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1. Einleitung

Die Endlichkeit fossiler Ressourcen zur Energiegewinnung und die durch ihre Nutzung bedingte
Treibhausproblematik fliihren derzeit in vielen Landern zu einem Ausbau regenerativer Energien.
Neben der Nutzung von Wind- und Wasserkraft sowie der Sonnenenergie spielt die
Energiegewinnung aus Biomasse eine bedeutende Rolle. Der weitgehend geschlossene CO,-Kreislauf,
die Erneuerbarkeit der pflanzlichen Rohstoffe und der Aufbau regionaler Wertschépfungsketten sind
einige der zahlreichen Vorteile, welche die Bioenergieerzeugung aus Biomasse aufweist (LWK Nds.
2008). Eine wesentliche Form der Energiegewinnung aus Biomasse ist neben der Verbrennung die
Vergarung von nichtverholzten Pflanzen und Pflanzenteilen zu Biogas. Deutlich vorangetrieben wird
der Ausbau von Anlagen zur Erzeugung von Biogas durch das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer
Energien (EEG), das wirtschaftliche Anreize fir die Biogasgewinnung und -nutzung bietet. So stieg im
Jahr 2010 die Anzahl der Biogasanlagen deutschlandweit von 4.984 auf 5.905. Ende 2011 waren
deutschlandweit eine Anzahl von 7.000 Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 2.728 MW
im Betrieb (Fachverband Biogas e.V. 2011). Die Biogasnutzung zeichnet sich durch die vielseitigen
Einsatzmoglichkeiten aus, die in Form der Strom-, Warme- und Treibstofferzeugung bestehen. Eine
weitere Option der Biogasnutzung ist durch die Aufbereitung zu Erdgasqualitdat und Einspeisung in
das Erdgasnetz gegeben.

In Niedersachsen wird mit einem Anstieg der Zahl an Biogasanlagen von 435 im Jahr 2004 auf 1.300
im Jahr 2011 gerechnet (LWK Nds. 2011). Die meisten Anlagen stehen in den Landkreisen
Cloppenburg, Rotenburg, Soltau-Fallingbostel und Emsland. Mitte 2011 betrug die gesamte
installierte Anlagenleistung 560 MW,,, womit Niedersachsen im bundesdeutschen Vergleich an erster
Stelle steht. Obwohl sich in Bayern fast die doppelte Anzahl an Anlagen befindet, wird in
Niedersachsen aufgrund der durchschnittlich groReren Anlagendimension etwas mehr Strom
produziert (Olzem 2009). Diese Zahlen spiegeln die bedeutende Rolle der Biogasnutzung in
Niedersachsen wider, die bereits jetzt einen pragenden Einfluss auf die Fruchtfolge in der
Landwirtschaft und damit auch auf das Landschaftsbild und dessen Funktionen hat.

Das Land Niedersachsen gliedert sich in hochst unterschiedliche Landschaftsraume: sandige
Heidelandschaften, Bérden mit fruchtbaren Lossboden, flachwellige Urstromtaler, steil aufragende
Kalk- und Sandsteinhiigelketten sowie ein weitrdumiges Mittelgebirge. Die Anbaubedingungen fiir
Biomasse sowie die Verfligbarkeit von Wirtschaftsdiingern unterscheiden sich zwischen diesen
naturrdumlichen Regionen erheblich.

Inwiefern die Biogasnutzung die Erwartungen bezliglich der okologischen Vorteile (z.B. positive
Treibhausgasbilanz) erfiillt, kann Giber das Bewertungsinstrument der Okobilanz untersucht werden.
Ziel der vorliegenden Studie ist die Okobilanzierung von in Biogasanlagen erzeugter elektrischer
Energie unter Bericksichtigung der besonderen niedersachsischen Verhaltnisse. Die konkrete
Umsetzung erfolgt fir fiinf existierende Anlagen aus typischen niedersdchsischen Regionen
(Ackerbauregion Siidniedersachsen, Ackerbauregion Liineburger Heide, Veredelungs-, Milchvieh- und
Mischregion). Die Studie ist in ihrem Aufbau an den Anforderungen der ISO-Norm ,EN ISO
14040/44:2006' orientiert.



2. Methodische Grundlagen der 6kobilanziellen Bewertung

Die 0©kologische Bewertung von Produkten und Prozessen basiert nach aktuellem Stand der
Forschung Ublicherweise auf der Ermittlung der relevanten Stoff- und Energiestrome, die durch die
Bereitstellung des Produktes bzw. die dazugehorigen Prozesse ausgelost werden, und deren
Aggregation zu Umweltwirkungskategorien auf regionalem und/oder globalem MaRstab. Mdogliche
Erweiterungen der 6kologischen Bewertung umfassen Kriterien, die als Massen- bzw. Energiestrome
bislang nur schwer oder gar nicht zu ermitteln sind, wie beispielsweise Auswirkungen auf die
Artenvielfalt oder auf die Gesundheit von Organismen. Hierflir werden in der aktuellen Literatur
verschiedene Losungsansatze diskutiert (Askham 2011; Urban et al. 2011).

2.1 Okobilanz nach EN ISO 14040/44

Die Okobilanz ist neben der Risikoabschitzung, der Beurteilung der Umweltleistung, des
Umweltaudits und der Umweltvertraglichkeitspriifungen eine Umweltmanagementmethode. Eine
Okobilanz schitzt die mit einem Produkt verbundenen Umweltaspekte und produktspezifischen
potenziellen Umweltwirkungen ab, wobei der Begriff ,,Produkt” laut Definition auch Dienstleistungen
einschlieBt. Die Untersuchung erfolgt fir den gesamten Lebensweg des Produktes, d.h. von der
Rohstoffgewinnung Gber die Produktion und die Anwendung bis zur Beseitigung (,von der Wiege bis
zur Bahre” engl. cradle to grave) (DIN 2006a; Schmidt & Schorb 1995).

Auf nationaler und internationaler Ebene gibt es seit 1993 Bestrebungen, die Prinzipien und
Grundlagen der Okobilanz zu vereinheitlichen. Als Ergebnis resultiert die Standardisierung durch die
ISO-Normen DIN EN ISO 14040/14044, die u.a. durch das CML (Centrum voor Milieukunde Leiden)
und der SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) erarbeitet wurden. Die ISO-
Normen 14040/14044 beschreiben die Prinzipien und Mindestanforderungen, die fur die
Durchfiihrung von Okobilanz-Studien und fiir die Erstellung der Berichte erfiillt werden miissen.

Die Okobilanz ist in die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die
Wirkungsabschatzung und die Auswertung der Ergebnisse zu untergliedern. Dabei werden alle
Sachinformationen und naturwissenschaftlichen Zusammenhange in einem wertfreien Teil, der
Sachbilanz, gebiindelt (Schmidt & Schorb 1995). Abbildung 1 zeigt die Bestandteile der Okobilanz mit
den Wechselwirkungen untereinander. Fir die Wirkungsabschadtzung und Auswertung ist allerdings
der Rahmen aufgrund der noch anhaltenden intensiven Methodendiskussion weit gefasst worden. Im
Folgenden wird, gegliedert nach den einzelnen Bestandteilen, auf die Anforderungen nach den
Normen ISO EN 14040/14044 niher eingegangen.
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Abbildung 1: Bestandteile einer Okobilanz (DIN 2006b)

2.1.1 Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Die Beschreibung des Ziels beinhaltet neben der vorgesehenen Verwendung der Studie die Griinde
fir die Ausfihrung und die Zielgruppe. Innerhalb des Untersuchungsrahmens wird zum einen die
funktionelle Einheit definiert, auf der der Vergleich basiert. Sie ist nach 1ISO 14040:2006 (DIN 2006a)
als quantifizierter Nutzen eines Produktionssystems zu verstehen, der als Vergleichseinheit in einer
Okobilanzstudie verwendet wird. Die fiir die Erfiillung dieses Nutzen notwendige Menge des
Produktes wird als Referenzfluss bezeichnet, auf den die Ubrigen Input- und Outputdaten in dem
Produktionssystem angeglichen werden.

Zum anderen sind im Untersuchungsrahmen die Systemgrenzen festzulegen, die die Prozesse des zu
modellierenden Systems beinhalten. Das angestrebte Ziel ist die Darstellung der Inputs und Outputs
an den Systemgrenzen als Elementarfliisse, d.h. der Stoff oder die Energie erfdahrt keine
vorangehende bzw. nachfolgende Behandlung durch den Menschen. Kriterien und Einschrankungen,
die bei der Auswahl der beriicksichtigten Prozesse angewendet werden, sind bei der Beschreibung
des Untersuchungsrahmens darzulegen. Des Weiteren sind die Entscheidungen lber Allokationen
(siehe folgenden Abschnitt) und die Anforderungen an die Datenkategorien und die Datenqualitat zu

erlautern.

Aufgrund des iterativen Prozesscharakters der Bilanzierung kann wahrend der Durchfiihrung der
Studie eine Modifizierung des Untersuchungsrahmens notwendig sein.

2.1.2 Sachbilanz
Innerhalb der Sachbilanz werden die fiir die Okobilanz benétigten Daten gesammelt und berechnet.
In der Vorbereitungsphase wird ein SystemflieRbild erstellt, das die zu modellierenden Module
einschlieBlich ihrer Wechselbeziehungen beinhaltet. Abbildung 2 zeigt die allgemein betrachteten
Betriebsbereiche.



Die kleinsten Einheiten eines Produktionssystems werden als Module bezeichnet und stellen dabei
die einzelnen Prozesse dar. AuRerdem werden die Funktionen der Module sowie die Inputs und
Outputs, die mit den Prozessen verbunden sind, qualitativ und quantitativ beschrieben.
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Abbildung 2: Beispiel eines Produktionssystems fiir eine Sachbilanz (nach DIN 2006b)

Empfohlen werden zudem die Erstellung einer Liste mit den festgelegten Malleinheiten sowie eine
Beschreibung der bei der Stoffstromanalyse angewendeten Datensammlungs- und
Berechnungsverfahren. Insbesondere beim Auftreten von mehreren nutzbaren Produkten eines
Prozesses, den so genannten Kuppelprodukten, ist fir das Allokationsverfahren eine genaue
Dokumentation erforderlich. Das Allokationsverfahren legt fest, wie die Input- und Outputflisse
eines Moduls den Produkten des untersuchten Systems zugeordnet werden. Es gilt, dass Allokationen
moglichst vermieden werden sollen, indem die betroffenen Module in mehrere Teilprozesse
aufgeteilt werden oder das Produktionssystem durch die Aufnahme zusatzlicher Funktionen
erweitert wird. Falls Allokationen dennoch nétig sind, sind die Systeminputs und -outputs zwischen
ihren unterschiedlichen Produkten oder Funktionen entsprechend der zugrunde liegenden
physikalischen Beziehungen zuzuordnen. Sind keine physikalischen Beziehungen zu ermitteln, sind
andere Beziehungen zu wahlen, z.B. das Verhaltnis des dkonomischen Wertes der Produkte
gegenliber dem der Kuppelprodukte. Wichtig ist die Anwendung einer einheitlichen Allokation im
System.

Flr Elementarflisse, die sich auf die Elektrizitdtserzeugung beziehen, sind die Zusammensetzung und
die Wirkungsgrade fiir die Verbrennung, Umwandlung, Ubertragung und Verteilung von Energie zu
beachten, sofern diese Energie aus Fremdbezug stammt. Hierbei sollte der tatsachliche
Elektrizitatserzeugungsmix verwendet werden. Brennbare Materialien sind iber den Heizwert als
Energieinput bzw. -output in das System einzufligen, wobei die einheitliche Verwendung des unteren
bzw. oberen Heizwertes eingehalten werden sollte.



2.1.3 Wirkungsabschatzung

Das Ziel der Wirkungsabschdtzung ist die Analyse eines Produktionssystems beziglich seiner
potenziellen Umweltwirkungen, wobei die Ergebnisse (iber die Stoff- und Energiestrome aus der
Sachbilanz bestimmten Umweltwirkungskategorien zugeordnet werden. Dieser Schritt wird als
Klassifizierung bezeichnet. Beispielhafte Wirkungskategorien sind der Verbrauch von fossilen
Ressourcen, der Treibhauseffekt, die Ozonschichtzerstérung, die Sommersmogbildung, die
Versauerung, die Uberdiingung von Gewissern, die Oko- und Humantoxizitit. Fir jede
Wirkungskategorie wird ein spezifischer Wirkungsindikator berechnet (Charakterisierung). Das
Konzept der Wirkungsindikatoren nach ((DIN 2006a)) ist in Abbildung 3 dargestellt.
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kategorie o
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zugeordnet zur Versauerung)

Charakterisierungsmodell

, Freisetzungvon
Protonen (H*aq)

Wirkungsindikator

Umweltrelevanz

_-Wald
" -Vegetation
-USW.

Wirkungsendpunkt(e)

Abbildung 3: Konzept der Wirkungsindikatoren (DIN 2006a)

Optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung sind die Normierung, die Ordnung, die Gewichtung
sowie die Analyse der Datenqualitat. Bei der Normierung werden die ermittelten Indikatorwerte
einer Umweltwirkungskategorie einem Globalwert oder einem Durchschnittswert pro Kopf der
Bevolkerung gegenibergestellt. Weiterhin kdnnen die Indikatoren der Wirkungskategorien
untereinander nach einem bestimmten Wertesystem geordnet werden (Ordnung) oder mit Faktoren
verrechnet werden (Gewichtung). Bei letzteren Verfahrensschritten ist eine transparente Darstellung
des verwendeten Wertesystems sowie die Erhaltung der urspriinglichen Daten besonders wichtig
(DIN 2006a).

2.1.4 Auswertung
Die Auswertung einer Okobilanz nach (DIN 2006a) beinhaltet die Identifizierung, Charakterisierung,
Uberpriifung und Beurteilung von Informationen aus den Ergebnissen der Sachbilanz und/oder der
Wirkungsabschatzung eines Produktionssystems. Die erhaltenen Informationen sollen in
Ubereinstimmung mit den in der Zielstellung und dem Untersuchungsrahmen beschriebenen
Anforderungen zur Anwendung der Ergebnisse dargestellt werden. Spezifische Methoden fir die
Auswertung werden jedoch nicht genannt.



Die Ziele der Auswertung sind zum einen die Ergebnisanalyse und die daraus abzuleitenden
Schlussfolgerungen. Zum anderen sollen Einschrdankungen erldutert und Empfehlungen
ausgesprochen werden. Zumeist werden in diesem Teil Szenarien oder alternative
Produktionssysteme miteinander verglichen. Die Auswertungsphase sollte eine leicht verstandliche,
vollstandige und in sich schllssige Darstellung der Ergebnisse beinhalten. Der Bericht der
Auswertungsergebnisse hat in transparenter Form zu erfolgen.

Die Auswertungsphase ist in drei Abschnitte einzuteilen. Als erstes werden die signifikanten
Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der Sachbilanz- und Wirkungsabschatzungs-Phasen der
Okobilanz identifiziert. Signifikante Parameter sind beispielsweise Datenkategorien wie
Energieverbrauch, Emissionen und Abfall, die Wirkungskategorien Ressourcenverbrauch,
Treibhauseffekt sowie wesentliche Beitrdge von Lebenswegabschnitten zu den Ergebnissen der
Sachbilanz- und Wirkungsabschatzung. Der zweite Abschnitt beinhaltet die Beurteilung, die die
Vollstandigkeits-, Sensitivitats- und Konsistenzprifungen berlicksichtigt. Die Vollstandigkeitsprifung
ist ein Verfahren zur Uberpriifung auf ausreichende Ubereinstimmung der Informationen aus den
bereits abgeschlossenen Phasen der Okobilanzstudie, die zur Ableitung der Schlussfolgerungen
verwendet werden sollen, mit der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Innerhalb
der Sensitivitatsprifung wird Gberprift, inwiefern die Endergebnisse und Schlussfolgerungen durch
Unsicherheiten und mogliche Fehler in den Daten, Allokationsverfahren, Berechnung der Ergebnisse
der Wirkungsindikatoren beeinflusst werden. Die Konsistenzpriifung konzentriert sich auf die
einheitliche Anwendung der Annahmen, Methoden und Daten in der Studie und auf
Ubereinstimmung mit der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens. Diese Verfahren
sollen der Nachvollziehbarkeit der Okobilanzergebnisse dienen. Im abschlieBenden Teil der
Auswertung werden Schlussfolgerungen und Empfehlungen erarbeitet. Die Schlussfolgerungen
orientieren sich an den zuvor genannten Abschnitten der Auswertung und beinhalten die
Identifizierung der signifikanten Parameter sowie eine Beurteilung der Methodik und der Ergebnisse
auf Vollstandigkeit, Sensitivitdt und Konsistenz. Unter Beachtung der Anforderungen, die an das Ziel
und den Untersuchungsrahmen sowie an die Datenqualitdt der definierten Annahmen und
Schatzungen und letztendlich der Anwendungsorientierung gestellt wurden, werden die
vollstandigen Schlussfolgerungen dokumentiert. Auf Grundlage dieser Schlussfolgerungen sollen die
Empfehlungen ausgesprochen werden (DIN 2006a; DIN 2006b).

2.2 Softwaretool zur Okobilanzierung
Fir die Modellierung der Produktionssysteme und die Berechnung der potenziellen
Umweltwirkungen wird das Softwaretool Umberto 5.5° mit der zusitzlichen Datenbank
Ecoinvent 2.2° eingesetzt. In Umberto’ kénnen mit Hilfe von Stoffstromnetzen die innerhalb eines
festgesetzten Untersuchungsraums ein- und ausgehenden Stoff- und Energiefllisse sowie monetéaren
FlUsse visualisiert, quantitativ bestimmt und rechnerisch miteinander verkniipft werden. Zudem kann
auf implementierte Datenbibliotheken mit Prozessen aus verschiedenen Bereichen zuriickgegriffen

werden.

Die Definition des Stoffstromnetzes erfolgt lber die Elemente Stelle (P), Transition (T) und

Verbindung (A). Prozesse und Materialumwandlungen charakterisieren die Transition, welche durch

ein Quadrat dargestellt wird. Transitionen kdnnen auch einen Ubergang zu einer darunter liegenden

Netzebene bilden. Sie werden als Subnetztransition bezeichnet. Stellen, die durch Kreise symbolisiert
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werden, bezeichnen Lager und sind in drei Typen zu unterteilen. Als Input- und Outputstelle grenzen

sie den Bilanzraum gegeniiber der Systemumgebung ab. Inputstellen flihren Rohstoffe und Energie in

das Untersuchungssystem ein, wahrend (iber Outputstellen Abfille, Emissionen und Produkte nach

aullen geleitet werden. Storage-Stellen haben die Funktion von realen Lagern, an denen Stoffe und

Energie aufgenommen, gelagert und wieder weitergegeben werden konnen. Connection-Stellen

wiederum leiten die eingehenden Materialien umgehend zur nachsten Transition weiter und werden

flir die Abgrenzung von aufeinander folgenden Prozessen eingesetzt (siehe Abbildung 4). Die

zwischen den Stellen und Transitionen stattfindenden Material- und Energieflisse werden durch

Verbindungen (Pfeile) veranschaulicht.

P) M (P) M

Input-Stelle Transition Connection-Stelle Subnetz-Transition

Output-Stelle
P

-

Verbindung
(A)

Storage-Stelle
P

O

Abbildung 4: Netzelemente in Umberto’



3. Ziel und Untersuchungsrahmen
In diesem Kapitel werden das Ziel und der Untersuchungsrahmen dieser Studie beschrieben, die, wie
im vorherigen Kapitel erlautert wurde, wichtige Grundbedingungen fiir die 6kobilanzielle Bewertung
festlegen. Diese Aspekte wurden bereits im Vorfeld der Studie bei der Beantragung definiert.

3.1 Hintergrund und Ziel der Studie

Die Zahl der Biogasanlagen ist in Niedersachsen von 2004 bis 2011 um fast 300 % gewachsen, was in
erster Linie mit der Forderung der Stromeinspeisung nach dem EEG zu begriinden ist. Diese Zunahme
der Biogasanlagen wird in der Offentlichkeit nicht ohne Emotionen diskutiert. Negative
Auswirkungen auf das Landschaftsbild und die Biodiversitdt sowie schlechte Klimabilanzen sind
beispielhafte  Einwdnde, die gedullert werden. Zudem fiihrt die Ablosung der
Nahrungsmittelproduktion auf den Agrarflichen durch die Erzeugung von Energiepflanzen zu
direkten und indirekten Landnutzungsdnderungen (Fritsche, Hennenberg & Hiinecke 2010; Gawel &
Ludwig 2011). Studien zeigen eine Abhéngigkeit der 6kologischen Kennwerte vom Substratinput und
dem Wirmenutzungsgrad (Gartner et al. 2008). Allerdings ist hierbei die Ubertragung der Ergebnisse
auf konkrete bestehende Anlagen aufgrund der fehlenden Darlegung der vorliegenden
Hintergrunddaten und der konkreten Berechnungsverfahren schwer moglich. Im Niedersachsischen
Ministerium fir Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung gibt es jedoch Interesse
an okobilanziellen Ergebnissen, die die Situation der Energiegewinnung aus Biogas in Niedersachsen
moglichst genau widerspiegeln. Somit ist eine eigenstdndige Studie fir diese Fragestellung
notwendig.

Die vorliegende Studie behandelt die 6kobilanzielle Bewertung der Stromerzeugung in Biogasanlagen
unter besonderer Bericksichtigung der lokalen Verhiltnisse in Niedersachsen. Folgende fiunf
Regionen werden durch die fiinf im Rahmen dieser Studie untersuchten Biogasanlagen reprasentiert:

e die Ackerbauregion Siidniedersachsen,
e die Ackerbauregion Liineburger Heide,
e eine Veredelungsregion,

e eine Milchviehregion sowie

e eine Mischregion.

Die potenziellen 6kologischen Auswirkungen der in den ausgewdhlten Biogasanlagen erzeugten
elektrischen Energie werden in dieser Studie denen der konventionellen, auf fossilen Energietrdagern
basierenden Stromerzeugung gegeniibergestellt. Eine Rangfolgeerstellung zwischen den Anlagen ist
nicht sinnvoll und deshalb nicht vorgesehen. Des Weiteren sollen die Auswirkungen der regionalen
Rahmenbedingungen auf die Ergebnisse der Okobilanz analysiert werden sowie vorhandene
Optimierungspotenziale aufgezeigt werden. Fiir eine belastbare Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
anderen vorliegenden Studien wird die 6kobilanzielle Bewertung in Anlehnung an DIN (2006a) und
DIN (2006b) durchgefihrt.

3.2 Durchfiihrung der Studie
Die Studie wird vom Niedersachsischen Ministerium fir Landwirtschaft, Verbraucherschutz und
Landesentwicklung bei der Professur fir Produktion und Logistik der Georg-August-Universitat

Gottingen in Auftrag gegeben. Die Projektleitung hat Prof. Jutta Geldermann inne, die
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Projektbearbeiterinnen sind Dipl.-Forstw. Martina Hesse und Dipl.-Geodkol. Meike Schmehl.
Kooperationspartner ist das 3N Kompetenzzentrum Niedersachsen, welches durch Dr. Marie-Luise
Rottmann-Meyer und Dipl.-Agr.-Ing Alexander Hegger vertreten wird. Die Aufgaben seitens der
Universitat Gottingen liegen in der Durchfiihrung der 6kobilanziellen Bewertung der Biogasanlagen
und Berichterstellung. Das 3N Kompetenzzentrum war maligeblich an der Auswahl geeigneter
Biogasanlagen, die Kontaktinitiierung und bei der Datenbeschaffung beteiligt. Zusatzlich zu den oben
aufgefiihrten Arbeiten wurden von der Firma Esders Gaskonzentationsmessungen bezlglich
Undichtigkeiten der Anlage durchgefiihrt. Diese Arbeiten liefern eine qualitative Aussage Uber
Methan-Leckagen auf der Anlage. Da sich diese Ergebnisse nicht in quantitative Stoffstréme
Uberfiihren lassen, war eine weitere Verwertung innerhalb der Okobilanzstudie nicht méglich.

3.3 Zielgruppe
Die Zielgruppe der vorliegenden Studie ist an erster Stelle der Auftraggeber, das Niedersachsische
Ministerium fir Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung. Die Ergebnisse sollen in
die wissenschaftliche Diskussion der 6kologischen Bewertung von Biogasanlagen einflieRen. Weitere
Zielgruppen konnen infolgedessen auch Akteure der Biogastechnologie, Verbande im
Bioenergiesektor und die fachinteressierte Offentlichkeit sein.

3.4 Allgemeines Produktionssystem
In der Studie wird die Bereitstellung von Strom durch Biogasanlagen untersucht. In Biogasanlagen
vergart organische Substanz unter Sauerstoffausschluss zu einem Gasgemisch, dem sogenannten
Biogas. In der Natur lauft dieser Prozess beispielsweise in Mooren oder auf dem Grund von Seen ab,
bei der technischen Biogasgewinnung findet die Vergadrung in Fermentern statt. Hierbei wird die
organische Masse durch Bakterien nahezu vollstandig abgebaut, Ubrig bleibt nur eine kleine Menge
Biomasse, der sogenannte Garrest. Der bakterielle Abbau lduft in mehreren Schritten ab, wobei das
Ausgangsmaterial in immer kleinere organische Verbindungen zerlegt wird. Beim letzten
Abbauschritt erfolgt die Bildung des Biogases, das zu etwa zwei Dritteln aus Methan besteht. Zu
einem weiteren Drittel besteht das Biogas aus Kohlendioxid, des Weiteren enthalt es Spuren unter
anderem von Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak. Das gewonnene Methan verbrennt
in Blockheizkraftwerken unter Energiefreisetzung zu Wasser und Kohlendioxid, weshalb fir die
Energiegewinnung der Methananteil des Biogases relevant ist. Betreiber von Biogasanlagen streben
einen moglichst hohen Methangehalt an, auf den sie einen —wenn auch begrenzten — Einfluss haben.

Als Substrat kommen beispielsweise Wirtschaftsdiinger (Gulle, Mist) und nachwachsende Rohstoffe
wie Mais, Roggen-Ganzpflanzensilage oder Riben zum Einsatz. In Niedersachen werden als
Garsubstrat mit 73 % vor allem Energiepflanzen verwendet. Hierbei ist Mais die Hauptkultur, die auf
85 % der fir die Biogasproduktion belegten Flache von insgesamt 170.000 ha angebaut wird (ML &
MU 2009).

Es gibt diverse Anlagentypen, die sich sowohl baulich als auch in einer Vielzahl anderer Merkmale
unterscheiden kdnnen. In der Praxis kdnnen sich die Milieubedingungen, die Art der Durchmischung,
die Dimensionierung der Behalter oder die Verweilzeit des zugefliihrten Substrates in den Fermentern
unterscheiden. In mehrstufigen Anlagen kénnen die verschiedenen Abbauschritte getrennt vollzogen
werden, wobei die darin vorherrschenden Milieubedingungen an die spezifischen



Lebensraumanspriiche der am jeweiligen Abbauschritt beteiligten Bakteriengruppen angepasst sind.
Dadurch kénnen héhere Abbauleistungen erreicht werden (Institut fiir Energetik und Umwelt 2006).
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Abbildung 5: Allgemeines Prozessschema der Stromerzeugung aus Biogas

Warme und Energie werden in Blockheizkraftwerken (BHKW) erzeugt, in denen das Biogas in Gas-
Otto-Motoren oder Zindstrahlmotoren verbrennt. Abbildung 5 zeigt schematisch den allgemeinen
Produktionsprozess der Energiebereitstellung durch Biogas. Der erzeugte Strom wird in das
offentliche Stromnetz eingespeist. Die im BHKW entstehende Abwarme wird idealerweise ebenfalls
genutzt. Sie kann in einem Nahwarmenetz zur Beheizung von Gebauden genutzt werden sowie zur
Trocknung von Holz oder Getreide einsetzt werden.

3.5 Untersuchte Produktionssysteme
Bei den in dieser Studie zu untersuchenden Produktionssystemen handelt es sich um finf
Biogasanlagen, die ihren Standort in den unter Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Regionen haben. Bei der
Auswahl der zu untersuchenden Anlagen sind als gemeinsame Merkmale die Anlagenleistung und
das Jahr der Inbetriebnahme festgelegt worden. Die Anlagenleistung soll ca. 500 kW, betragen. Die
Anlagen sollen bereits einige Jahr in Betrieb sein, um zu gewahrleisten, dass eventuelle
Anlaufschwierigkeiten beziiglich der Technologie und der Fermenterbiologie behoben sind. Aus
diesem Grunde ist ein notwendiges Kriterium, dass die Anlagen zwischen 2005 und 2006 in Betrieb
genommen worden sind. Des Weiteren ist die Kooperationsbereitschaft der Anlagenbetreiber eine
wichtige Voraussetzung. Unter diesen Aspekten haben die Projektpartner vom 3N
Kompetenzzentrum Niedersachsen vier niedersichsische Biogasanlagen fiir die Okobilanzierung
ausgewahlt. Die finfte Anlage ist auf Anregung des Ministeriums fiir Landwirtschaft,

10



Verbraucherschutz und Landesentwicklung der Anlagenliste hinzugefligt worden. Aus Griinden des
Datenschutzes von Seiten der Anlagenbetreiber werden in dieser Studie die Namen der Betriebe und
die genauen Anlagenstandorte nicht genannt.

Die charakteristischen Merkmale der untersuchten Regionen und deren reprasentativen
Biogasanlagen (BGA) sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Landwirtschaftliche Charakterisierung der Regionen

Region Charakteristik Anlage

Ackerbauregion Stidniedersachsen e Ackerbau auf Hochertragsstandorten BGA1
e kaum viehhaltende Betriebe
e ertragsstarke Schwarzerde-Lossboden
e Ackerwertzahl 75-90

Ackerbauregion Liineburger Heide e Ackerbau mit Feldberegnung BGA 2
e ausgedehnte, leichte Sandstandorte
e relativ ertragsschwache Boden
e Ackerwertzahl 15-30

Veredelungsregion e hoher Viehbesatz BGA 3
e |eichte Béden mit mittlerer Bodengtite

e  Ackerwertzahl um 40

Milchviehregion e Uberwiegend Griinlandnutzung BGA 4
o teilweise Sandbdden, Uberwiegend Hochmoor-
oder Niederungsmoorbéden
e relativ grundwassernah
e mittlere bis schlechte Bodengiite

e  Ackerwertzahl um 30

Mischregion e relativarme Boéden BGAS
e ausgedehnte Wald-, Heide- und Moorgebiete
e Landschaft landwirtschaftlich gepragt
e zahlreiche Gartenbaubetriebe

Die Produktionssysteme differieren hauptsachlich beziiglich der in den Fermenter eingehenden
Substrate, des Motortyps zur Konversion des Biogases in Energie, die Art des Garrestlagers und der
umgesetzten Warmenutzungsoptionen. Die Substratauswahl resultiert in erster Linie aus den
standorttypischen Gegebenheiten, d.h. die Eignung der Bdden fir bestimmte Energiepflanzen, der
moglichen Integration der Energiepflanze in die Fruchtfolge sowie die Verfiigbarkeit von
Wirtschaftsdiingern. Bis auf die Anlage in der Milchviehregion dominiert bei den eingesetzten
Energiepflanzen Silomais. In der Ackerbauregion Sudniedersachsen wird der Substratinput durch
Ganzpflanzensilage und Zuckerriiben erganzt. Die Arten der Warmenutzung hangen von den vor Ort
verfligbaren Warmeabnehmern ab. Potenzielle Warmenutzer sind beispielsweise Privathaushalte,
Freizeitzentren, Holzbrennstoffhiandler sowie Tierhaltungsanlagen. Des Weiteren weisen die
Biogasanlagen unabhédngig vom Anlagenstandort Unterschiede in der technologischen Ausfiihrung
auf. Die Charakteristika der Biogasanlagen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Charakteristik der untersuchten Biogasanlagen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudniedersachsen Lineburger Heide Veredelungsregion Milchviehregion Mischregion
Inbetriebnahme Dezember 2005 Dezember 2006 Dezember 2006 Dezember 2005 2006

Fermentationsart

Trockenfermentation

Trockenfermentation

Nassfermentation

Nassfermentation

Nassfermentation

Wirtschaftsdlinger keine Hlhnertrocken- Bullengiille: 16,4 Rindergiille: 34,2 Rindergiille: 79,1

Anteil [Gew.-%] kot: 9,3 Schweinegiille: 26,5 Rindermist: 2,3

Cosubstrate - Silomais: 67,0 Silomais: 87,0 Silomais: 54,5 Silomais: 3,9 Silomais: 18,2

Anteil [Gew.-%] GPS: 15,0 GPS: 2,4 GPS: 0,4 Grassilage: 61,4 Grassilage: 0,1
Zuckerriibe: 15,0 Sudanbhirse: 1,3 Zuckerriiben: 2,2 LKS: 0,5 CCM: 0,3
Getreidekorner: 3,0

Substrateinsatz [t/a] 12.000 10.560 14.975 19.030 30.225

Reaktorvolumen, 4.400 4,570 4,900 4.520 4,570

gesamt [m?3]

Verweilzeit [d] 150 80-90 120 77 82

Entschwefelung Aktivkohle Eisen(lll)hydroxid

Garrestlager gasdicht 1 x gasdicht, 1 x offen offen gasdicht 1 x gasdicht, 1 x offen

BHKW

Leistung [kW¢|] 2 x 300 1x537 1x526 190 + 347 2 x 265

Motortyp
Strom [MWh/a]

Warme [MWh/a]

Zlindstrahlmotor
5.086

5.1208

Gas-Otto-Motor

4.508

4.644

Gas-Otto-Motor

4.562

4.176

Gas-Otto-Motor

4.300

3.010

Zlindstrahlmotor
4.403

2.725

Warmenutzung

Trocknung von Getreide,
Kérnermais sowie Scheitholz

Trocknung von Scheitholz,
Holzhackschnitzeln und
Getreide

Beheizung einer gewerbl.
Freizeiteinrichtung und von
Wohngebauden, Trocknung
von Holzhackschnitzeln

Nahwdrmenetz zur
Beheizung von
Wohngebauden, Trocknung
von Holz

Beheizung von
Wohngebauden und
Melkstand, Desinfektion
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3.6 Funktionelle Einheit
Hauptziel der Biogasnutzung ist gegenwartig die Gewinnung von elektrischer Energie (vgl. Bachmaier
& Gronauer 2007). Aus diesem Grund wird in dieser Studie als funktionelle Einheit eine
Kilowattstunde ins offentliche Netz eingespeiste elektrische Energie (1 kWh,) gewdhlt. Auf diese
Einheit werden die SachbilanzgréBen in der Wirkungsabschatzung bezogen.

3.7 Vergleichssystem
Die Produktionssysteme zur Stromerzeugung aus Biogasanlagen werden dem Vergleichssystem zur
Stromproduktion aus fossilen Energietrdgern, der sogenannte ,Marginalstrom’, gegeniibergestellt.
Bei der Definition des Vergleichssystems werden die in Memmler et al. (2011) angegebenen
Substitutionsfaktoren der Stromerzeugung gewahlt. Strom aus Biogas ersetzt demzufolge Strom aus
Braunkohle zu 6 %, Strom aus Steinkohle zu 64 % sowie Strom aus Gas zu 31 % (siehe Abschnitt
4.1.2).

3.8 Lebensweg und Systemgrenzen
Die vorliegende Studie hat als Ziel, in Anlehnung an DIN ISO 14.044 (DIN 2006b) den gesamten
Lebensweg der zu untersuchenden Produktionssysteme zu betrachten. Hierzu zdhlen folgende
Lebenswegabschnitte:

e Bereitstellung und Transport des Wirtschaftsdiingers,

e landwirtschaftliche Produktion der Anbaubiomasse (einschlieBlich Vorketten der
Diingemittel, des Saatgutes und der Pflanzenschutzmittel sowie der schleppergebundenen
Feldarbeiten),

e Transport des Erntegutes vom Feld zum Anlagenstandort,

e Lagerung und Silierung der Substrate,

e Herstellung und Transport der Sachaufwendungen fiir Silageplatten inklusive Silofolien,
Feststoffdosierer, Vorgrube, Fermenter, Nachgarer sowie Garrestlager inklusive Rihrwerk
und Tragluftgeblase, Zuwegungen, BHKW inklusive Systemcontainer, Generator und Elektrik,

e Produktion des Biogases im Fermenter,

e Konversion des Biogases zu elektrischer und thermischer Energie sowie

e lagerung und Verwertung des Garrestes.

Nicht berticksichtigt werden Prozessbereiche, wenn sich diese nicht eindeutig alleinig bzw. zu einem
relevanten Anteil dem Betrieb der Biogasanlage zuordnen lassen. Hierzu gehoren:

e Herstellung, Unterhalt und Entsorgung der Infrastruktur (Schlepper, Anbaugerite,
Transportmittel),

e Rickfahrten der Lieferfahrzeuge von Baustoffen,

e Aufwendungen fiir die Grinpflege auf dem Anlagengeldnde (Rasenmahen, Heckenschnitt)
und

e AuBenanlagen wie Zdune und Tore.
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3.9 Datenquellen

Die fiir die Zielstellung dieser Studie erforderlichen Daten beinhalten die Input- und Outputfliisse der
zu untersuchenden Produktionssysteme, welche fiir die Berechnung der in Abschnitt 3.12
beschriebenen okologischen Wirkungskategorien erforderlich sind. Ein Teil der Daten wird direkt
beim Anlagenbetreiber Gber ein Aufnahmedatenblatt ermittelt. Andere betriebsspezifischen Daten
entstammen Schlagdokumentationen bzw. Schlagkarteien, Betriebstagebiichern, Messprotokollen,
Prifberichten und Herstellerdatenblatter. Flr die anlagenbezogenen Daten wird das Jahr 2010 als
zeitlicher Bezug festgelegt. Flr die eingehenden Substrate gilt ein zeitlicher Versatz bis ca. einem Jahr
zwischen Produktion und Einbringung in den Fermenter. Daraus folgt, dass fiir die landwirtschaftliche
Produktion als Bezugsjahr 2009 gewahlt wird. Die genannten Datenquellen beziehen sich
geographisch auf den jeweiligen Standort der Biogasanlage und bilden technologisch die jeweilig
aktuell betriebene Anlagentechnik im Berichtszeitraum ab.

Zur Modellierung der Produktion und der Bereitstellung von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie anderen
Materialien, wie z.B. Baustoffe, werden veroffentlichte Literaturquellen herangezogen. Hierbei wird
darauf Wert gelegt, dass die Daten aus aktuellen Quellen stammen und dem speziellen Standort des
Prozesses entsprechen. Die betrachtete Technologie bezieht sich auf die gegenwartig betriebenen
Prozesse.

In Kapitel 4 zur Sachbilanz werden die Datenquellen fiir die einzelnen Prozesse detailliert erlautert.

3.10 Kuppelprodukte und Allokationsverfahren
Beim Vergleich von Produktionssystemen ist zu beachten, dass die Systeme die gleichen
Gesamtnutzen aufweisen. Neben der als funktionelle Einheit definierten eingespeisten Strommenge
werden von dem Produktionssystem der Biogasanlage weitere Funktionen erfillt. Bei diesen
Kuppelprodukten handelt es sich hauptsachlich um die im BHKW erzeugte Warme und den als
organischer Diinger nutzbaren Garrest.

Fiir die Gewahrleistung der Funktionsgleichheit der Systeme werden in einem ersten Schritt
Aquivalenzprozesse ermittelt. Bei den Aquivalenzprozessen handelt es sich um die durch die
Kuppelprodukte eingesparten Primarprozesse. Im zweiten Schritt werden die Umweltwirkungen fiir
die Bereitstellung der entsprechenden Kuppelproduktmenge durch den Aquivalenzprozess dem
Produktionssystem gutgeschrieben. Dies kann unter Umstdnden dazu fiihren, dass als Ergebnis
negative Umweltwirkungen erhalten werden. Abbildung 6 gibt hierzu einen schematischen Uberblick.
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Abbildung 6: Systemgrenze bei Kuppelprodukten

Die in dieser Studie relevanten Aquivalenzprozesse auf Systemebene werden in Abschnitt 4.11
beschrieben.

Bei Kuppelprodukten auf Prozessebene ist eine Systemerweiterung durch Aquivalenzprozesse nicht
immer moglich bzw. wird in einigen Fallen nicht fur sinnvoll angesehen, so dass die Aufwendungen
und Emissionen des entsprechenden Prozesses aufgeteilt bzw. alloziert werden. Die Allokation kann
nach Masse, Marktpreis oder weiteren Eigenschaften des Produktes erfolgen (siehe Abschnitt 2.1.2).
Das verwendete Verfahren wird bei der Beschreibung der jeweiligen Prozesse in der Sachbilanz

erlautert.

3.11 Betrachtete Szenarien
Fiir die Berechnung und Beurteilung der potenziellen Umweltwirkungen, die durch die Bereitstellung
von in Biogasanlagen produzierter elektrischer Energie ausgehen, wird das Basisszenario definiert.
Auf dieses Basisszenario wird in dieser Studie der Fokus der 6kobilanziellen Bewertung gelegt.

Das Basisszenario wird dadurch charakterisiert, dass die Biogasanlagensysteme auf Grundlage der
von den Anlagenbetreibern zur Verfligung gestellten und in Kapitel 4 beschriebenen Daten
modelliert werden und mit den potenziellen Auswirkungen des zu ersetzenden fossilen
Marginalstroms gegenibergestellt werden. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei, dass die
Biogasanlagensysteme landwirtschaftliche Produktionsverfahren beinhalten. Diese
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren finden auf Flachen statt, auf denen auch im Falle einer
Nichtbewirtschaftung mit den entsprechenden Ackerkulturen (Silomais, Roggen, usw.) Prozesse
stattfinden. Das bedeutet, dass zwar beim Produktionssystem des Marginalstroms aus fossilen
Energietragern die Flache nicht fir den Anbau von beispielsweise Silomais bendtigt wird, aber die
Flache trotzdem genutzt wird. Bei der Annahme, dass auf der Fliache im Referenzsystem
Nahrungsmittel angebaut werden, misste aufgrund der erforderlichen Nutzengleichheit zwischen
den beiden Produktionssystemen auch im Biogasanlagensystem die Bereitstellung dieser
Nahrungsmittel beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass hierfiir eine zusatzliche Flache in das

Untersuchungssystem aufgenommen werden misste, der wiederum eine Nichtbewirtschaftung
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gegenlbergestellt werden muss. Die Komplexitat des Untersuchungssystems wirde somit
zunehmen. In Anlehnung an Kaltschmitt & Reinhardt (1997) und Jungk & Reinhardt (2000), die die
Problematik bei der Wahl des Referenzsystem naher ausgefiihrt haben, wird als Referenzsystem die
einjahrige aktiv begriinte Brache gewahlt und entsprechend gegenbilanziert.

Ergdanzt wird das Basisszenario durch Sensitivitatsanalysen, in denen die Auswirkungen veranderter
Eingangsparameter auf die Endergebnisse untersucht werden. Diese Priifung der wesentlichen Input-
und Outputfaktoren sowie der Wahl der methodischen Vorgehensweise sieht die DIN ISO 14.044
(DIN 2006b) vor, um die Unsicherheiten der Ergebnisse beurteilen zu kénnen. Die verdnderten
Eingangsparameter resultieren zum einen aus alternativen Annahmen fiir die Landnutzung und fur
die potenziellen Methanemissionen aus nicht abgedeckten Garrestlagern. Des Weiteren wird der
Einfluss der verwendeten Allokationsmethode auf die Ergebnisse untersucht. Die
Sensitivitatsanalysen werden in dieser Studie in Form von Szenariorechnungen durchgefiihrt. Die
gewadhlten Szenarien sowie die Ergebnisse der Szenariorechnungen werden im Anschluss an die
Ergebnisdarstellung des Basisszenarios in Kapitel 6 vorgestellt.

3.12 Methode der Wirkungsabschatzung
Die Kennwerte der Wirkungsabschatzung werden in Absprache mit dem Auftraggeber festgelegt. Die
Grundlagen fir die Auswahl bilden Methoden des UBA und des CML (Heijungs et al. 1992; Schmitz
1995; Schmitz & Paulini 1999). Die optionalen Elemente der Wirkungsabschdtzung Normierung,
Ordnung und Gewichtung werden in dieser Studie nicht durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
verwendeten Wirkungskategorien mit den eingehenden Sachbilanzparametern und den
resultierenden Wirkungsindikatoren vorgestellt.

3.12.1 Klimawandel
In der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ wird das Treibhauspotenzial klimawirksamer Outputstoffe
abgebildet. Gase, die den anthropogenen Treibhauseffekt verstarken, sind beispielsweise
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas) und Schwefelhexafluorid (SF).
Als Treibhauspotenzial (Global Warming Potentials, GWP) dieser Gase wird die dquivalente Menge an
CO, angegeben, die den gleichen Treibhauseffekt hat wie ein Kilogramm des ins Verhaltnis gesetzten
Gases (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Treibhauspotenzial ausgewihlter Gase (Zeitbezug 100 Jahre) (IPCC 2007)

Stoff GWP,o0 [kg CO,-Aquivalente pro kg Treibhausgas)
Kohlendioxid 1

Methan 25

Distickstoffmonoxid (Lachgas) 298

Schwefelhexafluorid 22.800

Die Stoffe besitzen unterschiedliche Lebensdauern, in denen sie in der Troposphédre vorliegen.
Deswegen muss fiir die Aquivalenzwerte der Zeitbezug angegeben werden, fiir welchen die
Modellberechnung gelten soll. In dieser Studie wird der fiir Okobilanzen iibliche Zeithorizont von 100

Jahren gewahlt (GWP1qo).
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Der produktbezogene Treibhauseffekt pro funktionelle Einheit summiert sich aus den
stoffspezifischen CO,-Aquivalenten, die mit den jeweiligen Treibhausgasmengen multipliziert

werden.
GWP = z (m; x GWP;)[kg CO, — Aquivalente]
i

mit: m; Fracht der treibhauswirksamen Substanz i [kg pro funktionelle Einheit]
GWP; GWP der Substanz i [CO,-Aquivalente]

3.12.2 Versauerung
Einige Stoffgruppen wirken in der Umwelt versauernd und tragen zur Entstehung neuartiger
Waldschdaden und der Versauerung von Boden und Gewdssern bei. Die Wirkungskategorie
Versauerung fasst diese versauernd wirkenden Stoffe zu einer Kennzahl zusammen. Dabei wird das
Versauerungspotenzial (Acidification Potential, AP) der einzelnen Stoffe in Referenz gesetzt zum
Versauerungspotenzial von Schwefeldioxid (SO,). In Tabelle 4 sind die Versauerungspotenziale
einiger Stoffe beispielhaft aufgefihrt.

Tabelle 4: Versauerungspotenzial ausgewahlter Gase (Klopffer & Grahl 2007)

Stoff AP [kg SO,-Aquivalente]
Schwefeldioxid 1

Stickoxide 0,7

Ammoniak 1,88

Phosphorsaure 0,98

Fiir die Berechnung des Gesamtversauerungspotenzials werden die SO,-Aquivante der einzelnen
Stoffe mit ihren Mengen aus der Sachbilanz multipliziert und anschlieBend zusammenaddiert.

AP = Z (m; X AP,) [kg SO, — Aquivalente]
i

mit:  m; Masse des versauernd wirkenden Gases [kg pro funktionelle Einheit]
AP; Versauerungspotential des Gases i [SO,-Aquivalente]

3.12.3 Eutrophierung
Stoffe, die zur Bodenilberdiingung oder zur Eutrophierung von Gewassern beitragen, werden in der
Wirkungskategorie der Eutrophierung aggregiert. Hierzu werden Stoffe mit einer Diingewirkung auf
Pflanzen und Algen in Phosphataquivalente (PO,*-Aquivalente) Gberfiihrt. Einen Uberblick Gber die
Phosphataquivalente der Stoffe, die fir die Bodeniliberdiingung und Gewassereutrophierung
besondere Wichtigkeit haben, gibt Tabelle 5.
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Tabelle 5: Aquatisches und terrestrisches Eutrophierungspotenzial ausgewahlter Emissionen (Kl6pffer & Grahl 2007)

Stoff EP [kg PO,”-Aquivalente]

Emission ins Wasser

Phosphat 1
Gesamtphosphor 3,06
Ammonium 0,33
Nitrat 0,1

Emission in die Luft
Stickoxide 0,13

Ammoniak 0,35

Fir die Berechnung des Gesamteutrophierungspotenzials (EP) werden die PO,*-Aquivalente der
einzelnen Stoffe mit den in der Sachbilanz aufgefiihrten Stoffmengen multipliziert und anschlieRend
zusammenaddiert.

EP = z (m; x EP;) [kg PO, — Aquivalente]
i

mit:  m; Masse des an der Eutrophierung beteiligten Stoffes [kg pro funktionelle Einheit]
EP; Eutrophierungspotential des Stoffes i [PO,>-Aquivalente]

3.12.4 Fossiler Ressourcenverbrauch
Die Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ kennzeichnet die Verknappung fossiler
Rohstoffe. Die Energiegehalte verschiedener fossiler Energietrager werden auf Erdol bezogen und als
sogenannte Roholaquivalente ausgedriickt. Diese Studie verwendet die in Tabelle 6 aufgefihrten
Aquivalenzfaktoren.

Tabelle 6: Rohdldaquivalenzfaktoren fiir fossile Energietrager (Klpffer & Grahl 2007)

Rohstoff ROE [kg ROE-Aquivalente]
Rohol 1

Erdgas 0,5212

Steinkohle 0,1836

Braunkohle 0,0409

In die Berechnungen der Rohdldquivalente flieRen die gewichteten statischen Reichweiten der
fossilen Rohstoffe ein.

_ Hu,i
statische Reichweite; [a]

ROE,

mit: ROE; Rohdlaquivalenzfaktor der Ressource i
Hy i Heizwert der Ressource i [MJ/kg]
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Fir die Charakterisierung der produktspezifischen Ressourcenbeanspruchung werden die
Rohodlaquivalente der verschiedenen fossilen Rohstoffe mit ihren Massen multipliziert und
anschliefend aufaddiert.

ROE = Z (m; X ROE;) [kg ROE — Aquivalente]
i

mit: m; Masse der Ressource i [kg pro funktionelle Einheit]
ROE; Rohéliquivalenzfaktor der Ressource i [ROE-Aquivalente]

3.12.5 Energieressourcen

Der Primarenergiebedarf pro funktionelle Einheit wird durch den kumulierten Energieaufwand (KEA)
abgebildet. Es wird die Gesamtheit des primarenergetischen Aufwandes angegeben, der der
Herstellung, Nutzung und Beseitigung des Produktes ursachlich zugeschrieben werden kann (VDI
1997). Der Energieverbrauch stellt nach den Kriterien der ISO-Norm keine Wirkungskategorie dar,
Guinee et al.(2002) lassen den KEA in der Wirkungsabschatzung hingegen zu. Diese Studie nutzt den
KEA als Kennzahl fiir den Energieaufwand aus nicht-erneuerbaren Energiequellen, der fur die
Erzeugung einer kWh, eingesetzt wird. Hierzu werden ausschlieBlich die Energieaufwendungen
erfasst, die fossilen Energietragern und der Kernkraft entstammen.

KEAnicht—erneuerbar = KEAfossil + KEAKernkraft [MJ]

3.12.6 Landwirtschaftlicher Flichenbedarf
In dieser Wirkungskategorie wird der Bedarf an landwirtschaftlicher Flache bezogen auf die
funktionelle Einheit aufgefiihrt. Diese Wirkungskategorie wird in der Einheit m? ausgewiesen. Eine
Einbeziehung eines Gesamtnatirlichkeitswertes in Form von Hemerobiestufen erfolgt nicht, da diese
fiir alle Produktionssysteme gleich sind. Da die Sachbilanzwerte fiir ein Jahr berechnet sind, muss die
Nutzungsdauer ebenfalls keinen gesonderten Eingang in die Berechnung des landwirtschaftlichen
Flachenbedarfs finden, da der zeitliche Bezug auf ein Jahr bereits besteht.

Landwirtschaftlicher Flachenbedarf = z F; [m?]
i

mit: Fi FlachengréRe der landwirtschaftlich genutzten Flache [m?]
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4. Sachbilanz

In diesem Kapitel werden die Prozesse mit ihrer Datenbasis beschrieben, wie sie in die Sachbilanz
eingehen. Vorab werden in Abschnitt 4.1 die allgemeinen Vorketten erlautert. Der darauffolgende
Teil der Sachbilanz ist gemall des Lebensweges der elektrischen Energie aus Biogas strukturiert. In
den Abschnitten 4.2 und 4.3 wird zunachst die Datengrundlage fiir die landwirtschaftliche Produktion
der nachwachsenden Rohstoffe und die Bereitstellung des Wirtschaftsdiingers beschrieben. Die
darauffolgenden Abschnitten 4.4 bis 4.9 gehen auf den Silier- und Lagerungsprozess, die
Fermentation und die Konversion auf der Biogasanlage ein. Die Beschreibung der Aquivalenzprozesse
zur Gutschreibung findet sich abschlieRend in Abschnitt 4.11.

4.1 Allgemeine Vorketten
Allgemeine Vorketten sind vorgelagerte Prozesse, die in mehrere Teilprozesse des Biogasanlagen-
und Referenzsystems eingehen. Hierbei handelt es sich um die Bereitstellung fossiler Energietrager

und elektrischer Energie sowie die Gltertransporte.

4.1.1 Fossile Energietrager

Bei den fossilen Energietragern handelt es sich in der Regel um Heizol, Kohle, Erdgas und Dieselkraft-
stoff. Die Prozesse fiir die Bereitstellung dieser Energietrager umfassen den Energieverbrauch und
die damit verbundenen Emissionen fiir die Forderung, den Transport und die Aufbereitung. Der
Bilanzraum erstreckt sich von der Lagerstatte bis zum Kraftwerk. Hierbei werden die Herkunft des
Energietragers bzw. die landertypischen Prozesscharakteristika berlicksichtigt. Die Sachbilanzdaten
fir die Bereitstellung der Energietrager sind Modulen aus der Umberto -Bibliothek entnommen
worden, die wiederum auf Arbeiten von Frischknecht et al. (1996) und Fritsche (2004) basieren.

4.1.2 Elektrische Energie
Fir verschiedene Produktionsschritte wird elektrische Energie benétigt. Die Biogasanlagen BGA 2
und BGA 5 verwenden hierzu den selbst produzierten Strom, die lbrigen Anlagen beziehen die
Energie aus dem ortlichen Stromnetz. Die Energieerzeugung fir das 6ffentliche Stromnetz wird in die
Okobilanz einbezogen, wobei die Anteile der Energietriger, die zur Stromerzeugung beitragen, in
Abhdngigkeit vom Stromlieferanten variieren. Die Werte fir den deutschen Energietragermix zur
Stromerzeugung nach UBA (2011) sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Energietragermix 2010 (UBA 2011)

Energietrager Beitrag zur Stromerzeugung
Steinkohle 17,5%
Braunkohle 23,7 %
Gas 13,5%
Kernkraft 22,7 %
Biomasse 59 %
Wasser 4,4 %
Wind 6,8 %
Photovoltaik 1,1%

Sonstige (Abfall u.a.) 4,3%
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Das Vergleichssystem zur Stromproduktion beschrankt sich auf den fossilen Energietragermix aus
Braunkohle, Steinkohle und Gas, dem sogenannten Marginalstrom (Tabelle 8).

Tabelle 8: Energietragermix fiir das Vergleichssystem Marginalstrom nach Memmler et al. (2011)

Energietrager Beitrag zur Stromerzeugung
Steinkohle 64 %
Braunkohle 6 %
Gas 31%

Die Energieerzeugung aus den Energietrdgern sowie die entsprechenden Vorketten fiir die
Bereitstellung der Energietrager werden mit Modulen aus der Umberto -Bibliothek modelliert. Die
Daten stammen (iberwiegend aus Studien aus dem Jahr 1998, die Daten flr Kernkraft von Anfang der
1990er Jahre. Beim Transport von den Kraftwerken zum Verbraucher erfdahrt der Strom Umspann-
und Leitungsverluste. Die Hohe dieser Verluste hdangt vom Spannungsniveau des nachgefragten
Stroms ab und wird mit 0,6 % bei Hoch-, 1,8 % bei Mittel- und 13,8 % bei Niedrigspannung beziffert
(Frischknecht et al. 1996).

4.1.3 Transporte

Fiir die Modellierung des Gutertransports per Lkw wird auf Module aus der Umberto -Bibliothek
zuriickgegriffen. Es besteht die Moglichkeit, zwischen finf verschiedenen Lkw-GréRenklassen und
der Motorart (Otto- oder Dieselmotor) auszuwahlen. In diesen Modulen werden die direkten und
indirekten Emissionen berechnet, d.h. dass die Vorketten zur Bereitstellung des Kraftstoffs in die
Bilanzierung einbezogen werden (IFU & IFEU 2009). Die Sachbilanzwerte basieren auf
Standardemissionsdaten, die fiir das Umweltbundesamt Berlin und das Bundesamt fiir Umweltschutz
Bern in dem Modell TREMOD zusammengestellt wurden und beziehen sich auf das Jahr 1996
(Borken, Patyk & Reinhardt 1999; Knorr 1997; Schmidt 1998).

4.2 Landwirtschaftliche Produktionssysteme
Bei der Beschreibung der landwirtschaftlichen Produktionssysteme wird zunachst auf deren
Besonderheiten eingegangen, die bei der Sachbilanzierung zu bericksichtigen sind. AnschlieRend
wird die erhobene Datengrundlage des Energiepflanzenanbaus beschrieben.

4.2.1 Besondere Aspekte der Sachbilanzierung landwirtschaftlicher Prozesse
Stoffstromanalysen fiir landwirtschaftliche Produktionssysteme stellen insofern eine Besonderheit im
Vergleich zu rein technischen Produktionssystemen dar, dass der Anbau von Ackerkulturen in
Wechselwirkung mit biotischen Stoffstromen steht. Diese Stoffstrome sind eingebettet in ein
komplexes Okosystem, fiir das im Rahmen der Stoffstromanalyse innerhalb einer Okobilanz
vereinfachte Annahmen festgelegt werden missen. Diese Annahmen betreffen insbesondere die
Fruchtfolge, den Stickstoffhaushalt und die direkten und indirekten Landnutzungsanderungen.

4.2.1.1Fruchtfolge
Der Anbau von Ackerkulturen erfolgt in der Regel in einer mehrgliedrigen Fruchtfolge, so dass
Wechselwirkungen zwischen den Stoff- und Energiestromen einzelner Fruchtfolgeglieder bestehen.
Zum Beispiel werden durch das Einarbeiten von Ernteresten und Zwischenfriichten Nahrstoffe
zurlickgefuihrt, die fur die Nachfolgefrucht angerechnet werden kénnen. Im Rahmen dieser Studie
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werden die Ackerkulturen nicht mit der gesamten Fruchtfolge modelliert, da davon ausgegangen
wird, dass der damit verbundene erhéhte Komplexitatsgrad des Modells und der steigende Aufwand
fir die Datenakquise nicht zu einem Mehrgewinn an Erkenntnissen mit Bezug auf die im Projekt
gestellten Ziele flihren wird. Stattdessen wird auf Arbeiten von Hansen, Heuer & Flake (2001) sowie
Heuer & Flake (2001) verwiesen, deren Schwerpunkte u.a. auf der Stoffstromanalyse fir Fruchtfolgen
liegen.

4.2.1.2Stickstoffhaushalt
Die Landwirtschaft ist mit einem Anteil von 57 % der bedeutendste Emittent von stickstoffhaltigen
Emissionen (UBA 2009). Die in das landwirtschaftliche Produktionssystem anthropogen
eingebrachten Stickstoffmengen kénnen nicht gesondert von dem in einem Okologischen System
stattfindenden Stickstoffkreislauf betrachtet werden. Die Modellierung der potenziellen
Stickstoffemissionen gestaltet sich allerdings als sehr komplex und kann daher in dieser Studie nicht
im Detail erfolgen.

Die umweltrelevanten Stickstoffemissionen umfassen nach NLO (2000) den Austrag von
Distickstoffmonoxid (N,0) und Ammoniak (NHs3) in die Atmosphédre sowie von Nitrat in die
Hydrosphare. Der nationale Emissionsbericht fir die Berechnung der Emissionen aus der deutschen
Landwirtschaft flihrt Emissionsfaktoren fiir die Emissionen von stickstoffhaltigen Verbindungen in die
Atmosphare auf (Haenel 2010). In der vorliegenden Studie werden diese Emissionsfaktoren zur
Ermittlung der potenziellen Emissionen von Distickstoffmonoxid und Ammoniak herangezogen. Fir
Lachgasemissionen wird ein pauschaler Emissionsfaktor von 0,0125 kg N,O-N bezogen auf die durch
Mineral- und Wirtschaftsdiinger zugefiihrte Stickstoffmenge in kg angesetzt. Die Ermittlung der
potenziellen Ammoniakemissionen verfolgt einen etwas differenzierteren Ansatz. Fir die
Mineraldiinger werden fir die einzelnen Stickstoffdiingerarten Emissionsfaktoren angegeben in
Abhdngigkeit davon, ob die Ausbringung auf Griinland oder Ackerland erfolgt. Bei den
Wirtschaftsdiingern und auch Gérrest beziehen sich die Emissionsfaktoren fiir die Freisetzung von
Ammoniak auf den Ammmoniumgehalt. Zusatzlich wird berlicksichtigt, mit welcher
Ausbringungstechnik (Breitverteiler, Schleppschlauch oder Schleppschuh) der Diinger appliziert wird
und wann dieser eingearbeitet wird. In dieser Studie wird fiir die Ableitung des Emissionsfaktors die
Art der Ausbringungstechnik berlicksichtigt (zumeist Schleppschlauch) und davon ausgegangen, dass
der Dinger auf Ackerland innerhalb von vier Stunden eingearbeitet wird. Der nationale
Emissionsbericht beinhaltet auch Emissionsfaktoren fiir die Ausbringung von Garrest, wobei jedoch
von Seiten der Autoren darauf hingewiesen wird, dass trotz ersten Ergebnissen von u.a. Pacholski et
al. (2010) und Gericke (2009) weiterer Forschungsbedarf besteht. Der Ammonium- bzw. die
Stickstoffgehalte der zugefiihrten Mineral- und Wirtschaftsdiinger werden anhand der Art des
Dingers und deren Stickstoffgehalte nach KTBL (2009) sowie anhand der vorliegenden
Garrestanalysen ermittelt.

Zur Ermittlung des potenziellen Nitrataustrags kann gemaR LBEG (2007) ein Bilanzansatz verwendet

werden. Hierdurch wird eine IndikatorgrofRe generiert, mit der ein Belastungspotenzial ausgewiesen

werden kann. Auf der Inputseite der Bilanz geht die Gber Diingung, atmosphéarische Deposition und

Fixierung zugefiihrte Stickstoffmenge ein. Die Outputseite wird tGber den Entzug von Stickstoff durch

die abgefiihrte Menge des Ernteguts und des Austrags des Stickstoffliberschusses in die Atmos- und

Hydrosphare bestimmt (Jering, Haas & Rutschmann 1994; Krieg 2001). Die Hohe des potenziellen
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Nitrataustrags lasst sich somit Gber die Gbrigen Bilanzglieder ermitteln, dessen Werte mit Hilfe von
KTBL (2009), LBEG (2007), Haenel (2010) und des Niedersadchsischen Umweltberichts bestimmt
werden konnen. Allerdings wird dieser Ansatz flir das Ziel dieser Studie als zu vereinfacht
eingeschatzt und somit nicht bericksichtigt. Eine detaillierte Herangehensweise zeigt der Ansatz
SALCA-Nitrat nach Richner et al. (2006), der eine monatliche Auflésung der potenziellen
Nitratbildung verfolgt. Aufgrund der unzureichenden Datenlage wird jedoch von diesem Ansatz
abgesehen. Auch kulturspezifische Unterschiede hinsichtlich Reihenweiten, Erntetechnik oder
Stickstoffgehalten in Ernteresten, die nach (KTBL 2009) eine Rolle spielen, sind in dieser Studie nicht
ndher zu quantifizieren. Aus diesen Grinden muss auf eine Berechnung des potenziellen
Nitrataustrags im Rahmen des landwirtschaftlichen Produktionssystems verzichtet werden.

4.2.1.3 Landnutzungsdnderungen

Bei dem Anbau von Energiepflanzen miissen Landnutzungsanderungen berlicksichtigt werden, wenn
die betreffende Flache zuvor mit einem anderen Vegetationstyp belegt war. Die
Landnutzungsanderungen koénnen beziiglich ihrer direkten (direct land-use change, dLUC) und
indirekten Wirkungen (indirect land-use change, iLUC) auf den Kohlenstoffvorrat unterschieden
werden. Die direkte Landnutzungsanderung durch Ablésung einer etablierten Vegetation durch die
neue Anbaubiomasse flihrt entweder zu einer CO,-Freisetzung (positive Emissionswerte), wenn
kohlenstoffreichere Biomasse ersetzt wird, oder zu einer Erhdhung der im Boden gespeicherten
Kohlenstoffmenge (negative Emissionswerte). Die folgende Tabelle 9 gibt an, welche Menge an CO,-
Emissionen durch den Nutzungswechsel anzusetzen ist.

Tabelle 9: CO,-Emissionen durch direkte Landnutzungsdnderungen (Auszug aus Fritsche & Wiegmann 2008)

Kultur vorherige Nutzung CO,-Emissionen
[kg CO,/(ha-a)]
Weizen Grinland 2.630
Acker 0
Mais Grinland 2.630
Acker 0
Pappel (KUP) Grinland 1.255
Acker -1.375
Raps Grinland 2.630
Acker 0

In dieser Studie hat nach Wissen der Autoren fir die Produktion der Energiepflanzen kein
Grinlandumbruch stattgefunden. Die Flachen fiir den Anbau der Energiepflanzen wurden auch zuvor
als Acker genutzt, so dass nach Tabelle 9 keine Treibhausgasemissionen fiir die direkten Land-
nutzungsanderungen zu kalkulieren sind.

Indirekte Landnutzungsanderungen spielen eine Rolle, wenn auf der mit Energiepflanzen belegten
Flache zuvor Lebensmittel oder andere Gebrauchsgiter produziert worden sind, deren Bedarf nun
Uber die Produktion auf anderen Flachen befriedigt werden muss. Die Auswirkungen dieser
Flachenverdrangung kénnen globalen Malistab erreichen, wenn z.B. tropische Regenwalder gerodet
werden, um die verlagerte Agrarfliche zur Lebensmittelerzeugung zu stellen. Fiir die Modellierung
dieser indirekten  Landnutzungsanderungen  existieren  verschiedene Vorgehensweisen
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unterschiedlichen Komplexitatsgrads, die generell auf 6konometrischen oder deterministischen
Ansatzen beruhen. Fir detailliertere Ausfihrungen zu dem Thema wird auf Fehrenbach et al. (2009),
Fritsche, Hennenberg & Hinecke (2010) und Fritsche et al. (2010) verwiesen.

In dieser Studie werden die durch indirekte Landnutzungsanderungen verursachten
flachenbezogenen CO,-Emissionen dem deterministischen Ansatz von Fritsche, Hennenberg &
Hinecke (2010) entnommen (siehe Tabelle 10). Die verschiedenen iLUC-Niveaus (25 % und 50 %)
spiegeln wider, dass nicht 100 % der verdrangten Flache zu einem Abbau von Kohlenstoffvorraten in
anderen Gebieten der Welt fuhrt, sondern die Nutzung von Stilllegungsflichen und
Ertragssteigerungen die Auswirkungen abmildern. Fritsche et al. (2010) empfehlen, mit einer
Bandbreite zu rechnen, bei der fir das Bezugsjahr 2010 als Untergrenze das 25 %-Niveau mit
3,4t CO,/(ha*a) und als Obergrenze das 50 %-Niveau mit 6,8 t CO,/(ha-a) anzusetzen ist.

Tabelle 10: Bandbreite des iLUC Faktors fiir die Jahre 2005-2020 (gedndert nach Fritsche, Hennenberg, & Hiinecke 2010)

iLUC-Faktor [t CO,/(ha-a)]

Jahr 2005 2010 2020
maximaler iLUC 10,2 10,2 10,9
iLUC 25 % 3,4 3,4 3,6
iLUC 50 % 6,8 6,8 7,3

Die in Fritsche, Hennenberg & Hiinecke (2010) angegebenen iLUC-Faktoren werden dem
Produktionssystem der Anbaubiomasse zugewiesen und deren Einfluss auf das Ergebnis in der
Szenarienanalyse gepriift (siehe Abschnitt 6.2).

4.2.1.4Landwirtschaftliche Vorketten
Bei den landwirtschaftlichen Vorketten handelt es sich um die Produktion und Bereitstellung von
Saatgut, Betriebsmitteln, wie z.B. Dinge- und Pflanzenschutzmittel, und um die maschinellen
Aufwendungen, die fir die Bewirtschaftung der Ackerflache notwendig sind.

Saatgut

Die Sachbilanzdaten fiir die Produktion des Saatguts der entsprechenden Ackerkulturen werden der
Datenbank Ecoinvent 2.2°, basierend auf Nemecek & Kagi (2007), entnommen. Diese generelle
Datenbasis wird fiir diese Studie als ausreichend angesehen. Der Transport des Saatguts wird
pauschal mit einer Lange von 10 km angesetzt und mit einem Umberto -Modul fur LKW-Transport
modelliert (siehe Abschnitt 4.1.3).

Diingemittel

Als  mineralische Dingemittel werden im Wesentlichen Kalkammonsalpeter (KAS),
Diammoniumphosphat (DAP), Ammoniumharnstofflésung (AHL), Phosphor/Kaliumdiinger (PK) und
Dingerkalk eingesetzt, deren Sachbilanzdaten fiir die Produktion aus Patyk & Reinhardt (1997) und
flir den Transport Kaltschmitt & Reinhardt (1997) entnommen werden.

In einem Betrieb wird zusatzlich das Kartoffelfruchtwasserkonzentrat Protein-Potato-Liquid (PPL) als
organisches Diingemittel eingesetzt. Dessen Produktion wird nach Wirdinger et al. (2002)
dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass PPL ein Kuppelprodukt der Kartoffelstarkeproduktion ist, so
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dass eine Aufteilung der Stoffstrome erforderlich ist. In dieser Studie wird nach Marktwert alloziert.
Die Auswirkungen der Allokation nach Masse auf das Endergebnis werden in der Sensitivitatsanalyse
untersucht (siehe Abschnitt 6.3). Die in der Studie verwendeten Preise beziehen sich auf einen
dlteren Zeitraum. Recherchen nach aktuelleren Angaben ergeben, dass sich an den Verhaltnissen der
Produktpreise untereinander kaum Veradnderungen ergeben haben dirften: Kartoffelstarke = 350 €/t
(Carus & Miissig 2007), Protein = 750 €/t (Scheper et al. 2008) und PPL = 60 €/t (Trieschmann 2008).
Aus diesem Grund werden die nach Wirdinger et al. (2002) berechneten Allokationswerte in
Tabelle 11 unveradndert GUbernommen.

Tabelle 11: Allokationsvarianten der Kartoffelstirkeproduktion nach Wiirdinger et al. (2002)

Menge Preise Wert Allokation nach  Allokation nach
[kg Produkt/ [DM/1] [DM/t Starke] Wert Masse
t Starke]
Kartoffelstarke 1.000 700 700 89,8 % 58,9 %
[80 Gew.-% TS]
Kartoffelprotein 50 1.350 67,5 8,7% 2,9%
[90 Gew.-%]
Konzentrat 170 25 4,3 0,6 % 10,0 %
[47,5 Gew.-%]
Pilpe 477 16 7,6 1,0% 28,1 %
[16 Gew.-%]
Gesamt 1.697 779,4 100,0 % 100,0 %

Der Transport des PPL wird mit einer Entfernung von 45 km angesetzt und mit dem Umberto -
Transport-Modul dargestellt.

Fir den Magnesiumdiinger Kieserit, der in dem untersuchten Betrieb in der Veredelungsregion
verwendet wird, liegen keine detaillierten Sachbilanzdaten vor. Eine Abschadtzung der mit der
Produktion verbundenen Stoffstrome wird Gber den Magnesiumsulfatgehalt und mit dem Ecoinvent-
Modul fir Magnesiumsulfat nach Hischier (2007) ermittelt. In Deutschland ist die K+S AG mit dem
Firmensitz in Kassel ein moglicher Anbieter des Diingemittels. Die Transportentfernung zur
Veredelungsregion wird demzufolge mit 300 km abgeschatzt.

Die Produktion des ebenfalls in der Veredelungsregion verwendeten Bordiingers wird aufgrund
mangelnder Datenverfligbarkeit vereinfacht modelliert. Anhand des Borgehalts wird der
Borsauregehalt berechnet und dessen Herstellung gemaR Althaus et al. (2007) dargestellt. Bei
Annahme, dass es sich bei der Produktionsstitte um die Dingekalkgesellschaft (Diika) in Barbing
handelt, ergibt sich eine Transportentfernung von 700 km.

Pflanzenschutz

Fir den Anbau der Energiepflanzen sind verschiedene Arten von Pestiziden notwendig. Art und
Menge der Pestizide werden den Schlagkarteien oder den Empfehlungen nach Gehring & Thyssen
(2011a), Gehring & Thyssen (2011b), Gehring & Thyssen (2011c), KTBL (2009) und Weigand (2011)
entnommen. Sachbilanzdaten fir die Produktion konkreter Pestizide liegen nur vereinzelt vor. Die

meisten Pestizide werden Uber ihre Wirkstoffe, deren Zuordnung zu chemischen Klassen und den
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entsprechenden Ecoinvent -Modulen nach Sutter (2010) modelliert. Die beriicksichtigten Pestizide
mit den zugeordneten chemischen Klassen sind in Tabelle 58 im Anhang aufgefihrt.

Landwirtschaftlicher Maschineneinsatz

Bei der Feldarbeit werden durch den Maschineneinsatz Energietrager (Diesel) verbraucht und
Emissionen erzeugt. Die Berechnung der Stoff- und Energiestréme erfolgt anhand der Umberto'-
Module Ackerschlepper e.V. (einschlielRlich Vorkette) und Erntemaschine e.V., die wiederum auf
Modellierungsansatzen von Borken et al. (1999) und Kaltschmitt & Reinhardt (1997) basieren.
Wichtige Parameter, die den Bedarf an Energietrdgern und die Schadstoffemissionen beim
Maschineneinsatz beeinflussen, sind die Leistung des Motors, die Laststufe sowie die Arbeitszeit. Fiir
die Motorleistung gibt es drei Klassen, die eine Einstufung in leichte, mittlere und schwere Schlepper
erlauben. Die Laststufen A bis E werden in Abhédngigkeit von den durchzufiihrenden Arbeiten
festgesetzt. Eine Ubersicht hierzu ist in Tabelle 12 aufgefiihrt.

Tabelle 12: Laststufen beim Maschineneinsatz (Kaltschmitt & Reinhardt 1997)

Laststufe Art der Arbeit

A Schwer Pfligen, Ernten, schwere Zapfwellenarbeit

B Normal Transporte im Feld/auf Feldwegen, normale Zapfwellenarbeiten
C Leicht Langsame Arbeiten, Pflegearbeiten ohne Zapfwelle

D StraRe StraRentransporte, Rangieren

E Leerlauf Leerlaufanteile

Wenn keine betriebsbezogenen Angaben vorhanden sind, werden in dieser Studie die Arbeitszeit und
der Dieselverbrauch von betrieblichen Kalkulationsdaten in der Landwirtschaft abgeleitet (KTBL
2011b; KTBL 2011c). Liegt keine Vorgabe durch die Schlagdatei vor, erfolgt die Auswahl der
Maschinen nach Kaltschmitt & Reinhardt (1997) und KTBL (2011b).
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4.2.2 Landwirtschaftliche Produktion von Mais

Silomais wird als Substrat in allen untersuchten Biogasanlagen eingesetzt. Die Arbeitsgange fir den
Anbau von Silomais umfassen die Grundbodenbearbeitung (Pfligen/Grubbern, Eggen), die Diingung
mit Mineraldiinger und Gaérrest, die Einzelkornsaat, PflanzenschutzmaBnahmen und die Ernte des
Silomais einschlieflich des Transports zur Siloplatte. In der Veredelungsregion wird erganzend eine
Spatenmaschine fiir die Maschinenarbeiten eingesetzt. Der Anbau in der Ackerbauregion Lineburger
Heide erfordert zusatzlich den Arbeitsgang der Beregnung. Datenquellen flr die Arbeitsgange
entstammen in allen Regionen bis auf die Michviehregion den betriebsspezifischen Schlagkarteien,
welche vereinzelt durch Angaben der KTBL (KTBL 2011a; KTBL 2011b) ergédnzt wurden.

Eine Ubersicht der eingesetzten Betriebsmittel und Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion

fiir die einzelnen Regionen gibt Tabelle 13.

Tabelle 13: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Silomais fiir das Jahr 2009

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA4 BGA 5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchviehregion Mischregion
sachsen Heide region
Ertrag [t/ha] 60,8" 47" 50" 45,5 42,3%
(35,5% TS) (36% TS) (30% Ts) (33% T9)
Saatgut [kg/hal 287 20" 31,25" 25° 20"
Dingemittel
Girrest [m3/ha] 30" 35 40" 437
Giille [m3/ha] 20°
NP 20-20 200"
AHL [kg/ha] 250"
KAS [kg/ha] 133%
DAP [kg/ha] 200" 100" 200" 100"
Kornkali [kg/ha] 200" 120"
PPL [t/ha] 1,5Y
Kalk [t/ha] 1% 1% 1¥ 1¥ 1%
Pflanzenschutz-
malknahme
Herbizid XY XY XY x? XY

Quellen: YSchlagdatei; ?KTBL 2009; *KTBL 2011b; “LSKN 2010
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4.2.3 Landwirtschaftliche Produktion von Corn-Cob-Mais (CCM)
In die Biogasanlage der Mischregion geht CCM in Mengen zu 0,3 Gew.-% als Substrat ein. Die
Aufwendungen an Betriebsmitteln sowie die Arbeitsgdnge stimmen im Wesentlichen mit denen fir
den Anbau von Silomais Uberein (siehe Tabellen 13 und 14). An Arbeitsgéngen werden die
Garrestausbringung, die Grundbodenbearbeitung (Pflligen, Grubbern), das Legen des Maises, die
mineralische Diingung, PflanzenschutzmaRnahmen, die Ernte, die Stoppelbearbeitung sowie die
Transporte erfasst. Die Grundlage fir die Modellierung bildet die Schlagdatei des Betriebes.

Tabelle 14: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Corn-Cob-Mais (CCM) fiir das Jahr 2009

BGA 5
Mischregion
Ertrag [t/ha] 12,5
Saatgut [kg/ha] 20"
Dungemittel
Girrest [m3/ha] 43"
KAS [kg/ha] 133"
DAP [kg/ha] 100"
Kornkali [kg/ha] 120"
Kalk [t/ha] 1?
Pflanzenschutz-
malnahme
Herbizid x"

Quellen: ¥ Schlagdatei; ? KTBL 2011a
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4.2.4 Landwirtschaftliche Produktion von Zuckerriiben

In die Biogasanlagen der Ackerbauregion Siudniedersachsen und der Veredelungsregion werden
Zuckerriiben als Substrat eingesetzt. Neben der Grundbodenbearbeitung (Grubbern, Eggen) sind die
Diingemittelausbringung, PflanzenschutzmalRnahmen, Ribendrillen, Riibenroden sowie der
Transport zur Biogasanlage notwendige Arbeitsgdnge. In der Veredelungsregion werden zuséatzlich
die Spatenmaschine als Maschine eingesetzt sowie die Flachen fiir den Zuckerriibenanbau beregnet.
Die notwendigen Informationen fir die Sachbilanz werden fiir die Ackerbauregion Slidniedersachsen
den Kalkulationsdaten des KTBL (2011) und fiir die Veredelungsregion der betrieblichen Schlagkartei
entnommen.

Tabelle 15 fasst die wesentlichen Kenndaten fir die landwirtschaftliche Produktion von Zuckerriben
in den beiden Regionen zusammen.

Tabelle 15: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Zuckerriiben fiir das Jahr 2009

BGA1 BGA 3
Sudnieder- Veredelungs-
sachsen region
Ertrag [t/ha] 71,3* g5+ 1)
Saatgut [kg/ha] 1,82 1
Dingemittel
Gérrest [m3/ha] 480° 35%
KAS [kg/ha] 700° 200"
PK16-16 [kg/ha]
Kieserit [kg/ha] 200"
PPL [t/ha] 2,5
Kalk [t/ha] 1?¥ 13
Pflanzenschutz-
malnahme
Herbizid x? x
Fungizid x? XY
Insektizid x? X

Quellen: YSchlagdatei; 2KTBL 2009; *KTBL 2011a; “LSKN 2010
* Ertrag, gekopfte Zuckerriiben; ** Ertrag, ungekopfte Zuckerriben
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4.2.5 Landwirtschaftliche Produktion von Roggen-Ganzpflanzensilage
Roggen-Ganzpflanzensilage geht als Substrat in die Biogasanlagen der Ackerbauregion
Sidniedersachsen und der Ackerbauregion Liineburger Heide ein. Erganzend werden zu einem
Gewichtsanteil von 0,4% auch in der Veredelungsregion Ganzpflanzensilage dem Fermenter
zugefiihrt, die in dieser Studie pauschal als Roggen-Ganzpflanzensilage zugeordnet werden. Die fir
den Roggenanbau erforderlichen Arbeitsgdnge umfassen die Grundbodenbearbeitung (Pfligen), die
Aussaat, die Dungemittelausbringung, die Ernte der Ganzpflanzen und den Transport zur
Biogasanlage. In der Ackerbauregion Lineburger Heide wird das Feld zusatzlich beregnet. Die
Datenquellen fir die Sachbilanzierung entstammen fiir zwei der drei Anlagen den Kalkulationsdaten
des KTBL (2011a) und den Anbauhinweisen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK Nds.
2010). Fir die Ackerbauregion Liineburger Heide kann auf die betriebliche Schlagdokumentation
zuriickgegriffen werden. Eine Ubersicht der Kenndaten findet sich in Tabelle 16.

Tabelle 16: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Roggen-Ganzpflanzensilage fiir das Jahr 2009

BGA 1 BGA 2 BGA 3
Sidnieder- Lineburger Veredelungs-
sachsen Heide region
Ertrag [t/ha] 48,97 30" 35°%
(37% TS)
Saatgut [kg/hal 1402 200" 1402
Dingemittel
Girrest [m3/ha] 207 23" 102
KAS [kg/ha] 320? 115" 1602
AHL [kg/ha] 130"
PK12-24 [kg/ha] 2002
PK16-16 [kg/ha] 400?
ATS [kg/ha] 130"
Kornkali [kg/ha] 120"
Kalk [t/ha] 1% 1% 1%
Pflanzenschutz-
mafRknahme
Herbizid x? XY x?
Wachstumsregler XY
Insektizid XY
Fungizid XY

Quellen: YSchlagdatei; KTBL 2011a; *LWK Nds. 2010
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4.2.6 Landwirtschaftliche Produktion von Grassilage

Die Biogasanlage in der Milchviehregion zeichnet sich dadurch aus, dass als Hauptsubstrat Grassilage
eingesetzt wird. Die Grassilage wird aus drei unterschiedlichen Bewirtschaftungsquellen bezogen.
Eine Quelle entstammt betriebseigenen Griinlandflachen, zwei Quellen sind betriebsfremde Flachen.
Auf dem betriebseigenen Grinland, welches im Schnitt zwei km von der Anlage entfernt ist, wird
ganzjahrig Grassilage zur Biogaserzeugung genutzt. Erforderliche Arbeiten sind Diingung mit Garrest,
Striegeln, Walzen, Nachsaat und fir die Ernte Mahen, Kreiseln, Schwaden und Hackseln. Pro Jahr
werden vier Schnitte durchgefiihrt. Alle sechs bis zehn Jahre wird ein Totalherbizid eingesetzt und
der Boden mit Frase und Grubber bzw. Pflug bearbeitet. Anschliefend erfolgt eine Neuansaat. Auf
den betriebsfremden Flachen werden lediglich die iberschiissigen Griinlandbestdnde geerntet, die
nicht in die Futterproduktion eingehen. Diese umfassen den dritten und vierten Schnitt und
erbringen einen durchschnittlichen Ertrag von 8 t/(ha-Schnitt). Auf diesen Flachen wird anteilig mit
Garrest oder Gllle gediingt. Da diese Flachen nicht mit ihren gesamten Ertragen zum Substratinput
beitragen, werden die Aufwendungen entsprechend nach Erntemasse alloziert. Der Allokationsfaktor
ergibt sich aus der genutzten Silagemenge im Vergleich zum jahrlichen Gesamtertrag. Bei 40 t/(ha-a)
Gesamtertrag und 16 t/(ha-a) genutzten Ertrag berechnet sich ein Faktor von 0,4. Der Dieselaufwand
und die Arbeitszeiten fiir die einzelnen Arbeitsgdnge werden Kalkulationsdaten des KTBL (2011a)
entnommen. Tabelle 17 beschreibt die Kenndaten des landwirtschaftlichen Anbaus von Grassilage.

Tabelle 17: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Grassilage fiir das Jahr 2009

BGA 5 BGA 5 BGA 5
Milchviehregion Milchviehregion Milchviehregion
eigene Flache fremde Flache | fremde Flache Il
Ertrag [t/ha] 40" 16" anteilig 16" anteilig
Saatgut [kg/ha] 11Y anteilig 4,4" anteilig 4,41) anteilig
Neuansaat

+ Nachsaat)

Dungemittel
Girrest [m3/ha] 60" 15,2%  anteilig
Giille [m3/ha] 162 anteilig
KAS [kg/ha] 2162
K [kg/ha] 662 327
PK12-24 [kg/ha] 1202
Pflanzenschutz-
malknahme
Herbizid X XY XY

Quellen: 1)Anlagenbetreiber; 2KTBL 2011a
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4.2.7 Landwirtschaftliche Produktion von Getreide

Im Jahr 2009 ging zu einem Gewichtsanteil von 3,3 % Getreide als Substrat in die Biogasanlage der
Ackerbauregion Siidniedersachsen ein. Da keine spezifischeren Angaben vorlagen, wird vereinfacht
von Winterweizen ausgegangen, dessen Produktionssystem mit Informationen aus (KTBL 2011a)
modelliert wird. Die Arbeitsgdnge umfassen im Wesentlichen die Grundbodenbearbeitung
(Grubbern), die Aussaat mit der Kreiselegge und Samaschine, PflanzenschutzmalRnahmen, die
Ausbringung von Mineraldiinger, den Mahdrusch und den Korntransport. Angaben zu den
Betriebsstoffmengen sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Kenndaten der landwirtschaftlichen Produktion von Winterweizen

BGA 1
Sudnieder-
sachsen
Ertrag [t/ha] 8,97
Saatgut [kg/ha] 180"
Dingemittel
KAS [kg/ha] 800"
PK18-10 [kg/ha] 500"
Kalk [t/ha] 1Y
Pflanzenschutz-
malnahme
Herbizid XY
Wachstumsregler XY
Insektizid XY
Fungizid XY

Quellen: YKTBL 2011a; ?LSKN 2010

4.2.8 Bewirtschaftung der Brache

Den landwirtschaftlichen Produktionssystemen der Biogasanlagen 1 bis 5 werden die Aufwendungen
fir die Bewirtschaftung von Brache gutgeschrieben (siehe Abschnitt 3.11). Die Modellierung erfolgt
gemal Kaltschmitt & Reinhardt (1997). Bei der Bewirtschaftung der Brachfliche werden weder
Diinge- noch Pflanzenschutzmallnahmen durchgefiihrt, lediglich Saatgut wird auf die Flache
aufgebracht (siehe Tabelle 19). Die bilanzierten Arbeitsgange umfassen die Grundbodenbearbeitung
(Eggen), die Aussaat und das Mulchen. Als Datenquelle fiir die Betriebsmittelaufwendungen, wie
Diesel und Saatgut, werden die Kalkulationsdaten des KTBL (2011a) herangezogen.

Tabelle 19: Kenndaten der Bewirtschaftung von Brache

BGA 1 bis BGA 5

Ertrag [t/ha] -
Saatgut [kg/ha) 30"

Dingemittel -

Pflanzenschutz-
malknahme -

Quellen: Y KTBL 2011a
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4.3 Bereitstellung des Wirtschaftsdiingers
Wirtschaftsdiinger zahlt als Abfallprodukt der Viehhaltung. Der fiir die Tierhaltung bendétigte Stoff-
und Energieinput sowie daraus entstehende Emissionen werden vollstandig den Produkten der
Tierhaltung wie Fleisch, Milch und Eiern zugerechnet. Aus diesem Grund geht der Wirtschaftsdiinger
ohne Vorketten in die Bilanzierung ein. Die Wirtschaftsdingertransporte sind jedoch dem
Biogassystem zuzuordnen und werden wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben tber ein Transportmodul
abgebildet.

4.4 Sachaufwendungen fiir den Bau der Anlage

Die Materialaufwendungen fir den Bau der Biogasanlage werden fiir einen Abschreibungszeitraum
von 20 Jahren berechnet. Der Abschreibungszeitraum fiir RUhrwerke, Tragluftgebldse, Motoren und
Generatoren betrdagt 10 Jahre. Die Anzahl der Fermenter und Garrestlager variiert zwischen den
Anlagen. Eine Ubersicht Giber alle Sachaufwendungen befindet sich in Tabelle 59 im Anhang, Werte
eventuell mehrfach vorhandener Anlagenkomponenten sind darin zusammengefasst (z.B. bei zwei
Fermentern). In den Materialangaben zur Silageplatte sind die Aufwendungen fiir Fahrwege
enthalten.

4.5 Transporte

Alle dem Biogassystem ursachlich zuzurechnenden Transporte werden inklusive ihrer Vorketten in
die Modellierung eingebunden. Es werden die Aufwendungen und Emissionen fir die Anlieferung der
Baustoffe, des Wirtschaftsdiingers sowie des Garrestes berechnet. Die Transporte der angebauten
Biomasse zwischen Feld und Silageplatte sind bereits in den landwirtschaftlichen Vorketten
berlicksichtigt (Abschnitte 4.2.2 bis 4.2.7). Die Entfernungen bei den Erntetransporten betragen fir
BGA 1 und 2 im Durchschnitt 2,8 km und fiir BGA 3 2,1 km. Etwa doppelt so groR sind die Hof-Feld-
Entfernungen der Anlagen 4 und 5 mit 5,4 km fiir BGA 4 sowie 5,7 km flir BGA 5.

4.5.1 Transport von Baustoffen

Der Transport auf der StraRe wird als dieselbetriebener Lkw-Transport modelliert. Direkte sowie
indirekte Emissionen durch die Vorketten zur Bereitstellung des Kraftstoffes sind in die
Berechnungen einbezogen. Als Lkw-GroRenklasse wird ein Lkw/Sattel-Zug unter 32 Tonnen
zuldssigem Gesamtgewicht und einer Maximalbeladung von 20,5 Tonnen gewahlt. Es wird nur die
Hinfahrt betrachtet, da die Riickfahrt nicht alleinig dem Biogasanlagenbau zugewiesen werden kann.
Die Entfernung wird fiir den Transport von Beton und Stahlbeton auf 30 Kilometer festgesetzt, fir
Kupfer und Stahl auf 50 Kilometer. Fiir die Fahrleistungsanteile auf Autobahn, LandstraRe und
InnerortsstraBen wird die Standardverteilung des Transportmoduls von 51 % Autobahn, 30 %
LandstraRe und 19 % innerorts verwendet. Der verwendete Datensatz beruht auf Borken, Patyk &
Reinhardt (1999) mit 1996 als Bezugsjahr.

Beim Transport des verbauten Kupfers und Stahls wird zusatzlich ein vorangehender
Guterbahntransport fir eine Entfernung von 600 km eingerechnet. Dabei werden die direkten
Emissionen sowie der Verbrauch der Sekundarenergie bilanziert.

4.5.2 Transport von Wirtschaftsdiinger
Die Giille wird teilweise von den anliefernden Betrieben im 1:1-Tausch gegen Garrest angeliefert. In
diesem Fall ist eine volle Auslastung der eingesetzten Fahrzeuge gegeben, ansonsten wird die
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Rickfahrt als Leerfahrt angesetzt. Die durchschnittlichen Transportentfernungen sowie die
gewdhlten Modellparameter sind in Tabelle 20 aufgefiihrt. BGA 3 bezieht Giille von mehreren
Lieferanten, hier zeigt die Tabelle die gewahlten Spannweiten.

Tabelle 20: Ubersicht iiber die Transporte des Wirtschaftsdiingers

Einheit BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Lineburger  Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
Heide region region
Durchschnittliche
Entfernung
-Gllle [km] 2,1 4,0 7
-Huhnertrockenkot [km] 200
Beladung [t] 26 16,7 17,5 16
Auslastung Hinfahrt [%] 100 100 100 100
Auslastung [%] 0 0/100 100 0
Ruckfahrt
Fahrtanteil [%] 85 0 0 0
Autobahn
Fahrtanteil [%] 7,5 0-15 70 80
LandstraRe
Fahrtanteil [%] 7,5 85-100 30 20
innerorts

4.5.3 Transport des Garrestes
Analog dem im Abschnitt 4.5.2 erlauterten Vorgehen wird im Falle eines 1:1-Tausches von Giille
gegen Garrest eine volle Auslastung der eingesetzten Fahrzeuge angenommen und ansonsten die
Rlckfahrt als Leerfahrt angesetzt. Die Entfernungen zu den Ackerflachen, auf denen der Garrest
aufgebracht wird, entsprechen denen der Ernteflichen der eingesetzten Substrate und sind in
Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Durchschnittliche Entfernungen der Garrestransporte

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Durchschnittliche 2,8 2,8 2,1 5,4 7,0

Entfernung [km]
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4.6 Silier- und Lagerungsprozess

Wahrend der Lagerung der Biomasse treten Silierverluste auf. Ursachen hierfiir sind unter anderem
die Restatmung, Vergarung, der Abfluss von Garsaft oder Fehlgdarungen. Die Trockenmasseverluste
sind abhangig von der Lagerungsdichte. Literaturangaben hierzu liegen fiir Maissilage zwischen 10 bis
20% (Ruppel et al. 1995). Die untersuchten Betriebe verwenden zum Teil heterofermentative
Siliermittel, die Fehlgarungen und Nacherwarmungsprozesse verhindern und somit zu weniger
Verlusten an den Anschnittflaichen fiihren sollen. Dies erklart die Werte unter 10 %. Bei Betrieben,
fiir die keine Daten zu den Silierverlusten vorliegen, werden pauschal 10 % Trockenmasseverluste
angesetzt. Bei der Silierung von Zuckerrilbben geben Hartmann & Dohler (2011) einen
Trockenmasseverlust von 6 % an.

Tabelle 22: Verwendete Kennzahlen der Trockenmasseverluste in Prozent [%)]

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Mais 10 6 10 10 5,5
Zuckerribe 6 6
Grassilage 10
Sonstige 10 10 10 10 10

Die aus dem Silier- und Lagerungsprozess entstehenden Methanmissionen sind in den diffusen
Methanverlusten enthalten (Kapitel 4.9). Dem entstehenden biogenen Kohlendioxid wird in der
Wirkungsabschatzung keine Umweltwirkung zugeschrieben und wird daher an dieser Stelle nicht
gesondert aufgelistet.

4.7 Konversion

Die jahrlich erzeugte Biogasmenge kann Tabelle 23 entnommen werden.

Tabelle 23: Gesamtmenge der jahrlichen Biogaserzeugung

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sidnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Misch-region
sachsen Heide region region
Biogasmenge 2.413.015 2.190.000 2.325.836 2.322.214 2.497.533

Die Mengen der bei der Verbrennung des Biogases entstehenden Abgase werden den
Abgasberichten entnommen. Fir Schwefeldioxid werden Schatzwerte nach Scholwin et al. (2006) in
Hohe von 0,87 g/kg Biogas fiir Ziindstrahlmotoren bzw. 0,80 g/kg Biogas fiir Gas-Otto-Motoren
verwendet. Die Methanemissionen werden ebenfalls abgeschéatzt, wobei die Werte 0,06 g/kg Biogas
flr Zundstrahlmotoren sowie 0,07 g/kg Biogas fur Gas-Otto-Motoren verwendet werden (Scholwin et
al. 2006). Fur die Berechnungen wird die Dichte von Biogas mit 1,2 kg/m3? angenommen. Ein Prozent
der jahrlichen Methanausbeute wird lber die Notfackel zu Kohlendioxid verbrannt (Hundt 2010).
Tabelle 24 zeigt die jahrlichen Emissionswerte aus der Biogasverbrennung im BHKW.
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Tabelle 24: Emissionen aus der Biogasverbrennung im BHKW

Einheit BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sidnieder- Lineburger  Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region

Biogasmenge [Nm3] 2.413.015 2.190.000 2.325.836 2.322.214 2.497.533
Kohlendioxid [t/a] 318 209
(fossil)
Kohlendioxid [t/a] 3.502 4.271 2.942 3.494 4.572
(regenerativ)
Stickoxide [kg/al 11.283 3.618 11.283 2.186 13.492
Kohlenmonoxid [kg/al 453 2.106 1.098 2.743 1.149
Schwefeldioxid [kg/al 149 1.223 2.233 2243 326
Formaldehyd [kg/al 229 372 443 195 47
Methan [kg/a] 149 153 163 196 370

4.8 Entschwefelung des Biogases

Im Biogas sind Spuren von Schwefelwasserstoff (H,S) enthalten, welcher zusammen mit
Wasserdampf Schwefelwassersdauren bilden kann. Diese Sauren greifen die Anlagenbauteile sowie
die Verbrennungsmotoren an. Um dies zu umgehen, wird bei einigen Anlagen eine Entschwefelung
des Biogases durchgefiihrt (FNR 2006). In den untersuchten Biogasanlagen ist zum Teil keine
Entschwefelung notwendig. Eine Anlage verwendet Aktivkohle zur Adsorption von
Schwefelverbindungen. Nach Gebrauch kann die mit Schwefel beladene Aktivkohle zur Diingung der
Landwirtschaftsflache eingesetzt werden. In einem einjahrigen GefaRversuch stellten Zorn, Marks &
Schroter (2008) jedoch fest, dass die schwefelbeladene Aktivkohle nur wenig zur S-Erndhrung von
Pflanzen beitragen kann, da der Anteil wasserloslichen Schwefels sehr gering ist. Des Weiteren kann
die beladene Aktivkohle im Gegensatz zu elementarem Schwefel nicht zur Verbesserung der
Phosphatverfiigbarkeit beitragen, was mit ihrem tragen Reaktionsvermégen begriindet wird (Zorn,
Marks, & Schroter 2008). Die Umweltwirkungen einer Entsorgung der beladenen Aktivkohle werden
durch diese Studie daher nicht beriicksichtigt.

4.9 Direkte Methanemissionen der Anlage
Methanemissionen kénnen in jedem Prozessschritt entlang der Biogasgewinnung auftreten. Bereits
auf der Silageplatte findet ein Substanzabbau statt, in dessen Folge Methan freigesetzt wird. Fir die
regelmaRige Anlagenbeschickung wird die Silofolie geodffnet, aber auch bei geschlossener
Substratabdeckung sind gewisse Undichtigkeiten nicht zu vermeiden. Weitere Emissionsquellen sind
der Vorlagebehilter selbst sowie die Pump- oder Forderleitungen zwischen den einzelnen
Anlagenkomponenten. An Fermentern und Nachgadrern kann Methan durch die Tragluftdacher
diffundieren, haufig ist auch der Abschluss mit der Betonwand nicht zu 100 % gasdicht (Abbildung 7).
Methanemissionen treten des Weiteren an Garrestlagern sowie bei der Verbrennung im BHKW auf.
Die beschriebenen Emissionen werden unter dem Begriff ,diffuser Methanschlupf’ zusammengefasst.
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Im Rahmen dieses Projektes wurde eine Gasleckagemessung an vier der funf Biogasanlagen
durchgefiihrt. Die Messungen fanden im Zeitraum zwischen dem 20.12.2010 und dem 28.02.2011
statt und wurden durch die Firma Esders GmbH aus Hasellinne, Emsland, ausgefiihrt. Durch optische
Gasferndetektion mittels Infrarot-Spektro-Radiometrie wurden mit einem GasCam-Gerat
vorhandene Gasleckagen als Falschfarbenbild visualisiert (Abbildung 7).

Abbildung 7: Visualisierung von austretendem Gas an der Behélterwand (Kohne 2010)

An den erfassten Leckagestellen wurden zusatzliche Gaskonzentrationsmessungen mittels der
Gasmess- und Gasspurgerate ,,Goliath” und ,,SIGI Ex“ durchgefihrt.

An drei der vier aufgenommenen Biogasanlagen konnten zum Teil erhebliche Gasmengen visualisiert
werden. Die Undichtigkeiten traten vor allem am Behalterrand (Abbildung 8), dem Rihrwerk und
dem Schauglas auf.
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Eine der aufgenommenen Biogasanlagen wurde durch die Messingenieure als gasdicht angesehen.
Die gemessenen Gaskonzentrationen konnen nicht zur quantitativen Abschatzung der
Methanverluste genutzt werden, da der Zeitbezug fehlt und somit keine Aussagen Uber die
Gasmengen gemacht werden, die pro Zeiteinheit aus den Lecks emittieren. Allerdings konnten die
Gasaustrittsstellen genau lokalisiert werden. Durch diese Kenntnis kénnen BGA-Betreiber die
Methanverluste ihrer Anlage minimieren.

Der diffuse Methanschlupf an Biogasanlagen ist bisher nicht exakt quantifiziert, da er messtechnisch
schwer zu erfassen ist (Clemens, Hafermann & Cuhls 2009). Zudem ist er abhangig von einer Vielzahl
veranderlicher Parameter wie der Prozess- und Umgebungstemperatur oder der
Substratzusammensetzung. Besonders hohe Methanemissionen kdnnen an nicht abgedeckten
Garrestlagern entstehen. Abhdngig u.a. von der Substratart, der Anzahl der Prozessstufen, der
Prozesstemperatur sowie der Verweilzeiten besitzt der Garrest ein sogenanntes Restgaspotential. Die
Bandbreite der Restmethanemissionen wird von Pehnt & Vogt (2007) mit 2,5 % - 15 % der insgesamt
produzierten Biogas-Methanmenge angegeben. In der Literatur findet sich auch die weite Spanne
von 0,1 % bis 21,8 % relativen Restgaspotentials bezogen auf die erzielte Methanausbeute pro Tonne
Substratinput (FNR 2009). Im Rahmen einer Untersuchung der Methanemissionen an Biogasanlagen
flhrten Liebetrau et al. (2010) genauere Messungen der Emissionen von drei offenen Garrestlagern
durch. Im Jahresmittel wurde eine Emission von 4,23 % des jahrlichen Gesamtmethanertrages
festgestellt, wobei Einzelwerte zwischen 1,43 % und 10,36 % auftraten. Die Messungen von Liebetrau
et al. (2010) konnen aufgrund der geringen Stichprobenzahl die bisherigen Annahmen zwar nicht
ablésen, konnen allerdings zur Eingrenzung der bisher angenommen Schranken herangezogen
werden.

In vorausgegangenen Studien zur Umweltwirkung von Biogasanlagen werden bislang Schatzungen
der diffusen Methanemissionen vorgenommen. Scholwin et al. (2006) setzen den diffusen
Methanschlupf unter Berufung auf ELTRA (2003) und Olesen et al. (2004) auf 1,8 % des jahrlichen
Methanertrages fest. Pehnt & Vogt (2007) verwenden in ihrer Studie ebenso den Wert von 1,8 %.
Das Institut fliir Energie-und Umweltforschung (IFEU) setzt den diffusen Methanschlupf der
Garstrecke auf 1% des Methanertrages fest (Gartner et al. 2008), diesen Wert verwendet auch
Hundt (2010) in ihrer Studie. Diese genannten Werte zwischen 1 - 1,8 % beinhalten allerdings noch
keine Emissionen aus offenen Garrestlagern. Fir diese setzen Gartner, Miinch & Reinhardt (2008)
einen Basiswert von 2,5 % des jahrlichen Methanertrages an, sowie einen Hochstwert von 15 %.
Hundt (2010) verwendet in ihren Berechnungen einen Satz von 5%. In der vorliegenden Studie
werden drei Anlagen mit offenen Garrestlagern untersucht (BGA 2, BGA 3 und BGA 5). Bei BGA 2 ist
das offene Garrestlager einem gasdichten nachgeschaltet. Wegen der verlangerten Verweilzeit in
gasdichten Behéltern wird in der von Gartner, Miinch & Reinhardt (2008) angegebenen Spannweite
mit 3 % ein Wert am unteren Ende der Skala festgesetzt. Fiir BGA 3 erfolgt ein Vergleich mit einer in
ihren Prozessparametern dhnlichen Anlage, die am Biogasmessprogramm Il beteiligt war (FNR 2009).
Diese wies bei Messungen ein Restgaspotential von rund 3,5 m® Methan pro Tonne Gérrest auf.
Diese Menge entspricht in Umrechnung auf den Methanertrag mengenmalig in etwa dem Ansatz
von Hundt (2010) in Héhe von 5 % des jahrlichen Gesamtmethanertrages, weswegen in dieser Studie
flir BGA 3 ebenfalls 5 % angesetzt werden. Bei BGA 5 werden im Winter rund 35 % des gesamten
Garrestes aus einem gasdichten Behilter in einen offenen Behidlter umgepumpt. Der Garrest
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befindet sich ausschlieBlich im Winter sowie nach einer verldngerten Verweilzeit in gasdichten
Behéltern im offenen Behdlter. Hier werden analog BGA 2 Methanemissionen in Hohe von 3 % des
jahrlichen Methangesamtertrages festgesetzt. Da jedoch nur 35,4 % des gesamten jahrlich
anfallenden Garrestes im offenen Behalter gelagert werden, verringert sich der prozentuale Anteil
des emittierten Methans auf 1,06 % des jahrlichen Gesamtertrages. In Tabelle 25 sind die
Methanemissionen fiir den diffusen Schlupf sowie eventuell vorhandene offene Garrestlager aller
untersuchten Anlagen zusammengefasst.

Tabelle 25: Methanemission in % des jahrlichen Gesamtmethanertrages

Herkunft BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGAS
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Diffuser 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Methanschlupf

Garrestlager 0 3 5 0 1,06

4.10 Warmenutzung
Die im BHKW erzeugte Warme wird von den untersuchten Anlagen fir unterschiedliche Zwecke und
in unterschiedlichen AusmaRen genutzt. Im Folgenden sind die Sachbilanzdaten fiir die Verwendung
der Warme zur Beheizung von Gebduden, zur Holz- und Getreidetrocknung sowie fir die
Kochendwasserbereitung fir die Melkstanddesinfektion dargelegt.

4.10.1 Beheizung von Gebiduden
In Tabelle 26 sind die jahrlich bereitgestellten Warmemengen fiir die Beheizung von Gebduden
aufgefiihrt. Die Anlagen BGA1 und BGA2 nutzen ihre BHKW-Abwarme nicht fur die
Gebdudebeheizung und sind deshalb nicht in dieser Tabelle erwahnt.

Tabelle 26: Warmemenge zur Beheizung von Gebauden in MWhy, pro Jahr

BGA 3 BGA 4 BGA 5
Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
region region
[MWhy/a]
Beheizung 56,0
Schweinestall
Beheizung 200,0 836,0 507,0
Wohnhauser
Beheizung 844,8

Freizeiteinrichtung

Die Anlagen BGA 2 und BGA 3 liefern (iber Warmeleitungen die Warme an verschiedene Gebaude. Je
nach Struktur des Versorgungsgebietes liegen die Warmeverluste in Nahwarmenetzen im Schnitt
zwischen 8 und 15 % (BMU 2003). Die Warmeleitungen von BGA 3 ist mit 50 bis 200 Metern Ldnge
relativ kurz, weswegen in den Berechnungen der Nutzwdrme von einem Warmeverlust von 8 %
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ausgegangen wird. Tabelle 27 zeigt fiir BGA 3 die Warmeabgabe pro Jahr sowie bezogen auf die
funktionelle Einheit. Bei der Berechnung der Warmemenge zur Beheizung von Schweinestallen wird
ein Wert von 70 kWhy, pro Tierplatz und Jahr angesetzt (KTBL 2009).

Tabelle 27: Warmeverteilung fiir BGA 3 Veredelungsregion

Warmemenge Warme pro kWhg, Netzverluste Nutzwarme
[MWhy, /a] [ki] [%] pro kWhg
[ki]
Stall 56,0 43,93 8 40,68
Wohnhaus 200,0 156,9 8 145,29
Freizeiteinrichtung 844,8 662,8 8 613,7

Bei BGA 4 werden 17 benachbarte Haushalte iber ein Nahwarmenetz mit Warme versorgt. Die Lange
des Nahwarmenetzes wird mit 750 Metern abgeschatzt. Die Materialaufwendungen werden nach
Fritsche (2004) modelliert. Fir das Nahwéarmenetz von BGA 4 wird von durchschnittlichen
Netzverlusten in Hohe von 10 % ausgegangen (siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: Warmeverteilung fiir BGA 4 Milchviehregion

Warmemenge Warme pro kWh,, Netzverluste Nutzwarme
[MWhy/a] [kJ] [%] pro kWh
[ki]
17 Wohnhauser 836 699,9 10 636,28

In der finften Biogasanlage wird die Warme innerhalb des Betriebes zur Beheizung eines
Sozialraumes sowie dreier anlagennaher Wohngebdude verwendet. Mit der Warme wird des
Weiteren Wasser fiir die Kochendwasserreinigung der Melkanlage erhitzt. Die Warme, die durch das
externe BHKW erzeugt wird, wird in ein Nahwarmenetz eingespeist, welches 12 Wohnhauser
versorgt.

Tabelle 29: Warmeverteilung fiir BGA 5 Mischregion

Warmemenge Warme pro kWhg, Netzverluste Nutzwarme
[MWhy, /a] [ki] [%] pro kWhe
[ki]
3 Wohnhéuser, Sozialraum 391,3 266,07 8 244,78
Desinfektion Melkstand 265 180,19 0 180,19
12 Wohnhd&user 116,7 78,84 10 70,96

4.10.2 Holz- und Getreidetrocknung
Alle untersuchten Anlagen setzen einen Teil der BHKW-Abwéarme fir die Trocknung von Holz ein.
Uber die getrockneten Holzmengen liegen zum Teil Angaben in der Einheit m3® vor. Fir die
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Umrechnung von Schittmetern in Festmetern wird der Faktor 2,43, fur die Umrechnung von
Raummetern in Festmetern der Faktor 1,43 verwendet (Hartmann 2009). Es wird von einem
Frischgewicht von 675,7 kg pro Festmeter ausgegangen (Hartmann 2009). Fir BGA1 und BGA 4
liegen keine Angaben Uber die getrocknete Holzmenge vor. Fir diese Betriebe wird eine Holzmenge
von 1.000 m3 Scheitholz pro Jahr geschitzt. Die eingesetzte Warmemenge wird von diesen beiden
Betrieben nicht gesondert erfasst. BGA 2 nutzt zudem die BHKW-Warme zur Trocknung von
Getreide. Tabelle 30 zeigt die jahrlichen Mengen, die in die Holz und Getreidetrocknung eingehen.

Tabelle 30: Ubersicht der getrockneten Holz- und Getreidemengen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4
Sudnieder- Lineburger  Veredelungs- Milchvieh-
sachsen Heide region region
[t/a]
Scheitholz 472 578,8 472
Hackschnitzel 486,6 333,7
Getreide 400

4.11 Aquivalenzprozesse der Gutschriften
Im Kapitel 3.10 ist aufgezeigt worden, dass fiir den Vergleich der verschiedenen Produktionssysteme
die Einfiihrung von Aquivalenzprozessen notwendig ist.

Eines der Kuppelprodukte der Biogasanlagensysteme ist Warme, die flr verschiedene Bereiche
effektiv genutzt werden kann. Hierzu gehodren die Heizung von Gebduden (siehe folgenden
Abschnitt), Holztrocknung (siehe Abschnitt 4.11.2), Getreidetrocknung (siehe Abschnitt 4.11.3) sowie
die HeiBwasserbereitung fir Desinfektionszwecke (siehe Abschnitt 4.11.4).

Des Weiteren ist Garrest als Dingemittel einsetzbar und substituiert mineralische Diingemittel (siehe
Abschnitt 4.11.5). Bei der Behandlung des Wirtschaftsdiingers werden alternative Lagerungssysteme
der Tierexkremente und der damit verbundenen Umweltwirkungen ersetzt (siehe Abschnitt 4.11.6).

4.11.1 Beheizung von Gebdauden

Die Nutzwarme wird im Aquivalenzprozess bei BGA 3 durch eine Zentralheizung fiir leichtes Heizél
mit einer Leistung von 100 kW bereitgestellt. Bei BGA 4 wird von kleineren Wohneinheiten
ausgegangen, hier wird die Nutzwarme durch eine Zentralheizung fir leichtes Heizol mit
atmospharischem Brenner mit einer Leistung von 0,01 MW mit einem Nutzungsgrad von 85 %
erzeugt. Im Aquivalenzprozess von BGA 5 wird fiir die hofnahen Gebdude die Wirme durch eine
Zentralheizung fir leichtes Heizol mit einer Leistung von 0,1 MW produziert. Die an das
Nahwirmenetz angeschlossenen Gebiude beziehen im Aquivalenzprozess die Nutzwirme von einer
Zentralheizung fir leichtes Heizol mit einer Leistung von 0,01 MW.

4.11.2 Holztrocknung
Waldfrisches Holz hat einen Wasseranteil von rund 50 % und einen Heizwert von durchschnittlich
2 kWhy, pro kg. Bei der Verbrennung von frischem Holz wird viel Energie fir die Verdampfung des
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Wassers bendétigt. Wird der Wasseranteil des Holzes durch eine Trocknung herabgesetzt, kann bei
einer Verbrennung mehr thermische Energie nach auflen abgegeben werden. Der Heizwert von
lufttrockenem Holz liegt bei durchschnittlich 4 kWh,, (Hartmann 2009) und ist demnach doppelt so
hoch wie bei waldfrischem Holz.

Wird Holz ohne die Zuhilfenahme von trocknungstechnischen Einrichtungen zur Bellftung und
Beheizung getrocknet, spricht man von natirlicher Trocknung. Das Ergebnis einer natirlichen
Holztrocknung ist unter anderem stark abhdngig vom Witterungsverlauf, von der Stapel- bzw.
Schitthohe sowie der Art der Abdeckung. Die Zuhilfenahme von Abwiarme aus dem
Blockheizkraftwerk einer Biogasanlage entspricht einer technischen Trocknung. Eine technische
Trocknung verhindert aufgrund der im Vergleich zur Naturtrocknung deutlich verkiirzten Dauer einen
mikrobiellen Abbau der Holzsubstanz. Feuchtes Holz wird durch Pilze und Bakterien abgebaut. Erst
wenn die Holzfeuchte unter 30 % sinkt, sind die Lebensbedingungen fiir die meisten holzabbauenden
Organismen so unglinstig, dass kein relevanter Holzabbau mehr stattfindet.

Im Aquivalenzprozess wird als Trocknungsverfahren die Naturtrocknung verwendet, da diese das
Standardverfahren fiir Brennholz ist. Fiir die Modellierung des Aquivalenzprozesses wird ein
Trockenmasseverlust von 10 % bei der Naturtrocknung veranschlagt (Gjglsjg 1988; Heding 1990). Die
Heizwerte werden fiir einen Wasseranteil von 15 % nach der technischen Trocknung mithilfe der
BHKW-Abluft sowie von 30 % nach der natirlichen Trocknung angesetzt. Durch den Substanzabbau
sowie den héheren Wasseranteil ergibt sich bei der natirlichen Trocknung pro eingesetzter Tonne
waldfrischen Holzes ein um 614 kWh,, geringerer Gesamtheizwert als bei der technischen Trocknung
(siehe Tabelle 31). Fiir die Berechnung der Nutzwarme wird ein Wirkungsgrad der Holzfeuerstatte
von 68 % festgelegt (Bauer 2007).

Tabelle 31: Heizwertberechnung fiir 1.000 kg frisches Waldholz (Wassergehalt 50 %)

Trocknungs- Trocken- Trocken- Wasseran- Holzgewicht Heizwert Heizwert

masse- masse teil nach nach Trocknung
verfahren

verlust Trocknung

(%] [kel [%]; [kel [kel [kWhiy/ke] [kWh]
BHKW- 0 666,6 15; 99,99 766,59 4,23 3242,68
Abwarme
Natur- 10 600,0 30; 180 780,0 3,37 2628,60
trocknung
Differenz 614,08

Damit eine Nutzengleichheit zwischen Basis- und Referenzszenario erzielt wird, muss die
Energiedifferenz im Aquivalenzprozess durch eine zusitzliche Wirmequelle bereitgestellt werden.
Dies geschieht durch eine Zentralheizung fiir leichtes Heizdl mit einer Leistung von 100 kW. In
Tabelle 32 sind die Gesamtwiarmemengen aufgefiihrt, die im Referenzsystem durch die Olheizung
bereitgestellt werden miussen, da das Holz im Referenzszenario einen geringeren Heizwert hat als im

Basisszenario.
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Tabelle 32: Im Aquivalenzsystem bereitgestellte Wirmemengen fiir die Heizwertverluste durch verminderte
Holztrocknung

Einheit BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4
Sudnieder- Lineburger  Veredelungs- Milchvieh-
sachsen Heide region region

Menge Scheitholz [t] 472 578,8 0 472
Menge [t] 0 486,6 333,7
Hackschnitzel
Energiedifferenz [MWhg] 289,8 654,2 204,87 289,8
Energiedifferenz [kWhe/kWhg] 0,0583 0,1113 0,0446 0,0674

pro kWhg,

Das schnellere Abtrocknen durch den Einsatz von BHKW-Abwéadrme hat den positiven Nebeneffekt,
dass eine geringere Pilzbelastung auftritt. So ist das Personal von Holzhofen einer geringeren
Sporenbelastung der Atemluft ausgesetzt. Zu diesem gesundheitlichen Vorteil fiir das
Holzhofpersonal kommt eine regelmaRigere Arbeitsauslastung. Diese sozialen Effekte der
technischen Holztrocknung sind allerdings nicht Untersuchungsgegenstand einer Okobilanz und
sollen an dieser Stelle lediglich verbale Erwdhnung finden.

4.11.3 Getreidetrocknung
In einem der untersuchten Betriebe wird die produzierte Warme zur Trocknung von Getreide
verwendet. Im Referenzprozess wird das Getreide durch einen strombetriebenen Durchlauf-
Warmlufttrockner von einem Feuchtegehalt von 18 % auf 14 % abgetrocknet. Die erforderliche
Nettoheizleistung des Durchlauftrockners wird nach KTBL (2008) auf 1,25 kWh,/kg festgesetzt.

Aufgrund des Bezuges auf die funktionelle Einheit wird im Aquivalenzprozess diejenige Strommenge
verwendet, die notig ist, um 0,084 kg Getreide zu trocknen (siehe Tabelle 33). Fur die
Stromproduktion dieser Strommenge wird der deutsche Strommix zugrunde gelegt.

Tabelle 33: Kenndaten der Getreidetrocknung BGA 2 Liineburger Heide

Einheit
Getreidemenge [t] 400
Nettoheizleistung [kWh/kg] 1,25
Stromverbrauch fir [MWh¢] 500
Trocknung
Stromverbrauch pro [kWhe/kWhg] 0,105
kWhg,
Getrocknete [kg/kWhg] 0,084
Getreidemenge pro
kWhg,
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4.11.4 Melkstanddesinfektion

Ein Teil der BHKW-Warme wird in BGA 5 zur HeilBwasserbereitung fiir die Kochendwasserreinigung
der auf dem Betriebsgeldnde befindlichen Melkanlage verwendet. Die Desinfektion des Melkstandes
geschieht im Referenzszenario als sogenannte Zirkulationsreinigung. Dieses Reinigungsverfahren
wird in Deutschland sehr haufig eingesetzt und beruht auf dem Zusammenwirken von keimtétenden
Chemikalien, Temperatur und Turbulenzen (AEL 1994). Die Zirkulationsreinigung im Referenzszenario
verwendet je zur Halfte ein saures und ein alkalisches Reinigungsmittel. In Tabelle 34 sind die
bendtigten Chemikalienmengen fiir die Melkstanddesinfektion der BGA 5 hergeleitet.

Tabelle 34: Kenndaten Chemikalienverbrauch der Melkstanddesinfektion im Referenzsystem zu BGA 5 Mischregion

Einheit
Zu reinigende Oberfliche [m?] 31
Melkzeiten [Stuck/Tag] 3
Spulmittel [kg/Melkzeit] 6,531
Gesamtmenge [I/a] 7.151
Reinigungsmittel, davon:
alkalisch [I/a] 3.576
sauer [1/a] 3.576

Die Hauptkomponenten der verwendeten Chemikalien werden in Tabelle 35 aufgeschlisselt. Die
Einsparung dieser Chemikalienmengen durch die Verwendung der Kochendwasserdesinfektion wird
der Biogasanlage gutgeschrieben. Die Umweltwirkungen durch die Herstellung dieser Chemikalien
werden mithilfe der Ecoinvent-Datenbanken abgeschatzt.

Tabelle 35: Stoffbezeichnungen und -mengen der Reinigungsmittel fiir die Zirkulationsreinigung

Stoffbezeichnung Menge
(kg/a]

Alkalisches Natriumhypochlorit, 929,7
Reinigungsmittel 15 % in H,0

Kaliumhydroxid 929,7

Natriumsilikat 581,1
Saures Reinigungsmittel Schwefelsaure 518,5

Alkoholethoxylate 207,4

Phosphorsaure 1.555,4
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Fir die Zirkulationsreinigung wird neben der beschriebenen Chemikalienmenge zudem warmes
Wasser bendtigt. Der Stromverbrauch zum Aufheizen wird nach AEL (1994) berechnet (Tabelle 36).
Im Aquivalenzprozess wird dieser Energiebedarf durch den deutschen Strommix bereitgestellt.

Tabelle 36: Kenndaten Stromverbrauch der Melkstanddesinfektion im Referenzsystem zu BGA 5 Mischregion

Einheit
Zu reinigende Oberfliche [m?] 31
Stromverbrauch pro [kWh/m?] 1,7
Reinigung
Anzahl Reinigungen [Stiick/Tag] 3
Gesamtstromverbrauch [MWh/a] 57,71

4.11.5 Substitution von Mineraldiinger

Das Kuppelprodukt Garrest wird zur Diingung von Ackerkulturen eingesetzt, so dass Mineraldiinger
eingespart werden kann. Nach Gutser et al. (2010) kann flir Garrest bezlglich Stickstoff im Mittel ein
Mineraldiinger-Aquivalent von 60 % angesetzt werden, so dass 60 % des im Garrest enthaltenden
Stickstoffs Stickstoffmineraldiinger substituieren. Fiir die Nahrstoffe Kalium und Phosphor wird von
einer Verfligbarkeit von 100 % ausgegangen. Die vermiedenen potenziellen Umweltwirkungen durch
die Produktion von Mineraldiinger werden mit Hilfe von Umberto’-Modulen dargestellt, die einen
Mix der in Deutschland verwendeten Mineraldiinger beschreiben. In dem Fall, dass
Wirtschaftsdlinger als Substrat in die Biogasanlage eingehen, muss berticksichtigt werden, dass auch
diese einen Diingewert besitzen und ohne Verwertung in der Biogasanlage als Diingemittel
eingesetzt worden waren. Aus diesem Grunde wird der Diingewert des Garrests mit dem des in die
Biogasanlage eingehenden Wirtschaftsdiingers abgeglichen bzw. verrechnet.

4.11.6 Behandlung des Wirtschaftsdiingers

Im Vergleich zur konventionellen Lagerung wird durch die Verwertung des Wirtschaftsdiingers in der
Biogasanlage das Methanbildungspotenzial verringert. Zudem werden bei einem abgedeckten
Garrestlager auch die Ammoniakemissionen reduziert. Die Berechnung von Methanemissionen aus
der konventionellen Lagerung ist nach BMVEL/UBA (2002) mit groRen Unsicherheiten behaftet, kann
aber in einem ersten Ansatz liber das Methan-Bildungspotenzial erfolgen. Nach Heyer (1994) wird
dieses anhand der Methanproduktion aus den Exkrementen und des Methankonversionsfaktors in
Abhdngigkeit vom Lagerungssystem berechnet. Die in dieser Studie verwendeten
Methanemissionsfaktoren werden anhand der in (BMVEL/UBA 2002) angegebenen Methan-
Bildungspotenziale berechnet. Fiir die Umrechnung auf m3 Wirtschaftsdiinger wird der Gulleanfall
pro Tier nach der Diingemittelverordnung verwendet bzw. fiir Hiihnertrockenkot die anfallende
Menge aus (KTBL 2009) entnommen. Fir die Berechnung des Konversionsfaktors zur
Berticksichtigung der Lagerungssysteme wird ein Durchschnitt aus den in (Heyer 1994) angegebenen
Anteilen der Lagerungssysteme in Westeuropa herangezogen Eine Ubersicht der verwendeten
Parameter und der Emissionsfaktoren ist in Tabelle 37 aufgefihrt.
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Tabelle 37: Parameter fiir die Berechnung des Methan-Emissionsfaktors

Wirtschafts- Methan- Exkremente Methan- Durchschnittl. Emissions-
diinger bildungs- bildungs- Konversions- faktor
potenzial potenzial faktor

[kg/(Tier-Jahr) [m3/(Tier-Jahr)] [kg/m3] [%] [kg/m3]
Rindergille 345 20 17 7,6 1,4
Schweinegiille 32 1,5 21 12 2,5

[kg/(Tier+Jahr)] [ke/kel [ke/kel

Hihnertrocken- 2,4 30 0,08 10 0,008
kot

Die Ammoniakemissionsfaktoren fiir die Lagerung der Exkremente werden Haenel (2010)

entnommen. Bezliglich der Lagerung der Rindergiille wird angenommen, dass der Behélter mit einer
natlrlichen Schwimmkruste abgedeckt ist, so dass die Ammoniakemissionen um 70 % gemindert

werden. Bei der Schweinegiille wird von einer Lagerung unter Spaltenbdden ausgegangen.
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5. Ergebnisse der Wirkungsabschitzung fiir das Basisszenario
Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fir die in Abschnitt 3.12 vorgestellten
Wirkungskategorien zusammen. Hierbei handelt es sich um folgende Kategorien und Kennwerte:

Klimawandel,

Versauerung,

Eutrophierung,

Fossiler Ressourcenverbrauch
Kumulierter Energieaufwand und

S

Bedarf an landwirtschaftlicher Flache.

In diesem Kapitel werden zunéachst die Ergebnisse fiir das Basisszenario vorgestellt. Diese umfassen
die funf Biogasanlagensysteme

e BGA 1 fiur die Ackerbauregion Niedersachsen,

e BGA 2 fir die Ackerbauregion Liineburger Heide,
e BGA 3 fir die Veredelungsregion,

e BGA 4 fir die Milchviehregion und

e BGAS5 fiir die Mischregion.

Flr diese Szenarien gilt als Referenzlandnutzung Grinbrache, deren Umweltwirkungen direkt bei der
landwirtschaftlichen Produktion der Biomasse als Gutschrift einberechnet werden. Der Wert fiir den
Marginalstrom als Referenzsystem ist in den Diagrammen jeweils als gestrichelte Linie angezeigt. Die
Ergebnisse werden hinsichtlich der dominierenden Lebenswegabschnitte und der Beitrdage der
einzelnen Wirksubstanzen analysiert.
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5.1 Klimawandel

Die Wirkungskategorie ,Klimawandel’ aggregiert alle Emissionen, die zur globalen Erwdrmung
beitragen. Als Indikator wird das Treibhauspotenzial mit der Einheit kg CO,-Aquivalente verwendet.
Die folgende Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung bezliglich der Kategorie
,Klimawandel’ fiir das Basisszenario bezogen auf die funktionelle Einheit von 1 kWh, eingespeistem
Strom. Gutschriften durch Aquivalenzprozesse fiihren zu negativen Werten. Die Nettoergebnisse, in
denen die Gutschriften berlicksichtigt werden, sind jeweils als separate Sdule dargestellt. Das
Treibhauspotenzial des Referenzsystems ist im Diagramm als gestrichelte Linie angegeben und
betragt 789 g CO,-Aquivlante/kWh,,.
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Abbildung 9: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ fiir das Basisszenario

Beziiglich des Klimawandels schneiden alle untersuchten Biogasanlagen besser als das
Referenzsystem ab. Am vorteilhaftesten unter den Biogasanlagen ist BGA 5 in der Mischregion mit
25 g CO,-Aquivalenten. Fiir die Erzeugung von einer kWh, werden im Vergleich zum Referenzsystem
an dieser Anlage somit 764 g CO,-Aquivalente eingespart. Mit groRem Abstand folgen BGA 4 der
Milchviehregion mit 226 g CO,-Aquivalenten und BGA 2 der Ackerbauregion Liineburger Heide mit
269 g CO,-Aquivalenten. Die hdchsten Nettowerte in der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ weisen
die BGA 1 der Ackerbauregion Siidniedersachsen mit 315 g CO,-Aquivalenten und die BGA 3 der
Veredelungsregion mit 337 g CO,-Aquivalenten auf.

Fir alle Biogasanlagen gilt, dass an den klimarelevanten Emissionen die landwirtschaftliche
Substratproduktion und die diffusen Verluste beim Anlagenbetrieb die Hauptanteile aufweisen,
Bauleistungen und deren Vorketten sowie Transportvorgdange auf der Anlage sind weniger
bedeutend. Die folgende Tabelle 38 fasst die Anteile der einzelnen Lebenswegabschnitte an den

erzeugten klimawirksamen Emissionen zusammen.
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Tabelle 38: Dominanzanalyse fiir die Wirkungskategorie ,Klimawandel‘: Prozentuale Anteile der Lebenswegabschnitte an
den klimawirksamen Emissionen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Landwirtschaftliche 44,1 % 39,6 % 24,5 % 58,8 % 34,3 %
Produktion
Bauvorleistung 4,75 % 1,92 % 2,28 % 2,23 % 5,57 %
Transport 0% 0,60 % 0,06 % 0,10 % 0%
Wirtschaftsdiinger
Radladerarbeit/ 2,58 % 2,45 % 1,49 % 0,65 0,60 %
Biogasanlage
Stromeigenbedarf/ 12,9 % 0% 7,94 % 15,5 % 0%
Biogasanlage
BHKW 17,0% 0,19 % 0,17 % 0,27 % 16,1 %
Diffuse Verluste/ 18,6 % 55,3 % 63,5% 22,5% 43,4 %

Biogasanlage

Zu den treibhausrelevanten Emissionen tragen in erster Linie fossiles Kohlendioxid, Methan und
Distickstoffmonoxid bei, wobei deren Anteile am Gesamtwert bei jeder Biogasanlage unterschiedlich
sind. Bei BGA 1 weist Kohlendioxid mit 54 % den grofSten Anteil am Gesamtwert auf. Emissionsquelle
ist zu einem Drittel die landwirtschaftliche Produktion einschlieRlich des Substrattransports. Hierbei
sind rund zwei Drittel auf die Produktion der Diingemittel zurlickzufiihren, ein Drittel wird durch die
maschinellen Arbeitsleistungen verursacht. Die restlichen Kohlendioxidemissionen entstammen dem
Ziundolanteil, der im BHKW umgesetzt wird, und dem Eigenstrombedarf fir den Betrieb der Anlage.
ZweitgrofSten Anteil an den Klimawirkungen hat bei BGA1l mit 26 % die Emission von
Distickstoffmonoxid, welches nahezu vollstdndig der Produktion der Stickstoffdiinger und deren
Ausbringung auf die landwirtschaftlichen Flachen zuzuordnen ist. Der restliche Anteil von 20 % wird
Methan zugeschrieben, welches diffus von der Silageplatte, dem Fermenter und dem Garrestlager
entweicht.

Bei der Biogasanlage BGA 2 sind die Emissionsanteile am Klimawandel wie folgt aufgeteilt:
Kohlendioxid und Distickstoffmonoxid mit gleichen Anteilen von 18 % sowie Methan mit 64 %. Der
hohere Anteil von Methan ist vor allem durch das offene Garrestlager zu erklaren.
Distickstoffmonoxid ist analog zu BGA 1 hauptsiachlich der landwirtschaftlichen Produktion,
insbesondere der Stickstoffausbringung, anzulasten. Kohlendioxid entsteht bei den maschinellen
Aufwendungen und der Produktion der Diingemittel, wobei in diesem Fall aufgrund der Beregnung
der Anteil des Maschineneinsatzes grof3er als bei BGA 1 ist.

Die Treibhausgasbilanz der BGA 3 ist dominiert durch die diffusen Verluste, welche hauptsachlich den
offenen Garrestlagern zuzurechnen sind. Die Methanemissionen, die hierdurch und an den (ibrigen
Anlagenkomponenten freigesetzt werden, machen 67 % am Gesamtwert aus. Die Kohlendioxid- und
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Distickstoffmonoxidemissionen sind ahnlich der vorher beschriebenen BGA-Systeme der
Landwirtschaft und dem Strombezug anzulasten.

Die BGA 4 zeichnet sich durch den Input von Grassilage aus, deren Anbau relativ stickstoffintensiv ist.
Die daraus resultierenden Emissionen an Distickstoffmonoxid fiihren mit 39% zu einem
vergleichsweise hohen Anteil an den klimawirksamen Emissionen. Die Methanemissionen
entstammen den diffusen Verlusten auf der Anlage, die Kohlendioxidemissionen sind dem
Stromeigenbedarf und der landwirtschaftlichen Substratbereitstellung zuzuschreiben.

Die Biogasanlage mit den geringsten treibhausrelevanten Emissionswerten, BGA 5, weist auch die
absolut geringsten Emissionen in der landwirtschaftlichen Produktion auf. Ursache dafir ist der
vergleichsweise hohe Gilleinput mit einer damit einhergehenden reduzierten Zugabe von Anbau-
biomasse. Durch diesen mengenmaRig relativ geringen Substratanbau fallen die Aufwendungen und
Emissionen der Landwirtschaft entsprechend geringer aus. Die meisten Treibhausgase werden bei
BGA 5 durch diffuse Verluste entlang der Garstrecke und an einem offenen Garrestlager emittiert.
Ein Grofteil (45 %) der Treibhausemissionen von BGA 5 ist daher dem MethanausstoR zuzuschreiben.

Eine Zusammenfassung der Beitragsanalyse findet sich in Tabelle 39.

Tabelle 39: Beitrage und Anteile der Emissionen in der Wirkungskategorie ,Klimawandel’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGAS

Stdnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

(g CO,-Aq./kWhy]
Kohlendioxid 205 (54 %) 80 (18 %) 108 (21 %) 134 (32 %) 101 (39 %)
Distickstoffmonoxid 99 (26 %) 80 (18 %) 52 (10 %) 163 (39 %) 40 (16 %)
Methan 76 (20 %) 285 (64 %) 356 (69 %) 121 (29 %) 115 (45 %)
Gesamt 380 445 516 418 256

(ohne Gutschriften)

Bei der Berechnung der potenziellen klimawirksamen Umweltwirkungen koénnen fir die Biogas-
anlagensysteme Gutschriften berlicksichtigt werden, wenn die als Nebenprodukte erzeugte Warme
und Garreste effektiv genutzt werden. Ebenso tragen Anlagen mit Wirtschaftsdiingerinput zur
Verminderung des Methanbildungspotenzials bei, so dass CO,-Aquivalente gutgeschrieben werden
kdnnen. Die Hohe der Gutschriften und ihre prozentuale Aufteilung kann Tabelle 40 entnommen

werden.

Die Gutschriften von BGA 1 teilen sich zu 82 % auf die Diingemittelsubstitution und zu 12 % auf die
Holztrocknung auf. Diese Anlage verwendet keinen Wirtschaftsdiinger, weshalb sie auch keine
Gutschriften fiir dessen Behandlung erhédlt. Da die Warme an dieser Anlage lediglich fiir die
Holztrocknung verwendet wird, fallen die Gutschriften fir Warmenutzung fiir BGA 1 mit 12 g CO,-
Aqg./kWh,, im Vergleich mit den anderen Anlagen am niedrigsten aus.

Die hochsten Gutschriften fiir die Warmenutzung liegen mit insgesamt 111 g CO,-Aq./kWh,, bei
BGA 2 vor, den Ausschlag hierfiir geben die Gutschriften fiir die Getreidetrocknung in Hohe von
85 g CO,-Aquiv./kWh,. Des Weiteren werden BGA2 Wirtschaftsdiingerbehandlung und die
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Dlngemittelsubstitution gutgeschrieben, die allerdings durch den dominanten Anteil der
Getreidetrocknung nur einen relativ geringen Beitrag an den Gesamtgutschriften haben (21 bzw.
16 %).

Tabelle 40: Ergebnisiibersicht und prozentuale Aufteilung der Gutschriften in der Wirkungskategorie ,Klimawandel‘

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5

Sidnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[g CO,-Aq./kWhy]
Wirtschaftsdlingerbehandlung 37 (21 %) 60 (33 %) 41 (21 %) 148 (64 %)
Dingemittelsubstitution 53 (82 %) 29 (16 %) 35 (19 %) 75 (39 %) 43 (19 %)
Holztrocknung 12 (18 %) 26 (15 %) 10 (6 %) 15 (8 %)
Getreidetrocknung 85 (48 %)
Gebdudebeheizung 75 (41 %) 60 (31 %) 29 (13 %)
Kochendwasserdesinfektion 11 (5 %)
Gesamtgutschriften 65 177 180 191 231

Die BGA 3 bezieht 41 % ihrer Gutschriften aus der Beheizung von Gebduden. Weitere 33 % der
Gutschriften dieser Anlage entstehen durch die Behandlung von Wirtschaftsdiinger, 19 % durch die
Substitution von Mineraldiinger. Der Anteil der Holztrocknung an den Gesamtgutschriften ist mit 6 %
eher gering.

Fir BGA4 zeigt Tabelle 40, dass diese Anlage ihre Gutschriften zu 39% aus der
Dingemittelsubstitution bezieht. Mit weiteren 31% folgt anteilmaRig die Gutschrift fir
Gebaudebeheizung durch das Nahwarmenetz. Fir die Wirtschaftsdiingerbehandlung fallen weitere
21 %, fir die Holztrocknung schlieflich noch 8 % an.

Die hochsten Gutschriften erhdlt BGAS5 fir die Wirtschaftsdiingerbehandlung, die 64 % der
Gesamtgutschriften fir diese Anlage ausmachen. Weitere 19% fallen durch die
Dlngemittelsubstitution an. Fur die Nutzung der BHKW-Abwarme erhalt diese Anlage insgesamt
30 % der Gesamtgutschrift, welche sich wiederum in 19 % fir die Gebdaudebeheizung und 5 % fir die
Kochendwasserdesinfektion des Melkstandes aufteilen.

Im Vergleich zwischen den Anlagen zeigt sich, dass der hochste absolute Wert fiir eine Gutschrift von
BGA 5 im Bereich der Wirtschaftsdiingerbehandlung mit einer Héhe von 148 g CO,-Aquiv./ kWh,
erreicht wird. Darauf folgt die Gutschrift fiir die Getreidetrocknung an der BGA 2 in Héhe von 85 g
CO,-Aquiv./ kWh,. Dieser Wert liegt (iber den Gutschriften fiir Gebdudeheizung der Anlagen BGA 3
und BGA 4 in Héhe von 75 bzw. 60 CO,-Aq./kWh,,. Die geringsten Gutschriftenbeitrige liefern die
Holztrocknung und die Behandlung von Hihnertrockenkot. Dennoch konnte BGA 2 durch den dort
erfolgten groReren Mengendurchsatz im Bereich der Holztrocknung relativ hohe Gutschriften
erzielen.
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Fir die Kategorie ,Klimawandel sind der landwirtschaftliche Anbau von Silomais der Systeme BGA 1,
BGA 2, BGA 3 und BGA 5 naher untersucht worden. Fiir diese Biogasanlagen liegen die Schlagdateien
fiir den Silomaisanbau vor. Da fir die BGA 4 auf Kalkulationsdaten der KTBL zuriickgegriffen wird,

wird die Milchviehregion nicht bei dem Vergleich beriicksichtigt.

Tabelle 41 gibt einen Uberblick zu den Mengen an potenziellen klimawirksamen Emissionen in
kg CO,-Aquivalente der einzelnen Prozessabschnitte fiir den Anbau von 1 t FM Silomais.

Tabelle 41: Ergebnisse der Wirkungskategorie 'Klimawandel' fiir den Anbau von 1 t FM Silomais

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Mischregion
sachsen Heide region
Ertrag [t/ha] 60,8 47 50 42,3
(35,5% TS) (36% TS) (30% TS) (33% TS)
CO,-Aquivalente
[kg Aqg./t FM Silomais]
Arbeitsgdnge 6,1 6,5 10,5 7,8
Beregnung 8,9
KAS 7,0
DAP 3,9 2,5 2,8
AHL 7,0
NP 7,3
PPL 1,2
Kornkali, Bor 3,6 0,8
Kalk 6,2 7,5 8,0 8,9
Pflanzenschutzmittel 0,1 0,2 0,4 0,2
Saatgut 0,9 1,2 0,9 0,9
Feldemissionen 20,9 26,0 26,1 30,8
Summe 45,1 61,2 49,5 59,2

Die Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ fir den Anbau von Silomais zeigen leichte
regionale Unterschiede. In Regionen mit hdheren Ertragen (Ackerbauregion Siidniedersachsen und
Veredelungsregion) sind die potenziellen klimawirksamen Emissionen geringer als in den anderen
Regionen. In der Region Liineburger Heide fillt die erforderliche Beregnung ins Gewicht. Diesem
Arbeitsgang sind 15 % der Gesamtemissionen der BGA 2 fiir die Produktion von 1t FM Silomais

zuzuschreiben.
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5.2 Versauerung
Versauernd wirksame Emissionen sind in erster Linie Stickoxide, Ammoniak und Schwefeldioxid. Der
entsprechende Indikator ist das Versauerungspotenzial mit der Einheit kg SO,-Aquivalente. Die
Ergebnisse fir die Wirkungskategorie Versauerung sind in Abbildung 10 bezogen auf 1 kWh,,
eingespeistem Strom veranschaulicht. Negative Eintragungen symbolisieren Gutschriften.
Nettowerte werden als nebenstehende Saule angezeigt, der Referenzwert als gestrichelte Linie.
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Abbildung 10: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Versauerung’ fiir das Basisszenario

Alle Biogasanlagen weisen hohere versauernd wirksame Emissionen auf als das Referenzsystem mit
0,85 g SO,-Aquivalenten/kWh,,. Die niedrigsten potenziellen versauernden Wirkungen hat die
Biogasanlage BGA 5 mit 1,75 g SO,-Aquivalenten. Die Biogasanlagen BGA 2 und BGA 3 haben mit
2,16 bzw. 2,21 g SO,-Aquivalenten einen anndhernd gleichen AusstoR an versauernd wirkenden
Emissionen. Am unginstigsten sind die Auswirkungen des Systems BGA4 mit 13,6 g SO,-
Aquivalenten. Hauptverursacher der versauernd wirksamen Emissionen sind in erster Linie die
landwirtschaftliche Produktion der Biomasse und der Verbrennungsprozess im BHKW. Auf der
folgenden Seite sind in Tabelle 42 die Beitrdge der einzelnen Lebenswegabschnitte
zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Beitragsanalyse fir die Wirkungskategorie ,Versauerung’ sind in Tabelle 43
aufgefiihrt. Etwas mehr als die Halfte der potenziellen versauernden Wirkungen sind in System BGA 1
auf die Emission von Stickoxiden zuriickzufiihren. Es folgen mit abnehmender Bedeutung Ammoniak
mit 31 % und Schwefeldioxid mit 18 %. Stickoxide werden mit 81 % Uberwiegend vom BHKW
emittiert, 11% entstammen der landwirtschaftlichen Produktion der Substrate. Diesem
Produktionsschritt sind rund 40 % der Stickoxidemissionen der Diingemittelproduktion zuzurechnen,
der Rest wird wahrend der landwirtschaftlichen Arbeitsgange von den Maschinen emittiert.
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Ammoniak entstammt zur vollen Summe der Landwirtschaft. Die Applikation von Stickstoffdlingern
ist unvermeidlich mit Ammoniakemissionen verknipft. Den groRten Anteil an den
Schwefeldioxidemissionen hat mit 64 % der Verbrennungsprozess im BHKW. Mit der Landwirtschaft
sind 19 % der Schwefeldioxidemissionen verbunden, welche in diesem Bereich zu 86 % der

Diingemittelproduktion anzulasten sind.

Tabelle 42: Dominanzanalyse fiir die Wirkungskategorie ,Versauerung’: Prozentuale Anteile der Lebenswegabschnitte an
den versauernd wirksamen Emissionen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sidnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Landwirtschaftliche 41,2 % 72,9 % 61,6 % 87,1% 51,2 %
Produktion
Bauvorleistung 3,16 % 0,93 % 1,31% 0,67 % 2,93 %
Transport 0% 0,53 % 0,05 % 0,22 % 0%
Wirtschaftsdlinger
Radladerarbeit/ 1,86 % 2,26 % 1,46 % 0,14 % 0,08 %
Biogasanlage
Stromeigenbedarf/ 2,16 % 0% 1,81 % 0,76 % 0%
Biogasanlage
BHKW 51,6 % 23,4 % 33,7% 11,2 % 45,73 %
Diffuse Verluste/ 0% 0% 0% 0% 0%

Biogasanlage

Bei Anlage BGA 2 liegt der Hauptanteil der potenziellen versauernden Wirkungen in der emittierten
Menge von Ammoniak begriindet, die alleinig der landwirtschaftlichen Produktion bzw. genauer der
Stickstoffdlingung — in diesem Fall mit Garrest — aufzuerlegen sind. Stickoxide entstehen bei dem
Konversionsprozess von Biogas zu elektrischer und thermischer Energie im BHKW. Hierauf sind gut
60 % der Stickoxidemissionen zurilickzufiihren. 30 % entstehen bei der Diingemittelproduktion und
den maschinellen Aufwendungen fiir die Biomasseproduktion. Der Anteil der versauernden
Wirkungen verursacht durch Schwefeldioxidemissionen betrdgt fiir das System BGA 2 11 %. Drei
Viertel der Schwefeldioxidemissionen haben ihren Ursprung im BHKW. 20 % kommen aus der
Landwirtschaft.

Bei BGA 3 verhalten sich die Emissionen von Stickoxiden und Ammoniak analog zu denen von BGA 2.
Die Menge an emittiertem Schwefeldioxid entspricht anndhernd der von dem System BGA 1. Auch
flir BGA 3 gilt, dass Stickoxide und Schwefeldioxid hauptsachlich auf den Verbrennungsprozess im
BHKW zurilickzufiihren sind und dass Ammoniak die Quelle in der landwirtschaftlichen Produktion
hat.

Bei den versauernden Wirkungen wird das System von BGA4 dominiert von den
Ammoniakemissionen, die der Stickstoffdiingung bzw. der Ausbringung von organischem Dinger
entstammen. Die im Vergleich zu den anderen Anlagen groReren Werte liegen in der hoheren
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Stickstoffdiingung und dem groReren Emissionsfaktor fir Ammoniak auf Griinland begriindet. Bei
den Stickoxiden und Schwefeldioxid sind flir BGA 4 keine relevanten Unterschiede zu den Ubrigen
Biogasanlagensystemen zu erkennen. Ebenso liegen die Quellen dieser Emissionen mit etwa zwei
Drittel hauptsachlich beim BHKW-Prozess.

Die Anteile der Lebenswegabschnitte an der Gesamtemission potenziell versauernd wirkender Stoffe
bei BGA 5 weisen dhnliche Proportionen auf wie Anlage BGA 1, allerdings ist die Landwirtschaft mit
51 % fir einen groReren Teil der Emissionen verantwortlich als das BHKW mit rund 46 % des
GesamtausstoRRes. Die Bedeutung der Bauvorketten sowie der Radladerarbeiten auf der Anlage ist
mit 4 % bzw. <1 % als gering einzustufen. Stickoxide und Schwefeldioxid fallen dhnlich wie bei Anlage
BGA 1 vorwiegend beim Verbrennungsprozess im BHKW an, Ammoniak nahezu ausschlieflich im

landwirtschaftlichen Prozess.

Tabelle 43: Beitrage und Anteile der Emissionen in der Wirkungskategorie ,Versauerung’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGAS

Stdnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[g SO,-Aq./kWhe]
Stickoxide 2,00 (51 %) 1,03 (29 %) 1,13 (29 %) 1,40 (10 %) 2,68 (67 %)
Ammoniak 1,22 (31 %) 2,14 (60 %) 2,07 (53 %) 12,4 (85 %) 1,11 (28 %)
Schwefeldioxid 0,71 (18 %) 0,39 (11 %) 0,70 (18 %) 0,72 (5 %) 0,24 (6 %)
Gesamt 3,93 (100 %) 3,56 (100 %) 3,90 (100 %) 14,6 (100 %) 4,03 (100 %)

(ohne Gutschriften)

Fiir die Wirkungskategorie ,Versauerung’ konnen Gutschriften aus der Wirtschaftsdiingerbehandlung
bericksichtigt werden, da versauernd wirkende Ammoniakemissionen vermieden werden kdnnen
(siehe Tabelle 44). Bei den Anlagen mit Wirtschaftsdiingerinput macht dieser Aspekt den Hauptanteil
der Gutschriften aus. Stickoxide und Schwefeldioxide werden eingespart, wenn das Kuppelprodukt
Garrest als Diingemittel eingesetzt wird und Mineraldiinger substituiert sowie die anfallende Warme

effektiv genutzt wird.

Tabelle 44: Ergebnisiibersicht und prozentuale Aufteilung der Gutschriften in der Wirkungskategorie ,Versauerung’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5

Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

(g SO,-Aq./kWhe]
Wirtschaftsdiingerbehandlung 1,14 (81 %) 1,34 (80 %) 0,54 (52 %) 1,99 (88 %)
Dingemittelsubstitution 0,25 (91 %) 0,11 (8 %) 0,16 (9 %) 0,33 (32 %) 0,19 (8 %)
Holztrocknung 0,03 (9 %) 0,06 (4 %) 0,02 (1 %) 0,03 (3 %)
Getreidetrocknung 0,10 (7 %)
Gebdudebeheizung 0,16 (10 %) 0,13 (13 %) 0,06 (3 %)
Kochendwasserdesinfektion 0,03 (1 %)
Gesamtgutschriften 0,28 1,41 1,68 1,03 2,27
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5.3 Eutrophierung

In der Wirkungskategorie ,Eutrophierung’ werden alle Emissionen bewertet, die zur Uberdiingung
bzw. zur GbermaRigen Nahrstoffzufuhr in Gewassern und Boden beitragen. Der Indikator fiir diese
Kategorie ist das terrestrische Eutrophierungspotenzial in PO, -Aquivalente. Die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung fir die finf Biogasanlagensysteme sind in Abbildung 11 graphisch
veranschaulicht. Die Werte beziehen sich auf die funktionelle Einheit 1 kWh,, elektrische Energie.
Negative Werte weisen auf Gutschriften hin. Bei der Berechnung des Nettoergebnisses werden diese
einbezogen und als separaten Balken dargestellt. Der Wert des Referenzsystems ist zur
Veranschaulichung als gestrichelte Linie angegeben.
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Abbildung 11: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Eutrophierung’ fiir das Basisszenario

Die potenziellen Wirkungen zur Eutrophierung sind bei allen Biogasanlagensystemen héher als die
des Referenzsystems mit 0,1 g PO,>-Aq./kWh,. Am giinstigsten schneidet das Biogasanlagensystem
BGA 2 mit 0,38 g PO,>-Aq./kWh, ab. BGA 4 der Milchviehregion weist mit 2,39 g PO,>-Aq./kWh,, den
héchsten potenziellen Beitrag zur Uberdiingung auf.

Hauptverursacher der stickstoffhaltigen Emissionen, die zur Uberdiingung beitragen, ist der
landwirtschaftliche Lebenswegabschnitt. Weitere Emissionsquellen sind das BHKW und gasundichte
Stellen im Fermenter und Gérrestlager. Tabelle 45 gibt eine Ubersicht zur Dominanz der einzelnen
Lebenswegabschnitte an den potenziellen eutrophierend wirksamen Emissionen.
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Tabelle 45: Dominanzanalyse fiir die Wirkungskategorie ,Eutrophierung’: Prozentuale Anteile der Lebenswegabschnitte
an den eutrophierend wirksamen Emissionen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Landwirtschaftliche 45,4 % 76,1 % 68,0 % 90,5 % 30,8 %
Produktion
Bauvorleistung 6,52 % 4,4 % 7,22 % 1,11 % 6,4 %
Transport 0% 0,5% 0,05 % 0,03 % 0%
Wirtschaftsdiinger
Radladerarbeit/ 1,78 % 2,16 % 1,36 % 0,13 % 0,4 %
Biogasanlage
Stromeigenbedarf/ 1,33 % 0% 1,06 % 0,49 % 0%
Biogasanlage
BHKW 45 % 16,9 % 22,3% 7,70 % 62,5 %
Diffuse Verluste/ 0% 0% 0% 0% 0%

Biogasanlage

Zur Eutrophierung tragen in erster Linie Emissionen von Ammoniak und Stickoxiden in die Luft bei.
Die Wirkungsanteile dieser Substanzen verhalten sich bei den Biogasanlagensystemen BGA 2 und
BGA 3 adhnlich. Etwa zwei Drittel der eutrophierenden Wirkungen sind auf die Emission von
Ammoniak zuriickzufiihren, ein Drittel auf die von Stickoxiden. Bei den Systemen BGA 1 und BGA 5
liegt die Gewichtung etwas anders. Die aus dem BHKW entstammenden Stickoxide erreichen bei
BGA 1 und BGA 5 etwas hohere Mengen. Das System BGA 4 wird dagegen gepragt durch die hheren
Ammoniakemissionen aus der landwirtschaftlichen Biomasseproduktion, die zum einen aus der im
Vergleich hoheren Stickstoffzufuhr und zum anderen aus dem fir Griinland geltenden hoheren
Emissionsfaktor von Ammoniak resultieren.

Tabelle 46: Beitrage und Anteile der Emissionen in der Wirkungskategorie ,Eutrophierung’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA S5

Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[g PO, -Aq./kWhy]
Ammoniak 0,25 (37 %) 0,42 (67 %) 0,42 (61 %) 2,28 (89 %) 0,16 (30 %)
Stickoxide 0,42 (62 %) 0,20 (33 %) 0,23 (34 %) 0,28 (11 %) 0,37 (70 %)
N-Verb. (<1 %) (<1 %) 0,01 (1 %) (<1 %) (<1 %)
P-Verb. (<1 %) (<1 %) 0,03 (4 %) (<1 %) (<1 %)
Gesamt 0,67 0,62 0,69 2,56 0,53

(ohne Gutschriften)
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In den Biogasanlagensystemen BGA 2, BGA 3 und BGA5 konnen Gutschriften fiir eutrophierend
wirksame Emissionen Uberwiegend auf Grund der Wirtschaftsdiingerbehandlung angerechnet
werden. Begriindet werden kann dies durch die Vermeidung ammoniakhaltiger Emissionen durch die
Lagerung. Bei dem System BGA 1 ist der hauptsachliche Anteil auf die Substitution von mineralischen
Dingemitteln zurickzufiihren. Die hochsten absoluten Werte fir Gutschriften in  der
Wirkungskategorie ,Eutrophierung’ erzielt BGA 5, da in das System eine vergleichsweise grolle
Menge Wirtschaftsdiinger eingeht.

Tabelle 47: Ergebnisiibersicht und prozentuale Aufteilung der Gutschriften in der Wirkungskategorie ,Eutrophierung’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5

Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[g PO.”-Aq./kWh]
Wirtschaftsdlingerbehandlung 0,210 (87 %) 0,250 (85 %) 0,100 (60 %) 0,366 (88 %)
Dingemittelsubstitution 0,031 (87 %) 0,015 (6 %) 0,020 (7 %) 0,043 (26 %) 0,285 (7 %)
Holztrocknung 0,004 (13%) 0,007 (3 %) 0,003 (1%) 0,004 (3% )
Getreidetrocknung 0,010 (4 %)
Gebdudebeheizung 0,021 (7 %) 0,019 (11 %) 0,084 (2 %)
Kochendwasserdesinfektion 0,108 (3 %)
Gesamtgutschriften 0,035 0,242 0,294 0,166 0,413
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5.4 Fossiler Ressourcenverbrauch
Der Verbrauch fossiler Energietrager wird in der Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’
aggregiert. Der dazugehodrige Indikator ist der Rohél-Aquivalenzfaktor mit der Einheit
kg Roholaquivalente. Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Biogasanlagensysteme fir
diese Wirkungskategorie. Die gestrichelte Linie gibt den Wert fiir Marginalstrom an, welcher 88
g/kWh,, betrdgt. Negative Werte zeigen in dieser Abbildung Gutschriften durch die Nutzung der
Kuppelprodukte an. Negative Netto-Ergebnisse werden erzeugt, wenn durch das Produktionssystem
fossile Ressourcen eingespart werden.
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Abbildung 12: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ fiir das Basisszenario

Alle Biogasanlagensysteme weisen einen geringeren Ressourcenverbrauch als das Referenzsystem
fir den Marginalstrom auf. Am besten schneiden die Anlagen BGA 3 und BGA 4 ab.

Bei drei der funf Anlagensysteme wird der Ressourcenverbrauch von der landwirtschaftlichen
Produktion dominiert. Der Zindélbedarf fir die BHKWs der BGA1 und BGA5 fihren in diesen
Systemen zu einer Verdopplung der Rohdl-Aquivalente und dominieren dort den
Ressourcenverbrauch. Tabelle 48 zeigt die prozentualen Anteile der Prozessabschnitte am
Ressourcenverbrauch auf.
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Tabelle 48: Dominanzanalyse fiir die Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’: Prozentuale Anteile der
Lebenswegabschnitte an dem Verbrauch von Ressourcen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Landwirtschaftliche 32,1% 77,6 % 62,1% 75,8 % 30,9 %
Produktion
Bauvorleistung 2,52 % 7,33 % 13,3 % 6,10 % 6,3 %
Transport 0% 2,76 % 0,43 % 0,42 % 0%
Wirtschaftsdiinger
Radladerarbeit/ 6,42 % 12,27 % 11,5% 2,99 % 1,98 %
Biogasanlage
Stromeigenbedarf/ 6,73 % 0% 12,7 % 14,7 % 0%
Biogasanlage
BHKW - Zlindélinput 52,2% 0% 0% 0% 60,8 %

Bei den fossilen Energieressourcen handelt es sich um Rohdol, Rohgas, Steinkohle und Braunkohle.
Der Bedarf an Kohle hat am Ressourcenverbrauch einen relativ geringen Anteil (siehe Tabelle 49).
Bedeutend sind hier in erster Linie Rohdl und Rohgas. Der Bedarf an Rohél wird in den Biogasanlagen
BGA 2, BGA 3 und BGA 4 mit 67 % bis 81 % lGiberwiegend aus der landwirtschaftlichen Produktion der
Substrate erzeugt, verursacht hauptsachlich durch den Dieselbedarf fiir die maschinellen Arbeiten. In
den Anlagen BGA 1 und BGA 5 wird der Rohélbedarf durch die benétigte Menge an Zinddl bestimmt.
Rohgas fliet zum einen in die Stromproduktion, zum anderen in die Diingemittelproduktion ein.

Tabelle 49: Beitrage und Anteile der Ressourcen in der Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGAS

Stdnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[g ROE-Aq./kWhg]
Rohol 41,5 (83 %) 25,5 (88 %) 15,3 (70 %) 19,3 (64 %) 23,4 (93 %)
Rohgas 6,50 (13 %) 3,18 (11 %) 3,27 (15 %) 7,63 (25 %) 4,51 (6 %)
Steinkohle 1,00 (2 %) 0,20 (0,7 %) 1,74 (8 %) 1,54 (5 %) 0,17 (0,7 %)
Braunkohle 1,00 (2 %) 0,12 (0,4 %) 1,53 (7 %) 1,60 (5 %) 0,13 (0,5 %)
Gesamt 50,0 28,9 21,8 30,1 25,1

(ohne Gutschriften)

Gutschriften in der Wirkungskategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ erhalten die Biogasanlagen
BGA 2 bis BGAS5 in erster Linie durch den Ersatz von fossilen Brennstoffen im Bereich der
Warmenutzung. Des Weiteren konnen bei allen Anlagen ressourcenintensive Mineraldiinger
eingespart und somit gutgeschrieben werden. Eine Ubersicht Giber die prozentuale Aufteilung der
Gutschriften in der Kategorie ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ gibt Tabelle 50.
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Tabelle 50: Ergebnisiibersicht und prozentuale Aufteilung der Gutschriften in der Kategorie ,Fossiler
Ressourcenverbrauch’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region

[g ROE-Aq./kWh,]

Wirtschaftsdiingerbehandlung

Dingemittelsubstitution 7,2 (67 %) 3,7 (17 %) 4,7 (15 %) 9,6 (30 %) 0,57 (5 %)

Holztrocknung 3,5 (18 %) 7,8 (36 %) 3,1 (10 %) 4,7 (14 %)

Getreidetrocknung 9,9 (46 %)

Gebdudebeheizung 22,8 (75 %) 18,2 (56 %) 8,8 (81 %)

Kochendwasserdesinfektion 1,5 (14 %)
Gesamtgutschrift 10,7 21,4 30,6 32,5 10,8
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5.5 Kumulierter Energieaufwand

In dieser Wirkungskategorie wird der Aufwand an Primarenergie fir die Biogasanlagensysteme
erfasst. Hierbei wird sich auf die nicht-erneuerbaren Primarenergiearten konzentriert, die aus
fossilen Quellen oder der Kernkraft entstammen. Die Ergebnisse werden in MJ/kWh,, aufgefihrt
(siehe Abbildung 13). Der Marginalstrom, der den Biogasstrom ersetzt, weist einen nicht-
erneuerbaren kumulierten Energieaufwand in der Hohe von 9,1 MJ/kWh,, auf. Dieser Wert ist in der
Abbildung als gestrichelte Linie dargestellt. Negative Werte resultieren aus Gutschriften, die dem
Biogasanlagensystem geltend gemacht werden kénnen. Der Netto-Wert bezieht diese Werte ein.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand’ fiir das Basisszenario

Alle Biogasanlagensysteme bendtigen unter Einbeziehung der Gutschriften eine um 73,0 % bis 99,9 %
geringere Menge an nicht-erneuerbarer Primarenergie fiir die Erzeugung von 1 kWh,, elektrischer
Energie im Vergleich zum Referenzsystem. Den geringsten Netto-Wert weist die
Biogasanlagensysteme BGA 2 mit 0,01 MJ/kWhg, auf. Die Systeme BGA 3 und BGA 4 liegen mit 0,32
MJ/kWhg und 0,31 MJ/kWh, anndhernd gleich. Am schlechtesten schneidet das System BGA 1 ab,
welches einen Bedarf von 2,46 MIJ/kWh, hat. Nennenswerte Anteile am kumulierten
Energieaufwand haben die landwirtschaftliche Produktion der Substrate, der Fremdstrombezug fiir
die bendétigte Prozessenergie und im Fall der BGA 1 und BGA 5 der Ziindolbedarf fiir das BHKW. Die
Anteile der einzelnen Lebenswegabschnitte am kumulierten Energieaufwand sind fiir alle Systeme
zusammenfassend in Tabelle 51 dargestellt.
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Tabelle 51: Dominanzanalyse fiir die Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand‘: Prozentuale Anteile der
Lebenswegabschnitte an dem Bedarf von Primarenergiequellen

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Luneburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
Landwirtschaftliche 30,8 % 79,5 % 43,5 % 59,7 % 38,0%
Produktion
Bauvorleistung 55% 8,81 % 14,3 % 5,89 % 10,6 %
Transport 0% 2,00 % 0,21 % 0,21 % 0%
Wirtschaftsdiinger
Radladerarbeit/ 4,46 % 9,69 % 5,98 % 2,00 % 1,72 %
Biogasanlage
Stromeigenbedarf/ 25,4 % 0% 36,1% 32,2 % 0%
Biogasanlage
BHKW - Ziinddlinput 34,1% 0% 0% 0% 49,6 %

Der Bedarf an nicht-erneuerbarer Primarenergie gliedert sich in die fossilen und nuklearen Anteile

auf, die sich fiir die einzelnen Anlagensysteme unterschiedlich zusammensetzen (siehe Tabelle 52).

Der nukleare Anteil wird alleinig durch den Bedarf an elektrischer Energie aus dem deutschen

Strommix gebildet, so dass dementsprechend die Betrdge bei den Anlagen, die aus externen

Stromquellen die Prozessenergie beziehen, hoher sind. Der fossile Anteil der kumulierten

Primarenergie ergibt sich zum einen auch aus dem Strombedarf, - um die 40 % des KEA:.; bei den

Anlagen BGA 3 und BGA 4 -, aber auch aus dem Dieselbedarf fir die maschinellen Aufwendungen.

Bei den BGA 1 und BGA 5 wird fiir den Ziindstrahlmotor Ol benétigt, so dass fiir diese Systeme der

KEAsossi hoher als bei den anderen Anlagen ist. Die Produktion von Diingemitteln hat mit rund 20 %

ebenso einen nicht zu vernachlassigenden Anteil am KEA;qsi.

Tabelle 52: Beitrdage und Anteile der Primdrenergiearten in der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA S5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
[MJ/kWhg)]
KEAfossil 2,79 (91 %) 1,54 (98 %) 1,40 (78 %) 1,62 (83 %) 1,21 (98 %)
KEAuklear 0,28 (9 %) 0,03 (2 %) 0,39 (22 %) 0,33 (17 %) 0,25 (2 %)
Gesamt 3,07 1,57 1,79 1,95 1,23

(ohne Gutschriften)
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In der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand’ erhalten die Biogasanlagen BGA 2 bis BGA 5
ihre Gutschriften groftenteils durch den Ersatz von fossilen Brennstoffen im Bereich der
Warmenutzung. Des Weiteren kdnnen bei allen Anlagen energieintensive Mineraldiinger eingespart
und somit gutgeschrieben werden. Eine Ubersicht tiber die prozentuale Aufteilung der Gutschriften
in der Kategorie ,Kumulierter Energieaufwand’ gibt Tabelle 53.

Tabelle 53: Ergebnisiibersicht und prozentuale Aufteilung der Gutschriften in der Kategorie ,Kumulierter
Energieaufwand’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5

Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion

sachsen Heide region region

[MJ/kKWhg]
Wirtschaftsdlingerbehandlung
Dingemittelsubstitution 0,45 (74 %) 0,24 (15 %) 0,30 (21 %) 0,60 (37 %) 0,21 (28 %)
Holztrocknung 0,16 (26 %) 0,35 (22 %) 0,13 (9 %) 0,21 (13 %)
Getreidetrocknung 0,98 (62 %)
Gebdudebeheizung 1,03 (70 %) 0,82 (50 %) 0,39 (53 %)
Kochendwasserdesinfektion 0,13 (19 %)
Gesamtgutschriften 0,61 1,57 1,46 1,63 0,73
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5.6 Bedarflandwirtschaftlicher Fliche
In der Kategorie ,Landwirtschaftlicher Flachenbedarf’ wird die Flache erfasst, die fiir die Produktion
der nachwachsenden Rohstoffe benétigt wird und die auf bewirtschafteten Flachen erfolgt. Hierzu
gehdren Ackerland und Griinland. Die Ergebnisse fur die einzelnen Systeme werden in m2/kWh,
angegeben und in Abbildung 14 graphisch dargestellt.
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Abbildung 14: Ergebnisse der Wirkungskategorie ,Landwirtschaftlicher Flachenbedarf’ fiir das Basisszenario

Tabelle 54 zeigt die Beitrage und Anteile der einzelnen Kulturpflanzen am landwirtschaftlichen
Flachenbedarf fiir die einzelnen Biogasanlagensysteme. Bei den Biogassystemen BGA 1, BGA 2, BGA 3
und BGA 5 dominiert Mais als Ackerkultur, wobei in der Region Stidniedersachsen die Varianz durch
die Nutzung von Zuckerriiben, Roggen-Ganzpflanzensilage und Getreide als Substratinput etwas
hoéher ist. BGA 4 in der Milchviehregion beansprucht mit 95 % Flachenanteil hauptsachlich Griinland
flr die Substratbereitstellung, 5 % der Flache entfallt fiir den Maisanbau.

Tabelle 54: Beitrage und Anteile der Kulturpflanzen in der Wirkungskategorie ,Landwirtschaftlicher Flachenbedarf’

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGAS
Stdnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region
[m?/kWhe]

Mais 0,264 (55 %) 0,409 (96%) 0,378 (97 %) 0,036 (5 %) 0,259 (100 %)

Roggen-GPS 0,072 (15 %) 0,017 (4%) 0,004 (1 %) 0

Zuckerriibe 0,053 (11 %) 0 0,008 (2 %) 0

Getreidekorn 0,091 (19 %) 0 0 0

Griinland 0 0 0 0,676 (95%)

Gesamt 0,480 0,426 0,390 0,712 0,259
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6. Sensitivitiatsszenarien

Die Ergebnisdarstellung des Basisszenarios im vorangehenden Kapitel wird erganzt durch eine
Sensitivitatsprifung, damit die Unsicherheit der Ergebnisse beurteilt werden kann. Gemal der
Anforderungen der DIN ISO 14.044 (DIN 2006b) werden die im Hinblick auf Ziel und
Untersuchungsrahmen relevantesten Inputs (organischer Diinger), Outputs (Methanemissionen) und
die Wahl der methodischen Vorgehensweise (Allokationen, Wahl von Referenzsystemen)
identifiziert. Die Variationen dieser EinflussgroRen definieren neue Szenarien. Eine Ubersicht tber
alle gewahlten Szenarien befindet sich in Tabelle 55.

Tabelle 55: Ubersicht der Szenarien

Szenario Kurzbeschreibung Erlauterung
zum Thema
in Kapitel

Basisszenario Ist-Werte, Annahmen wie in Kapitel 4 erldutert 4

Vorherige Fruchtfolge Vorherige Fruchtfolge als Referenzsystem (statt Brache) 3.11

iLUC Einbeziehung der indirekten Landnutzungsanderung 4.2.1.3

PPL Alternative Allokationsmethode (BGA 3) 42.1.4

NH;-Opt NHs-optimierte Ausbringung des organischen Diingers 4.2.1.2

(BGA 4)
Garrestlager: Varianten in der Abschatzung potenzieller 4.9

Methanemissionen aus Garrestlagern

-gasdicht Garrestlager gasdicht
-offen, min Garrestlager offen, minimale Methanemissionen
-offen, max. Garrestlager offen, maximale Methanemissionen

Im Basisszenario wird als Referenzsystem die einjdhrige aktiv begriinte Brache gewdhlt und
entsprechend gegenbilanziert. Je nach Blickwinkel und ausgehender Fragestellung ist allerdings auch
die Wahl einer anderen Flachennutzung denkbar. Wenn die Notwendigkeit der Nahrungs- und
Futtermittelproduktion auf den Ackerflichen nicht zwingend gegeben ist, ist beispielsweise die
vorherige Fruchtfolge als Referenzsystem fiir die Landnutzung moglich. Aus diesem Grund wird in
dem Sensitivitatsszenario ,Vorherige Fruchtfolge’ der Einfluss auf die Endergebnisse untersucht,
wenn im Vergleichssystem die landwirtschaftliche Flache mit der Fruchtfolge belegt ist, die durch die
Energiepflanzen abgeldst worden ist.

Wie in Abschnitt 4.2.1.3 erlautert wird, ist die indirekte Landnutzungsanderung ein Thema, wenn es
um die Nutzung von landwirtschaftlicher Flache fir die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen
geht. Die Auswirkung auf die Ergebnisse bei Einbeziehung dieses Aspektes wird in dem

Sensitivitatsszenario ,iLUC dargestellt.

Des Weiteren wird in dem Sensitivititsszenario ,PPL’ der Einfluss einer alternativen
Allokationsmethode untersucht (siehe auch Abschnitt 4.2.1.4).

Bei der Biogasanlage 4 wird ein GrofSteil des Stickstoffbedarfs (iber organische Diingemittel auf das
Grinland appliziert, womit Ammoniak-Emissionen verbunden sind. Der Einfluss emissions-
mindernder Ausbringungstechnik auf das Endergebnis wird im Szenario ,NH3-Opt‘ analysiert.
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Das Szenario ,Géarrestlager’ geht auf Varianten bei der Abschdtzung der potenziellen
Methanemissionen aus offenen Garrestlagern ein, wobei drei Unterszenarien gebildet werden. Die
Problematik der Methanemissionen wird in Abschnitt 4.9 naher erlautert.

6.1 Vorherige Fruchtfolge
In dem Szenario ,Vorherige Fruchtfolge’ wird im Referenzsystem die Landnutzung Brache durch die
vorherige Fruchtfolge ersetzt. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben, entsteht dadurch ein
Nutzenungleichgewicht zwischen den Biogas- und den Referenzproduktionssystemen. In den
Referenzproduktionssystemen werden als zusdtzlicher Nutzen Lebensmittel bzw. Tierfutter
produziert, der in den Biogasproduktionssystemen nicht ausgeglichen wird. Dieser Sachverhalt ist
zwingend bei der Interpretation der folgenden Ergebnisse zu beachten.

Die vorherigen Fruchtfolgen der einzelnen Biogasanlagen-Produktionssysteme sind in der Tabelle 56
mit ihren prozentualen Flachenanteilen beschrieben. Bei den Biogasanlagen BGA 4 und BGA 5 gibt es
beziiglich der Flichenanteile keine Anderungen zwischen vorheriger Fruchtfolge und
Energiepflanzenanbau. Jedoch werden die Flachen fiir den Energiepflanzenanbau geringfiigig anders
bewirtschaftet. Bei der BGA 4 ist beispielsweise davon auszugehen, dass auf dem Grinland kein
vierter Schnitt erfolgt, sondern die lberschissigen Grasbestinde gemulcht werden. Zudem wird
anstatt Garrest Gille zur organischen Diingung eingesetzt. Die vorherige Fruchtfolge der BGA 3
diente in erster Linie der Schweinefutterproduktion. Die erforderlichen Betriebsstoffe und
Arbeitsgiange fiir den Anbau der Ackerkulturen sind KTBL (2011b) und KTBL (2008) entlehnt. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass das Vorgehen fiir die Berechnung der Nahrstoffgaben nach
KTBL (2011b) und nach den Schlagkarteien nicht identisch ist. Der indirekte Vergleich der vorherigen
Fruchtfolge mit dem Energiepflanzenanbau kann somit lediglich eine Orientierung, aber keine

endgiltige Aussage liefern.

Tabelle 56: Flachenanteile der Ackerkulturen beziiglich der Fruchtfolgen vor dem Energiepflanzenanbau

BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder- Lineburger Veredelungs- Milchvieh- Mischregion
sachsen Heide region region

Winterweizen 50 % 18 %

Gerste 25%

Roggen 60 %

Zuckerriiben 50 % 3%

Kartoffeln 37 %

Silomais unverandert unverandert

CCM 57 %

Griinland unverandert unverandert

Fiir das Szenario ,Vorherige Fruchtfolge’ werden nicht alle Wirkungskategorien im Detail untersucht,
sondern sich auf zwei Wirkungskategorien beschriankt, die die differierenden Tendenzen beim
Vergleich des Biogasanlagensystems mit dem Referenzsystem ausreichend abbilden. Als
Stellvertreter fir die Umweltkategorien, welche als Input fossile Rohstoffe berticksichtigen, wird der
Klimawandel gewahlt. Die Umweltkategorien, in welche Stickstoff-Emissionen eine wesentliche Rolle
spielen, werden durch die Kategorie ,Versauerung’ reprasentiert.
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Abbildung 15: Szenario 'Vorherige Fruchtfolge' - Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die Kategorie 'Klimawandel'

Bei der Bertlicksichtigung der vorherigen Fruchtfolge reduzieren sich die potenziellen
Umweltwirkungen durch die landwirtschaftliche Produktion der Energiepflanzen, werden allerdings
nicht vollstandig kompensiert (siehe Abbildung 9 und Abbildung 15). Dies ist zum Teil auf die héhere
Stickstoff-Dingung beim Energiepflanzenanbau, insbesondere Silomais, zurickzufiihren. Die
maximale Reduktion durch die Einbeziehung der vorherigen Fruchtfolge ist fiir BGA 4 festzustellen.
Im Vergleich zum Basisszenario vergroRert sich die Einsparung von Treibhausgasen zusatzlich um
0,197 kg auf 0,760 kg CO,-Aquivalente pro kWh erzeugten Strom. Der geringste absolute Effekt ist bei
BGA 5 zu verzeichnen. Die Einbeziehung der vorherigen Fruchtfolge fiihrt potenzielle zu einer
Reduktion der potenziellen Umweltwirkungen um 0,06 kg CO,-Aquivalente/kWh, im Vergleich zum
Basisszenario.
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Abbildung 16: Szenario 'Vorherige Fruchtfolge' - Ergebnisse der Wirkungsabschatzung fiir die Kategorie ,Versauerung’

Fir die Wirkungskategorie ,Versauerung’ sind

im Vergleich zum Treibhauseffekt geringere

Reduktionen bei Einbeziehung der vorherigen Fruchtfolge festzustellen (siehe Abbildung 16). Die
Grinde hierfir sind wie auch beim Treibhauseffekt in der Diingung zu finden. Bei der vorherigen

Fruchtfolge erfolgt die Dingung gemall den Literaturangaben zu groReren Anteilen mineralisch.
Hiermit verbunden sind geringere Emissionsfaktoren fiir das versauernd wirkende Ammoniak. Der

hochste absolute Effekt ist bei BGA 4 zu verzeichnen. Die potenziellen versauernd wirkenden
Emissionen reduzieren sich um 0,0049 kg SO,-Aquivalente/kWhq,.
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6.2 Indirekte Landnutzungsinderung

In diesem Szenario werden die in Abschnitt 4.2.1.3 beschriebenen indirekten Landnutzungs-
anderungen (iLUC) in Abhangigkeit von der beanspruchten landwirtschaftlich genutzten Flache fir
die Kategorie ,Klimawandel’ berticksichtigt. Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse bei Einbeziehung der
indirekten Landnutzungsdanderung nach dem Ansatz von Fritsche, Henneberg & Hiinecke (2010). Zu
den Ergebnissen der Wirkungsabschatzung aus Abschnitt 5.1 werden die zusatzlichen CO,-
Emissionen durch die indirekte Landnutzungsanderung jeweils fir das 25 %- und 50 %-Niveau
dazugerechnet (siehe obere, hellgriine Balkenabschnitte in Abbildung 17). Die Netto-Werte fir die
einzelnen Biogasanlagen erhohen sich additiv um den Beitrag aus der Beriicksichtigung der iLUC25%-
und iLUC50%-Werte.
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Abbildung 17: Szenario ,iLUC’ - Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie 'Klimawandel'

Bei Einbeziehung der indirekten Landnutzungsanderungen steigen die Netto-Werte fiir die Wirkungs-
kategorie ,Klimawandel’ um 88 bis 173 g CO,-Aquivalente/kWh, fiir das 25 %-Niveau. Wird das 50 %-
Niveau des iLUC-Faktors angesetzt, erhdhen sich die Netto-Ergebnisse um weitere 88 bis 173 g CO,-
Aquivalente/kWh, bzw. im Vergleich zum Basisszenario um insgesamt 176 bis 346g CO,-
Aquivalente/kWhq,.

Einschlielich der iLUC-Faktoren mit 25 %- und 50 %-Niveau weisen alle Biogasanlagen einen
geringeren Treibhauseffekt im Vergleich zum Marginalstrom auf, wobei fir BGA 1 die geringste
Einsparung mit 128 g CO,-Aquivalente/kWh,, berechnet wird. Aufgrund der im Vergleich zu den
anderen Biogasanlagen kleinsten Inanspruchnahme von landwirtschaftlicher Flache, fallt das Ergebnis
fiir die Wirkungskategorie ,Klimawandel’ inklusive iLUC fiir die Biogasanlage 5 am glinstigsten aus.
Unter Berlicksichtigung des iLUC-Faktors flir das 50 %-Niveau werden bei dieser Anlage noch 588 g
CO,-Aquivalente/kWh,, eingespart.
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6.3 Allokationsverfahren beim Kartoffelfruchtwasserkonzentrat-
Diinger

In der Biogasanlage BGA 3 wird als organisches Diingemittel Kartoffelfruchtwasserkonzentrat (PPL)

verwendet (siehe Abschnitt 4.2.1.4). Wie der Tabelle 11 auf S. 25 zu entnehmen ist, ist die Allokation

nach Marktwert oder nach Masse moglich. Im Basisszenario wird die Allokation fir

Kartoffelfruchtwasserkonzentrat gemalR dem Marktwert mit 0,6 % an der Kartoffelstarke-

konzentration vorgenommen. Der Einfluss der alternativen Allokation nach Masse mit 10 % wird in

diesem Szenario untersucht.
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Abbildung 18: Szenario ,PPL’ - Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie 'Klimawandel'

Bei der Allokation des PPL mit 10% an der Kartoffelstarkekonzentration erhdhen sich die
potenziellen klimawirksamen Emissionen des Produktionssystems BGA 3 um 7,1 % von 0,337 auf
0,361 kg CO,-Aquivalente/kWh,, (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 19: Szenario ,PPL’ - Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie 'Versauerung'

Abbildung 19 zeigt, dass die alternative Allokation beim PPL-Produktionssystem bei den potenziell
versauernd wirksamen Emissionen der BGA 3 zu einer Erhéhung um 10 % auf 0,0022 kg SO,-
Aquivalente/kWh,, fiihrt.

6.4 Ammoniakoptimierte Ausbringung des organischen Diingers

Mit der Nahrstoffzufuhr auf Grinland Uber organische Diingemittel sind insbesondere
umweltrelevante Ammoniak- und Lachgasemissionen verbunden. Wahrend die Lachgasemissionen
lediglich anhand der zugefiihrten Stickstoffmenge abgeleitet werden, hingt die Bestimmung der
potenziellen Ammoniakemissionen auch von der verwendeten Applikationstechnik ab. Haenel (2010)
gibt Emissionsfaktoren fiir die Diingung von Garrest bzw. Giille auf Grinland beziglich der
Ausbringungstechniken Breitverteiler, Schleppschlauch, Schleppschuh und Schlitzverfahren an. Die
geringsten Ammoniakemissionen kénnen in diesem Fall mit der Anwendung des Schlitzverfahrens
erzielt werden. Flr die BGA 4 wird ausgegangen, dass der Grof3teil des Garrestes und der Gille mit
Schleppschlauch ausgebracht wird. Hierfiir werden Emissionsfaktoren fir Garrest von 0,45 kg NHa-
N/kg TAN (Gesamtammonium-Stickstoff, total ammonia nitrogen) und fiur Gille von 0,54 kg NH;-
N/kg TAN angegeben. Die Verwendung der emissionsmindernden Schlitztechnik kann diesen Faktor
auf 0,24 kg NHi-N/kg TAN reduzieren.

Bei der BGA 4 dominiert in der Kategorie ,Versauerung’ Ammoniak zu 85 % im Basisszenario (siehe
Tabelle 43). Demzufolge hat die Reduktion von potenziellen Ammoniakemissionen in dem landwirt-
schaftlichen Produktionssystem deutliche Auswirkungen auf die versauernd wirksamen Emissionen.

Die Ergebnisse der NH;-optimalen Ausbringungstechnik sind in Abbildung 20 auf der folgenden Seite
dargestellt. Zur Orientierung sind ebenfalls die unverdanderten Ergebnisse der BGA 3 abgebildet.
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Abbildung 20: Szenario ,NH;-Opt‘ - Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie 'Versauerung'

Bei der Annahme einer verwendeten emissionsmindernden Applikationsverfahrens, wie der
Schlitztechnik, reduzieren sich die versauernd wirkenden Emissionen im Vergleich zum Status-Quo-
Zustand des Systems BGA 4 um 53 % auf 6,4 g SO,-Aquivalente/kWhy,,.

6.5 Garrestlager

Die Angaben Uber die AusmaRe der Methanemissionen aus offenen Garrestbehaltern sind nach
aktuellem Forschungsstand mit groRen Unsicherheiten verbunden (siehe Abschnitt 4.9, S. 36ff). Um
den Einfluss der Garrestlagerabdeckung auf das Gesamtergebnis sowie die Spannweite der
potenziellen Methanemissionen darzustellen, wird fiir die Anlagen mit offenem Garrestlager (iber
drei Szenarien der Emissionsfaktor variiert. Dies betrifft die Anlagen BGA 2, BGA 3 und BGA 5, da bei
diesen offene Garrestlager vorzufinden sind. Als &dulRere Markierung der moglichen
Methanemissionen werden die Messwerte der jlingsten Untersuchung von Liebetrau et al. (2010)
gewahlt. Die in Tabelle 57 aufgefiihrten Werte beziehen sich ausschlielRlich auf die Methanverluste
aus dem Garrestlager. In allen drei Szenarien werden zuséatzlich 1,8 % diffuse Verluste Gber die
gesamte Garstrecke veranschlagt (siehe auch Tabelle 25, S. 39).

Tabelle 57: Szenarien 'Garrestlager' - Ubersicht liber die gewahlten Methanemissionsfaktoren

Szenario Abkirzung Methanemissionen
[% des jahrlichen Gesamtmethanertrages]

Garrestlager gasdicht gasdicht 0
Garrestlager offen, minimaler Ansatz offen, min 1,43
Garrestlager offen, maximaler Ansatz offen, max. 10,36
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Die Anderung der Methanemissionswerte in der Sachbilanz beeinflusst in der anschlieRenden
Wirkungsabschatzung lediglich die Wirkungskategorie ,Klimawandel’. In Abbildung 21 sind die
Ergebnisse der Szenariorechnung aufgefiihrt. Die Abbildung zeigt zum Vergleich auch die Ergebnisse
des Basisszenarios von BGA 1 und BGA 4, die dem Szenario ,gasdicht’ entsprechen. Bei BGA 5 wurden
im Rahmen der Berechnungen wie bereits in Abschnitt 4.9 auf S. 36 erlautert nur 35% der

Gesamtgarrestmenge als in offenen Behéltern lagernd behandelt.

Bei jeder der drei Anlagen mit offenen Garrestbehaltern beeinflusst die Wahl des Emissionsfaktors
erheblich das Gesamtergebnis. So versechsfacht sich der Nettowert von Anlage BGA 2 vom Szenario
,gasdicht’ bis zum Szenario ,offen, max’, bei BGA 3 erhoht sich der Nettowert um ein Acht-, bei BGA 5

sogar um ein Flinfzehnfaches.
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7. Auswertung
In der abschlieRenden Auswertung werden die Ergebnisse zu den potenziellen Umweltwirkungen von
fiinf Biogasanlagen in Niedersachsen ausgehend von der Zielsetzung der Studie bewertet. Neben den
Aspekten wie Datenqualitdt und relevante Parameter wird auch auf den Einfluss regionalspezifischer
Rahmenbedingungen eingegangen.

7.1 Einschrinkungen

Die Okobilanzielle Bewertung basiert in erster Linie auf quantifizierbaren Stoffstromen der
Biogasanlagensysteme. Im Vergleich zu rein technischen Systemen kann ein Teil der Stoffstrome in
landwirtschaftlichen Produktionssystemen nur schwer exakt bestimmt werden, da sie in das
Okosystem eingebunden sind. Aus diesem Grunde mussten bei einigen EmissionsgroRen auf
Literaturwerte zuriickgegriffen werden. Bei einzelnen Aspekten besteht zurzeit noch Forschungs-
bedarf (z.B. Stickstoff-Emissionen durch Garrestausbringung). Mit der landwirtschaftlichen
Produktion der Energiepflanzen sind weitere wichtige Punkte der Umweltbewertung verbunden, die
in dieser Studie wegen mangelnder Datenlage nicht beriicksichtigt werden konnten bzw. fir die es in
der Wissenschaft noch keine einheitlichen quantifizierbaren Anséatze gibt. Hierzu gehoéren u.a.:

e Landschaftsbild: Durch den Anbau von Energiepflanzen kdnnen sich die Fruchtfolgen andern.
Das damit verbundene verdnderte Landschaftsbild wird von den Menschen unterschiedlich
empfunden. In einigen Regionen ist die Gefahr des Uberhangs einzelner Ackerkulturen
gegeben, wahrend in anderen Regionen das Landschaftsbild durch die Energiepflanzen
bereichert wird.

e Biodiversitat: Eine Bewertung der Biodiversitdt, wie in Urban et al. (2011) vorgeschlagen
wird, konnte in dieser Studie nicht geleistet werden. Bei einer Bericksichtigung der
Biodiversitit ist der Fokus auf die Anderung durch den Energiepflanzenanbau zu legen.
Aufgrund der Einbettung der Anbausysteme in die regionalen Naturrdume ist ein wertender
Vergleich der Anlagen untereinander nicht empfehlenswert.

e Humusbilanz: Der Einfluss der angebauten Ackerkulturen und der Garrestaufbringung auf die
Humusbilanz ist in dieser Studie nicht durchgefiihrt worden.

e Stickstoff- und Phosphorbilanz: Die Stickstoff- und Phosphorfliisse sind in dieser Studie nicht
detailliert und standortbezogen modelliert worden. Mithilfe einer solchen Modellierung
kénnten insbesondere die Emissionen in die Wassersysteme besser beurteilt werden.

Weitere Einschrankungen, die die landwirtschaftlichen Produktionssysteme betreffen, resultieren
aus dem Vorgehen, den Anbau der Energiepflanzen anhand der von den Anlagenbetreibern
bereitgestellten Schlagkarteien zu modellieren. Aufgrund dessen, dass lediglich das Anbaujahr mit
der real durchgefiihrten Nahrstoffgabe bertlicksichtigt worden ist, sind Effekte, die sich aus der
Fruchtfolge ergeben, nicht abgebildet worden. Hierzu gehoren beispielsweise nutzbare Nahrstoffe
von der Vorfrucht. Ein Vergleich der Anbausysteme der verschiedenen Regionen wird dadurch
erschwert. In der Literatur wird darauf verwiesen, in Okobilanzen die Bilanzierung des
Dingemittelbedarfs entsprechend des Nahrstoffentzugs durchzufiihren (Gartner & Reinhardt 2003).
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7.2 Signifikante Parameter

Die wichtigsten Lebenswegabschnitte entlang der Biogaserzeugung sind die landwirtschaftliche
Produktion, die Garstrecke und die Konversion. Weniger bedeutsam sind Transporte,
Radladerarbeiten auf dem Anlagengeldinde sowie die Bauvorketten. Entlang der
Biogasproduktionskette konnen folgende signifikante Parameter identifiziert werden: die
Stickstoffemissionen und der Ressourcenverbrauch in der Landwirtschaft, die Methanemissionen am
Garrestbehalter, die Menge fossilen Ziindols im BHKW und der Umfang der Giillebehandlung sowie
der Warmenutzung.

Das landwirtschaftliche Produktionssystem tragt in allen Umweltkategorien signifikant zu den
potenziellen Umweltwirkungen bei. Die hochsten Beitrage sind fiir die Kategorien ,Versauerung’ mit
Anteilen von 41,2 bis 87,1 % und fir ,Eutrophierung’ von 45,4 bis 90,5 % festzustellen und sind auf
Stickstoffemissionen durch die Nahrstoffaufbringung auf die landwirtschaftlichen Flachen

zurickzufihren.

Methanemissionen aus dem Garrestbehélter und entlang der Garstrecke sind zu einem Anteil von
18,6 bis 22,5 % bei Anlagen mit gasdichten Garrestbehalter und zu 43,3 bis 63,5 % bei Anlagen mit
offenen Garrestbehaltern am gesamten Treibhauspotenzial der untersuchten Biogasanlage beteiligt
(siehe BGA 2, BGA 3 und BGA 5 bzw. BGA 1 und BGA 4 in Tabelle 38). Auf die Ubrigen untersuchten
Wirkungskategorien haben die Methanemissionen dagegen keinen Einfluss.

Die Menge fossilen Ziindols im BHKW beeinflusst aufgrund des bei der Verbrennung ausgestolRenen
fossilen Kohlendioxids die Treibhausbilanz. Bei Anlagen, die fossiles Ziinddl im BHKW einsetzen, wird
ein Anteil von 16,1 bis 17 % der gesamten klimawirksamen Emissionen im BHKW ausgestolRen, bei
Anlagen, die keine fossiles Zlindol einsetzen dagegen nur zwischen 0,17 und 0,27 % (siehe BGA 1 und
BGA 5 bzw. BGA 2 bis 4 in Tabelle 38). Im Verbrennungsprozess entstehen zudem Stickoxide, die
einen starken Einfluss auf die potenzielle Versauerungs- und Eutrophierungswirkung des
Biogassystems haben. So ist das BHKW der Anlagen, die fossiles Ziindol im BHKW einsetzen, zu einem
Anteil von 45,7 bis 51,6 % an der gesamten Versauerungswirkung verantwortlich, bei Anlagen ohne
fossilen Ziinddleinsatz nur zu maximal 33,7 %. Die Gesamteutrophierungswirkung wird bei Anlagen
mit fossilem Ziinddleinsatz zu 45 bis 62,5 % von den Emissionen aus dem BHKW dominiert, bei den
Anlagen ohne fossilen Ziinddleinsatz nur zu maximal 22,3% (siehe BGA 1 und BGA 5 bzw. BGA 2 bis 4
in Tabelle 42 und Tabelle 45).

Der Umfang der Wirtschaftsdiingerbehandlung wirkt sich deutlich auf die H6he der Gutschriften in
den Wirkungskategorien ,Klimawandel’, ,Versauerung’ und ,Eutrophierung’ aus. Die Anlagen, die
Wirtschaftsdiinger einsetzen, erzielen hierdurch zwischen 21 und 64 % ihrer Gesamtgutschriften in
der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ (siehe Tabelle 40). In den Wirkungskategorien ,Versauerung’
und ,Eutrophierung’ liegen die Gutschriften zwischen 52 bis 86 % bzw. 60 und 88 % in der
Wirtschaftsdiingerbehandlung begriindet (siehe Tabelle 44 und Tabelle 47).

Umfang und Art der Warmenutzung beeinflusst in grolerem Umfang die Hohe der Gutschriften in
den Wirkungskategorien ,Klimawandel’, ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ und ,Kumulierter
Energieaufwand’. Zwischen 18 und 47 % der Gutschriften im der Wirkungskategorien ,Klimawandel’
entstammen der Warmenutzung (siehe Tabelle 40). Fir die Gutschriften in der Wirkungskategorie
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,Fossiler Ressourcenverbrauch’ ist die Warmenutzung zu einem Anteil von 18 bis 95%
verantwortlich, bei vier der finf untersuchten Anlagen liegt der Anteil Gber 70 % (siehe Tabelle 50).
In der Wirkungskategorie ,Kumulierter Energieaufwand’ tragt die Warmenutzung zu einem Anteil von
26 bis 84 % der Gesamtgutschriften bei, bei vier der flinf Anlagen liegt dieser Anteil Gber 63 % (siehe
Tabelle 53).

7.3 Beurteilung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung werden in diesem Kapitel hinsichtlich der Datenqualitdt und
der Sensitivitat auf alternativen Annahmen bei der Modellierung beurteilt.

Die Datenqualitit fiir die Okobilanz ist nicht fiir alle Prozesse gleichwertig, da die Sachbilanzdaten
verschiedensten Quellen entstammen. Auf der einen Seite liegen genaue Analysen zu den ein- und
ausgehenden Stoffstromen fir bestimmte Prozesse z.B. bei verwendeten Modulen aus der
Umberto®- oder Ecoinvent®-Bibliothek sowie aus Messberichten vor. Fiir andere Prozesse mussten
Abschatzungen vorgenommen werden, da keine direkten Sachbilanzdaten zur Verfligung stehen.
Dies betrifft beispielsweise die Methanleckagen aus den Fermentern und Garrestlagern. Auch bei der
Verwendung von Modulen aus den Bibliotheken der Okobilanzierungssoftware kann nicht von einem
einheitlichen Detaillierungs- bzw. Erfassungsgrad der bilanzierten Inputs und Outputs ausgegangen
werden. Dies zeigt sich z.B. bei Bilanzierung der Phosphor- und Stickstoffstrome, die in Modulen der
Ecoinvent®-Datenbank detaillierter modelliert werden.

Die Daten zu den Biogasanlagensystemen liegen zum grofSten Teil sehr detailliert vor. Dies trifft vor
allem auf die Inputseite sowie die Emissionen durch den Konversionsprozess zu. Die
Sachaufwendungen fiir den Bau der Biogasanlagen werden grofStenteils anhand der Abmessungen
abgeschatzt. Bei den landwirtschaftlichen Produktionssystemen konnte fir die meisten
Ackerkulturen auf Schlagdateien zurlickgegriffen werden. In einzelnen Féllen mussten
Kalkulationsdaten der KTBL verwendet werden.

Im Gberwiegenden Teil der Modellierung sind Allokationen durch die Einfihrung von Gutschriften
vermieden worden. In einzelnen Fillen konnte auf eine Allokation nicht verzichtet werden. Dies
betrifft das Produktionssystem fiir die Bereitstellung des organischen Diingers PPL. In Abschnitt 6.3
wird aufgezeigt, dass die Wahl einer alternativen Allokationsmethode keinen signifikanten Einfluss
auf das Endergebnis hat. Die Allokation nach Marktwerkt, wie im Basisszenario durchgefiihrt, wird
somit als angemessen angesehen.

Die Methanemissionen entlang der Garstrecke und insbesondere offener Garrestlager bedirfen
intensiverer Forschung, um zukiinftig anlagenspezifischere Einschdtzungen vornehmen zu kénnen.
Die Ergebnisse in der Wirkungskategorie ,Klimawandel’ sind erheblich von den Methanemissionen
abhidngig und unterliegen im Hinblick auf den aktuellen Wissensstand grofRen Unsicherheiten. Die
maximalen Schwankungsbreiten sind in Abbildung 21 auf S.75 in Form von Szenarien aufgezeigt, die
tatsachlich vorzufindenden Werte dirften sich allerdings in etwa um die fiir das Basisszenario
gewadhlte GroRenordnung bewegen.
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7.4 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung kénnen wie folgt zusammengefasst werden. In den
Wirkungskategorien ,Klimawandel, ,Fossiler Ressourcenverbrauch’ sowie ,Kumulierter Energieauf-
wand’ schneiden alle untersuchten Biogasanlagen im Vergleich zum Referenzsystem ,Marginalstrom’
glinstiger ab. Pro kWh in das Stromnetz eingespeister Strom werden klimawirksame Emissionen in
Hohe von 764 (BGA 5) bis 452 (BGA 3) g CO,-Aquivalenten eingespart. Dieser Vorteil bleibt in
reduzierter Form auch unter der Einbeziehung der indirekten Landnutzungsdnderung bestehen. In
den Wirkungskategorien ,Versauerung’ und ,Eutrophierung’ sind die potenziellen Umweltwirkungen
aller untersuchten Biogassysteme dagegen deutlich héher als die des Referenzsystems.

Ein Motivationsgrund fiir diese Studie ist insbesondere die Berlicksichtigung der niedersiachsischen
Verhaltnisse bei der 6kobilanziellen Bewertung. Die betrachteten Biogasanlagensysteme in den
unterschiedlichen Regionen Niedersachsens unterscheiden sich in erster Linie durch die verfligbaren
bzw. eingesetzten Substratarten voneinander. Wahrend in der Ackerbauregion Stdniedersachsen
kein Wirtschaftsdiinger als Substrat verfiigbar ist, stellt die Verwertung der Giille aus ansdssigen
Tierhaltungsbetrieben kein Problem fiir die Anlagen in der Veredelungs- und Mischregion dar. Die
Anlage aus der Milchviehregion zeichnet sich dadurch aus, dass als Substrat Grassilage vom in der
Region vorherrschenden Griinland genutzt wird. Die Verfligbarkeit von alternativen Energiepflanzen
ist in dieser Region geringer, da die Ackerflachen fiir den Anbau von Viehfutter belegt sind. Die Wahl
der eingesetzten Substrate hat einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse der Okobilanz. Dieser
Effekt zeigt sich insbesondere bei den Substraten Wirtschaftsdiinger und Grassilage. Der Einsatz von
Wirtschaftsdiinger wirkt sich zweifach positiv auf die Okobilanz aus. Zum einen fallen fiir
Wirtschaftsdiinger so gut wie keine Umweltwirkungen flir die Bereitstellung an, da der Produktion
aus den in Abschnitt 4.3 genannten Griinden keine Umweltlast zugeteilt wird. Als zweiter positiver
Aspekt ist die Behandlung des Wirtschaftsdiingers in der Biogasanlage zu nennen, die zu einer
Reduktion der Methanemissionen im Vergleich zum Referenzsystem fihrt. Bei Grassilage von der
Grinlandnutzung hingegen fallen im Vergleich zum ackerbaulichen Anbau von Energiepflanzen
hohere potenzielle Ammoniakemissionen an. Aufgrund dessen, dass fiir die Grasertrdge ein
Nahrstoffausgleich durch Diingung vorgenommen wird, miissen die Ammoniakemissionen in der
okologischen Bewertung berticksichtigt werden. Falls (iber die Grasnutzung von Griinlandflachen
eine Nahrstoffabfuhr beabsichtigt ist, z.B. auf Naturschutzflachen, ist ein anderer Bilanzierungsansatz
zu wahlen. Beziglich des landwirtschaftlichen Anbaus von Silomais konnte anhand der vorliegenden
Schlagdaten ein regionalspezifischer Einfluss festgestellt werden. Auf dem Standort in der
Ackerbauregion Sidniedersachsen mit generell hohem Ertragsniveau werden im Vergleich zu den
anderen Standorten pro t FM Silomais die geringsten Mengen an potenziellen treibhausgas-
relevanten Emissionen festgestellt. Am schlechtesten beziglich des Treibhauseffektes pro t FM
Silomais schneidet der Standort in der Ackerbauregion Liineburger Heide ab, was insbesondere auf
die notwendige Beregnung zurilickgefiihrt werden kann.

Weniger regionalspezifisch, sondern standortsbestimmt ist das umgesetzte Warmekonzept, das bei
den meisten Anlagen zu einem wesentlichen Anteil an den Gesamtgutschriften beitragt. So kénnen
beispielsweise eine Beheizung von Gebduden oder die Desinfektion des Melkstandes nur bei
raumlicher Nahe zur Biogasanlage realisiert werden. Entlegene Anlagen kdénnen allerdings liber eine
gutorganisierte Holz- oder Getreidetrocknung dennoch hohe Warmegutschriften erzielen.
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Standortunabhdangige Einflliisse werden von den Autoren als iberwiegend bedeutend eingeschatzt.
Zu ihnen gehoren die Abdeckung der Garrestlager und der eingesetzte Motor-Typ im BHKW.

7.5 Empfehlungen
In Bezug auf eine Verringerung der potenziellen Umweltwirkungen durch die Produktion von Strom
aus Biogas konnen folgende Praxisempfehlungen gegeben werden:

e Fir das landwirtschaftliche Produktionssystem gelten als Empfehlungen allgemein die
Kriterien der guten landwirtschaftlichen Praxis. Insbesondere bei der Ausbringung
organischer Dilnger sind emissionsarme Techniken und eine zeitnahe Einarbeitung
entscheidend, um Stickstoffemissionen zu vermeiden. Des Weiteren ist auf den effizienten
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Diingemitteln zu achten.

e Beim Betrieb der Biogasanlage sind Methanleckagen zu lokalisieren und zu beheben. Uber
spezielle Messgerdte sollten undichte Bereiche in den einzelnen Komponenten der
Biogasanlage identifiziert werden.

e Die Garrestlager sollten gasdicht abgedeckt werden, um Methan-Emissionen zu vermeiden.
Auf diese Weise kdonnten bei den untersuchten Anlagen mit offenen Garrestlagern bis 250 g
CO,-Aquivalente/kWh,, eingespart werden.

o Das Kuppelprodukt Warme sollte so effektiv wie moglich genutzt werden. Bezogen auf den
Klimaschutz stellt insbesondere die Getreidetrocknung mit einer Einsparung von 0,447 g CO,-
Aquivalenten pro MWhy, bezogen auf die funktionelle Einheit eine sinnvolle Option dar.
Durch die Beheizung von Gebduden konnten bei den untersuchten Anlagen Einsparungen
zwischen 0,057 und 0,072 g CO,-Aquivalenten pro MWhy, bezogen auf die funktionelle
Einheit erzielt werden. Die Kochendwasserbereitung fir die Melkstanddesinfektion von
Anlage BGA 5 erwirkte eine Einsparung von 0,040 g CO,-Aquivalenten pro MWhy, bezogen
auf die funktionelle Einheit, durch die Holztrocknung konnten zwischen 0,003 und
0,012 g CO,-Aquivalenten pro MWhy, bezogen auf die funktionelle Einheit eingespart werden
(siehe Tabelle 60 im Anhang).

e Aus Okologischer Sicht sind Gas-Otto-Motoren den Ziindstrahlmotoren vorzuziehen, vor
allem wenn letztere mit fossilem Ziindol betrieben werden.

Im Hinblick auf die methodische Fragestellung wird empfohlen, folgende Aspekte in weiteren
wissenschaftlichen Studien naher zu untersuchen:

e Die Auswirkungen der Biogasanlagenproduktionssysteme auf die Kriterien Biodiversitat,
Landschaftsbild sowie Stickstoff- und Humusbilanz sind im regionalspezifischen Kontext zu
analysieren. Dieser Aspekt schlieft die potenziellen Stickstoffemissionen im Zuge der
Garrestausbringung mit ein.

e Die potenziellen Umweltwirkungen sollten regionalspezifisch differenziert bewertet werden.

e Die Methanemissionen entlang der Garstrecke sollten genauer quantifiziert werden.

e Aufgrund der durch die Verwertung des Gille in der Biogasanlage entstehenden
Wertschopfung, ist die Berilcksichtigung der potenziellen Umweltwirkungen der
entsprechenden Giille-Vorketten in Betracht zu ziehen. Die Einflisse des gednderten
Allokationsvorgehens auf die Ergebnisse sollten untersucht werden.
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Tabelle 58: Kategorisierung der eingesetzten Pestizide und Zuordnung der Ecoinvent-Module

Pestizid Wirkstoffe Chemische Klasse
Ecoinvent-Modul
Anelon 500 g/I Isoproturon [Sulfonyl]Urea-VB
(H)
Atlantis’ WG 6 g/kg lodosulfuron-methyl-natrium [Sulfonyl]Urea-VB
(H) 90 g/kg Mefenpyr-diethyl Herbzid, generell
30 g/kg Mesosulfuron-methyl [Sulfonyl]Urea-VB
Betanal Expert 75 g/l Phenmedipham [Thio]carbamate-VB
(H) 151 g/ Ethofurmesat Benzimidazole-VB
25 g/l Desmedipham [Thio]carbamate-VB
Bromoterb 200 g/l Bromoxynil Nitril-vB
(H) 300 g/l Terbuthylazin Triazin-VB
Bromotril 225 g/l Bromoxynil Nitril-VB
(H)
Calaris 330 g/l Terbuthylazin Triazin-VB
(H) 70 g/l Mesotrione Dinitroanillin-VB
Callisto 100 g/I Mesotrione Dinitroanillin-VB
(H)
Capalo 200 g/l Fenpropimorph Zyklisch N-VB
(F) 75 g/ Metrafenone Fungizid, generell
62,5 g/I Epoxiconazol Zyklisch N-VB
CCC720 720 g/l Chlormequatchlorid Wachstumsregler, generell
(W)
Dual Gold 960 g/l S-Metalochlor Acetamide-Anillid-VB
(H)
Gardo Gold 312,5 g/l S-Metolachlor Acetamide-Anillid-VB
(H) 187,5 g/l Terbuthylazin Triazin-VB
Goltix Gold 700 g/l Metamitron Triazin-VB
(H)
Herold 204,6 g/| Diflufenican Diphenylether-VB
(H) 403 g/l Flufenacet Acetamide-Anilid-VB
Himex Alpha- 100 g/ Alpha-Cypermethrin Pyretroid-VB
Cypermethrin
(1)
Karate Zeon 100 g/ Lambda-Cyhalothrin Pyretroid-VB
(1
Laudis 44 g/ Tembotrione Herbzid, generell
(H)
Milagro 60 g/l Nicosulfuron Diazin-VB
(H)
Moddus 222 g/l Trinexapac Wachstumsregler, generell
(W)

89



Motivell 40 g/l Nicosulfuron Diazin-VB

(H)

Para Sommer 654 g Mineraldl/I -

(1)

Peak 750 g/kg Prosulforon [Sulfonyl]Urea-VB
(H)

Roundup Ultra 360 g/l Glyphosat Organophosphorus-VB
(H)

Select 240 241,9 g/| Clethodim Herbizid, generell

(H)

Spyrale 100 g/I Difenoconazol Zyklische N-VB

(F) 375 g/l Fenpropidin Zyklische N-VB
Stratego 187,5 g/l Triflosystrobin Dinitroanillin-VB

(F) 125 g/ Propiconaol Dinitroanilines
Successor Top 300 g/l Pethoxamid Acetamide-Anillid-VB
(H) 187,5 g/ Terbuthylazin Triazin-VB

(F = Fungizid, H = Herbizid, | = Insektizid, W = Wachstumsregler, VB = Verbindung)

Tabelle 59: Sachaufwendungen fiir den Bau der Anlage

Komponente Material Ein- BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
heit Sudnieder- | Liineburger Veredelungs- | Milchvieh- | Misch-
sachsen Heide region region region
Silageplatte Sand/Kies [t] 144,0 113,0 118,3 121,6 42,7
Beton [t] 122,3 129,6 46,8
Stahlbeton [t] 16,2 5,7 16,7 3,8
Gussasphalt | [t] 56,3 11,2 93,2
Silofolie PE [ke] 607,5 2.210,4 3.386,8 607,5 540
Feststoffdosie- | Stahl [ke] 600,0 600,0 600 600 600,0
rer
Sand/Kies [t] 6,6 6,5 6,5 6,6 6,5
Beton [ke] 720 720 720 720 720
Vorgrube Sand/Kies [t] 1,3
Gusseisen [kgl 15
Stahlbeton [t] 3,6
Fermenter Kies/Sand [t] 5,1 5,1 111 8,3 5,1
Beton [t] 22,7* 22,7* 12,2 9,0 22,7*
Stahlbeton | [t] 21,6 18,0
Stahl [ke] 760,0* 724,3* 186,1 158,0 760,0*
Epoxidharz | [kg] 4,3* 4,3*% 4,3*
Kupfer [ke] 6,1* 6,1* 4,1 4,1 6,1*
PVvC [kgl 30,0* 30,0* 47,0 19,6 30,0*2
PE-Folie [kgl 22,5* 22,5* 35,2 14,7 22,5%
Polystyrol | [kg] 75,0* 75,0* 135,7 113,1 75,0*
Nachgarer Kies/Sand [t] 5,1 5,1 1,0 8,3 5,1
Beton [t] 22,7* 22,7* 9,0 22,7*
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Stahlbeton [t] 21,6 18,0
Stahl [ke] 716,0* 708,1* 226,2 158,0 716,0*
Epoxidharz | [kg] 4,3* 4,3% 4,3*
Kupfer [ke] 4,1* 4,1* 4,1 4,1 4,1*
PVC [ke] 30,0* 30,0* 31,3 19,6 30,0*
PE-Folie [kgl 22,5% 22,5* 23,5 14,7 22,5%
Polystyrol [ke] 75* 75* 78,2 113,0 75*
Garprodukt- Kies/Sand [t] 6,5 21,2 27,1 30,0 81,7
lager
Beton [t] 29,2 40,4 2,5 7,3
Stahlbeton | [t] 19,8 43,7 29,8 91,6
Stahl [ke] 858,25 708,1 858,3 16,5
Emaillestahl | [t] 1,3
Kupfer [ke] 2,1 2,1 4,1
PVC [ke] 34,5 34,5 36,5 78,26
PE-Folie [kgl 26,0 26,0 27,4 58,7
BHKW Beton [kel 576,8 535,2 10.800 1.070 1.070
Gusseisen [kgl 600,0 510,0 250 490,0 612,5
Stahl kgl 930,0 282,5 200 282,5 419,65
Messing [ke] 0,25 1,25 2,0 1,3 1,56
Kupfer [ke] 75,0 13,8 17,5 13,8 17,19
Aktives [ke] 25,0 12,5 25,0 12,5 18,6
elektron.
Bauteil

Datenquellen: Berechnungen aus Abmessungen oder *Herstellerangaben

91



Tabelle 60: Effizienz der Warmenutzungsarten in Bezug auf die Wirkungskategorie 'Klimawandel'

Einheit BGA 1 BGA 2 BGA 3 BGA 4 BGA 5
Sudnieder-  Lineburger  Veredelungs-  Milchvieh-  Mischregion
sachsen Heide region region
Gebdudebeheizung
Gutschrift [g/kWhg] 75,1 60 28,8
Warmemenge [MWhy] 1.100,8 836,0 507
Gutschrift pro [g/(kWhg 0,06821 0,07177 0,05680
eingesetzte * MWhy,)]
Warmemenge
Holztrocknung
Gutschrift [g/kWh,] 11,7200 25,6 10,3 15,5
Warmemenge [MWhy,] 3.886,0 4453,2 823,8 2.250
Gutschrift pro [g/(kWh,  0,00302 0,005747 0,01245 0,00667
eingesetzte * MWhy,)]
Warmemenge
Getreidetrockung
Gutschrift [g/kWhg] 85,1
Warmemenge [MWhy,] 190,4
Gutschrift pro [g/(kWhg 0,44697
eingesetzte * MWhy)]
Warmemenge
Kochendwasserbereitung
Gutschrift [g/kWhg] 10,7
Warmemenge [MWhy] 265
Gutschrift pro [g/(kWhg [g/(kWhg - 0,0404
eingesetzte * MWhy,)] MWhy)]

Warmemenge
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