genutzt werden. Jede Nutzungsvariante
hat andere 6kologische Auswirkungen. Im Folgenden werden mehrere Nutzungsmadglichkei-
ten des Biogases prasentiert.

a) Warmenutzung aus Biogas-BHKW

In der Nahe einer Biogasanlage kann die Warme oft nicht komplett genutzt werden. Dazu
kommt, dass im Sommer mehr Warme zur Verfligung steht, da der Fermenter weniger
beheizt werden muss. Unter Warme wird immer die Uberschusswarme verstanden, d. h.
jegliche Warmenergie, die fir den Fermentationsprozess nétig ist, wurde bereits abgezogen.
Im Basisszenario wurde zugrunde gelegt, dass die Warme lediglich zu 20 % genutzt wird. Es
kann allerdings auch der Fall sein, dass die Warme Uberhaupt nicht bendtigt wird. Im giins-
tigsten Fall kbnnen mit der Warme grofRe Verbraucher beliefert werden, beispielsweise kann
ein Schwimmbad beheizt werden, so dass ein Groldteil der Warme, z. B. 80 %, genutzt wird.
Diese Varianten einer 0%igen und 80%igen Warmenutzung werden ebenfalls betrachtet. In
einer weiteren Variante werden die 6kologischen Auswirkungen untersucht, wenn aus der
Uberschusswarme in ORC-Anlagen Strom erzeugt wird.

b) Fossile Aquivalente zu Standard-BHKW

Entscheidend ist in einer Okobilanz mit Gutschriftenverfahren auch, welcher Aquivalenzpro-
zess bzw. welches Vergleichssystem gewahlt wird. Je umweltschadlicher im Aquivalenzpro-
zess produziert wird, desto besser schneidet der betrachtete Bioenergietrager ab. Im Basis-
szenario wird durch die Strom- und Warmeproduktion aus Biogas die Strom- und Warmeer-
zeugung nach Marginalbetrachtung ersetzt. Strom wird danach zu 70 % aus Steinkohle und
zu 30% aus Erdgas erzeugt, Warme zu 57 % aus Erdgas und 43 % aus Heizdl (s. Kap.
2.3.2). In einer Variante soll untersucht werden, wie es sich auf die Bilanzergebnisse aus-
wirkt, wenn stattdessen der durchschnittliche deutsche Strommix als Aquivalenzprozess
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gewahlt wird und fir die Warme die durchschnittliche Warmeerzeugung fur Hausheizungen
gegenlbergestellt wird.

c) Sensitivitatsanalyse: Gasmotor vs. Ziindstrahlmotor

Seit 2004 werden in Biogasanlagen haufiger Gasmotoren als Zlindstrahlmotoren eingesetzt.
Okologisch hat das Folgen, da die Gasmotoren einen nur halb so groRen Methanschlupf
aufweisen wie die Zundstrahlmotoren (s. Materialband D, PG Biogas 2008). Die Okologi-
schen Auswirkungen werden durch einen Vergleich beider Varianten aufgezeigt. Dabei wird
beim Zlndstrahimotor zusatzlich zwischen einem Betrieb mit Dieselkraftstoff oder Biodiesel
fur die Anfahr-, Zind- und Stitzfeuerung unterschieden.

2.2.6 Biogasaufbereitung auf Erdgasqualitat

Im Basisszenario wird Biogas produziert und in einem BHKW zur Strom- und Warmeproduk-
tion eingesetzt, mit dem vorrangigen Ziel der Stromproduktion, da eine Einspeisung dieses
Stroms in das Stromnetz durch das EEG vergitet wird (EEG 2006). Es gibt aber auch die
Moglichkeit, das Biogas auf Erdgasqualitat (Biomethan) aufzubereiten und ins Erdgasnetz
einzuspeisen. Eine Aufbereitung des Biogases zu Biomethan erfordert eine Behandlung des
Gases, die das Kohlendioxid und andere unerwiinschte Begleitstoffe entfernt. Um dies zu
erreichen, gibt es verschiedene Verfahren der Aufbereitung, die sich hinsichtlich ihrer Auf-
wendungen unterscheiden: Druckwechseladsorption, Druckwasserwasche oder Aminwasche
(s. Materialband D, PG Biogas 2008). Alle Verfahren erfordern einen zusatzlichen Energiein-
put, der aus verschiedenen Quellen stammen kann.

Die einzelnen Reinigungsverfahren werden daher fur die Anlagengréf3e im Basisszenario
(500 kWq)) hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen bewertet, wobei ebenfalls wie im Basisszena-
rio ein offenes Garrestlager angesetzt wird, da dies teilweise auch bei in Betrieb befindlichen
Anlagen gegeben ist. In einer weiteren Variante wird zudem der Stand der Technik mit
gasdichter Abdeckung von Vorlager und Garrestlager inklusive Restgasnutzung sowie
optimierter Aufbereitung abgebildet.

Der Energieeigenbedarf der Biogasanlage muss in diesem Fall auf andere Art gedeckt
werden als im Basisszenario (s. Kap. 2.2.4), da das Biogas vollstandig der Aufbereitung
zugefuhrt wird. Diese Energie sowie die Energie fur die Aufbereitungsverfahren kann auf
unterschiedliche Art bereitgestellt werden: Im EEG (2008) wird fur die gesamte Prozesswar-
me eine regenerative Bereitstellung gefordert. Um den Unterschied zu einer fossilen Bereit-
stellung zu zeigen, wird in einer Variante der Energiebedarf aus dem deutschen Strommix
und einem Erdgas-Heizwerk, in einer anderen Variante aus dem deutschen Strommix und
einem Holz-Heizwerk gedeckt (regenerative Energie). Da der Installationsort eines Biome-
than-BHKWs unabhangig von anfallenden Biogassubstraten ist und daher eine vollstandige
Nutzung der anfallenden Warme oft einfacher ist als bei Biogas-BHKWSs, wird fir die Nut-
zung des Biomethan als Basis ein BHKW von 500 kW, Leistung mit 100%iger Warmenut-
zung und Oxidationskatalysator (geringe Methan- und Kohlenwasserstoffrestemissionen)
eingesetzt. Die 100%ige Warmenutzung ist dabei als maximal erreichbarer Wert einzustufen,
da sie in der Realitat nicht immer stattfindet.
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Abb. 2-5 Schematischer Lebenswegvergleich der Biogaserzeugung und Aufbereitung auf

Erdgasqualitat und Erdgassubstitution als Vergleichssystem

,Best practice“-Fall

Zusatzlich wird noch ein ,Best-Practice“-Fall betrachtet. Diesem liegen Werte zugrunde, die
von Experten als ,machbares Potenzial“ angegeben wurden (siehe Tab. 2-8). Die einzelnen
Optimierungsaspekte beziehen sich dabei auf die Biogasproduktion.

.Best practice” beinhaltet Uber gasdichte abgedeckte Garrestlager mit Restgasnutzung und
geringe Methanemissionen der Aufbereitung (Stand der Technik) hinaus folgende Optimie-
rungen:

1. Verluste durch Silierung 5 % statt 10 %
2. Gasertrag Silomais 200 m3/t Frischsubstanz statt 185 m3/t

3. Dungegutschrift flr Stickstoff im Garrest (aus Silomais) doppelt so hoch, wegen ho-
herem Ammoniumgehalt und Pflanzenverfugbarkeit des Ammonium von 100 %.

4. Lachgasemissionen abweichend von IPCC nach Untersuchungen in Deutschland
(Wulf 2002) 0,5 % statt 1 % des ausgebrachten Stickstoffs; zusatzlich Minimierung der
Lachgasemissionen bei Ausbringung um 50 % durch Einsatz von Nitrifikationshem-
mern in Anlehnung an (Leick 2003)

5. Methanemissionen Biogasproduktion 0,5% statt 1% und BHKW mit Oxidationskata-
lysator

6. Bei Aufbereitung auf Erdgasqualitat Einsatz regenerativer Prozesswarme
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Tab. 2-8 Werte zu Basis- und ,Best-Practice“-Fall (Substrat: Maissilage)
Verluste Gasertrag Diingegutschrift N,O-Verluste Methanemissionen
durch Stickstoff im bei Ausbrin-
Silierung Garrest gung
Standard 10 % 185 m3 10 % NH4-N 1% 1% aus Anlage,
BHKW mit Oxikat
Best Prac- 5% 200 m? 20 % NH4-N, 0,25% 0,5 % aus Anlage,
tice' BHKW mit Oxidati-

onskatalysator

' Quelle: IFEU 2008

Nutzungsarten des eingespeisten Biomethans

Das erzeugte Biomethan kann auf unterschiedliche Weise genutzt werden. Folgende Varian-
ten der Nutzung werden in dieser Studie hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen untersucht:

Zum einen wird der direkte Ersatz von Erdgas durch Biomethan sowie der Ersatz von Margi-
nalstrom und -warme in BHKWs mit den AnlagengrofRen 100 kWe,, 500 kW und 1 MW, mit
jeweils 100%iger Warmenutzung betrachtet. Die 100%ige Warmenutzung entspricht einer
Maximalabschatzung, in der Praxis sind eher niedrigere Warmenutzungsgrade gegeben.
Neben dem Einsatz in BHKWs wird zudem ein Einsatz in einem Gas-und-Dampf- (GuD)-
Kombikraftwerk betrachtet.

Zum anderen wird der Einsatz von Biomethan als Kraftstoff anstelle von Benzin untersucht.
Das Biomethan kann wie Erdgas in bi- oder monovalenten Fahrzeugen eingesetzt werden.
Erstere kdnnen sowohl mit Benzin als auch mit Erdgas bzw. Biomethan betankt werden, was
dazu fahrt, dass der Motor an keinen der beiden Kraftstoffe optimal angepasst werden kann.
Auch fallt ein hdheres Fahrzeuggewicht an infolge der zwei erforderlichen Tanks. Die mono-
valenten Fahrzeuge dagegen sind auf reinen Erdgasbetrieb ausgelegt und haben lediglich
einen kleinen Nottank fur Benzin. Monovalente CNG-Fahrzeuge kénnen Benzin energieaqui-
valent ersetzen, wahrend bei bivalenten Fahrzeugen durch die schlechte Motoranpassung
Wirkungsgradverluste von 10-20 % gegeben sind (OVK 2007).
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2.3

Methodische Festlegungen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten methodischen Festlegungen detailliert beschrieben.

2.31

Betrachtete Umweltwirkungen

Zunachst werden die in dieser Studie bilanzierten Umweltwirkungen naher erlautert, deren
zugehdrige Indikatoren, SachbilanzgroRen und Aquivalenzfaktoren in Tab. 2-9 dargestellt

sind.

Energieeinsparung: Energieverbrauch bzw. -einsparung ist ein Indikator der Res-
sourcenbeanspruchung. In dieser Studie dargestellt sind die nicht-erneuerbaren Pri-
marenergietrager Erddl, Erdgas und Kohle sowie Uranerz. Im Folgenden wird diese
Umweltwirkung der besseren Begrifflichkeit wegen mit ,Energieeinsparung“ bezeich-
net und in dieser Studie in MJ Primarenergie angegeben.

Treibhauseffekt: Bezeichnet die Erwarmung der Atmosphare in Folge der vom Men-
schen verursachten Freisetzung von klimawirksamen Gasen. In Okobilanzen wird nur
der anthropogene Treibhauseffekt betrachtet. Es werden Kohlendioxid (CO) aus der
Verbrennung von fossilen Energietrdgern sowie Methan und Lachgas berticksichtigt.
Alle Gase werden nach vorgegebenen Faktoren in CO,-Aquivalente umgerechnet
und in dieser Studie als kg CO,-Aquivalente ausgewiesen.

Nihrstoffeintrag: Einbringung von einem Ubermal an Nahrstoffen in Béden (terrest-
rische Eutrophierung) uber die Luftschadstoffe Stickoxide und Ammoniak. Diese Luft-
schadstoffe werden mit Aquivalenzfaktoren in PO4-Aquivalente umgerechnet und in
dieser Studie in g PO4-Aquivalente angegeben.

Versauerung: Verschiebung des Sauregleichgewichts in Boden und Gewassern
durch den Eintrag der Saure bildenden Luftschadstoffe Schwefeldioxid, Stickoxide,
Ammoniak und Chlorwasserstoff in Boden und Gewasser (Stichwort ,saurer Regen®).
Auch diese Luftschadstoffe werden mit Aquivalenzfaktoren umgerechnet und in die-
ser Studie als g SO,-Aquivalente ausgewiesen.

Ozonabbau: Abbau der Ozonschicht in der Stratosphare durch bestimmte Gase wie
FCKW, die ein bestimmtes Ozonabbaupotenzial aufweisen und Ublicherweise in
FCKW-Aquivalenten angegeben werden (Stichwort ,Ozonloch®). Auch Lachgas wirkt
sich auf Veranderungen in der Ozonschicht aus, es existiert aber noch kein Aquiva-
lenzfaktor zur Konvertierung in FCKW-Aquivalente, da unklar ist, in welchem MaRe
eine Wirkung besteht. Zwar hat Lachgas (N,O) durch Einbindung in molekulare Me-
chanismen auf das stratospharische Ozon einen Einfluss, es besteht aber bisher kein
wissenschaftlicher Konsens, inwieweit es den Ozonabbau férdert oder verlangsamt.
Da FCKW bei der Biogasproduktion und -nutzung nicht von Bedeutung sind, Lachgas
dagegen in signifikanten Mengen emittiert wird, wird in dieser Studie als ozonrelevan-
tes Gas nur direkt Lachgas (N,O) (in g N.O) betrachtet.

Fotosmog: Bildung von so genannten Fotooxidantien wie z. B. Ozon unter dem Ein-
fluss von Sonnenstrahlung in bodennahen Luftschichten (Stichwort ,Ozonalarm®)
durch Zusammenwirken mehrerer Faktoren, zu denen Sonneneinstrahlung, Stickoxi-
de und ungeséttigte Kohlenwasserstoffe gehoren. Die Aquivalenzfaktoren zur Bewer-
tung des Fotosmogs wurden in den letzten Jahren signifikant verandert. So wurde
noch 2004 auch der Summenparameter NMVOC mit in die Bewertung einbezogen,
wahrend seit 2007 nur noch die Einzelsubstanzen betrachtet werden, da die Bewer-
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tung des Summenparameters ohne hinreichendes Wissen Uber seine genaue Zu-
sammensetzung unklar ist. Fir die Einzelsubstanzen sind allerdings oft keine Daten
vorhanden. Um die Umweltwirkung Fotosmog dennoch abbilden zu kénnen, wird da-
her in dieser Studie auf die Werte von 2004 zurlickgegriffen. Diese beinhalten zwar
auch Aquivalenzfaktoren fir NO und NO, (mit gegensatzlichem Vorzeichen), aber
auch hier liegen in der Regel nur Daten zum Summenwert NOx vor, der aufgrund der
unterschiedlichen Vorzeichen nicht sinnvoll aufgelost werden kann. Deswegen wird
zur Bewertung der Stickoxide auf eine andere Methode zurlckgegriffen und dem
POCP noch das stickstoffkorrigierte Ozonbildungspotenzial NcPOCP gegenilber ge-

stellt.

¢ Humantoxizitat: Humantoxische Wirkung von Feinstaub (PM10) in der Luft, der
durch direkte Emission oder Uber die Vorlaufersubstanzen Stickoxide, Kohlenwasser-
stoffe, Ammoniak und Schwefeldioxid entstehen kann.

Tab. 2-9 Indikatoren, SachbilanzgréRen und Aquivalenzfaktoren zu den untersuchten Umwelt-
wirkungen
Umweltwirkung Indikator SachbilanzgroBe Formel Aquivalen-
zfaktor
Energieeinsparung1 Kumulierter Primarenergie-  Erdol — —
aufwand aus erschopflichen Erdgas
Quellen Steinkohle
Braunkohle
Uranerz
Treibhauseffekt CO,-Aquivalent Kohlendioxid fossil CO, 1
(Kohlendioxid-Aquivalent) Lachgas N.O 298
(Distickstoffoxid)
Methan biogen CH, 25
Methan fossil CH, 27,75
Nahrstoffeintrag PO4-Aquivalent Stickoxide NOy 0,13
(Phosphat-Aquivalent) Ammoniak NH3 0,346
Versauerung SO,-Aquivalent Schwefeldioxid SO, 1
(Schwefeldioxid-Aquivalent)  Stickoxide NOy 0,7
Ammoniak NH3 1,88
Chlorwasserstoff HCI 0,88
Ozonabbau? — Lachgas N,O —
(Distickstoffoxid)
Fotosmog - POCP C,H,-Aquivalent Nicht-Methan- NMHC 1
(Ethen-Aquivalent) Kohlenwasserstoffe
Methan CH,4 0,006
Humantoxizitat PM10-Aquivalent PM10 PM10 1
Schwefeldioxid SO, 0,54
Stickoxide NOy 0,88
Nicht-Methan- NMHC 0,012
Kohlenwasserstoffe
Ammoniak NH3 0,64

Quellen: CML 2004, IPCC 2007, Klopffer & Renner 1995, Leeuw 2002, IFEU auf der Basis von IPCC 2007

' Energieeinsparung bzw. -verbrauch sind Unterkategorien der Wirkungskategorie Ressourcenbeanspruchung.

Beschrieben werden damit hier die nicht erneuerbaren Primarenergietrager Erddl, Erdgas, Kohle und Uranerz.

2 Ozonabbau wird Ublicherweise in FCKW-Aquivalenten ausgedriickt. Fiir N2O gibt es noch keine Bewertung seines

Ozonabbaupotenzials, da unklar ist, in welchem Ausmal es an den physikalisch-chemischen Prozessen in der Ozon-

schicht beteiligt ist. Da bei der Biogasproduktion nur N;O als ozonrelevantes Gas anfallt, wird dieses hier bilanziert.
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Den einzelnen Umweltwirkungen wurde im Ergebnisteil dieses Berichts unterschiedliches
Gewicht gegeben. Eine ausgesprochen hohe Bedeutung wird in der Fachwelt und der Politik
der Einsparung von Energie und Treibhausgasen zugeschrieben; der Nahrstoffeintrag wird
direkt von den bei der Biogasproduktion und Garrestausbringung besonders stark auftreten-
den Ammoniakemissionen beeinflusst. Daher werden diese drei Umweltwirkungen in allen
Einzeluntersuchungen dargestellt. Die Versauerung wird dort abgebildet, wo sie bedeutende
Unterschiede gegeniiber dem Nahrstoffeintrag aufweist. Zum Ozonabbau, dem Fotosmog
und der Humantoxizitat finden sich bei der Beschreibung der Ergebnisse des Basisszenarios
in Kap. 3.1 nahere Erlauterungen.

2.3.2 Energie aus Biogas: Wahl der Vergleichssysteme

Die Okobilanznorm verlangt als Grundprinzip, dass in einem Prozess entstehende Nutzen
durch Systemraumerweiterung ausgeglichen werden. Wird z. B. Strom erzeugt, dann muss
das System um die Stromerzeugung aus einem anderen Prozess erweitert werden. Die
Anrechnung erfolgt Ublicherweise als Gutschrift, da dieser andere Prozess ersetzt wird.
Dieser so genannte Aquivalenzprozess bildet entweder die ansonsten Ubliche Erzeugung
von Strom ab (Durchschnittsbetrachtung) oder aber eine ganz bestimmte Erzeugungsart wie
z. B. die Stromerzeugung ausschlie8lich aus fossilen Brennstoffen (Kohle, Erdgas), wenn
eine hohe Wahrscheinlichkeit gegeben ist, dass genau diese ersetzt werden (Marginalbe-
trachtung). Fir die Marginalbetrachtung wird hinterfragt, wie die Energieversorgungsunter-
nehmen auf eine alternative Strombereitstellung aus Biogas reagieren wirden. Mogliche
Reaktionen sind je nach Umfang der bereitgestellten Strommenge, dass bestimmte Kraft-
werke daflir weniger Strom produzieren (Teillastbetrieb) oder — langfristig und bei gréReren
Strommengen — bestimmte Kraftwerke abgeschaltet, stillgelegt oder nicht neu gebaut wer-
den.

Wird in einem Prozess mehr als ein Nutzen erzeugt, wie z. B. neben Strom auch Warme oder
Dungemittel, dann missen auch diese Nutzen durch Systemraumerweiterung ausgeglichen
werden. Und auch hier kommen dafiir als Aquivalenzprozesse entweder die sonst Ubliche
durchschnittliche Erzeugung oder eine ganz bestimmte Erzeugung dieser Produkte in Frage.

Vorgehen in dieser Studie

In dieser Studie wurde die Gutschrift fir die erzeugte Energie in erster Linie nach der Margi-
nalbetrachtung verrechnet, da dies dem ublichen Vorgehen entspricht, wie in Deutschland
die Treibhausgaseinsparungen durch Erneuerbare Energien ermittelt werden. Beschrieben
ist diese Methode zur Anrechnung der eingesparten Treibhausgasemissionen in der BMU
Broschire ,Erneuerbare Energien in Zahlen* (BMU 2007a), die regelmafig aktualisiert wird.
Die beschriebene Vorgehensweise basiert auf einer Studie des Fraunhofer Instituts System-
und Innovationsforschung (Fraunhofer I1SI 2005), in der untersucht wurde, in welchem Aus-
mal} verschiedene Erneuerbare Energien bei dem zurzeit vorhandenen Kraftwerkspark bzw.
bei der Ublichen Warmeerzeugung konventionelle Energietrager ersetzen. Fir die Stromer-
zeugung aus Biogas wird eine Brennstoffsubstitution von 70 % Steinkohle und 30 % Erdgas
angegeben. Fir die Warmeerzeugung wird flir alle Erneuerbaren Energien der ersetzte
Warmebereitstellungsmix mit 56,9 % Erdgas, 40,5 % Heizdl und 2,6 % Kohle angegeben. An
dieser Stelle wird ohne relevante Auswirkungen auf die Ergebnisse die Vereinfachung
getroffen, den Kohleanteil dem Heizélanteil zuzuschlagen.
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Neben der Marginalbetrachtung wurde auch die Durchschnittsbetrachtung herangezogen
und fur den erzeugten Strom aus Biogas die in Deutschland ubliche mittlere Stromerzeugung
als Aquivalenzprozess (Gutschrift) angerechnet und firr die erzeugte Warme die mittlere in
Deutschland Ubliche Warmeerzeugung. Dabei unterscheidet sich die durchschnittliche
Warmeerzeugung nur wenig von der obigen Gutschrift nach Marginalbetrachtung, wahrend
die durchschnittliche Stromerzeugung sich davon abhebt, da sie nur zu rd. 62 % auf fossilen
Brennstoffen basiert, daneben aber zu etwa 12 % aus Erneuerbaren Energien und ansonsten
aus Kernkraft.

2.3.3 Bewertung der Nebenprodukte

Nicht immer ist eine Systemraumerweiterung fur alle erzeugten Nutzen praktisch moglich. In
diesen Fallen lasst die Okobilanznorm auch die Methode der Allokation zur Anrechnung der
Nutzen zu. Dies ist insbesondere dann mdglich, wenn unterschiedliche Nutzen aus einem
Prozess entstehen und fur diese mehrere unterschiedliche Gutschriften in Frage kommen.
Das Gesamtsystem kann in diesen Fallen sehr uniberschaubar werden, zudem kénnen
verschiedene Gutschriftsmdglichkeiten zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen flihren. Aus
Grinden der Transparenz und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kann daher in solchen
Fallen die Allokation anstatt der Systemraumerweiterung durch Gutschrift sinnvoll sein.

Dies ist z. B. der Fall bei den Treibhausgasbilanzen, die im Rahmen der Ermittlung von
Default-Werten fur die Biomassenachhaltigkeitsverordnung (BioNachV-Entwurf 2007) ermit-
telt wurden. Die BioNachV befasst sich im Speziellen mit der Erzeugung von Biokraftstoffen.
Die dabei untersuchten Systeme sind von sehr vielen Nutzen gekennzeichnet fir die auch
mehrere Gutschriften in Frage kommen. Da die resultierenden Werte in einer Rechtsverord-
nung zur Anwendung kommen, ist hier aber ganz besonders wichtig, dass die Ergebnisse
transparent, nachvollziehbar und damit rechtssicher sind. Deswegen wurde im Rahmen der
BioNachV anstelle der Methode der Systemraumerweiterung durch Gutschrift die Methode
der Allokation nach Energiegehalt angewendet.

Vorgehen in dieser Studie

Die in dieser Studie untersuchten Systeme der Biogaserzeugung und -nutzung sind dagegen
weitgehend Uberschaubar und bis auf die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Ansatze
zur Anrechnung der erzeugten Energie auch in den Gutschriften weitgehend eindeutig.
Insofern wurde in dieser Studie, entsprechend dem Grundprinzip der Okobilanzen, die
Methode der Systemraumerweiterung durch Gutschrift angewendet.

2.3.4 Berechnung der Klimagasemissionen

Das Konzept des Erderwarmungspotenzials, des ,Global Warming Potential® (GWP), wurde
entwickelt, um die Fahigkeit verschiedener Gase, Energie in der Atmosphare zuriickzuhal-
ten, zu vergleichen. Das GWP eines Treibhausgases basiert auf dieser Warmeabsorptions-
fahigkeit sowie der Verweildauer des Gases in der Atmosphare im Vergleich zu Kohlendi-
oxid, das als Referenz fir alle anderen Treibhausgase dient (GWP = 1). Um den Beitrag von
Treibhausgasen wie Methan und Lachgas zur Erderwarmung in Relation zum Kohlendioxid
zu bestimmen, wird nach Konvention meist ein Zeitraum von 100 Jahren gewabhlt, innerhalb
dessen die Gase ihr Treibhauspotenzial entfalten. Diese so genannten CO,-Aquivalenzwerte
werden durch das Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) vorgegeben. Das
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IPCC ist ein internationales Fachgremium, das sowohl die Methode als auch die entspre-
chenden Kennzahlen fir jede klimawirksame Substanz errechnet und fortschreibt. Die vom
IPCC fortgeschriebenen Berichte sind grundsatzlich in Okobilanzen als wissenschaftliche
Grundlage zur Instrumentalisierung des Treibhauseffektes in ihrer jeweils neuesten Fassung
heranzuziehen. Die aktuellen Aquivalenzfaktoren entsprechen dem Wissenstand der For-
schung nach IPCC 2007.

Auch hiervon ist allerdings eine abweichende Bewertungsmaoglichkeit gegeben. So wurde in
der Klimarahmenkonvention nach dem Kyoto-Protokoll vereinbart, dass Treibhausgase auf
Basis des damaligen Wissenstandes bewertet werden sollen (IPCC 1995), wodurch auch die
Pflichten zur Berichterstattung und zur Uberpriifung von Emissionsinventaren gemaR der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen auf Basis dieser Faktoren zu erfolgen haben
(UNFCCC 2002). In den Fallen, in denen die Ergebnisse aus Treibhausgasbilanzen sich am
Kyoto-Protokoll bemessen sollen, ist es insofern begriindet, zur Berechnung der CO,-
Aquivalenzwerte die Faktoren nach IPCC 1995 anstelle der Faktoren nach dem aktuellen
Wissensstand von IPCC 2007 heranzuziehen. Dies ist z. B. bei der Ermittlung der Default-
Werte im Rahmen der BioNachV der Fall.

In Tab. 2-10 ist das Treibhauspotenzial (GWP) nach IPCC 2007 und IPCC 1995 aufgeflhrt.
Uber die Vorgaben nach IPCC hinaus ist dabei fiir Methan beriicksichtigt, dass dies sowonhl
fossilen als auch regenerativen Ursprungs sein kann. Methan hat eine Halbwertszeit von ca.
15 Jahren und reagiert in der Atmosphare mit Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser. Da
sich das Treibhauspotenzial auf einen Zeithorizont von 100 Jahren bezieht, ist fir Methan zu
bericksichtigen, dass es im verbleibenden Zeitraum ggf. in Form von Kohlendioxid ein
weiteres klimawirksames Potenzial aufweist. Dies ist genau dann der Fall, wenn Methan
fossilen Ursprungs ist und damit auch das anschlieRend entstehende Kohlendioxid. Dagegen
ist regeneratives Kohlendioxid klimaneutral, d. h. sein Treibhauspotenzial ist Null, da es
urspringlich von Pflanzen aus der Atmosphare entzogen wurde.

Tab. 2-10 Treibhauspotenzial (GWP) klimarelevanter Stoffe

CO,-Aquivalente (GWP)

Treibhausgas in kg CO,-Aquiv./kg Gas

IPCC 2007 IPCC 1995
Kohlendioxid (CO,), fossil 1 1
Methan (CH,), fossil 27,75 21
Methan (CH,), regenerativ 25 18,25
Distickstoffmonoxid (N,O) 298 310

Vorgehen in dieser Studie

In dieser Studie wurden die CO,-Aquivalenzwerte entsprechend dem Wissenstand der
Forschung nach (IPCC 2007) verwendet.

2.3.5 Landnutzungsanderung

Wenn Biomasse zur Energieproduktion angebaut wird, werden landwirtschaftliche Nutzfla-
chen belegt. Im Basisszenario wird als Vergleichssystem in Deutschland Brache angesetzt,
da zugrunde gelegt wird, dass weder wertvolle Naturflachen neu erschlossen noch andere
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Nutzungen auf der Flache durch die Energieproduktion verdrangt werden. Dabei wird ange-
setzt, dass der Kohlenstoffgehalt beider Flachen gleich ist.

Wenn Flachen wie Dauergriinland oder Naturwalder aufgrund von Flachenknappheit fir den
Anbau von Bioenergietragern in Ackerland umgewandelt werden, spricht man von direkten
Landnutzungsanderungen. In Deutschland war dies bis jetzt eher unublich, da aufgrund der
rucklaufigen Entwicklung der Landwirtschaft in den 1990er Jahren viele Anbauflachen
ungenutzt blieben. Erst in letzter Zeit stellt sich eine Flachenknappheit ein, ausgeldst durch
eine steigende Nahrungsmittelnachfrage infolge des weltweiten Bevodlkerungswachstums
und zunehmenden Wohlstand sowie durch den Boom von nachwachsenden Rohstoffen als
Bioenergietrager, durch den wieder mehr Flachen in Nutzung genommen werden. So wur-
den beispielsweise fir den Anbau von Mais bereits Grinlandflachen umgebrochen, was aus
Natur- und Umweltschutzsicht nachteilig ist.

Zudem ergeben sich indirekte Verlagerungseffekte durch die Erzeugung nachwachsender
Rohstoffe. Darunter fallt die Verdrangung z. B. eines Nahrungsmittelanbaus von angestamm-
ten Standorten durch Bioenergietrager, die zur Folge hat, dass diese Nahrungsmittel auf
anderen Flachen erzeugt werden muissen. Je nachdem, auf welche Flachen der Nahrungs-
mittelanbau verdrangt wird, fuhrt dies zu mehr oder weniger unginstigen ékologischen
Auswirkungen. Diese indirekten Verlagerungseffekte sind sehr schwer zu erfassen, da wenig
gesicherte Zahlen vorliegen, was warum wohin verlagert wird. Zudem koénnen sich solche
Verdrangungseffekte zu einer endlosen Kette an Flachenverdrangungen reihen, die nur
durch eine globale Flachenbilanzierung erfasst werden kénnten. Da bislang keine Systematik
vorliegt, wie diese indirekten Verdrangungseffekte abgebildet werden kénnen, werden sie
hier nicht weiter bertcksichtigt.
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3 Ergebnisse zu den betrachteten Biogaspfaden

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umweltauswirkungen der betrachteten Biogas-
pfade prasentiert. Da insbesondere fiir die Emissionsfaktoren aus dem Lager und von der
Ausbringung bislang nur wenig gesicherte Erkenntnisse vorliegen und auch Methanverluste
der Anlagen nur auf Experteneinschatzungen beruhen, wird dem Rechnung getragen, indem
in den Grafiken die Unsicherheiten in den Emissionen in Form von Bandbreiten-Balken
abgebildet werden.

3.1 Ergebnisse im Basisszenario

Im Folgenden werden die grundlegenden Ergebnisse der Okobilanz fiir die Produktion und
Nutzung von Biogas prasentiert, die sich aus dem Basisszenario ergeben (Details zum
Basisszenario siehe Kap. 2.2.2). Abb. 3-1 zeigt die Ergebnisse fir die ausgewahlten Um-
weltwirkungen Energieeinsparung, Treibhauseffekt, Nahrstoffeintrag und Versauerung
jeweils flr Maissilage und Rindergtille.

« Vorteil ‘ ‘ Nachteil — Umweltwirkung:
‘ IE ‘ 10 MJ PE | Energieeinsparung
‘ | ‘ kg CO,-Aquiv. | Treibhauseffekt
|
[ | g PO,-Aquiv. | Nahrstoffeintrag
O Maissilage i : i
@ Rindergiille — 10 g SO,-Aquiv. | Versauerung
1 | 1 2
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 Einheit/MJ Biogas
Abb. 3-1 Ergebnisubersicht: Umweltauswirkungen der Biogasproduktion und -nutzung im

Basisszenario

3.1.1 Biogas - ja oder nein?

Eine zentrale Frage der Studie ist, unter welchen Bedingungen die Biogasproduktion ékolo-
gisch vorteilhaft ist. Abb. 3-1 zeigt die Ergebnisse aus dem Basisszenario, die im Folgenden
naher beschrieben werden.

Ergebnisse

¢ Die Strom- und Warmeproduktion durch Biogas aus Mais oder Rindergiille tragt zur
Schonung fossiler Ressourcen und zur Minderung des Treibhauseffektes bei.

¢ Ob Nahrstoffeintrag und Versauerung durch die Biogasproduktion positiv oder nega-
tiv beeinflusst werden, hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie z. B. der Substrat-
wahl.
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Fazit

Sollen fossile Ressourcen geschont und der Treibhauseffekt gemindert werden, so ist eine
Biogasproduktion und -nutzung im BHKW anstelle der Verwendung von Strom oder Warme
aus fossilen Energietragern zu empfehlen. Sollen Nahrstoffeintrag und Versauerung redu-
ziert werden, so kann die Biogasproduktion und -nutzung unter gewissen Bedingungen zu
diesem Ziel beitragen, unter anderen Bedingungen dagegen kann es zu einer Verstarkung
dieser Emissionen kommen. Fdrderinstrumente sollten daher so eingesetzt werden, dass
besonders die Biogaspfade, die in allen genannten Umweltwirkungen 6kologische Vorteile
aufweisen, geférdert werden.

3.1.2 Biogas aus Maissilage versus Biogas aus Rindergiille

Im Basisszenario, das in Kap. 2.2.2 beschrieben wird, werden entweder Maissilage oder
Rindergulle zur Produktion von Strom und Warme in einer Biogasanlage mit 500 kW, und
20%iger Warmenutzung verwendet. In Abb. 3-1 ist dieser Unterschied zwischen den 6kolo-
gischen Auswirkungen der zwei Substratarten deutlich sichtbar.

Ergebnisse

¢ Die Strom- und Warmeproduktion durch Biogas aus Mais oder Rinderglille tragt zur
Schonung fossiler Ressourcen und zur Minderung des Treibhauseffektes bei. Rin-
dergille kann dabei jedoch deutlich mehr zur Treibhausgasminderung beitragen als
Maissilage. Dies liegt vor allem daran, dass Biogas aus Giille nicht nur fossile Res-
sourcen schont, sondern dariber hinaus auch die Emissionen mindert, die bei der
Verwertung von unvergorener Gulle ohnehin anfallen, wahrend die Maissilage erst
produziert werden muss und der Maisanbau zu zusatzlichen Emissionen flhrt.

e Bezlglich Nahrstoffeintrag und Versauerung ergeben sich unterschiedliche Ergebnis-
se fur Biogas aus Maissilage und Rindergille: Wahrend der Einsatz von vergorener
Rindergulle mit den gegebenen Daten im Vergleich zur sonst Ublichen Handhabung
tendenziell zu einer Reduzierung von Nahrstoffeintrag und Versauerung fihrt, so
bringt ein Einsatz von Maissilage erhdhten Nahrstoffeintrag und eine Zunahme der
Versauerung mit sich. Zur Erlauterung der Unsicherheit siehe nachstes Kapitel 3.1.3.

Fazit

¢ Rindergiille als Substrat flir die Biogasproduktion ist zu empfehlen, da die Biogaspro-
duktion und -nutzung aus Rindergille gegenlber der direkten Feldausbringung un-
vergorener Gulle Energie und Treibhausgase einspart und Nahrstoffeintrag und Ver-
sauerung mit den gegebenen Daten tendenziell ebenfalls reduziert werden.

o Maissilage als Substrat kann dagegen zwar zu Ressourcenschonung und Klima-
schutz beitragen, allerdings (gerade beim Klimaschutz) in geringerem Male als Rin-
dergille. Zudem fuhrt ihre Verwendung zu verstarkter Versauerung und Nahrstoffein-
trag sowie zu Flachenverbrauch.

¢ Rindergulle ist daher in den meisten Fallen eindeutig als Substrat gegentber Mais-
silage vorzuziehen.
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3.1.3 Detaillierte Ergebnisse und weitere Umweltwirkungen

Abb. 3-2 zeigt die detaillierten Ergebnisse fur Biogas aus Maissilage und Rindergulle im
Basisszenario. Rechts des Nullpunkts sind alle Aufwendungen aufgefihrt, die sich durch die
Biogasproduktion und -nutzung ergeben, links vom Nullpunkt alle Gutschriften, die wahrend
des Prozesses entstehen.

Lesebeispiel fiir die Balken zu ,,Biogas aus Rindergiille“ fiir Treibhauseffekt:

Die Balkensegmente an zweiter Stelle der Grafik bilden detailliert Aufwendungen und
Gutschriften der Biogasproduktion aus Rindergtille ab. Verrechnet man diese miteinander,
so erhalt man den Saldo (4. Balken, hellblau). Negative Werte bedeuten Treibhausgasein-
sparungen im Vergleich zu fossiler Strom- und Warmeproduktion. Durch die Biogaspro-
duktion aus Rindergllle kdnnen demnach 0,14 kg CO,-Aquivalente pro MJ Biogas einge-
spart werden. Aus der Unsicherheitsanalyse der Lager- und Feld-Emissionen von vergo-
rener und unvergorener Rindergille mit einer Variation um den Faktor 1,1 nach oben bzw.
unten ergibt sich eine Bandbreite von Einsparungen in Hohe von gunstigstenfalls bis zu
0,16 kg CO,-Aquivalenten pro MJ Biogas bis hinunter zu im ungiinstigsten Fall 0,13 kg
CO,-Aquivalenten pro MJ Biogas.
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Ergebnisse im Detail

Die grofiten Aufwendungsanteile bei der Gille entstehen bei Treibhauseffekt, Nahr-
stoffeintrag und Versauerung durch die Lagerung (Vorlager und Garrestlager) und die
Ausbringung auf dem Feld. Die Diingemittelgutschrift, welche die vergorene Gilille er-
halt, wird in etwa durch die fehlende Dingemittelgutschrift der nicht ausgebrachten
unvergorenen Gllle ausgeglichen. Die Gllle verdankt ihr etwas besseres Abschnei-
den unter anderem den durch die Vergarung verringerten Emissionen aus dem Lager
und vom Feld.

Bei Mais spielen ebenfalls die Emissionen aus dem Garrestlager, aber zusatzlich
noch die Aufwendungen fir den Anbau eine wichtige Rolle. Zudem ergeben sich ins-
besondere bei Nahrstoffeintrag und Versauerung nur geringe Gutschriften, dies im
Wesentlichen flr eingesparte Dingemittel.

Die dargestellten Bandbreiten deuten darauf hin, dass die Ergebnisse vor allem von
Nahrstoffeintrag und Versauerung fur Gille mit grol3en Unsicherheiten behaftet sind.
Dies liegt vor allem daran, dass nur wenige Studien zu den Emissionsfaktoren der
Lagerung und Ausbringung von vergorener und unvergorener Gulle und Festmist vor-
liegen und die einzelnen Messwerte stark schwanken. Da bei einer Nutzung von Gul-
le als Biogassubstrat sowohl die Aufwendungen als auch die Gutschriften hoch sind,
wirken sich selbst geringe Veranderungen bei den Emissionsfaktoren bereits deutlich
auf die Ergebnisse aus. Daher kann fur Gulle in den Umweltwirkungen Nahrstoffein-
trag und Versauerung keine verlassliche Aussage getroffen werden. Die abgebildeten
Bandbreiten-Balken ergeben sich aus jeweils um den Faktor 1,1 erhdhten bzw. er-
niedrigten Ammoniak-, Lachgas- und Methan-Emissionen beim Vorlager, Garrestla-
ger, der Ausbringung des Garrestes sowie aus den um denselben Faktor erniedrigten
bzw. erhohten Emissionen aus dem Giillelager und der Direktausbringung von Giille.
Die tatsachliche Héhe der Emissionen kann gré3er oder kleiner sein als der farbige
Balken, liegt aber mit einiger Wahrscheinlichkeit im Bereich der dargestellten Band-
breiten. Unter dieser Voraussetzung ist die Verwendung von Rindergtlle eindeutig
vorteilhafter als die Nutzung von Maissilage.

Ergebnisse zu weiteren Umweltwirkungen

Die Biogasproduktion aus Anbaubiomasse flihrt zu einer gesteigerten Lachgas-
freisetzung. Biogas aus Rindergllle dagegen kann zur Reduzierung der Lachgas-
emissionen beitragen, allerdings ist auch hier aufgrund der unsicheren Datenlage der
Emissionsfaktoren die Aussagekraft eingeschrankt. Da sich dieses Ergebnis durch al-
le betrachteten Biogaspfade in dieser Studie zieht, sich also die Lachgasemissionen
durch Biogas aus Anbaubiomasse erhdhen, durch Biogas aus Glille tendenziell eher
vermieden werden, wird dieser Parameter im Folgenden nicht weiter mitgefihrt.

Die Berechnung der Umweltwirkung Fotosmog beruht in dieser Studie noch auf Fak-
toren aus dem Jahre 2004, da fur die Substanzen, die seit 2007 einzeln bewertet
werden, keine Daten zur Verfligung stehen (siehe auch Kap. 2.3.1). Des Weiteren lie-
gen Werte fur NOx nur in Summe (als NO) und nicht differenziert nach NO und NO,
vor. Um die Wirkung des Stickstoffs in Form von Stickoxiden dennoch mit abzubilden,
wurde alternativ der NOx-korrigierte Fotosmog berechnet (NcPOCP). In Abb. 3-2 sind
beide Wirkungskategorien abgebildet. Zwar schneiden im Basisszenario sowohl Mais
als auch Rindergille in beiden Kategorien leicht positiv ab, allerdings kénnen auch
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gegenlaufige Muster auftreten, wenn andere Szenarien betrachtet werden (z. B. bei
Einsatz eines Ziindstrahimotors). Da die Aquivalenzfaktoren zur Bewertung des Fo-
tosmogs mit vielfachen Unsicherheiten behaftet sind, wird im Weiteren auf die Dar-
stellung dieser Umweltkategorie verzichtet.

e Die Biogasproduktion aus Anbaubiomasse hat unglinstige Auswirkungen auf die Hu-
mantoxizitat, hier die Feinstaubbelastung. Biogas aus Rindergille dagegen kann zur
Vermeidung von Feinstaub beitragen. Dieses Muster zieht sich durch alle Ergebnis-
se, tendenziell wird die Feinstaubbelastung durch Biogas aus Anbaubiomasse un-
glnstig, durch Biogas aus Gllle eher gunstig beeinflusst, daher wird dieser Parame-
ter im Weiteren nicht mehr mitgefthrt.

Fazit

Der Einsatz von Rinderglille ist dem Einsatz von Maissilage aus 6kologischer Sicht vorzuzie-
hen. Unter dem Vorbehalt besser abgesicherter Erkenntnisse hinsichtlich der Lager- und
Feldemissionen werden die durch die Biogaserzeugung und -nutzung verursachten Emissio-
nen bei Rindergille durch die vermiedenen Emissionen bei der Gille-Direktausbringung
aufgewogen. Damit ist die Vergarung von Giille zu empfehlen. Aufgrund des Nutzens fiir die
Einsparung fossiler Energietrager und Treibhausgase sollte das Gillepotenzial daher mdg-
lichst umfassend erschlossen werden.
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3.2 Verschiedene Substrate

In diesem Kapitel werden zum einen die 6kologischen Auswirkungen verschiedener Substra-
te zur Biogasproduktion miteinander verglichen, zum anderen die dkologischen Auswirkun-
gen verschiedener Mdoglichkeiten der GulleerschlieBung prasentiert sowie die Folgen des
Grinlandumbruchs fiir Maisanbau qualitativ erlautert. Berechnungsgrundlage flir die Ergeb-
nisse ist wiederum das Basisszenario (s. Kap. 2.2.2).

Verschiedene Substrate im Vergleich

Zur Vergarung von Anbaubiomasse bieten sich auRer Maissilage noch weitere Substrate an,
wie Grassilage, Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) und Roggenkorn. Um die Umweltwir-
kungen flir den reinen Anteil an nachwachsenden Rohstoffen darzustellen, sind die Ergeb-
nisse fiir 100 % Anbaubiomasse abgebildet. Ublicherweise findet aber eine Co-Fermentation,
in der Regel mit Gulle, statt. In Co-Fermentation wird hier eine Reihe von Substratmischun-
gen aus Rindergiille und einem Energiepflanzensubstrat betrachtet, die energetisch pro
Substrat jeweils 50% des Biogases liefern. Des Weiteren wird eine Mischung aus 10%
Rindergtille und 90 % Festmist (siehe auch Kap. 2.2.3, insbesondere Tab. 2-5) untersucht. In
Abb. 3-3 sind die Ergebnisse der wichtigsten Umweltwirkungskategorien dargestellt.

Ergebnisse

e Der reine Rindergllle-Einsatz spart im Vergleich mit vielen anderen Substraten am
meisten Klimagase. Wesentlich vorteilhafter als der Einsatz reiner Anbaubiomasse ist
pro erzeugtem MJ Biogas noch der Einsatz von Schweinegille und eine Co-Fermen-
tation von Anbaubiomasse oder Festmist mit Rindergtlle. Die Ergebnisunterschiede
zwischen den verschiedenen Energiepflanzen ergeben sich im Wesentlichen durch
deren unterschiedliche flachenbezogene Energieertrage.

¢ Die Kategorie Versauerung wurde nicht abgebildet, da die Ergebnisse analog zu den
Ergebnissen des Nahrstoffeintrags verlaufen. Der Einsatz von reiner Anbaubiomasse
erhdht das Versauerungspotenzial und den Nahrstoffeintrag, und zwar umso mehr, je
héher die NH,-Menge im Garrest bezogen auf die Substratmenge ist. Durch den An-
bau, die Lagerung des Garrests sowie dessen Ausbringung entstehen hier zusatzli-
che Ammoniakemissionen. Fir die voraussichtlich in 2008 eingesetzten Energie-
pflanzen lassen sich die zusatzlichen Ammoniakemissionen in Deutschland auf etwa
12.000 Tonnen abschatzen (ausgehend von dem spezifischen Ergebnis flir Maissila-
ge und einer geschatzten Anbauflache von 550.000 ha). Dagegen ist die Einsparung
an Dingemitteln durch die Garrestausbringung gering. Fur Gulle- und Mischsubstrate
sind die Ergebnisse von Nahrstoffeintrag und Versauerung, wie schon in Kap. 3.1.3
dargestellt, mit groRen Unsicherheiten behaftet (siehe dargestellte Bandbreiten). Da-
her kann fir Gille und Mischsubstrate in den Umweltwirkungen Nahrstoffeintrag und
Versauerung keine verlassliche Aussage getroffen werden.

Fazit

Das Rindergille-Potenzial sollte aus 6kologischer Sicht vorrangig erschlossen werden. Sollte
eine Monovergarung aus wirtschaftlichen Grinden (hohe Transportkosten, da weite Entfer-
nungen) nicht tragbar sein, ist eine Co-Fermentation mit Anbaubiomasse zu empfehlen. Die
Monovergarung von reiner Anbaubiomasse tragt dagegen nur in geringerem Umfang zur
Reduzierung des Treibhauseffektes bei. Wie die Co-Fermentation von Rindergille und
Festmist wirkt sie sich nachteilig auf die Versauerung und den Nahrstoffeintrag aus.
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GulleerschlieBung

In Kap. 2.2.3 (Tab. 2-6) werden die vier Szenarien beschrieben, die im Zuge einer Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zur GilleerschlieBung ausgewahlt wurden. Dabei wurde — wie im
Basisszenario — von einer 20%igen Warmenutzung ausgegangen. Auch die sonstigen
Randbedingungen wie Methanemissionen aus der Biogasanlage oder offenem Garrestlager
entsprechen denen der 500-kW-Anlage im Basisszenario. Die Wirkungsgrade der kleineren
BHKW-Aggregate sind in Tab. 2-1 aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Untersuchung der 6kologischen Auswirkungen dieser Szenarien dargestellt.

Ergebnisse

o Mit einer Gemeinschaftsanlage von 100 kW, die mit 100 % Rindergtille gefahren
wird sowie mit Einzelanlagen kénnen bei einer Biogasproduktion und -nutzung aus
Rindergiille fossile Ressourcen eingespart werden.

e Ebenso lasst sich eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen durch Biogas aus
diesen Anlagen gegenuber fossilem Strom und Warme erreichen. Dagegen hat der
Transport keinen nennenswerten Einfluss auf die Bilanzergebnisse.

o Eine starke Auswirkung hat die Substratzusammensetzung: Bei einer Zumischung
von 25 % Grassilage werden gegeniber einer 100%igen Gillenutzung nur noch etwa
halb so viel Treibhausgase eingespart.

e Auf den Nahrstoffeintrag und die Versauerung hat der Transport oder die Anlagen-
grolke keinen Einfluss, nur die Substratzusammensetzung schlagt wieder deutlich
durch, wie auch in Kap. 3.2 beschrieben.

Fazit

Aus o6kologischer Sicht ist eine GilleerschlieBung durch Gemeinschaftsanlagen uneinge-
schrankt empfehlenswert. Ein Transport von 5 km hat so gut wie keine Auswirkungen auf die
Bilanzergebnisse. Dagegen ist ein Einsatz von 100% Rindergllle erstrebenswert. Diese
Erkenntnisse sollten bei Férdermalihahmen neben den &konomischen oder logistischen
Erwagungen bericksichtigt werden.
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Bioabfall als Substrat

Bioabfall aus Haushalten wird bereits seit den 1990er Jahren auch in Vergarungsanlagen
genutzt, allerdings bisher nur zu einem geringen Anteil. In Abb. 3-5 sind die Umweltwirkun-
gen der durchschnittlichen Kompostierung in Deutschland (Status Quo) gegentber einer
optimierten Vergarung dargestellt (s. Kap. 2.2.3). Die Ergebnisse der Versauerung sind darin
nicht enthalten, da sie aufgrund der Dominanz von Ammoniakemissionen qualitativ den

Ergebnissen des Nahrstoffeintrags entsprechen.
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Ergebnisse zum Status Quo der Kompostierung im Vergleich zu einer optimierten

Vergarung von Bioabfall aus Haushalten; GJ PE = GJ Primarenergie

Ergebnisse

e Insgesamt ergibt eine optimierte Vergarung gegenuber dem Status Quo der Kompos-
tierung aus Okologischer Sicht eine Verbesserung. Dies ist alleine schon dadurch be-
dingt, dass zugrunde gelegt wird, dass fur die Vergarung und Nachkompostierung
geschlossene Anlagen zum Einsatz kommen, in denen eine Abluftbehandlung (saurer
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Wascher und Biofilter) erfolgt. Dies wirkt sich insbesondere positiv hinsichtlich der
Ammoniakemissionen aus. Zudem ist eine 100%ige Erzeugung von Fertigkompost
angesetzt, wahrend im Status Quo zu 34 % auch Frischkompost erzeugt wird, dessen
Anwendung durch weitere biologische Abbauprozesse mit héheren Emissionen ver-
bunden ist.

¢ Hinsichtlich Klimaschutz und der Schonung fossiler Ressourcen ergibt sich durch die
kombinierte energetische und stoffliche Nutzung gegeniber dem Status Quo der
Kompostierung eine deutliche Entlastung, die neben den zuvor erwahnten Emissi-
onsminderungen vor allem aus der energetischen Nutzung und Substitution von fossil
erzeugter Energie resultiert (Marginalbetrachtung s. Kap. 2.3.2).

o Die Ergebnisse in der Kategorie Nahrstoffeintrag werden zu Uber 90 % durch Ammo-
niakemissionen bestimmt. Dies gilt analog fir die hier nicht dargestellte Versauerung.
Durch die zusatzliche Vergarung ergibt sich gegentber dem Status Quo der Kompos-
tierung ebenfalls eine Emissionsminderung. Netto bleiben jedoch Belastungen beste-
hen, da die ersetzten Vergleichssysteme keine entsprechend relevanten Ammoniak-
emissionen aufweisen.

Fazit

Durch die kombinierte energetische und stoffliche Nutzung von Bioabfall aus Haushalten
werden aus 6Okologischer Sicht gegeniiber dem Status Quo der Kompostierung durchweg
Vorteile erzielt. Von den in Deutschland getrennt erfassten Bioabfallen ist etwa die Halfte fur
eine Vergarung geeignet (rd. 4 Mio. Tonnen). Wirden diese vor einer Kompostierung zu-
nachst vollstandig vergoren werden, kénnten dadurch in Deutschland im optimierten Fall
jahrlich etwa 600.000 t CO,-Aquivalente eingespart werden. Eine entsprechende Nachriis-
tung von bestehenden Kompostierungsanlagen ist aus 6kologischer Sicht uneingeschrankt
zu beflirworten, hierzu bedarf es allerdings weiterer finanzieller Anreize.

Griinlandumbruch fiir Maisanbau

Der Biogas-Boom hatte unter anderem zur Folge, dass vermehrt Mais fur die Biogaserzeu-
gung angebaut wurde. Angeregt wurde diese Entwicklung durch die Einfliihrung des Nawa-
Ro-Bonus mit der EEG-Novelle 2004 (EEG 2004). In einigen belegten Fallen wurde dafir
auch Dauergriinland zu Ackerflachen umgebrochen. Dies ist aus Natur- und Umweltschutz-
sicht problematisch. Zum einen werden 06kologisch wertvolle Flachen in ackerbauliche
Nutzung genommen, was zu einer Reduzierung von Tier- und Pflanzenbiotopen und damit
einer Minderung der Artenvielfalt fihrt. Zum anderen setzt eine Umwandlung in Ackerland
Bodenkohlenstoff frei, der nach dem Umbruch in einigen Jahren bis Jahrzehnten zu Kohlen-
dioxid umgesetzt wird (IPCC 2007). Auch der Stickstoffhaushalt des Bodens wird verandert,
Ackerland kann eine gegenuber Grinland erhdéhte Nitratauswaschung aufweisen. Dagegen
wird berichtet, dass Lachgasemissionen aus intensiver Griinlandbewirtschaftung starker sind
als aus Ackerflachen (Goossens et al. 2001). Dies wird jedoch von anderen Quellen nicht
bestatigt.

Aus Natur- und Umweltschutzsicht sollte daher ein Grinlandumbruch ausgeschlossen
werden. Empfehlungen dazu finden sich im Materialband | (PG Biogas 2008). Fir die Analy-
se der Lachgasemissionen aus verschiedenen Bodentypen unter unterschiedlichen Nut-
zungsarten besteht noch Forschungsbedarf.
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3.3 Anlagenspezifische Variationen

Je nach Anlagentyp, Anlagengrofie, Produktionsziel und Nutzung des Biogases ergibt sich
eine Reihe an unterschiedlichen Ergebnissen, die in den folgenden Unterkapiteln prasentiert
werden.

3.3.1 Emissions-Optimierungspotenzial

Die Biogasanlage im Basisszenario kann noch weiter optimiert werden, wie in Kap. 2.2.4
beschrieben.

a) Garrestlager

Die Auswirkungen der Emissionen aus einem offenen Garrestlager von Biogas aus Rinder-
gulle bzw. Maissilage auf den Treibhauseffekt und den Nahrstoffeintrag sind in Abb. 3-6
dargestellt. Im Basisszenario ist ein offenes Garrestlager mit 2,5% Methanemissionen
angesetzt (siehe Kap. 2.2.2). In Variation dazu wird ein Garrestlager mit 15 % Methanemissi-
onen abgebildet. Dem wird eine Variante mit geschlossenem Vorlager (fir Rindergulle),
gasdichtem Garrestlager und anschliellender Restgasnutzung gegenubergestellt.

Ergebnisse

e Wird das Garrestlager nicht abgedeckt, so wirkt sich das aufgrund der Methanemissi-
onen ungunstig auf den Treibhauseffekt aus. Da bei einem Einsatz von Mais ohnehin
nur geringe Vorteile bestehen, kann die Nutzung von Biogas aus Maissilage unter
diesen Umstanden bei hohen Methanemissionen von 15% netto sogar zu einer Er-
hdéhung des Treibhauseffektes flihren.

¢ Auf den Nahrstoffeintrag und die Versauerung dagegen wirkt sich die Hohe der Me-
thanemissionen nicht aus, hier spielt dafiir die Abdeckung des Garrestlagers zur
Vermeidung von Ammoniakemissionen eine grof’e Rolle. Vor allem bei Rindergille
fuhrt eine gasdichte Abdeckung zu einer signifikanten Verbesserung der Bilanz. Bei
hohen Methanemissionen macht sich der erhéhte Gullebedarf bemerkbar, der nétig
ist, um die gleiche Menge an Biogas zu produzieren wie im Falle niedrigerer Methan-
emissionen. Dies hat zur Folge, dass auch die gutgeschriebenen Emissionen aus un-
vergorener Gulle grofer werden und die Bilanz leicht zu verbessern scheinen. Hier
sei allerdings wieder auf die fehlende Richtungssicherheit dieses Ergebnisses hinge-
wiesen. Eine gasdichte Abdeckung ist dagegen in jedem Fall sinnvoll.

Fazit

Es ist unbedingt eine Regelung zu treffen, die eine gasdichte Abdeckung des Garrestlagers
vorschreibt, da sich das aus 6kologischer Sicht in jeder Hinsicht positiv auswirkt, unabhangig
vom Substrat.
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Abb. 3-6 Vergleich Biogasproduktion mit offenem Garrestlager gegeniiber gasdichter Abde-

ckung mit Restgasnutzung; MJ PE = MJ Primarenergie
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b) Ausbringung des Garrestes

Wie in Kap. 2.2.4 beschrieben, werden hier die Ergebnisse unterschiedlicher Garrest-
Ausbringungstechniken sowie unterschiedliche Einarbeitungszeiten betrachtet. Im Basissze-
nario erfolgt die Ausbringung des Garrestes mit einem Breitverteiler und einer Einarbeitung
nach 24 Stunden. In Variation dazu wird eine Einarbeitungszeit nach sechs Stunden sowie
nach einer Stunde dargestellt. Auch eine Ausbringung mit Schleppschlauch ohne Einarbei-
tung (fur bestandene Acker) wird betrachtet. In Abb. 3-7 sind die Ergebnisse dieser Variatio-
nen abgebildet.

Ergebnisse

e Eine Ausbringung mit Schleppschlauch weist die gleiche Minderung von Ammoniak-
emissionen auf wie eine Ausbringung mit einem Breitverteiler und eine Einarbeitung
nach sechs Stunden. Dies fiihrt zu gleichen Ergebnissen bei Nahrstoffeintrag und
Versauerung. Die hochste Minderung wird erreicht, wenn die Ausbringung auf unbe-
wachsenen Boden erfolgen kann und der Garrest innerhalb einer Stunde eingearbei-
tet wird. Die gezielte Art der Ausbringung tragt bei Rindergille zu einer deutlichen
Reduzierung des Nahrstoffeintrags und der Versauerung bei.

e Auf den Treibhauseffekt und die Energieeinsparung haben eine sofortige Einarbei-
tung oder ein Wechsel der Ausbringungstechnik dagegen nur geringe Auswirkungen.
Groliere Vorteile ergeben sich aus einer héheren Dingewirkung des verbleibenden
Stickstoffs im Boden.

Fazit

Bei der Ausbringung wird die grote Minderung von Ammoniakemissionen erreicht, wenn der
Garrest innerhalb einer Stunde eingearbeitet wird — in der Dungeverordnung ist unverzigli-
che Einarbeitung zwar vorgeschrieben, in der Praxis kann dies aber bis zu einem Tag spater
bedeuten. Bereits nach sechs Stunden liegen die Ammoniakemissionen um den Faktor 3,5
hoéher, nach einem Tag um den Faktor 5. Daher ist zu fordern, dass die Regelung der Dun-
geverordnung scharfer ausgelegt und Uberwacht wird. Auf bewachsenen Bdden sollte die
Ausbringung mit Schleppschlauch erfolgen. Ferner kdnnte die Zumischung von Nitrifikati-
onshemmern zum ausgebrachten Garrest Stickstoffverluste weiter minimieren. Untersu-
chungen liegen hierzu bislang nicht vor, die Machbarkeit und Wirksamkeit ware in For-
schungsvorhaben zu prifen (siehe Kap. 2.2.4).
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3.3.2 AnlagengroBe und -art

In diesem Kapitel werden die 6kologischen Auswirkungen fir die Produktion von Biogas und
dessen Nutzung in Gasmotor-BHKWs verschiedener GroRRe prasentiert (Abb. 3-8). Die weite-
ren Randbedingungen wie offenes Garrestlager und anteilige Warmenutzung entsprechen
dem Basisszenario. Zudem werden die BHKWs mit einem Schmelzkarbonat-Brennstoff-
zellen-BHKW (MCFC-BHKW, BHKWs mit Hochtemperatur-Brennstoffzellen) verglichen. Die
Kenndaten zu den BHKWSs sind in Tab. 2-1 aufgeflihrt. Die Ergebnisse der Versauerung
folgen dem gleichen Muster wie die Ergebnisse des Nahrstoffeintrags und werden daher
nicht grafisch dargestellt.

Ergebnisse

e Die Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen folgen dem gleichen Muster.
Je gréler die Anlage, desto héher der elektrische Wirkungsgrad und desto mehr fos-
sile Energietrager und Treibhausgase werden eingespart. Dies macht sich bei der
Energieeinsparung etwas starker bemerkbar als beim Treibhauseffekt. Bei der 2-
MW,-Anlage wirken sich hinsichtlich des Treibhauseffekts zudem die geringeren dif-
fusen Methanemissionen aus der Biogasanlage ginstig aus sowie der Umstand,
dass BHKWs dieser Grofie Ublicherweise mit Oxidationskatalysator ausgestattet sind,
so dass nur geringe Restmethanemissionen anfallen.

¢ Das Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen-BHKW weist eine bessere Energie- und
Treibhausgasbilanz auf als alle Gasmotor-BHKWSs. Dies ist in erster Linie auf den ho-
hen elektrischen Wirkungsgrad dieser Anlage zuruckzufihren und dem Umstand,
dass im Basisszenario nur von einer 20%igen Warmenutzung ausgegangen wird.
Zudem weist auch das Brennstoffzellen-BHKW verfahrensbedingt nur sehr geringe
Methanemissionen auf (hier nicht speziell bertcksichtigt).

¢ Die Anlagengrofie eines Gasmotor-BHKWSs hat nur geringen Einfluss auf den Nahr-
stoffeintrag und die Versauerung. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die BHKW
nicht nach Anlagengréfie hinsichtlich ihrer Emissionen (hier relevant NOx und SO,)
differenziert werden konnten, da hierzu keine Messdaten vorliegen. Das Brennstoff-
zellen-BHKW schneidet in diesen beiden Kategorien etwas gunstiger ab als ein
Gasmotor-BHKW, zum einen bedingt durch die hdhere Substitution fossiler Energie-
trager und zum anderen fallen aus der Brennstoffzelle nur geringe NOx-Emissionen
an und keine SO,-Emissionen.

Fazit

Groliere Anlagen konnen effizienter arbeiten und haben daher einen Vorteil gegenulber
kleineren Anlagen. Kleinere Anlagen haben dagegen dafur teils weniger Schwierigkeiten, die
produzierte Warme auch zu nutzen (siehe Kap. 2.2.5 und 3.3.3). Dabei sind hinsichtlich des
Treibhauseffektes auch kleine gullebetriebene Biogasanlagen um ein Mehrfaches vorteilhaf-
ter als grof3e Anlagen, die mit Anbaubiomasse gefahren werden. Setzt man an oberste Stelle
eine Reduzierung der Treibhausgase, so sollte die GilleerschlieBung auch in kleinen Anla-
gen Vorrang vor Biogasproduktion aus Anbaubiomasse haben. Selbst die Unsicherheit der
Emissionsfaktoren wirkt sich in dieser Hinsicht nur unwesentlich aus. Hochtemperatur-
Brennstoffzellen-BHKWSs, die aktuell noch selten eingesetzt werden, sind aufgrund ihres
hohen elektrischen Wirkungsgrades zu férdern.
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BHKW; MJ PE = MJ Primarenergie
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Energieeinsparung

Standard: 500 kWel

Klein: 100 kWel

Mittel: 1000 kWel

Grof3: 2000 kWel

MCFC-BHKW

MJ PE / MJ Biogas

Treibhauseffekt

Standard: 500 kWel

Klein: 100 kWel

Mittel: 1000 kWel

Grof3: 2000 kWel

MCFC-BHKW

kg CO,-Aquiv. / MJ Biogas
Nahrstoffeintrag

Standard: 500 kWel
Klein: 100 kWel
Mittel: 1000 kWel
Grof3: 2000 kWel

MCFC-BHKW

0,2 gPO,Aquiv. / MJ Biogas

Vergleich verschiedener Anlagengréf3en von Gasmotor-BHKWs und einem MCFC-
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3.3.3 Nutzung des Biogases und Gutschriften fiir Vergleichsysteme

In diesem Kapitel werden verschiedene Nutzungsmdglichkeiten des Biogases sowie die
dabei ersetzten konventionellen Energietrager 6kologisch bewertet.

a) Warmenutzung aus dem Biogas-BHKW

Biogasanlagen liegen typischerweise nicht in Gebieten mit bedeutenden Warmeverbrau-
chern. Um den niedrigen Warmebedarf abzubilden, wird hier im Basisszenario mit einer
Nutzung der Uberschissigen Warme aus dem BHKW von 20 % gerechnet. In einigen Fallen
kann die Warme nicht aul3erhalb der Biogasanlage verwendet werden, dies ist mit dem Fall
,0% Warmenutzung® abgebildet. In einzelnen Fallen, tendenziell eher aus kleinen als aus
grolien Anlagen, kann die Warme nahezu vollstandig eingesetzt werden. Hierflir wird eine
80%ige Warmenutzung untersucht. In Fallen, wo kein Warmeverbraucher vor Ort ist, kann
die Warme auch in einem ORC-Prozess zu Strom umgewandelt werden (siehe Abb. 3-9).

Ergebnisse

¢ Je mehr Warme genutzt wird, desto mehr fossile Energie und Treibhausgase kdnnen
eingespart werden. In kleinerem Umfang wirkt sich dies auch gulnstig auf die Bilanz
der Versauerungsgase aus. Auf den Nahrstoffeintrag hat der Warmenutzungsgrad
keine sichtbaren Auswirkungen.

¢ Kann Warme nicht extern genutzt werden, so ist auch eine Umwandlung zu Strom
per ORC-Prozess aus Umweltschutzsicht sinnvoll. Der Nutzen ist jedoch geringer als
der eines hohen Warmenutzungsgrads.

Fazit

Schon bei der Planung einer Biogasanlage sollte ein Konzept fiir eine sinnvolle Warmenut-
zung entwickelt werden, da sich dies aus 6kologischer Sicht dufRerst positiv auswirkt. Dort,
wo die Warme nicht extern genutzt werden kann, sind auch ORC-Anlagen forderwirdig,
allerdings ohne Anerkennung als KWK-Warme.
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« Vorteil
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Abb. 3-9 Warmenutzungsmdglichkeiten fir Biogas-BHKW; MJ PE = MJ Primarenergie
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b) Unterschiedliche Okobilanz-Methoden

Anhand des BHKWs mit 500 kW, Leistung im Basisszenario wird hier aufgezeigt
(Abb. 3-10), wie sich eine Variation der ersetzten Energievergleichssysteme auf die Ergeb-
nisse auswirkt. Wie in Kap. 2.3.2 beschrieben, wird im Basisszenario von einer Gutschrift fir
Strom und Warme nach der Marginalbetrachtung ausgegangen. In diesem Abschnitt werden
die Unterschiede zu einer Bilanzierung untersucht, in der jeweils die durchschnittliche Strom-
bzw. Warmebereitstellung in Deutschland ersetzt wird.

Ergebnisse

o Die Wahl des Vergleichssystems wirkt sich bei der Warmegutschrift kaum aus, da die
Unterschiede zwischen der Marginal- und der Durchschnittsbetrachtung sehr klein
sind. Die Unterschiede sind fast ausschlieBlich durch die Variation der Stromgut-
schrift bedingt.

¢ Nach Marginalbetrachtung wird ein hoher Anteil an Steinkohle ersetzt, deren Nutzung
hohe CO,-Emissionen mit sich bringt. Daher liegen die Vorteile beim Treibhauseffekt
bei der Marginalbetrachtung héher. Dagegen ist die Bereitstellung von Strom nach
der Durchschnittsbetrachtung energieintensiver, da Braunkohle und Kernenergie ei-
nen hoéheren Primarenergiefaktor haben als Steinkohle. Das bedeutet, dass zur Er-
zeugung der gleichen Menge Strom von diesen Brennstoffen energetisch mehr ein-
gesetzt werden muss, wodurch die Durchschnittsbetrachtung zu héheren Energieein-
sparungen flhrt.

o Bezlglich Nahrstoffeintrag und Versauerung sind die Wirkungseffekte der unter-
schiedlichen Vergleichssysteme ahnlich wie beim Treibhauseffekt.

Fazit

Unterschiedliche methodische Vorgehensweisen bei der Wahl des Vergleichssystems fiir die
Energie fiihren zu sichtbaren Ergebnisunterschieden in einer Okobilanz. Daher muss in jeder
Okobilanz klar herausgestellt werden, welches System ersetzt wurde, um die Ergebnisse
verschiedener Okobilanzen zueinander in Bezug setzen und somit eine Vergleichbarkeit
gewabhrleisten zu kénnen.
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Variation des fossilen Aquivalents fiir Biogas-BHKW, Basis = Basisszenario; MJ PE =
MJ Primarenergie
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c) Sensitivitatsanalyse: Gasmotor vs. Ziindstrahlmotor

Gasmotoren werden seit 2004 vermehrt eingesetzt, wie bereits in Kap. 2.2.5 beschrieben.
Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen einem Biogas-BHKW mit Gasmotor (Basisszenario)
und einem mit Zlndstrahimotor, flir dessen Betrieb zusatzlich zum Biogas ein Anteil von
etwa 10 % Diesel oder Biodiesel nétig ist, sind in Abb. 3-11 dargestellt.

Ergebnisse

o Der Gasmotor spart mehr Energie und Treibhausgase ein als der Ziindstrahimotor.
Zum einen liegt das bei der Energieeinsparung an den hoheren Aufwendungen beim
Zindstrahlmotor durch den Kraftstoffbedarf, der teilweise aus den weniger ressour-
ceneffizienten Quellen Diesel bzw. Biodiesel gedeckt wird, zum anderen beim Treib-
hauseffekt auch an dem nur halb so hohen Methanschlupf des Gasmotors gegentber
dem Zindstrahimotor, so dass weniger klimawirksame Emissionen entstehen. Auch
auf die Versauerung und den Nahrstoffeintrag wirkt sich der Einsatz eines Gasmotors
anstelle eines Zindstrahlmotors wegen der niedrigeren NOx-Emissionen glnstiger
aus.

e Wird der Zindstrahlmotor mit Biodiesel anstelle von fossilem Diesel betrieben, so
spart das gegeniber dem Vergleichssystem fossiler Strom- und Warmeproduktion
mehr Energie und Treibhausgase. Hinsichtlich Versauerung und Nahrstoffeintrag be-
wirkt ein Einsatz von Biodiesel eine Verschlechterung der Bilanzergebnisse, da die
Produktion und Nutzung von Biodiesel mehr Ammoniakemissionen verursacht als
fossiler Diesel.

Fazit

Aus Okologischer Sicht ist ein Einsatz von Gasmotoren gegenuber Zundstrahlmotoren
begriRenswert, da mehr fossile Energie und Treibhausgase eingespart und auch Versaue-
rung und Nahrstoffeintrag glinstig beeinflusst werden. Ein Einsatz von Biodiesel in Zlind-
strahlmotoren weist sowohl 6kologische Vorteile als auch Nachteile auf, so dass eine Ent-
scheidung fur oder gegen einen Biodieseleinsatz nur in subjektiver Abwagung der Umwelt-
wirkungen getroffen werden kann.
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Abb. 3-11 Einsatz verschiedener Motoren in Biogas-Anlagen; MJ PE = MJ Primarenergie
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3.3.4 Biogasaufbereitung zu Biomethan

Wie in Kap. 2.2.6 ausgefihrt, kann Biogas direkt in einem BHKW eingesetzt (Basisszenario)
oder zu Biomethan aufbereitet werden. Letzteres hat den Vorteil, dass damit eine Einspei-
sung ins Erdgasnetz madglich ist, wodurch gréRere Freirdume zur Suche nach Abnehmern fir
eine vollstdndige Nutzung bestehen und das Gas so effizienter genutzt werden kann. In
Abb. 3-12 wird gezeigt, welche 6kologischen Auswirkungen die Aufbereitung zu Biomethan
in verschiedenen Variationen, die in Kap. 2.2.6 naher erlautert sind, im Vergleich zum Ein-
satz von Biogas im BHKW hat. Als Substrat wird Maissilage zugrunde gelegt.

Ergebnisse

e Trotz des zusatzlichen Energieaufwandes zeigt die Aufbereitung von Biogas zu Bio-
methan Vorteile in der Energiebilanz, wenn man davon ausgeht, dass dieses Biome-
than in warmegefuhrten BHKWs mit 100%iger Warmenutzung eingesetzt werden
kann, wahrend an der Biogasanlage nur ein kleiner Teil der Uberschissigen Warme
eines BHKWs (hier wird mit 20 % gerechnet) genutzt wird (siehe dazu Kap. 2.2.5).

e Die Treibhausgasbilanz fallt dagegen bei den Aufbereitungsverfahren der Druck-
wechselabsorption und der Druckwasserwasche schlechter aus, wenn der Methan-
schlupf aus der Aufbereitungsanlage nicht aufgefangen und nachverbrannt wird.
Auch der kaum vorhandene Methanschlupf aus mit Biomethan betriebenen BHKWs
mit Oxidationskatalysator (gegentber den Biogas-BHKWs ohne Oxikat) kann das
nicht wettmachen. Eine gasdichte Abdeckung des Garrestlagers und eine Nach-
verbrennung von Gasen bei der Aufbereitung spart dagegen bei allen Aufbereitungs-
verfahren deutlich mehr Treibhausgase ein (,Stand der Technik® sieche Kap. 2.2.6).

e Innerhalb der Aufbereitungsverfahren spart die Aminwasche in der Basisvariante auf-
grund geringeren Methanschlupfs gegeniber den anderen Verfahren am meisten
Treibhausgase ein.

e Wird die Prozesswarme fir die Aufbereitung durch ein Holzheizkraftwerk bereitge-
stellt, so verbessert das die Treibhausgasbilanz noch weiter.

¢ Werden die Randbedingungen optimal gestaltet (,Best-Practice-Fall), schlagt sich
das vor allem in der Treibhausgasbilanz vorteilhaft nieder.

Fazit

Eine Aufbereitung von Biogas zu Biomethan bringt dann Vorteile, wenn die Nutzung in
BHKWSs geschieht, deren Abwarme zu 100% verwendet werden kann. Zudem sollte die
Aufbereitung entsprechend den Vorgaben des EEG (2008) erfolgen und die vorangehende
Biogaserzeugung, sollte dem Stand der Technik entsprechen (v. a. gasdichte Garrestlager
mit Restgasnutzung).
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Abb. 3-12
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Direktnutzung von Biogas (blaue Balken) sowie Aufbereitung zu Biomethan mit

unterschiedlichen Verfahren, Energieinputs und Randbedingungen; MJ PE = MJ Pri-
marenergie; Std. d. T. = Stand der Technik
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Nutzungsarten des eingespeisten Biomethans

Wird Biogas zu Biomethan aufbereitet und ins Gasnetz eingespeist, so wird zunachst Erdgas
ersetzt. Wird die Einspeisung des Biomethans Uber Vertrage an dessen Nutzung gekoppelt,
so kann es beispielsweise auch zu Kraftstoff komprimiert werden und Benzin ersetzen oder
in BHKWSs oder hocheffizienten Kraftwerken eingesetzt werden und dadurch Strom und ggf.
Warme gemal Marginalbetrachtung ersetzen. In diesem Abschnitt werden sowohl die reine
Erdgas-Substitution als auch andere Anwendungsfalle wie die Biomethan-Nutzung als
Kraftstoff, in BHKWSs verschiedener Gréllen sowie in Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken
(GuD-KW) untersucht. Abb. 3-13 zeigt den Vergleich verschiedener Nutzungsmdglichkeiten
ausgehend vom Basisszenario (s. Kap. 2.2.2).

Ergebnisse

¢ Wird Biogas nicht nach dem Stand der Technik erzeugt (offenes Garrestlager) und
die Aufbereitung auf Erdgasqualitat nicht optimiert, so werden keine Treibhaugase
eingespart, wenn dadurch Erdgas ersetzt wird. Dies liegt daran, dass die Nutzung
von Erdgas gegenulber anderen fossilen Energietragern nur geringe Treibhausgase
verursacht.

e Wird Biomethan in BHKWSs eingesetzt und die Warme zu 100 % genutzt oder wird es
in hocheffizienten Gas-und-Dampf-Kombikraftwerken verwendet, so ergeben sich
Vorteile hinsichtlich der Schonung fossiler Ressourcen und des Treibhauseffekts,
wobei in der Regel gilt: je héher der elektrische Wirkungsgrad des BHKWs bzw.
Kraftwerks, desto héher die Einsparung. Allerdings fallen diese Ergebnisse nicht we-
sentlich gunstiger aus als im Basisszenario, in dem das Biogas direkt in einem BHKW
vor Ort eingesetzt wird und nur 20 % der Warme genutzt werden.

e Die Nutzung von Biomethan als Kraftstoff und der damit verbundene Ersatz von
Benzin spart fossile Energie und Treibhausgase ein. Zwei Szenarien sind hier darge-
stellt: Wird Biomethan in monovalenten Fahrzeugen eingesetzt (s. Kap. 2.2.6), so er-
geben sich mehr Vorteile als bei einer bivalenten Nutzung. Bei ersterer wird zugrunde
gelegt, dass der Verbrauch von Biomethan bzw. Erdgas gegenlber einem Benzin-
fahrzeug energetisch gleich ist. Dies ist bei bivalenten Fahrzeugen, nicht der Fall.
Hinsichtlich des Klimaschutzes und der Energieeinsparung ist allerdings der Einsatz
von Biogas (Basisszenario) oder Biomethan im BHKW dem Einsatz von Biomethan
als Kraftstoff deutlich zu bevorzugen. Bei der Versauerung und dem Nahrstoffeintrag
dagegen hat die Nutzung als Kraftstoff geringere Nachteile.

Fazit

Eine Aufbereitung des Biogases ist aus 6kologischer Sicht nur unter bestimmten Randbedin-
gungen empfehlenswert. Grundsatzlich sollte die Biogaserzeugung nach dem Stand der
Technik erfolgen (v. a. gasdichte Garrestlager mit Restgasnutzung). Des Weiteren sollte die
Aufbereitung den im EEG (2008) spezifizierten Anforderungen genigen. Zudem sollte der
Einsatz des Biomethans aus Sicht des Klimaschutzes und aus Sicht der Schonung fossiler
Ressourcen vorwiegend in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit vollstandiger Warmenut-
zung erfolgen. Dagegen stellt sich hinsichtlich Versauerung und Nahrstoffeintrag die Nutzung
als Kraftstoff etwas gunstiger dar.
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Abb. 3-13 Nutzung von Biomethan auf unterschiedliche Weise und gegeniber Biogas im
Basisszenario; MJ PE = MJ Primarenergie, bi = bivalente Motoren, mono = monova-
lente Motoren
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4

Ergebnisse, Schlussfolgerungen & Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und daraus Schluss-
folgerungen und Handlungsempfehlungen abgeleitet sowie Forschungsbedarf ausgewiesen.

41

4.2

Ergebnisiibersicht

Die Biogasproduktion aus Rindergille und Mais tragt dazu bei, fossile Ressourcen zu
schonen und den Treibhauseffekt zu mindern. Bei Mais gilt dies unter der Vorausset-
zung, dass es nicht zu hohen Methanemissionen aus dem Garrestlager kommt. Der
Einsatz von Rindergiille als Substrat schneidet hinsichtlich des Klimaschutzes we-
sentlich vorteilhafter ab als der Einsatz von Maissilage, v.a. da dadurch klimawirksa-
me Emissionen aus der sonstigen Handhabung der Glille vermieden werden.

Die heutige Biogasproduktion aus Maissilage und anderer Anbaubiomasse bedingt
eine erhdhte Lachgasfreisetzung, was sich nachteilig auf die Ozonschicht auswirken
kann. Zudem steigen aufgrund der hohen Ammoniakemissionen der Nahrstoffeintrag
und das Versauerungspotenzial, wahrend die Produktion aus Giille Mdglichkeiten zur
Minderung von Ammoniakemissionen, und damit zur Minderung dieser Umweltwir-
kungen bietet. Allerdings hat diese Beurteilung von Gille als Substrat bislang nur
eingeschrankte Aussagekraft, da nur wenige belastbare Daten zu den Emissionen
aus dem Vorlager, Garrestlager und der Feldausbringung vorliegen.

Um die Ammoniakemissionen aus der Biogasproduktion zu senken, kann eine Reihe
von Maflinahmen getroffen werden, dazu zahlen beispielsweise die gasdichte Abde-
ckung des Vorlagers und Garrestlagers sowie die Optimierung der Ausbringung und
Einarbeitung des Garrestes. Alle diese MaRhahmen fiihren zu deutlich besseren Er-
gebnissen, besonders in den Umweltwirkungskategorien Nahrstoffeintrag und Ver-
sauerung.

Aulerdem bewirken gasdicht abgedeckte Garrestlager mit Restgasnutzung eine
deutlich verbesserte Treibhausgasbilanz. Auch die Senkung der Methanemissionen
aus undichten Anlagenteilen tragt zu einer weiteren Verbesserung in dieser Hinsicht
bei. Durch die Nachverbrennung von Restgasen und den Einsatz regenerativer Pro-
zesswarme bei der Aufbereitung von Biogas zu Biomethan oder durch die Verwen-
dung von Oxidationskatalysatoren fur die Abgase der Blockheizkraftwerke erhdht sich
der Beitrag zum Klimaschutz durch die Biogasproduktion nochmals merklich.

Schlussfolgerungen & Handlungsempfehlungen

Zusammengefasst ergeben sich folgende Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen:

Das vorhandene Giillepotenzial sollte moéglichst umfassend flur Biogasanlagen er-
schlossen werden, um den Treibhauseffekt zu reduzieren und fossile Energietrager
zu schonen. Daher sind Anreize zu schaffen, die insbesondere kleine mit Gille be-
triebene Biogasanlagen fordern. Sollte trotz signifikanter Férderung eine Monoverga-
rung wirtschaftlich nicht tragbar sein, so ist eine Co-Fermentation mit einem geringen
Anteil Anbaubiomasse zu empfehlen und, soweit sich die Wirtschaftlichkeit nicht aus
den Randbedingungen ergibt, finanziell zu unterstitzen.
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¢ Die Nachteile, die sich durch Ammoniakemissionen ergeben koénnen (Versauerung,
Nahrstoffeintrag, PM10-Risiko), werden als so gravierend betrachtet, dass trotz der
Vorteile beim Treibhauseffekt und der Ressourcenschonung eine Vergarung von An-
baubiomasse zu vermeiden ist. Falls dennoch eine Vergarung erfolgen sollte, muis-
sen umfassende Minderungsmalinahmen gewahrleistet sein (Lager, Ausbringung)
oder die Vergarung der ErschlieRung des Gillepotenzials dienen.

o [Effizientere, aber bislang wenig in der Praxis eingesetzte Technologien wie z.B.
Hochtemperatur-Brennstoffzellen-BHKWSs sollten weiterhin geférdert werden.

o Eine Effizienzsteigerung durch eine groRere Anlage wirkt sich allgemein weniger
stark aus als ein héherer Anteil an Giille im Substrat. Zur GlleerschlieBung ist daher
eine verstarkte Vergarung von Substrat mit Gberwiegendem Gllleanteil in Kleinst-
oder Gemeinschaftsanlagen dkologisch sinnvoller.

¢ Im Rahmen der Biogaseinspeisestrategie (BMU 2007b) ist der Einsatz von Giille als
Co-Substrat in den i.d.R. gréReren Anlagen unbedingt zu befirworten, da der
Gllleeinsatz zur Biogasproduktion hohe Treibhausgasemissionen aus der sonstigen
Handhabung der Gille vermeidet und Gllle zudem kostenglinstig ist und
prozessstabilisierend wirkt. Insofern ist auch die Aufhebung des Trockenfermen-
tationsbonus wichtig, da dieser die Nutzung von Giille hemmt.

o Ein mdglichst hoher Nutzungsgrad der Warme aus Biogas-BHKWSs ist wiinschens-
wert. Dort, wo keine externe Warmenutzungsmaoglichkeit besteht, sind auch ORC-
Anlagen, die aus dieser Warme Strom erzeugen, aus 0kologischer Sicht sinnvoll. Al-
lerdings sollten diese aufgrund des geringen Wirkungsgrades der Verstromung nicht
den KWK-Bonus erhalten.

o Die Aufbereitung des Biogases zu Biomethan ist 6kologisch nur dann sinnvoll, wenn
die Gesamteffizienz des Verbrauchers Uber der einer moglichen Direktnutzung des
Biogases liegt. Daher sollte Biomethan in KWK-Nutzung mit vollstandiger Warmenut-
zung eingesetzt werden. Ferner sollte die Aufbereitung nach den Vorgaben des EEG
(2008) erfolgen.

e Biogas wird v. a. im Grolmalistab zu Biomethan aufbereitet, was den Einsatz von
Energiepflanzen als Biogassubstrat erfordert. In Anbetracht der aktuellen Diskussion
um Flachennutzungskonkurrenzen sowie vor dem Hintergrund maoglicher Zielkonflikte
mit Naturschutzzielen wird empfohlen, gerade bei diesen gro3en professionell
betreibbaren Anlagen auf die Umsetzung von MinderungsmalRnahmen zu achten
(,best practice”) und einen nachhaltigen Energiepflanzenanbau zu gewahrleisten.

e Gasmotoren sind Zindstrahlmotoren vorzuziehen, da der Methanausstol3 niedriger
liegt.

o Eine Verpflichtung, die Garrestlager sowie die Lager fiir unvergorene Gulle (auch oh-
ne Biogaserzeugung) gasdicht abzudecken, sollte gesetzlich festgelegt werden. Eine
Minderung von Methanemissionen aus offenen Lagern ist zwar auch Uber ausrei-
chend lange Verweilzeiten des Substrates im Fermenter zu erreichen, allerdings lielse
sich die Umsetzung dieser Malinahme kurzfristig nicht sinnvoll sicherstellen, da es
behérdlicherseits keine Kapazitaten zur Uberwachung gibt.

o Die Auslegung der Dungemittelverordnung hinsichtlich der unverziglichen Einarbei-
tung von Gille oder Garresten auf unbewachsenen Flachen sollte verscharft werden:
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4.3

Die Einarbeitung des Garrestes sollte innerhalb einer Stunde nach dem Ausbringen
erfolgen, um unndétig hohe Ammoniakemissionen zu vermeiden. Mechanismen zur
Kontrolle der Einhaltung dieser Vorschrift sollten entwickelt werden.

Bei der Ausbringung des Garrestes auf bewachsenen Acker sollten emissions-
mindernde Techniken wie z. B. der Schleppschlauch zur Reduzierung von Ammoniak-
emissionen zum Einsatz kommen.

Von einem Umbruch von Dauergriinland fiir den Anbau von Mais ist sowohl aus Um-
welt- als auch Naturschutzsicht abzuraten. Energiepflanzen, die auf solchen Flachen
angebaut werden, sollten von der EEG-Férderung ausgeschlossen werden.

Die Verwertung von Bioabfallen sollte moglichst in kombinierter energetischer und
stofflicher Nutzung erfolgen. Hierzu bedarf es weiterer finanzieller Anreize fur eine
Nachriistung bestehender Kompostierungsanlagen um eine vorgeschaltete Verga-
rungsstufe.

Forschungsbedarf

Zu einigen Punkten bedarf es noch vertiefter Untersuchungen, insbesondere zu Ammoniak
und Lachgas:

Es besteht erheblicher Forschungsbedarf zur H6he der Ammoniakemissionen aus
Gllle- und Garrestlagern sowie aus der Feldausbringung von Garresten und von un-
vergorener Gullle. Mit weniger Datenunsicherheiten behaftete Werte fur vergorene
und unvergorene Gille sind wichtig, um das Okologische Potenzial der Gilleverga-
rung eindeutiger bewerten zu kénnen.

Des Weiteren sollte geprift werden, ob den Garresten Nitrifikationshemmstoffe zuge-
geben werden kénnen und inwiefern dadurch ahnlich wie bei synthetischem Stick-
stoffdiinger eine Minderung der Lachgasemissionen bei der Feldausbringung erreicht
wird.

Zudem besteht Forschungsbedarf bei der Analyse der Lachgasemissionen von Grin-
land und Ackerland. Hier ist unklar, ob bei intensiver Bewirtschaftung die Lachgas-
emissionen von Grunland hoéher liegen als die von Ackerflachen. Ware dies genauer
bekannt, kdnnten die Auswirkungen eines Grinlandumbruchs kunftig quantitativ be-
legt und somit auch in Okobilanzen berticksichtigt werden.
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