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Zusammenfassung

Das vorliegende Diskussionspapier leistet einen Beitrag zur Bewertung der Option
,Bilomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz, indem die Treibhausgasbilanz der Pro-
zesskette sowie die Umwelteffekte durch den Anbau der Substrate detailliert untersucht
werden. Die Ergebnisse werden durch laufende weitere Arbeiten der Autoren in den
groferen Kontext der umfassenden Untersuchung und Bewertung der Rolle von Biome-
than im zukiinftigen Energiesystem eingeordnet. Die Kenntnis der Klima- und Umwelt-
effekte bilden einen wichtigen Baustein in der ganzheitlichen Bewertung. Biogas kann
aus Fermentation verschiedener feuchter Biomasse erzeugt werden. Nach der Aufberei-
tung (im Wesentlichen bestehend aus Entschwefelung, Trocknung und CO,-Abtren-
nung) spricht man von Biomethan, das als vollstindiges Erdgas-Substitut ins Erdgasnetz
eingespeist werden kann, um fiir alle Erdgasanwendungen zur Verfiigung zu stehen.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten sind fiir fiinf Standorte in Deutschland re-
gional angepasste Fruchtfolgen untersucht worden, in denen neben géngigen Acker-
friichten auch Biogassubstrate angebaut werden konnen. Die betrachteten Substrate um-
fassen neben Mais auch Futterroggen und Futterhirse, Ganzpflanzensilage aus Winter-
gerste und Wintertriticale, ein Gemisch aus Mais und Sonnenblumen sowie das Acker-
gras Landsberger Gemenge. An den Standorten wurden die Auswirkungen auf die Hu-
musbilanz, die Bodenbedeckung (Erosionsschutz) sowie die Biodiversitit betrachtet. Im
Ergebnis sind durch die Erzeugung von Biogassubstraten nach guter landwirtschaftli-
cher Praxis keine negativen Umweltwirkungen zu erwarten.

Fiir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen der Biomethanbereitstellung wird zwi-
schen zwei Anlagentypen unterschieden: (1) einer groBmaBstidblich gefiihrten Anlage
nach heutigem ,,Stand der Technik®, die eine durchschnittlich effektive Biogasanlage
im Jahr 2008 im industriellen Maf3stab abbildet und (2) einer Anlage, die als ,,Opti-
mierte Technik® das aus heutiger Sicht und fiir die nahe Zukunft denkbare Optimie-
rungspotenzial so weit wie mdglich ausschopft. Im Vergleich zum erstgenannten Anla-
gentyp konnen die THG-Emissionen durch die optimierte Technik um rund 30 % von
97 g CO,4q/kWh auf 67 g CO,dq/kWh reduziert werden. Kleinere und &ltere Biogasan-
lagen sind im Rahmen dieser Arbeiten nicht ndher untersucht worden; ihre Emissions-
faktoren konnen durchaus von den hier vorgestellten Ergebnissen abweichen.

Im mittelfristigen Ausblick bis 2030 kann aus der Betrachtung des bereits erzielten
Fortschritts von der Anlagenkonfiguration nach dem heutigen Stand der Technik zur
optimierten Technik eine THG-Bilanz der groBmalstablichen und industriellen Biome-
thanerzeugung von rund 53 g CO,4q/kWh abgeschitzt werden. Das Optimierungspo-
tenzial liegt dabei hauptsichlich noch im tibergreifenden Prozessmanagement.



Abstract

The discussion paper presented contributes to an assessment of the option “bio-methane
for injection into the natural gas grid” by taking a close look to the greenhouse gas
(GHG) balance of the process chain as well as at the environmental aspects of cultiva-
tion biogas substrates. The results will be associated in ongoing research of the authors
with a broader context of further assessment of the possible role of bio-methane in a
sustainable energy system. The knowledge of climate and environmental effects there-
fore plays an important role.

Biogas is produced through fermentation of various wet biomass. After upgrading to the
quality of natural gas (mostly by desulphurisation, drying and CO, sequestration) the
subsequent so-called bio-methane can be used as a perfect substitute for natural gas.

In the presented paper, for five different locations throughout Germany regionally ad-
justed crop rotation systems for the provision of biogas substrates were composed,
containing not only energy crops, but as well different “conventional” crops, as they are
typical and well known in the specific regions. The substrates evaluated in this paper —
aside from maize — are rye, sorghum, whole-crop-silage from triticale and barley, and
the innovative options of agricultural grass (Landsberger Gemenge) and a combination
of maize and sunflower. At the five locations, the effects to the balance of humus, the
coverage of soil (protection against erosion) and biodiversity were looked at. As a re-
sult, while applying good agricultural praxis, no negative effects to the environment
through cultivation of biogas substrates are anticipated.

For the calculation of GHG emissions, two different types of biogas plants have been
in the focus of the study: (1) the current state-of-the-art as an industrialised, but aver-
age efficient biogas plant in the year 2008 and (2) a new, large-scale plant with op-
timized technology, representing already the next generation of biogas plants by widely
exploiting the optimisation potential of the near future. Compared to the state-of-the-art
plant, GHG emissions can be decreased by about 30%, from 97 g CO,eq/kWh to 67 g
CO,eq/kWh, if optimized technology is applied. Small-scale agricultural and older bio-
gas plant have not been in the focus of the presented work; their emission factor can by
all means vary significantly from the here given results.

For the mid-term to 2030, the GHG balance can be deduced from the considerations of
the already achieved progress from the current state-of-the-art to an optimized technol-
ogy to account for about 53 g CO,eq/kWh for an large-scale industrialised plant. The
optimisation potential originates mostly from an integrated, comprehensive process ma-
nagement.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, aber auch im Zuge der Verknappung
fossiler Ressourcen und des -aus Griinden der Versorgungssicherheit- kritisch
diskutierten Erdgasbezugs aus anderen Landern gewinnt die Diskussion um die
Bereitstellung von Biogas und Biomethan aus heimischen Ressourcen an Bedeu-
tung.

Seit rund drei Jahren gibt es in Deutschland erste Projekte, durch anaerobe Fer-
mentation erzeugtes Biogas auf Basis unterschiedlicher feuchter Biomasse bis auf
Erdgasqualitdt aufzubereiten und ins vorhandene Erdgasnetz einzuspeisen. Auf
diese Weise ist das nun vorliegende Biomethan als vollstindiges Substitut von
Erdgas fiir verschiedenste Anwendungen nutzbar. Mit diesem Schritt der Aufbe-
reitung, Einspeisung und Verteilung iiber die bestehende Infrastruktur des Erd-
gasnetzes ist in der deutschen Biogasbranche ein Sprung erfolgt: der Energietriger
steht nun nicht mehr nur im kleinmafstdblichen, lokal begrenzten Umfeld zur
Verfligung, sondern die Biomethantechnologie bereitet sich vor, neue Mérkte zu
erobern. Die skizzierte Entwicklung geht mit einer Professionalisierung, aber auch
mit einer Industrialisierung einher, die fragen lasst, welche Rolle Biomethan zu-
kiinftig als regionale, landwirtschaftliche und klimavertréagliche Ressource spielen
kann.

1.1 Einordnung in den Kontext

Zur umfassenden Bewertung und Optimierung der Rolle von Biomethan als Bau-
stein 1m zukiinftigen Energiesystem muss gepriift werden, welche Mengen an
Ackerfliche und daraus resultierend an Substrat in Deutschland zur Verfligung
stehen konnen, ohne in Konkurrenz mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion
zu treten. Dariiber hinaus ist zu kldren, durch welche Anwendung in welchem der
Bereiche der Strom-, Wérme- oder Kraftstoffbereitstellung der hochste Beitrag
zum Klimaschutz durch Vermeidung von Treibhausgasen geleistet werden kann.
Bevor diese Fragen angegangen werden konnen, ist aber zunéchst die spezifische
okologische Wirkung, die mit der Erzeugung des Biomethans verbunden ist, zu
ermitteln.

Dieser Aspekt steht im Fokus des vorliegenden Diskussionspapiers, das damit
einen Beitrag zu der Abschétzung leistet, in wie weit Biomethan auf Basis ver-
schiedener pflanzlicher Rohstoffe geeignet ist, durch Verminderung von Treib-
hausgas (THG)-Emissionen das Klima zu schiitzen und wie sich die gleichzeitig
auftretenden Effekte auf die Umwelt durch den Anbau der Substrate darstellen.
Diese Themen bewegen sowohl die Biogasbranche in Deutschland, als auch die

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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Akteure aus Forschung und Wissenschaft. Im ersten Abschnitt erfolgt daher die
Einordnung in die bestehende Diskurse auf beiden Ebenen.

Die Bereitstellung von Biomethan auf Basis von landwirtschaftlichen, kommuna-
len und industriellen Reststoffen wird dagegen nicht betrachtet. Die Fermentation
sowie Aufbereitung erfolgt zwar mit ganz dhnlicher Technik; die Vorkette der
Bereitstellung der Substrate unterscheidet sich jedoch erheblich von dem hier
untersuchten gezielten Anbau von Energiepflanzen.

Im vorliegenden Diskussionspapier werden zudem nur solche Biogasanlagen be-
trachtet, an denen alle Prozessabschnitte von der Fermentation bis zur Aufberei-
tung groBmalBstiblich betrieben werden und die sich mindestens auf dem Stand
der Technik 2008 befinden. Damit sind die hier vorgestellten Ergebnisse nicht in
jedem Fall auf kleinere und éltere Biogasanlagen tibertragbar.

Entwicklung der Biomethanbranche in Deutschland

Seitdem gegen Ende des Jahres 2006 die ersten beiden Anlagen zur Einspeisung
von Biomethan ins Erdgasnetz nahezu zeitgleich in Betrieb genommen wurden,
hat insbesondere dieser spezielle Zweig der Bioenergie-Branche einen starken
Aufschwung erlebt (Abbildung 1-1). In Pliening (Bayern) und Straeclen (NRW) ist
nicht nur die grundsétzliche Machbarkeit der Prozesskette ,,Biogaserzeugung —
Aufbereitung — Einspeisung ins Erdgasnetz* bewiesen worden, sondern gleichzei-
tig auch die Attraktivitit der Entkopplung vom Ort der Energieerzeugung und Ort
der Nutzung.
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Abbildung 1-1: Biomethan zur Einspeisung in Deutschland, kumuliert [verindert nach
dena Einspeiseatlas']

Standen bisher direkt an der Biogasanlage Blockheizkraftwerke bereit, um das
produzierte Gas vor Ort zu verstromen, so kann nach der Einspeisung ins Erdgas-
netz das Gas tiber die bestehende Verteilinfrastruktur iiber nahezu beliebige Di-
stanzen zum Endverbraucher transportiert werden. Diese Moglichkeit eroffnet
also neue Perspektiven in Hinblick auf mogliche Anwendungen fiir den biogenen
Energietrager, wie z.B. die Belieferung rdumlich entkoppelter Kraft-Warme-
Kopplungs (KWK)-Anlagen oder der Einsatz im Verkehrssektor. Der Vorteil be-
steht in energie- und klimapolitischer Sicht darin, dass der Ort der Verstromung
derart gewéhlt werden kann, dass die anfallende Abwirme ebenfalls einer sinn-
vollen Verwendung zugefiihrt werden kann. Dies ist bei der Nutzung im Block-
heizkraftwerk (BHKW) vor Ort, also an einem landwirtschaftlichen Betrieb in
vielen Fillen nicht gegeben. Allerdings ist auch hier bereits ein Wandel in der
Branche auszumachen: noch in 2006 wurde fiir iber 70 % der geférderten Bio-
gasanlagen nur die Grundvergiitung (plus Boni) fiir die Verstromung, nicht aber
die zusitzliche KWK-Vergiitung geltend gemacht. Die Nutzung der entstehenden
Abwirme musste also in der {iberwiegenden Zahl der Fille als nicht gegeben an-
gesehen werden [IEL, 2007]. Dagegen wurde zwei Jahre spéter, in 2008, bereits
fiir 57 % der Anlagen der KWK-Bonus gezahlt, gegeniiber 43 %, die diese Vergii-
tung nicht in Anspruch nehmen konnten [DBFZ, 2009 a].

http://www.biogaspartner.de/index.php?id=10074, Zugriff am 28. 01. 2010

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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In den Fillen, in denen es nicht zu einer Nutzung der entstehenden Abwirme
kommit, ist es daher aus energetischen Griinden durchaus zu befiirworten, das er-
zeugte Biogas mittels Aufbereitung und Einspeisung als Biomethan effizienter
nutzbar zu machen. Als Erdgassubstitut kann Biomethan neben der Verstromung
natiirlich auch anderen Sektoren, wie der Wérmebereitstellung, dem Kraftstoff-
markt oder als Industrierohstoff zur Verfiigung stehen.

Die Aufbereitung des erzeugten Biogases muss so erfolgen, dass die Beschaffen-
heit des im Erdgasnetz befindlichen Gases erreicht wird. Auf die technischen
(Qualitédts-)Anforderungen wird in Kapitel 3 noch nédher eingegangen; es sei aber
vorausgeschickt, dass eine Aufbereitung sich erst ab einer bestimmten Groflen-
ordnung der Biogasanlage wirtschaftlich betreiben ldsst [UMSICHT, 2008]. Vor
dem Hintergrund der recht neuen Option, das erzeugte Gas iiber das Erdgasnetz zu
vertreiben, ist die GroBle der Biogasanlagen in Deutschland seit dem Jahr 2004
(Erteilung des Bonus fiir Nachwachsende Rohstoffe (Nawaro) im Erneuerbare-
Energien-Gesetz) sichtbar angestiegen [DBFZ, 2009 a].

Abbildung 1-2: Entwicklung des Biogasanlagenbestands [DBFZ, 2009 a]

Gleichfalls ist zu bemerken, dass sich in den letzten zwei Jahren verstirkt auch
grofBere Akteure wie z.B. Gasversorgungsunternehmen, im Sektor Biogas enga-
gieren, wo vor dieser Zeit hauptsichlich Landwirte aktiv waren. Es findet eine
Industrialisierung der Biogaserzeugung statt, mit der auch eine Professionalisie-
rung im Betrieb der Anlagen einhergeht. Beides schldgt sich in der Effektivitit
und damit auch in der Treibhausgasbilanz der Prozessketten nieder. Diese Ent-
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wicklung ist von einigen Akteuren bereits friihzeitig vorausgesehen worden® [En-
viTec, 2007] und wird durch das zunehmende Engagement von Gasversorgungs-
unternehmen bestétigt.

Stand von Wissenschaft und Forschung

Eine Vielzahl von Studien ist zum Thema der Oko-Bilanzierung oder 6kologi-
schen Bewertung von Biogas und Biomethan veroffentlicht worden [z.B. IEL,
2006; EMPA, 2007; IEL, 2007 a, 2007 b, 2007 c; Ifeu, 2007, Ifeu, 2008, DBFZ,
2009]. Die Fiille an Daten ist jedoch nicht immer von Vorteil: in der Diskussion
werden Ergebnisse verschiedenster Bilanzen und Gutachten verwendet. Dabei
ergeben sich Schwierigkeiten daraus, dass unterschiedliche Herangehensweisen,
Methodiken und Datengrundlagen verwendet werden, die teilweise nicht nachzu-
vollziechen und untereinander nicht vergleichbar sind [Grunert, 2008]. Die
zugrunde liegenden Annahmen sind nicht in jedem Fall transparent und die Er-
gebnisse beziehen sich oft auf unterschiedliche funktionelle Einheiten (wie etwa
eine Kilowattstunde oder ein Normkubikmeter (Nm’) Methan, eingesparte CO»-
Aquivalente oder gefahrene Personenkilometer), unterschiedliche EingangsgroBen
oder Systemgrenzen. Ein Vergleich der Daten ist daher nur zum Teil moglich eine
Umrechnung aufgrund fehlender Informationen oftmals schwierig.

Zudem ist in vielen Féllen bisher mit Daten fiir die Substraterzeugung gearbeitet
worden, die auf durchschnittlichen Angaben fiir die Bereitstellung einer einzelnen
Pflanze (oftmals Mais) beruhen. Dies bildet nicht unbedingt die Situation an real
existierenden Standorten ab und lasst auBerdem die vielféltigen anderen Optionen
der Substratbereitstellung auer Acht.

Untersuchungszusammenhang

Das vorliegende Diskussionspapier entstammt einer Kooperation der Forschungs-
gruppe ,,Zukiinftige Energie- und Mobilititsstrukturen® des Wuppertal Instituts
mit der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL). Die hier vorgestellten
Arbeiten sind Teil des Projekts ,,Wissenschaftliche Begleitforschung zur Einspei-
sung von Biomethan ins Erdgasnetz®, das am Wuppertal Institut im Auftrag der
E.ON Ruhrgas AG durchgefiihrt wird. Im Unterauftrag ist die Studie ,,Eignung
und Verfiigbarkeit verschiedener Anbausysteme fiir die Produktion von Biogas-
substraten auf Modellstandorten in Deutschland* an die TLL vergeben worden.

Im Rahmen des tibergeordneten Projekts wird eine umfassende Untersuchung und
Bewertung der Rolle von Biomethan im zukiinftigen Energiesystem vorgenom-
men. Weitere Arbeitspakete beschiftigen sich mit den zu erwartenden technischen

2 auch: http://www.finanzen.net/euro/archiv/berichte_detail.asp?pkBerichtNr=153932&stmode

Zugriff am 17.2. 2008

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH



12 Arnold ¢ Vetter

und wirtschaftlichen Potenzialen, den politischen Rahmenbedingungen, der Kon-
kurrenz zu anderen Bioenergie-Pfaden und der Einordnung des Energietragers in
den Kontext des sich dynamisch entwickelnden Energiesystems in Deutschland.
Die Kenntnis der Klima- und Umwelteffekte bilden einen wichtigen Baustein in
der ganzheitlichen Bewertung. Aus diesem Grund ist die Entwicklung einer eige-
nen Oko-Bilanz fiir Biomethan von Bedeutung. Die Ergebnisse wurden im Januar
2009 in einem Expertenworkshop mit Teilnehmerinnen und Teilnehmern des Ifeu
Instituts, des deutschen Biomasseforschungszentrums, der Thiiringer Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft und der E.ON Ruhrgas AG diskutiert und bestétigt.

1.2 Angewandte Methodik

In den gemeinsamen Arbeiten des Wuppertal Instituts und der Thiiringer Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft sind unterschiedliche Anbausysteme fiir Biogassubstra-
te anhand von exemplarischen Modellstandorten in Deutschland betrachtet wor-
den. Es wurde untersucht, wie hier Biogassubstrate effizient produziert und
gleichzeitig den Anforderungen einer nachhaltigen und vielfiltigen Landwirt-
schaft Geniige getan werden kann. Die Aufwendungen aus der Substratbereitstel-
lung sind ebenso in eine Okobilanz eingegangen wie Aspekte des Anlagenbaus
der Biomethanproduktion. Auf dieser Grundlage wurden die Klimaeffekte der
gesamten Prozesskette evaluiert.

Die Modellierung der Prozesskette sowie die Okobilanz erfolgt mit der Software
UMBERTO®. Die Humusbilanzierung wurde nach der VDLUFA-Methode (Ver-
band Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten)
und den Werten nach Cross Compliance durchgefiihrt [Korschens, 2004]; die
Bewertung der iibrigen Umwelteffekte entsprechen der géngigen landwirtschaftli-
chen Praxis.

Folgende Leitfragen sind in den jeweiligen Teilabschnitten bearbeitet worden:

« Kapitel 2°: Welche Optionen hat die deutsche Landwirtschaft, Biogassubstrate
nach guter fachlicher Praxis bereitzustellen? Welche Umwelteffekte werden
durch diese verursacht?

« Kapitel 3*: Wie lisst sich die technische Prozesskette Biomethan zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz darstellen? Welches sind die relevanten Abschnitte und
welche Bedeutung kommt der Substratbereitstellung zu?

« Kapitel 4: Wie kann die Erzeugung von Biogassubstraten an verschiedenen
Modellstandorten in Deutschland aussehen? Wie sind die Umwelteffekte der
Anbausysteme zu bewerten’ und wie ist die resultierende Treibhausgasbi-
lanz *2

Die Bearbeitung erfolgt durch die TLL (Armin Vetter).
Die Bearbeitung erfolgt durch das Wuppertal Institut (Karin Arnold).
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« Kapitel 5* Welcher Einfluss auf die gesamte Prozesskette kommt unter-
schiedlichen Parametern zu (Sensitivititsanalyse)?

« Kapitel 6: Welche Optimierungspotenziale konnen im Ackerbau und durch
Ziichtung * sowie durch Anlagentechnik * zukiinftig noch erschlossen werden?

Mit dem Diskussionspapier wird ein Uberblick iiber die Bandbreite der THG-
Emissionen bei der Biomethanerzeugung in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands gegeben, welche die Situation an real existierenden Standorten wider spie-
geln.

Im Fokus der Arbeiten stehen dabei groBmaBstibliche Biogasanlagen, an denen
das Produktgas aufbereitet und als Biomethan ins Erdgasnetz eingespeist wird.
Die Ergebnisse gelten damit — dies sei auch nicht erwartet - in vielen Teilen nicht
gleichermalflen fiir kleinere, landwirtschaftlich gefiihrte Anlagen, die oftmals noch
einen anderen Stand der Technik haben, was in anderen Ergebnissen der Oko-
Bilanz resultieren kann.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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2 Substratbereitstellung: Optionen der deutschen
Landwirtschaft

Als Substrate fiir die Vergidrung zu Biogas kommen grundsétzlich unterschiedli-
che Pflanzen wie Mais, Getreide, Grassilage etc. in Frage, aber auch tierische Ex-
kremente und biologische Abfille. Die neue Anlagengeneration, die Biomethan
zur Einspeisung produziert, nutzt derzeit aber vorrangig solche Substrate, die ge-
zielt fiir diesen Zweck angebaut worden sind — auf diese Art kann die Versorgung
mit ausreichend Inputmaterial am besten sichergestellt werden, da Reststoffe in
threm Mengenpotenzial begrenzt sind.

Derzeit wird vor allem Mais als Substrat eingesetzt. In dieser Pflanze werden
dreierlei Vorteile miteinander verbunden: hohe Feldertrige und Rohgasausbeuten
bieten giinstige Vorraussetzungen zur Biogasproduktion, es bestehen langjihrige
Erfahrungen in Anbau und Pflege sowie 6konomische Attraktivitdt durch ausrei-
chende Gewinnbeitrage. Mit steigender Anzahl und GroB3e der Biogasanlagen auf
Nawaro-Basis wird daher zunehmend die ,,Monokultur Mais* als Gefahr disku-
tiert, wenn dabei die gute fachliche Praxis mehrgliedriger Fruchtfolgen fiir den
ausschlieBlichen Anbau von Mais aufgegeben wird. Verstdrkte Anfilligkeit und
Befall von Schédlingen, aber vor allem Verlust von Biodiversitit und Artenviel-
falt konnen die Folge sein. Besonders der Maiswurzelbohrer, der ausgehend von
Frankreich, sich anschickt die Grenzen zu iiberschreiten, kann zu einem erhebli-
chen Anbaurisiko werden. Dabei existieren durchaus verschiedene Alternativen,
um neben Mais andere Substrate fiir die Biogaserzeugung bereitzustellen, was
bisher vielfach nicht geniigend beriicksichtigt wird. Das ist zum Teil darin be-
griindet, dass diese Optionen sowohl aus pflanzenbaulicher und 6kologischer, als
auch aus 6konomischer Sicht noch nicht in gleichem Mal3e erforscht und bekannt
sind wie Mais. Neben der Auswahl einzelner Pflanzenarten kommt vor allem der
geschickten Kombination in regional angepassten Anbausystemen eine hohe Be-
deutung zu.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Fruchtfolgen sind so gewéhlt, dass die Biogassub-
strate einen Anteil von rund 3040 % der insgesamt angebauten Pflanzen haben,
wiéhrend der Rest aus handelsiiblichen Marktfriichten besteht. Als Biogassubstrate
werden — neben Mais — Griinschnittroggen, Futterhirse und Ganzpflanzensilage
(GPS) aus Wintertriticale und Wintergerste eingesetzt. Zudem werden die recht
neuen Optionen eines Mischanbaus von Mais und Sonnenblumen und das Lands-
berger Gemenge, eine Mischung aus Zottelwicke, Welschem Weidelgras und In-
karnatklee, untersucht.
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2.1 Substratbereitstellung in Fruchtfolgen: gute fachliche Praxis

Zur Erhaltung einer moglichst naturnahen Vielfalt von Pflanzen und Tieren ist es
wichtig, mehrere Pflanzenarten zeitlich nacheinander auf einem Feld anzubauen.
Eine mehrgliedrige Fruchtfolge hat typischerweise eine Rotationsdauer von drei
bis fiinf Jahren. Sie zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dass im Laufe dieser
Zeit abwechselnd Flach- und Tiefwurzler, Humusmehrer und Humuszehrer ange-
baut werden. Die Vorteile bestehen aus pflanzenbaulicher Sicht in einem vermin-
derten Auftreten von Unkriutern sowie von Schéddlingen und Pflanzenkrankhei-
ten. Die Nahrstoff- und Wasserausnutzung des Bodens ist im Vergleich zur Mo-
nokultur erhoht, die Erosionsgefahr nimmt dagegen ab. Durch Ausnutzung von
positiven Vorfruchtwirkungen konnen hohere Ertrdge erzielt werden. Da davon
auszugehen ist, dass sich unterschiedliche Felder in jeweils einem anderen Zyklus
der Fruchtfolge befinden, werden stets diverse Pflanzen gleichzeitig angebaut,
was zur Entzerrung von Arbeitsspitzen durch unterschiedliche Ernte- und Pflege-
zeitpunkte und zu einer hoheren Ertragsleistung bei der Versorgung von Biogas-
anlagen mit Rohstoffen fiihrt.

Gut gefiihrte landwirtschaftliche Betriebe erhalten sich bei ihrer Anbaugestaltung
eine gewisse Flexibilitdt, um auf den Markt zu reagieren. Fest in die Anbaupla-
nung eingebunden sind in der Regel Grobfutter bei eigener Tierhaltung, Zucker-
riiben (Quote) sowie Kartoffeln und Sonderkulturen. Letztere erfordern allerdings
erhebliche Investitionen in Spezialtechnik fiir Anbau, Ernte und Aufbereitung.
Flexibilitit bei der Wahl der Fruchtarten besteht somit vorrangig bei den Markt-
friichten, d. h. Getreide und Olsaaten.

2.2 Umwelteffekte der Substratbereitstellung

Die Anbauverfahren von Energiepflanzen sind hidufig mit dem Anbau von ,.tradi-
tionellen* Marktfriichten® identisch. Die Einhaltung der guten fachlichen Praxis
hat fiir den Anbau von Energiepflanzen genauso Giiltigkeit wie fiir Marktfriichte
und den Futterbau. Gravierende negative Auswirkungen auf den Boden sind daher
nicht zu erwarten. Auf die Entwicklung des Humushaushaltes im Boden muss
allerdings geachtet werden [Warneke 2008].

Der Anbau von Energiepflanzen bringt sogar verschiedene Vorteile mit sich. So
kann z.B. durch das Zweikulturnutzungssystem sowohl die Erosionsgefahr durch
eine ganzjdhrige Bodenbedeckung gemindert werden, als auch die Auswaschun-
gen von Stickstoff im Winterhalbjahr beim Anbau von winterharten Zwischen-
friichten reduziert werden. Des Weiteren ist eine bessere Ausnutzung der Winter-

> Marktfriichte sind Obst-, Gemiise- oder Getreideerzeugnisse, die meistens zur Erzeugung von

Nahrungsmitteln von landwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben angebaut werden.
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niederschldge fiir eine ziligige Ertragsbildung im Frithjahr gegeben. Zudem kann
der Pflanzenschutzaufwand bei einigen Kulturen reduziert werden.

Bei Einhaltung eines regional angepassten Anbausystems besteht die Moglichkeit,
die Fruchtfolge durch den Anbau von Biogassubstraten zu erweitern, so dass zur
Forderung der Biodiversitit beigetragen wird. Das gilt insbesondere flir Regionen,
in denen fast ausschlie8lich Marktfriichte, wie z. B. in den Borden und Ackerebe-
nen angebaut werden.

Allerdings entstehen durch die anzustrebenden hohen Biomasseertrdge erhohte
Anforderungen an die Wasserversorgung, d. h. das pflanzenverfiigbare Boden-
wasser wird stdrker beansprucht. Die Versickerung von Niederschligen und damit
die Auswaschung von Nihrstoffen gehen zwar zuriick, allerdings trifft dies auch
auf die Grundwasserneubildung zu.

Einige Umwelteffekte, wie Auswirkungen der Anbausysteme auf die Humusbi-
lanz, Erosionsgefahr durch Bodenbedeckung sowie die Biodiversitit werden in
den folgenden Abschnitten dargestellt. Auch der Bedarf an Betriebsmitteln wie
der Einsatz von Maschinen sowie Diinge- und Pflanzenschutzmittel werden be-
trachtet.

2.2.1 Maschineneinsatz und Diingung

Die Energiepflanzenproduktion unterscheidet sich hinsichtlich des Bedarfs an
Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln nicht wesentlich vom Futterpflanzenbau
fiir Wiederkéduer. Die Unterschiede liegen in einem vergleichsweise frithen Ernte-
termin, den niedrigen Anforderungen an die Schmackhaftigkeit bzw. kiirzere
Hackselldngen sowie in der Tatsache, dass auch in Grenzen ein tolerierbarer An-
teil an Beikraut zur Methanbildung beitrdgt. Ebenfalls ist eine geringere Energie-
dichte als bei der Fiitterung notwendig. Diese Anforderungen ermdglichen die
Einbeziehung einer grofleren Anzahl an Pflanzenarten und eine geringere Intensi-
tat im Energiepflanzenbau.

Eine Verminderung des Pflanzenschutzmittelaufwandes ist bei Energiefruchtfol-
gegliedern wie dem Getreide zur Ganzpflanzennutzung gut mdoglich, da bei zeiti-
gem Erntetermin die meisten Unkrduter nicht zur Aussamung kommen. Trotz der
fritheren Ernten miissen hinsichtlich der Unkrautbekdmpfung fruchtfolgehygieni-
sche Grundsétze beriicksichtigt werden. Es sind das Aussamungspotenzial und die
Bekdmpfbarkeit der Unkrduter in den Folgekulturen zu beachten. Bei den Fungi-
zidstrategien im Energiepflanzenbau ist je nach Befallsdruck eine Gesunderhal-
tung der oberen drei Blitter bis zur Milchreife anzustreben [Gebel 2006]. Da auch
fiir GPS-Getreide zur besseren Ernte eine Lagervermeidung von Vorteil ist, be-
steht die Notwendigkeit einer Behandlung mit einem Wachstumsregler auf er-
tragsstarken Standorten.
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Beim Anbau von Mais als Biogassubstrat sind keine Unterschiede zur herkémmli-
chen Silomaisproduktion zu erwarten. Die wichtigste Pflanzenschutzmafinahme
ist die termingerechte Unkrautbekdmpfung, da der Mais, bedingt durch die kiihle-
ren Temperaturen im Friihjahr, einen verzogerten Reihenschluss hat. Bei Ener-
giemais sind gegen tierische Schéidlinge und Pilzkrankheiten die herkdmmlichen
Bekdampfungsmafinahmen anzuwenden.

Der Biogasertrag wird durch den Biomasseertrag bestimmt. Die Inhaltsstoffe wer-
den nur unwesentlich von MaBBnahmen der Bestandsfiihrung beeinflusst. Daher ist
die Stickstoffdiingung dkonomisch und 6kologisch so anzupassen, dass die Be-
standsfiihrung auf hohe und effiziente Ertrdage abzielt. Auf qualititsbetonte Stick-
stoffspitgaben wie es beim Qualitdtsgetreidebau (E-, A-Weizen) tiblich ist, kann
verzichtet werden.

2.2.2 Auswirkungen des Substratanbaus auf die Humusbilanz

Die organischen Bestandteile setzen sich aus den Bodenorganismen, den lebenden
Pflanzenwurzeln sowie den abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Biomassen,
die als Humus bezeichnet werden, zusammen. Eines der wichtigsten Nachhaltig-
keitsprinzipien zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist die Beibehaltung bzw.
eine leichte Erhéhung des Humusstatus des Bodens. Humus macht 80 bis 90 %
der Bodenbiomasse aus. Er befindet sich in einem laufenden Abbau-, Umbau- und
Aufbauprozess. In den mineralischen Béden Deutschlands betridgt der Humusge-
halt 1,5 bis 4 %. Anzustreben ist auf Ackerbdden ein Humusgehalt von 2,5 %.

Durch die Zufuhr von organischem Material (z. B. Giille, Gérreste, Stroh, Griin-
diingung) und den anfallenden Wurzelriickstinden miissen die infolge der Minera-
lisierung auftretenden Humusdefizite ausgeglichen werden. Im landwirtschaftli-
chen Reproduktionsprozess wird immer eine ausgeglichene Humusbilanz ange-
strebt, d. h. der durch die Nutzung entnommene Kohlenstoff ist dem Kreislauf
immer wieder zuzufithren. Prinzipiell ist dabei kein Unterschied zwischen einer
Verwertung als Nahrungsmittel und als Bioenergierohstoff gegeben. Damit kann
zwischen humuszehrenden und humuserhaltenden Bioenergieoptionen unter-
schieden werden. Beispielsweise wird bei einer Verbrennung von Stroh der Koh-
lenstoff komplett an die Atmosphire als CO, abgegeben, wohingegen bei einem
Einsatz der Pflanzen in Biogasanlagen ein erheblicher Teil des Kohlenstoffs durch
die Riickfithrung der Gérriickstdnde im Kohlenstoftkreislauf verbleibt.

2.2.3 Auswirkungen auf Erosionsschutz durch Bodenbedeckung

Bodenerosion kann sowohl durch Wind und Wasser verursacht werden. In beiden
Féllen werden Teile des fruchtbaren Oberbodens (A-Horizont) abgetragen. Als
Folge kommt es kurzfristig zu einer Degradierung der Boden mit negativen Aus-
wirkungen auf die Ertragsfahigkeit. Des Weiteren befordert der Abtrag von Boden
auch den Eintrag von Néhrstoffen in Oberflichengewisser. Der kritisch anzuse-
hende Phosphoreintrag in die Fliisse und Meere stammt vorrangig aus Bodenero-
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sionen. Die Bodenbedeckung durch Pflanzen sowie deren Riickstéinde sind die im
Ackerbau effektivsten und wirksamsten Methoden zur Erosionsminderung.

Verstdrkte Erosionsgefahr besteht vor allem zum Ausgang des Winters, bedingt
durch den oberfldchlichen Wasserabfluss und wihrend der Sommermonate durch
sommerliche Starkregenfille bei unbewachsenem Boden.

2.2.4 Auswirkungen auf die Biodiversit:it

Allgemeine Aussagen iiber die Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus, spezi-
ell der Biogassubstrate, auf die Biodiversitit sind nur schwer zu treffen. Sicher ist
jedoch, dass der Energiepflanzenanbau nicht nur Risiken, sondern auch wesentli-
che Gestaltungsmoglichkeiten und Chancen im Rahmen von Anbausystemen bie-
tet. Im Rahmen des durch das Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz geforderten Verbundvorhabens ,,Entwicklung von stand-
ortangepassten Anbausystemen fiir Energiepflanzen® (EVA) werden zurzeit
grundlegende Untersuchungen zu O6kologischen Folgewirkungen des Energie-
pflanzenanbaus durchgefiihrt. Ein wichtiges Teil-Ergebnis ist, dass Agrarflichen
deutlich intensiver als Habitat genutzt werden, als angenommen. So konnten auf
Untersuchungsflachen —angepasst an die jeweiligen Pflanzenarten- hohe Arten-
zahlen und Individuendichten festgestellt werden. Eine vielgestaltige Fruchtfolge
bedingt demnach eine hohe Biodiversitdt im Agrarraum.

Zur Feststellung des Vorkommens wildlebender Pflanzen- und Tierarten ist je-
doch nicht allein die Kulturart zu betrachten, vielmehr geht es um eine Betrach-
tung im jeweiligen rdumlichen Kontext, d. h. neben Standort- und Bodeneigen-
schaften sind vor allem die jeweils benachbarten Strukturen einzubeziehen. Wich-
tigste Erkenntnis ist, dass in einer Kulturlandschaft jede Kulturart mit ithrem cha-
rakteristischen Anbauzeitraum, ihrer horizontalen und vertikalen Vegetations-
struktur oder den Bliihzeitraum einen Beitrag zur Biodiversitét leisten kann, der
von dem Grad der Abweichung zu den jeweils benachbarten Kulturarten abhangt.

Je vielfiltiger eine regionale Anbaustruktur ist, desto hoher ist die Anzahl der Le-
bewesen, denen ein Lebensraum geboten werden kann. Daraus lésst sich fiir die
Gestaltung von Fruchtfolgen, dass eine hohere Vielfalt in der Kombination von
Fruchtfolgeelementen auch zu einer hoheren Diversitit fiihrt. Diesen Effekt konn-
te [Glemnitz 2008] fiir Beikrauter, Laufkifer, Spinnen und Bliitenbesucher ein-
drucksvoll darstellen.

Daraus sind unter den Aspekten der Biodiversitidt im Wesentlichen zwei Aussagen
abzuleiten:

= Der Anbau von Biogassubstraten kann dann zu einer hoheren Biodiversitat
fiilhren, wenn mit ihm eine hohere Vielfalt der Kulturarten in der Land-
schaft verbunden ist.
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= Fruchtfolgen sind so zu gestalten, dass nicht nur hohe Biomasseertrige er-
zielt werden, sondern auch die Agrarlandschaft durch die Nutzung unter-
schiedlicher Kulturartengruppen und Anbauzeitrdume bereichert wird.

Bei einer Untergliederung der Lebewesen in 6kologische Gruppen, d. h. in Orga-
nismengruppen mit spezifischen 6kologischen Funktionen, lassen sich keine Zu-
sammenhédnge zwischen der Vielfalt der Kulturarten und der Vielfalt der Gruppen
nachweisen. Es zeigt sich aber, dass spezielle Kulturarten bestimmte Arten dieser
okologischen Gruppen fordern kénnen [Glemnitz 2008]. Anschaulich lésst sich
dies beispielsweise anhand der Gruppe der Bliitenbesucher darstellen.

Aufgrund der unterschiedlichen Aktivitdtszeitraume der jeweiligen Untergruppen,
Bienen, Hummeln und Schwebfliegen ist der Schwerpunkt ihres Vorkommens in
bestimmten Kulturarten stirker ausgeprigt. Eine stirkere Verlagerung zum Mais-
anbau kann z. B. zu einer geringeren Zahl von Hummeln, aber einer hoheren von
Schwebefliegen fithren. Diese haben zusétzlich zur zentralen Bestduberleistung
eine wichtige Funktion bei der Kontrolle von Blattldusen, die sich vorwiegend in
Maisbestdanden finden. Durch die hohere Arten- und Individuenzahl von Schwebe-
fliegen im verstiarkten Maisanbau wird also gleichzeitig eine biologische Schid-
lingsbekdmpfung von Blattlausen bewirkt.

Ein dhnliches Beispiel zeigt sich im Zusammenhang mit dem vorgezogenen Zeit-
punkt der Ernte von Ganzpflanzengetreidebestinden gegeniiber den Marktfrucht-
bestinden. Auf der einen Seite wird von Seiten des Vogelschutzes kritisiert, dass
insbesondere bei einer Ernte im Mai bodenbriitende Vogel geschadigt werden
konnen. Auf der anderen Seite zeigt sich, dass durch einen vorgezogenen Ernte-
termin das Aussamen von Unkrautarten verhindert und der Bestand an Unkrdutern
dadurch minimiert wird. Eine Einbindung von Ganzpflanzengetreiden in Frucht-
folgen kann so unter Umstidnden eine Strategie darstellen, den Herbizideinsatz,
vor allem vor dem Hintergrund umfassender Resistenzen bei einigen Ungrasarten,
z. B. Nachtschatten und Ackerfuchsschwanz zu senken. Die Wahl des Ernteter-
mins stellt somit immer einen Kompromiss dar. Deshalb ist es glinstig, mehrere
Anbausysteme mit variierten Ernteterminen in einer Region zu etablieren.

Agrardkosysteme sind wichtige Lebensrdume fiir eine Vielzahl von wild lebenden
Organismen. Vor dem Hintergrund wissenschaftlicher Erkenntnisse bietet der
Anbau von Biogassubstraten Gestaltungsmoglichkeiten und Chancen, Artenviel-
falt und Biodiversitit zu fordern, wenn er in regional angepassten Anbausystemen
nach guter fachlicher Praxis erfolgt. Auf die Auswirkungen durch einen Mono-
kulturanbau von z.B. Mais wird im Rahmen der Humusbilanz an den Mo-
dellstandorten (vgl. Abschnitt 4.2.2) eingegangen.
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3 Technische Prozesskette ,,Biomethan zur Ein-
speisung ins Erdgasnetz

3.1 Beschreibung der Prozesskette

Um die Grundlagen fiir die Treibhausgasbilanz bei der Erzeugung von Biomethan
zu legen, wird im folgenden Absatz vereinfacht die Prozesskette ,,Biomethan zur
Einspeisung in das Erdgasnetz (frei Einspeisestelle) dargestellt. Die Prozesskette
der Gewinnung von Biogas durch anaerobe Vergirung kann vereinfacht in die
Abschnitte (1) Substratbereitstellung, (2) Fermentierung, (3) Aufbereitung, (4)
Girrestmanagement unterteilt werden —zur Orientierung grob skizziert in
Abbildung 3-1°. Diese werden in den nichsten Abschnitten kurz beschrieben.

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Prozesskette Biomethan (eigene Darstel-
lung)

Substratbereitstellung

Die Bereitstellung des Substrats wird an dieser Stelle nur schematisch skizziert.
Auf die unterschiedlichen Pflanzen, die sich zur Biogaserzeugung eignen sowie
die damit verbundenen unterschiedlichen Aufwendungen fiir Anbau und Ernte
wird in Kapitel 4 detailliert eingegangen.

Das Substrat wird geerntet, in unmittelbarer Néhe der Biogasanlage im Silo einge-
lagert und mit Folie abgedeckt. Die Bevorratung grofSer Mengen Biomasse ist
erforderlich, denn die Ertrdge aus einer oder maximal zwei Ernten pro Jahr (ab-

® Fiir eine detaillierte Abbildung der Prozesskette sei auf [Soukup, 2008] verwiesen.
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héngig von den eingesetzten Substraten) miissen fiir den dauerhaften Volllastbe-
trieb der Biogasanlage bis zur ndchsten Ernteperiode zur Verfligung stehen. Die
abgedeckte Lagerung dient dabei als biochemische Konservierungsmethode [Sou-
kup, 2008].

Fermentierung

Aus dem Silo wird das Substrat dem Fermenter und dem eigentlichen Prozess der
Gasbildung durch die zersetzenden und methanbildenden Mikroorganismen zuge-
fiihrt, mit denen der Prozess bei erstmaliger Inbetriebnahme angeimpft wird. Bei
Einsatz des weit verbreiteten kontinuierlichen oder quasi-kontinuierlichen Verfah-
rens’ wird hierfiir durch einen Rad- oder Teleskoplader zunichst ein Dosierer be-
schickt, der mit Forderschnecken automatisch fiir einen gleichméBigen Eintrag der
Silage in den Fermenter sorgt. Eine entsprechend grole Menge an vergorenem
Substrat verlédsst gleichzeitig den Reaktor. Es entsteht ein gleichmiBiger Durch-
fluss, dessen Geschwindigkeit die durchschnittliche Verweildauer der Biomasse
im Fermenter bestimmt. Beides ist von der Geschwindigkeit der Umsetzung des
Substrats zu Biogas abhédngig [Soukup, 2008].

Unabhingig von der technischen Ausfiihrung verlduft die Biogasgewinnung im-
mer unter Licht- und Sauerstoffabschluss nach dem gleichen Prinzip der anaero-
ben Fermentation in den vier Stufen der Hydrolyse (Zerlegung des Ausgangsma-
terials in einfache organische Bausteine), Acidogenese (Bildung von niederen
Fettsduren), Acetogenese (Umwandlung der Zwischenprodukte zu hauptsiachlich
Essigsdure, Kohlendioxid und Wasserstoff) und Methanogenese (Methanbildung)
[FNR, 2006].

Aufbereitung

Das so entstandene Produktgas besteht hauptsdchlich aus Kohlendioxid und Me-
than. Die Stoffkonzentrationen der einzelnen Bestandteile des Biogases konnen
insbesondere in Abhdngigkeit von den Nahrstoffzusammensetzungen der Aus-
gangssubstrate und der Betriebsfiihrung der Anlage stark variieren. Um eine Ein-
speisung ins Erdgasnetz realisieren zu konnen, miissen die technischen Eigen-
schaften des Rohbiogases an die des Erdgases angepasst werden. Das bedeutet, es
muss entschwefelt und getrocknet werden und das Kohlendioxid muss fast voll-
standig aus dem Gas entfernt werden. Hierdurch wird ein Methangehalt von bis zu

7 Daneben werden auch diskontinuierliche Verfahren eingesetzt, d.h. die vollstindige Befiillung

eines Fermenters erfolgt in einem Arbeitsgang. Zudem existieren eine Vielzahl unterschiedli-
cher Fermenterbauformen: stehende oder liegende Behélter aus Beton oder Stahl in verschie-
denen GroBen, oft ausgeriistet mit unterschiedlichsten Rithrwerken zur Substratdurchmischung.
In Abhéngigkeit vom Trockenmassegehalt des Fermentationsraumes wird zwischen Nass- und
Trockenfermentation unterschieden.
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96 % und mit anndhernd 10 kWh/m® der Heizwert von Erdgas H erreicht [FNR,
2008].

Fiir die CO,-Abtrennung sind bereits einige Verfahren verfiigbar, unter denen die
Druckwasserwidsche (DWW) und die Druckwechseladsorption (Pressure Swing
Adsorption, PSA) technisch ausgereift und erprobt sind. Daneben sind verschie-
dene andere Verfahren, wie chemische Wéschen (Aminwésche) und Membran-
trennverfahren oder absorptive Trennverfahren in der Forschung und Entwick-
lung. Unter diesen ist die Aminwédsche am weitesten erprobt, wenn auch noch
technische Fragen offen sind. Bisher zeigen die Vergleiche der Verfahren, dass
mit der Aminwésche die hochste Produktgasqualitdt mit den geringsten Methan-
verlusten (,,Schlupf*) erreichbar ist, wéhrend gleichzeitig der spezifische Strom-
bedarf fiir den Prozess geringer ist als bet DWW und PSA. Allerdings benétigt die
Aminwdésche im Gegensatz zu den beiden etablierten Verfahren Prozesswérme, so
dass sich die Anwendung nur lohnt, wenn giinstige (regenerative) Wiarme zur Ver-
fligung steht [UMSICHT, 2008].

Im Anschluss an die biogasspezifische Aufbereitung sind weitere Konditionie-
rungsschritte erforderlich: Der Druck des Gases muss an der Einspeisestelle ober-
halb des Leitungsdrucks liegen, was in einer Gasdruckregel- und Messanlage si-
chergestellt wird. Eingespeist wird iiblicherweise in ein Netz mittlerer Druckstufe,
wie im Fall der hier dargestellten Anlage bei 16 bar®. In einer zusitzlichen Gasbe-
schaffenheitsmessung werden die brenntechnischen Kenndaten des Gases iiber-
priift und konnen bei Bedarf durch Zugabe von Konditionierungsgas prizise ein-
gestellt werden. SchlieBlich erfolgt durch Beimischung von Geruchsstoffen eine
aus Sicherheitsgriinden vorgeschriebene Odorierung des bis dahin geruchlosen
Gases [Wuppertal Institut, 2006].

Girrestmanagement

Nach einer gewissen Verweildauer im Fermenter wird das dann weitgehend aus-
gefaulte Ausgangssubstrat, das jetzt als Gérrest bezeichnet wird, in einen Nach-
géirbehilter und schlieBlich in ein Gérrestlager liberfithrt. Auch hier findet nach
dem oben beschriebenen Prinzip noch Neubildung von Biogas statt, wenn auch in
deutlich geringerem Ausmal}. Moderne Biogasanlagen verfiigen iiber ein abge-
decktes Garrestlager. Unkontrolliertes Entweichen methanhaltiger und damit stark
klimawirksamer Gase in die Atmosphére wird so verhindert.

Die Mineralstoffe, die von den Energiepflanzen wéhrend ihres Wachstums aufge-
nommen wurden, bleiben nach der Fermentation zu einem Grofteil im Gérrest
zuriick, so dass bei Riickfiihrung dieses Gérrests von einem anndhernd geschlos-
senen Nihrstoffkreislauf ausgegangen werden kann. Als Wirtschaftsdiinger ersetzt

¥ http://www.biogaspartner.de/index.php?id=11070& L=axdixyfwre
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das ausgefaulte Substrat hier zumindest teilweise den Zukauf von grofitechnisch
hergestellten Mineraldiingern: nach [Gutser, 2008] kann davon ausgegangen wer-
den, dass der ausgebrachte Gérrest einen Diingewert von 50 - 70 % gegeniiber
dem mineralischen Stickstoffdiinger beinhaltet. Damit senkt die Gérrestnutzung
die Kosten des Substratanbaus und reduziert die Umweltbelastung aus den Vor-
ketten der Diingemittelproduktion. Eine entsprechende Gutschrift wird in die Bi-
lanzierung der Treibhausgasemissionen mit eingeschlossen.

Die Mdoglichkeit, den Gérrest zu nutzen und so einen anndhernd geschlossenen
Naihrstoffkreislauf zu fahren, hebt die Biogas- / Biomethanproduktion positiv von
anderen Biomassenutzungs-Optionen wie z.B. den Biokraftstoffen der ersten Ge-
neration ab, bei denen dies weitgehend nicht mdglich ist.

3.2 Bilanz der Treibhausgas-Emissionen — Fokus Anlagentechnik

Fiir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen der Biomethanbereitstellung wird
zwischen zwei Anlagentypen unterschieden: (1) einer grofmalBstdblich gefiihrten
Anlage nach heutigem ,,Stand der Technik®, die eine durchschnittlich effektive
Biogasanlage im Jahr 2008 im industriellen Mafstab abbildet und (2) einer Anla-
ge, die als ,,Optimierte Technik* das aus heutiger Sicht und fiir die nahe Zukunft
denkbare Optimierungspotenzial so weit wie moglich ausschopft. Bei dieser
Letztgenannten handelt es sich um einen Anlagentyp, der bereits stellvertretend
fiir die nidchste Generation an Biogasanlagen steht. Als Rohstoff wird zunéchst
wiederum exemplarisch von Mais ausgegangen, eine Detaillierung beziiglich an-
derer Substrate erfolgt in Kapitel 4.

3.2.1 Ableitung der Emissionsfaktoren fiir die Biomethan-Prozesskette

Bei allen Schritten der o.g. Prozesskette konnen Treibhausgasemissionen entste-
hen: entweder indirekt durch den Verbrauch an Strom und Wirme, oder direkt
durch Entweichen von Gas. Am stdrksten schlagen direkte Leckagen von Methan
zu Buche, da das Gas eine vielfach hohere Klimawirksamkeit als Kohledioxid
aufweist. Spezifisch noch klimawirksamer sind allerdings die Ausgasungen von
Lachgas (N,0), die im Zuge des Substrat- und Girresthandlings auftreten. Aufer-
dem muss fiir die Gesamtbetrachtung das Nebenprodukt Gérrest beriicksichtigt
werden. Dessen Nutzung anstelle von Mineraldiingern verbessert sowohl die 6ko-
nomische, als auch die Emissionsbilanz.

Im Folgenden werden die emissionsrelevanten Parameter der jeweiligen Prozess-
schritte diskutiert und Emissionsfaktoren fiir die beiden hier betrachteten Anla-
gentypen ,,Stand der Technik® und ,,Optimierte Technik* abgeleitet. Die fiir die
Prozessschritte getroffenen Annahmen werden nachfolgend erlautert.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH
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Die Parameter, die fiir die beiden Anlagentypen oder Anlagenkonfigurationen
unterschiedlich gewéhlt sind, sind (1) die Silierungsverluste im Vorlager, (2) die
diffusen Methanverluste im Fermenter, (3) der Rohgasertrag und (4) der Anteil an
Ammonium-N im Gérrestlager. Diese sind zur besseren Orientierung in Tabelle
3-1 fett gedruckt.

Tabelle 3-1: Eingangsparameter der beiden Anlagentypen fiir die Okobilanz (eigene
Darstellung)

= Substratbereitstellung:
Die Substratbereitstellung beinhaltet den Anbau und die Ernte der Substra-
te sowie die Silierung im Vorlager. Da an dieser Stelle die Darstellung der
Anlagentechnik im Vordergrund steht, wird noch keine Differenzierung
nach unterschiedlichen Substraten oder hinsichtlich der beiden Anlagenty-
pen vorgenommen. Exemplarisch wird die Bereitstellung von Mais als
Biogassubstrat angesetzt.

Entscheidend fiir die THG-Emissionen, die der Anbau des Substrats mit
sich bringt, sind -neben dem Einsatz von Diesel fiir die Aussaat sowie die
Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmittel- die Aufwendungen
fiir Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumdiinger, sowie fiir Magnesium, Kalk,
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Pflanzenschutzmittel und Saatgut. In Tabelle 3-1 sind von diesen nur der
Dieseleinsatz und Stickstoff-Diinger als wichtigste Parameter aufgefiihrt,
die den grofSten Anteil an den THG-Emissionen bilden. Diese Werte wur-
den von der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) bestimmt
und bilden die Situation an einem definierten Ackerstandort in Deutsch-
land ab. Weitere Ausfiihrungen dazu folgen in Kapitel 4.

Zudem wurden Ausgasungen von Lachgas in Hohe von 1 % des ausge-
brachten Stickstoffdiingers als THG-Emissionen in die Bilanz einbezogen
[IPCC, 2006; IPCC, 2007]’.

Nach Angaben von [KTBL, 2007] treten bei der Silierung des frischen
Rohstoffs Verluste in der Gréenordnung von 5-20 Massen % auf. Fiir den
heute gingigen Stand der Technik wurde ein Erfahrungswert von 15 %
angesetzt. Fiir das Optimum wird ein Wert von 5 % angesetzt, der sich
leicht konservativ aus den nach [Ifeu, 2008] ,,unvermeidbaren* Silierungs-
verlusten von 3 - 6 % ableitet.

Fermenter:

Im Fermenter kann es bei der Umsetzung der Substrate zu Methan in Folge
von Undichtigkeiten, Diffusion aus gasfiihrenden Anlagenteilen oder aber
durch Betriebsstorungen zu Leckagen kommen. Zur genauen Hohe dieser
Leckagen besteht Forschungsbedarf, da hier noch keine exakten Messer-
gebnisse vorliegen. Diese diffusen Methanemissionen aus der Biogasanla-
ge selbst werden im Rahmen der Anforderungen an den Emissionsschutz,
z.B. der Technischen Anweisung: Luft, bislang kaum thematisiert [Lan-
desumweltamt Brandenburg, 2008]. Es wird analog zum Vorgehen in der
Literatur [LFL, 2007] bis zum Vorliegen genauerer Daten pauschal 1 %
der Methanproduktion als Stand der Technik angesetzt. Als Annahme fiir
die Anlage nach optimierter Technik wird dieser Wert halbiert, um ein Op-
timum abzubilden.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Rohgasertrag, der angibt, wie viel
Methan aus der eingebrachten Frischmasse (FM) erzeugt werden kann.
Dies ist in weiten Teilen von der Art und Qualitét des Substrats abhéngig,
aber auch die Ausfiihrung des Fermenters und insbesondere das Gérvolu-
men haben einen Einfluss darauf'’. Bislang wird fiir Mais als Eingangs-
stoff nach Empfehlungen aus [FNR, 2006] mit einem Rohgasertrag fiir
Mais von rund 200 m*/ tFM gerechnet. Erfahrung von Anlagenbetreibern
zeigen aber bereits jetzt schon, dass um 10 — 18 % hohere Gasausbeuten

9
10

Siehe auch Sensititvitdtsanalyse in Abschnitt 5.3.
vgl. [http://www .biogas-netzeinspeisung.at/technische-planung/biogasgestehung/
gasertraegel.html]
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realisierbar sind. Fiir die Anlage nach optimierter Technik ist daher ein
Wert von 220 m’/t FM angesetzt worden.

Girrestmanagement:

Beide hier beschriebenen Anlagenkonfigurationen orientieren sich an
groBmaBstidblichen und modernen Biogasanlagen, die professionell betrie-
ben werden. Aus diesem Grund wird fiir beide Anlagentypen ein vollstén-
dig abgedecktes Gérrestlager vorgesehen, bei dem die Methanemissionen
durch Erfassung und Nutzung bzw. Abfackeln nahezu vollstindig vermie-
den werden. Die Auswirkungen, die Emissionen aus einem nicht abge-
deckten Gaérrestlager auf die gesamte Bilanz haben, werden nichtsdesto-
trotz in einer Sensitivitidtsanalyse in Abschnitt 3.2.3 demonstriert.

Indirekt emissionsrelevant ist auch der Stickstoffkreislauf, da je nach An-
teil von direkt pflanzenverfiigbarem Ammonium am Stickstoff mehr oder
weniger grole Mengen an Mineraldiingern substituiert werden. In Abhéin-
gigkeit von der Gasbildung (Ertrag und Methangehalt) wird auch der mit
dem Substrat eingebrachte Stickstoff umgewandelt. Hauptprodukte sind
dabei Ammoniak und Ammonium. Basierend auf Experten-Schitzungen
wird fiir die Anlage nach dem Stand der Technik ein Anteil von 60 % an
direkt pflanzenverfiigbarem Ammonium am Stickstoff im Gérrest ange-
nommen bzw. ein Anteil von 80 % fiir die Anlage nach optimierter Tech-
nik.

Der ausgebrachte Gérrest hat, wie beschrieben, einen Diingewert von 50 -
70 % gegeniiber dem mineralischen Stickstoffdiinger [Gutser, 2008]. In
der vorliegenden Arbeit ist mit einem mittleren Wert von 60 % gerechnet
worden. Die tibrigen Néhrstoffe, wie Phosphor, Kalium und Magnesium
werden im Fermenter nicht abgebaut und kénnen vollstindig den Einsatz
von mineralischem Diinger substituieren. Fiir die Ausbringung des Gér-
rests wird ein geringer Mehrbedarf an Diesel bendtigt, der im Fall der Gér-
restnutzung mit einberechnet wird.

Es wird davon ausgegangen, dass die Ausbringung des Girrests wie be-
schrieben erfolgt. In der Praxis zeigt sich allerdings, dass dieses Vorgehen
zwar als sinnvoll bis notwendig erachtet wird, die vorhandenen Verfahren
zur Aufbereitung und Ausbringung aber derzeit technisch noch nicht aus-
gereift sind und daher nicht dauerhaft zuverldssig funktionieren bzw. mit
hohen Energieverbriuchen und dementsprechend hohen Betriebskosten
verbunden sind [FNR, 2009].

Aufbereitung:
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle mit der Pressure
Swing Adsorption (PSA) nur ein Aufbereitungsverfahren exemplarisch be-
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handelt. Von entscheidender Bedeutung ist der Methanverlust, der bei der
Aufbereitung auftritt. Durch das Anfang 2009 novellierte EEG ist der zu-
lassige Methanschlupf auf 0,5 % begrenzt [Tschiedel, 2008]. Nur mit dem
PSA Verfahren kann diese Vorgabe nicht eingehalten werden, da hier typi-
scherweise ein Wert von rund 2 % erreicht wird [Urban, 2008]. Daher ent-
spricht es dem derzeit gingigen Weg, eine Nachverbrennung hinter die
Aufbereitungsanlage zu schalten, in der das entweichende Methan entwe-
der thermisch oder katalytisch umgesetzt wird (siehe ,,Methanverlust* und
,Restemission” in Tabelle 3-1. Da dies den seit Januar 2009 geltenden
Vorgaben entspricht, wird an dieser Stelle kein Unterschied zwischen den
beiden Anlagenkonfigurationen gemacht. Der Methanschlupf wird als
stofflicher Verlust von CHy4 in die Atmosphére in die THG-Bilanz einbe-
zogen.

= Energiebedarf Biogasanlage und Aufbereitung:
Wie aus dem einleitenden Abschnitt 3.1 hervorgeht, wird zum Betrieb der
Biogasanlage Energie in Form von Wirme zur Beheizung des Reaktors
sowie Strom fiir Beschickung, Rithrwerk etc. verbraucht. Auch die Autbe-
reitung (hier: PSA) muss mit elektrischer und thermischer Energie versorgt
werden.

Aufgrund der Angaben eines Betreibers einer groBmalstablich gefiihrten
Biogas-Anlage zur Einspeisung sind die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten Werte
fiir den Energiebedarf der Biogasanlage angesetzt worden. Die Daten fiir
die Aufbereitung sind [UMSICHT, 2008] entnommen. Fiir diese Werte
wird keine Unterscheidung zwischen den beiden Anlagenkonfigurationen
(Stand der Technik und Optimierte Technik) gemacht.

Im hier abgebildeten Fall wird die Energieversorgung beider Anlagenteile
durch ein lokales BHKW gewihrleistet, dass einen Teil des erzeugten
Biogases vor Ort unter Nutzung der Abwirme verstromt. Das dafiir bend-
tigte Biogas steht damit nicht mehr zur Einspeisung zur Verfiigung.

3.2.2 Emissionsfaktoren der Biomethanprozesskette

Obwohl beide beschriebenen Anlagenkonfigurationen mit einem durchaus indus-
triellen Ansatz betrieben werden, ist der Unterschied in den resultierenden THG-
Bilanzen doch deutlich (Abbildung 3-2). Im Gegensatz zum derzeitigen Stand der
Technik konnen mit optimierter Anlagenfiihrung wie im zweiten dargestellten
Fall die THG-Emissionen aus der Bereitstellung von Biomethan von
97 g CO4q/kWh fiir den Stand der Technik auf 67 g CO,4q/kWh fiir die opti-
mierte Technik noch klar gesenkt werden.

Diese Differenz zwischen den beiden Konfigurationen ist im Wesentlichen aus
der Kombination aus hoheren Silageverlusten und geringerem Rohgasertrag beim
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Stand der Technik zu erklaren. Aullerdem sind der hohere Methanverlust in der
Biogasanlage, sowie das schlechtere Stickstofthandling bei der Ausbringung des
Garrests sichtbar.

Abbildung 3-2: THG Faktoren der Prozesskette Biomethan: Vergleich der beiden Anla-
genkonfigurationen

Beiden Anlagentypen ist gemeinsam, dass die diffusen Emissionen aus dem Fer-
menter sowie die Energiebedarfsdeckung der Biogasanlage und Aufbereitung in
etwa zu gleichen Teilen zur Klimabilanz bei tragen. Wird der Aufbereitung durch
PSA eine Nachverbrennung hinzugeschaltet, wie es bei den abgebildeten Anlagen
iiblich ist, verringert sich der dann noch iibrige Methanschlupf mit 0,01 % auf so
geringe Emissionen, dass diese in der Bilanz kaum noch erkennbar sind.

Den grofiten Anteil der THG-Emissionen stellen —in beiden Féllen bei schon recht
weit optimierter Anlagentechnik- die Emissionen aus der Substratbereitstellung,
also die Aufwendungen fiir Diingemittel, Pflanzenschutz, Saatgut sowie der ent-
sprechende Maschineneinsatz zur Ausbringung der Betriebsmittel, der Ernte und
dem Transport der Substrate zur Anlage. Das gilt auch, wenn die Gutschrift aus
Riickfiihrung des Girrests auf die Substratbereitstellung angerechnet wird. Dieser
Abschnitt der Prozesskette wird daher detailliert untersucht; die Ergebnisse wer-
den in Abschnitt 4.3 vorgestellt.
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3.2.3 Anlagentechnik: Sensitivitits-Analyse einzelner Parameter

Wie eingangs erwihnt, haben direkte Emissionen von Methan die hochsten Aus-
wirkungen auf die THG-Bilanz der Prozesskette. Den Abschnitten, an denen es zu
Leckagen von CH4 kommen kann, gebiihrt daher bei der Optimierung von Biogas-
Anlagen besondere Aufmerksamkeit. Fiir die Anlage nach dem derzeitigen Stand
der Technik sind drei dieser Abschnitte einer Sensitivitidtsanalyse unterzogen
worden:

= Variante 1: die diffusen Methanemissionen in der Biogasanlage werden
von 1 % auf 1,5 % angehoben;

= Variante 2: die Restemissionen bei der Aufbereitung werden nicht nach-
traglich thermisch umgewandelt, so dass es bei 2 % Methanschlupf der
PSA bleibt;

= Variante 3: es wird angenommen, dass das Gérrestlager nicht vollstindig
abgedeckt wird. An dieser Stelle sind recht moderate Ausgasungen von
nur 2,5 % bezogen auf das produzierte Methan abgebildet worden. Erfah-
rungen aus der Praxis [FNR, 2005] zeigen, dass diese Werte eine Band-
breite zwischen 2,5 % bis hin zu 15 % annehmen konnen; in dlteren und
kleinen Biogasanlagen sind in vielen Féllen auch noch offene Gérrestlager
zu finden. Diese Anlagen stehen hier aber nicht im Fokus der Untersu-
chungen. Der abgebildete Wert von 2,5 % wurde gewéhlt, um einen Ein-
druck von der Relevanz der Methanemissionen aus dem Gérrestlager zu
vermitteln.

Diese Sensitivitdtsanalyse erfolgt wohl wissend, dass zum Erhalt des Innovations-
bonus im EEG sowohl eine Abdeckung des Gérrestlagers, als auch das zuvor be-
schriebene Maximum der Methanemissionen bei der Aufbereitung festgeschrie-
ben sind. Allerdings ist eine Obergrenze fiir den Erhalt des Innovationsbonus von
700 Nm®/h eingefiihrt worden [Loibl, 2009], so dass nicht mehr in jedem Fall au-
tomatisch davon ausgegangen werden kann, dass diese Vorgaben von allen Bio-
methanlangen eingehalten werden. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Abwei-
chungen von den Vorgaben in einer Sensitivitit zu untersuchen und die Auswir-
kungen deutlich zu machen.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH



30 Arnold « Vetter

Abbildung 3-3: THG Faktoren der Prozesskette Biomethan: Sensitivititsanalyse. Vari-
ante 1: erhohte Methanverluste in BGA (1,5%); Variante 2: erhohter
Methanschlupf in Aufbereitung (keine Nachverbrennung); Variante 3:
erhohte Methanverluste im Giirrestlager (2,5% Emissionen)

In jedem der drei Fille steigen die THG-Emissionen pro kWh erzeugtem Biome-
than gegeniiber der Referenz deutlich an. Am stérksten schlagen die — in der Pra-
xis immer noch geringfiigigen — Ausgasungen aus dem Gérrestlager zu Buche.

3.3 Zwischenfazit

Bei optimierter Anlagentechnik kommt der Substratbereitstellung die hochste Be-
deutung in der gesamten THG-Bilanz zu, wie in Abbildung 3-4 verdeutlicht wird.
Die Riickfiihrung des Girrests auf den Acker ist hier bereits berticksichtigt. Wird
statt der weitgehend optimierten Anlage der derzeitige Stand der Technik ange-
setzt, dndert sich das Bild nur wenig: der Substratbereitstellung kommt nach der
Optimierung der Anlagentechnik mit einem Anteil von rund 52 % ein noch hohe-
rer Beitrag zu (Stand der Technik: 46 %), die Fermentierung selbst verliert mit
18 % sogar noch weiter leicht an Bedeutung (Stand der Technik: 25 %).

Weitere Forschung beziiglich der Minimierung der THG-Bilanz von Biomethan
sollte sich daher verstdrkt mit der Bereitstellung der Substrate beschéftigen. Bis-
her ist vielfach (wie auch im vorigen Abschnitt) vor allem mit Mais als géngig-
stem Substrat und hier oft mit ,,Standard-*“ oder Durchschnittswerten gerechnet
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worden. Oft fehlt ein konkreter Bezug zu realen Bedingungen, die an wirklichen
Standorten vorgefunden werden. Da in unterschiedlichen Regionen in Deutsch-
land teils sehr unterschiedliche Rahmenbedingungen zum Anbau vorzufinden
sind, wie z.B. der erzielbare Feldertrag, die notwenige Menge an Diingemittel
etc., ist es notwendig, die zuvor genutzten Durchschnittswerte zu konkretisieren.
Dies erfolgt im folgenden Kapitel 4.

Abbildung 3-4: Aufteilung der THG-Emissionen der Prozesskette Biomethan nach den
einzelnen Prozess-Abschnitten
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4 Klima- und Umwelteffekte durch Substrate aus
regional angepassten Anbausystemen

Nachdem im vorigen Kapitel 3 die Grundlagen der technischen Prozesskette Bio-
methan sowie der Ableitung der Emissionsfaktoren auf Basis einer durchschnittli-
chen Vorkette fiir Mais gelegt worden sind, erfolgt in diesem Kapitel eine Spezi-
fizierung der resultierenden Prozesskette fiir ausgewdihlte Modellregionen in
Deutschland, indem die Bereitstellung von Substraten aus regional angepassten
Anbausystemen in die Okobilanz einbezogen wird.

Dazu werden zundchst die Modellstandorte ausgewéhlt und die jeweiligen Anbau-
systeme vorgestellt. Zu diesem Schritt gehort eine ebenfalls anbauspezifische Be-
trachtung der Umweltwirkungen, die mit den Fruchtfolgen verbunden sind. Im
dritten Abschnitt des Kapitels (4.3) werden die Klimawirkungen von Biomethan
an den Modellstandorten vorgestellt.

4.1 Ausgewihlte Modellstandorte und Anbausysteme

Um einen Uberblick iiber die Optionen der Substratbereitstellung in Deutschland
zu gewinnen, sind fiinf Modellstandorte gewihlt worden, die einen moglichst gro-
Ben Teil der deutschen Landwirtschaft abbilden. Dazu war es notwendig, grofere
zusammenhdngende Regionen zu bilden, welche dhnliche Eigenschaften fiir die
relevanten Parameter Bodenart, Niederschlag und Temperatur aufweisen. Als
Grundlage wurde die Gebietsgliederung in Boden-Klima-Raume (BKR) der Bio-
logischen Bundesanstalt und der Landesanstalten bzw. -kammern der Lénder he-
rangezogen. Diese Finteilung wurde getroffen, um die Durchfiihrung und Aus-
wertung agrarwissenschaftlicher Forschung und Beratung zu vereinfachen und zu
optimieren [RoBberg et al. 2007].

4.1.1 Kriterien zur Auswahl der betrachteten Regionen

Die getroffene Auswahl soll einen Uberblick iiber die Regionen geben, an denen
Biogassubstrate zusétzlich zur derzeitigen Produktion erzeugt werden konnen. Es
wurden Ausschlusskriterien festgelegt, um einerseits eine zu hohe Konkurrenz zu
anderen landwirtschaftlichen Produktionen (etwa der Tierhaltung) und anderer-
seits eine weitere Intensivierung in bereits intensiv agrarisch genutzten Gebieten
zu vermeiden. Aullerdem soll ein gewisses Ertragsniveau gewdéhrleistet werden.
Damit sind folgende Kriterien zu beachten:

* Anteil der Maisanbaufliche an der Ackerfliche:
Der Maisanteil in den betrachteten Regionen sollte derzeit nicht iiber 30% lie-
gen (Erhebungen von 2007, Deutsches Mais Komitee [DMK, 2007], da sonst
durch zusitzlichen Anbau eine sehr hohe Konzentration von Mais in den re-
gionalen Fruchtfolge zu verzeichnen wire.
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* Tierbesatz:

Eine Dichte von 2,5 GroBvieheinheiten je Hektar sollte nicht iiberschritten
werden. In Regionen mit hohem Tierbesatz (z. B. in den Landkreisen Vechta,
Cloppenburg, etc.) herrscht bereits eine hohe Flichenkonkurrenz bei der Er-
zeugung von Tierfutter und der Ausbringung der bei der Tierproduktion anfal-
lenden Giille. Dies spiegelt sich in einem iiberdurchschnittlich hohen Pacht-
preisniveau wider. Der Zubau grofer Biogasanlagen in solchen Regionen
wiirde die Flichenkonkurrenz weiter mallgeblich verschirfen. Das ist auch
dann der Fall, wenn die Biogasanlage mit Energiepflanzen beschickt wird, da
dann eine Konkurrenz um die bendtige Fliche zur Ausbringung der Gérreste
mit der Flache zur Ausbringung der Giille entsteht.

* Anbau von Sonderkulturen:
Regionen, in denen ein grofer Teil der landwirtschaftlichen Fliche fiir den
Anbau von Sonderkulturen wie Obst, Wein und Gemiise genutzt wird, entfal-
len ebenfalls bei der Auswahl der Modellstandorte. Die erzielbaren Deckungs-
beitrdge bei der Substraterzeugung fiir Biogasanlagen konnen nicht mit denen
der Sonderkulturen konkurrieren.

* Erzielbare Feldertrige:
Die erzielbaren Ertrdge sind hauptsdchlich von der Bodengiite, ausgedriickt
durch die Ackerzahl (AZ), der Hohe des jahrlichen Niederschlags und der Ho-
he der durchschnittlichen Jahrestemperatur abhingig. Daher wurden auch hier
Restriktionen fiir die Modellstandorte festgelegt. Die Ackerzahl'' sollte iiber
30 liegen, der jdhrliche Durchschnittsniederschlag tiber 550 mm.

Um die Umsetzbarkeit einer Grofanlage auch auf schlechteren Standorten zu prii-
fen, floss der Standort Giiterfelde mit einer AZ von 29 und einem jdhrlichen Nie-
derschlag von 545 mm trotz Unterschreitung der Parameter als Grenzertrags-
standort in die Betrachtung ein.

Fiir die Ermittlung der Modellregionen wurden zudem die Ertragsdaten der wich-
tigsten Ackerkulturen den Boden-Klima-Rdumen zugeordnet. Dazu sind die Er-
trage der Ackerkulturen auf Gemeindeebene (als Mittelwert von 1999 bis 2005)
ermittelt und anschlieBend als gewichtete Mittelwerte entsprechend ihrer Grof3e
auf die Boden-Klima-Ridume iibertragen worden.

"' Die Ackerzahl ist ein MaB fiir die Qualitit einer Ackerfliche. Sie wird in Abhéngigkeit von

den Bodengegebenheiten sowie Klima und Geldndeverhéltnissen (z.B. Waldrandlage) ermit-
telt. Die Skala reicht von 7 (sehr schlecht) bis 100 (sehr gut), wobei der beste Boden in
Deutschland (in der Magdeburger Borde) bei der Einfiihrung der Ackerzahl mit 100 definiert
wurde.
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4.1.2 Ausgewiihlte Regionen

Aufgrund der dargestellten Uberlegungen, sind folgende Referenzstandorte aus-
gewahlt worden (vgl. Abbildung 4-1): Haus Diisse im Landkreis Soest, Ascha im
Landkreis Straubing-Bogen, Giilzow im Landkreis Giistrow, Dornburg im Saale-
Holzland-Kreis und Giiterfelde im Landkreis Potsdam-Mittelmark. Gesicherte
Daten fiir die vorliegende Arbeit liegen fiir die letzt genannten vier Modellstand-
orte vor, da hier bereits Anbau- und Fruchtfolgeversuche unter Koordinierung der
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft im Rahmen des Verbundprojektes
EVA durchgefiihrt werden. Da das Landwirtschaftszentrum Haus Diisse im Land-
kreis Soest ebenfalls {iber langjdhrige landwirtschaftliche Versuchsdaten verfiigt,
kann hier ebenfalls auf umfangreiches Material zuriickgegriffen werden.

Abbildung 4-1: Referenzstandorte in ausgewiihlten Regionen in Deutschland (eige-
ne Darstellung)
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Die Zahlen eins bis fiinf sind den jeweiligen ausgewihlten Modellregionen in
Deutschland zugeteilt worden, die typische Anbaugebiete repriasentieren. In der
Karte in Abbildung 4-1 finden sich die Zahlen zudem in schraffiert hinterlegten
Regionen wieder. Diese Gebiete reprasentieren dhnliche Anbauregionen mit &hn-
lichen Rahmenbedingungen zur Substraterzeugung. Dabei sind mehrere Anbaure-
gionen (Rossberg, et al., 2007) zusammengefasst worden, z. B. die Versuchsstati-
on Dornburg (Nr. 4) mit den Anbaugebieten LoBbdden in den Ackerebenen (Ost)
und LoBboden in den Ubergangslagen (Ost).

Einige Kenndaten der Referenzstandorte zeigt Tabelle 4-1. Auf der Grundlage des
vorliegenden Datenmaterials werden im nichsten Abschnitt die regional ange-
passten Anbausysteme ermittelt.

Im Folgenden werden die Referenzstandorte exemplarisch fiir die Modellregionen
betrachtet. Da aber die Modellregionen sehr grof3flichig sind und in relativ hete-
rogenen Boden-Klima-Ridumen liegen, ist die Ubertragung der Standorteigen-
schaften von den Referenzstandorten auf die Modellregionen nur bedingt mdglich.

Tabelle 4-1: Kenndaten der Referenzstandorte [eigene Erhebung]

Die derzeitigen Anbauverhéltnisse in den Referenzregionen zeigt Abbildung 4-2.
Der Anbau von Winterweizen steht in allen Landkreisen der Modellstandorte, bis
auf den Kreis Potsdam-Mittelmark, an erster Stelle. Hier ist Roggen mit Abstand
die wichtigste Ackerfrucht, der Mais steht trotz niedriger Ertrdge mit einem An-
bauumfang von iiber 8.000 ha an zweiter Stelle, gefolgt von Winterraps und Win-
terweizen. Im Landkreis Glistrow steht mit tiber 12.000 ha Wintergerste an zwei-
ter und Silomais mit knapp 11.000 ha an dritter Stelle. In Soest sind Winterraps
gefolgt von Kornermais die wichtigsten Ackerkulturen nach Winterweizen. Im
Saale-Holzland-Kreis stehen Winterraps und Wintergerste im Anbauumfang nach
Weizen. Zuckerriiben sind mit {iber 7.000 ha gefolgt von 5.536 ha Wintergerste
die wichtigsten Ackerfriichte nach Weizen im bayrischen Kreis Straubing-Bogen.
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Abbildung 4-2: Anbauverhiltnisse der Hauptfrucht an den Referenzstandorten (ohne
Ackergras, Reb- und Obstfléichen) in 2007 [Destatis 2008a, Destatis
2008b]

4.1.3 Regionale Anbausysteme der Modellstandorte zur Produktion von
Biogassubstrat

Die fiir die Modellstandorte angepassten Anbausysteme bzw. Fruchtfolgen sind so
gebildet worden, dass sie auf die Erzeugung von Biogassubstraten ausgerichtet
sind. Trotzdem soll die Substratproduktion nicht mehr als 3040 % an der gesam-
ten Fruchtfolge einnehmen, um dem Landwirt Flexibilitdt und Einkommenssiche-
rung in seinem Betriebs zu erhalten. Die Erzeugung von Biogassubstraten soll
sich mdglichst unproblematisch in den konventionellen landwirtschaftlichen Be-
trieb eingliedern lassen. Regionale Besonderheiten und Auspragungen werden bei
der Zusammenstellung der Anbausysteme beriicksichtigt.

Die mehrgliedrige Fruchtfolge ist so zu verstehen, dass diese in verschiedenen
Betrieben gleichzeitig, aber iiber die Jahre versetzt angebaut wird, so dass die
Biogasanlage in jedem Jahr mit der gleichen konstanten Substratzusammenset-
zung bedient werden kann. Das entspricht der heute gingigen Praxis der groflen
Nawaro-Biogasanlagen.

An allen Standorten kommt Mais zum Anbau, gefolgt von Futterroggen und Zuc-
kerhirse an jeweils vier bzw. drei Standorten. Mit Ganzpflanzensilage (GPS) aus
Wintertriticale bzw. Wintergerste sowie dem Ackergras bzw. Landsberger Ge-
menge und einem Mischanbau aus Mais und Sonnenblume werden an jeweils ei-
nem Standort Substrate getestet, die derzeit nicht in der Praxis gingig sind. Die
einzelnen Fruchtfolgen werden im Folgenden kurz beschrieben; Abbildung 4-3
gibt einen Uberblick. Darin sind die Biogassubstrate jeweils dunkler, die Markt-
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friichte in helleren Farben dargestellt. Einen Ausblick auf zukiinftig denkbare Op-
tionen der Substratbereitstellung gibt Kapitel 6.1.

4.1.3.1 Anbausystem Dornburg (Saale-Holzland-Kreis)

Das standortspezifische Anbausystem fiir Dornburg beinhaltet die Substrate Mais,
Futterroggen und Futterhirse sowie die Marktfriichte Sommergerste, Winterraps,
Winterweizen und die Zwischenfrucht Senf. Mais steht in Hauptkultur, da die
Gefahr besteht, dass er bei den geringen Niederschligen nicht sein volles Lei-
stungspotenzial entfalten kann, wenn er in Kombination mit einer winterharten
Vorfrucht angebaut wird. Nach Mais folgt eine Winterbrache, anschlieend wird
Sommergerste angebaut, die als Braugerste genutzt wird. Die Winterzwischen-
frucht Futterroggen, als Substrat fiir die Biogasanlage, wird moglichst frith geern-
tet, um eine frithe Aussaat der Futterhirse zu gewéhrleisten. Die Sommergerste
wird in der Region sehr hdufig angebaut und findet daher Eingang in die Frucht-
folge. Senf verbleibt als abfrierende Winterzwischenfrucht auf dem Feld und dient
somit als Erosionsschutz und Néhrstoffspeicher. Die Kombination aus Winterzwi-
schenfrucht und Futterhirse statt Mais dient gleichzeitig der Erhéhung der Er-
tragssicherheit.

4.1.3.2 Anbausystem Giilzow (Landkreis Giistrow)

Aus der Fruchtfolge fiir den Standort Giilzow sollen Mais, Wintertriticale (GPS)
Mais-Sonnenblumen Gemenge und Futterroggen als Biogassubstrat genutzt wer-
den. Die Fruchtfolgeglieder Wintergerste, Winterraps und Winterweizen werden
in dieser Fruchtfolge als Marktfrucht angebaut. Wichtig ist es, die Wintertriticale,
welche als Ganzpflanzensilage genutzt wird, zum optimalen Erntezeitpunkt mit
28 -329% TS zu ernten, um eine gut verdauliche Silage als Substrat sowie eine
rechtzeitige Aussaat des Mais-Sonnenblumen Gemenges zu gewihrleisten. Dieses
hat gegeniiber dem reinen Maisanbau den Vorteil, dass es bei einer Sommertroc-
kenheit ertragsstabiler ist.

Die Biomasseertrige am Standort Giilzow fallen fiir die Region betrachtet etwas
zu niedrig aus, was bei der Reprisentativitdt des Standortes fiir das Anbaugebiet
beriicksichtigt werden muss.

4.1.3.3 Anbausystem Giiterfelde (Landkreis Potsdam-Mittelmark)

Im Landkreis Potsdam-Mittelmark sind die Jahresniederschldge und das Wasser-
speichervermogen im effektiven Wurzelraum sehr gering. Entsprechend wird das
Anbausystem ausgelegt. Die Fruchtfolge zur Biogaserzeugung fiir Giiterfelde be-
inhaltet Futterhirse, Mais und Futterroggen. Die Fruchtfolgeglieder Winterroggen
und Raps werden zum weiteren Verkauf angebaut. Da die Futterhirse nach dem
gegenwirtigen Kenntnisstand geringe Anspriiche an die Wasserversorgung stellt,
ist die Kombination aus friihraumenden Winterzwischenfriichten (Futterroggen)
mit frilhem Zweitfruchtanbau (Futterhirse) zu empfehlen. Beim Anbau von Win-
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terzwischenfriichten kann es zu einer Wasserkonkurrenz gegeniiber der Zweitkul-
tur kommen. Daher steht der Mais in Hauptfruchtstellung, um den Bodenwasser-
vorrat aus dem Winter fiir die Vegetation zu nutzen. Gleichzeitig werden dem
Boden relativ viele Néhrstoffe entzogen. Daher wird nachfolgend eine Populati-
onsroggensorte angebaut, die geringere Anspriiche an den Boden stellt. Nach der
Vorfrucht Raps kommt dagegen eine Hybridroggensorte zum Einsatz, da der Raps
einen ndhrstoffreichen und gut durchwurzelten Boden hinterlédsst und somit ideale
Vorraussetzungen fiir einen hohen Roggenertrag liefert.

4.1.3.4 Anbausystem Ascha (Landkreis Straubing-Bogen)

Das auf den Standort abgestimmte Anbausystem fiir Ascha beinhaltet Mais, das
Ackergras oder Landsberger Gemenge sowie Futterroggen als Substrate. Daneben
werden Winterweizen und Senf angebaut. Nach dem Futterroggen, der als Ganz-
pflanzensilage geerntet wird, folgt Mais. Beide Kulturen werden zur Biogasge-
winnung angebaut. Da in diesem Landkreis im langjdhrigen Durchschnitt {iber
800 mm Niederschlag fallen, stellt der hohere Wasserbedarf bei zwei Ernten pro
Jahr kein Problem dar. Im Anschluss wird das Feld mit Winterweizen als Markt-
frucht bestellt, gefolgt von dem Ackergras Landsberger Gemenge. Nach der Ernte
der Winterzwischenfrucht im Mai wird als Zweitfrucht der Mais bestellt. Um ei-
nen hohen Biomasseertrag zu gewihrleisten, ist es wichtig, eine spatsaatvertragli-
che Sorte zu wihlen. Beide Kulturen werden nach der Ernte einsiliert und als Bio-
gassubstrat verwendet. Danach kommt wieder eine Marktfrucht (Winterweizen)
mit anschlieBender Zwischenfrucht Senf, die abfriert und als Griindiingung auf
dem Feld verbleibt. Als letztes Fruchtfolgeglied konnen je nach Marktgegebenhei-
ten Kartoffeln oder Zuckerriiben eingesetzt werden. Nach den Zuckerriiben kann
normalerweise, auller bei Frithrodung, kein Futterroggen mehr angebaut werden,
da die Ernte der Zuckerriiben zu spit fiir eine rechtzeitige Aussaat ist.

4.1.3.5 Anbausystem Haus Diisse (Landkreis Soest)

Am Standort Soest werden die Substrate Wintergerste als GPS, Zuckerhirse sowie
Mais in Hauptfruchtstellung angebaut. Daneben werden Winterweizen und Zuc-
kerriiben als Marktfriichte produziert. Zwischen Winterweizen und Zuckerriiben
kommt Senf zur Aussaat. In Ausnahmejahren mit entsprechender Witterung kann
auch dieser Aufwuchs geerntet werden und ebenfalls als Biogassubstrat Verwen-
dung finden. Ist aufgrund schlechter Witterung der Aufwuchs von Senf zu gering,
so dass eine Ernte undokonomisch ist, verbleibt der Senf als Erosionsschutz auf
dem Feld. Wichtig ist die Verwendung von nematodenresistenten Senfsorten, um
den Krankheitsdruck fiir die Zuckerriiben gering zu halten.
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Abbildung 4-3: Fruchtfolgen der Modellstandorte (eigene Darstellung)
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4.2 Umwelteffekte durch regional angepasste Fruchtfolgen an
Modellstandorten

Die in Kapitel 2 vorgestellten Umweltbedingungen, die generell mit dem Anbau
von Pflanzen verbunden sind, werden in den folgenden Abschnitten spezifisch fiir
die regional angepassten Fruchtfolgen diskutiert.

4.2.1 Maschineneinsatz und Diingung

Wie es auch beim konventionellen Pflanzenbau der Fall ist, wird die Diingemit-
telgabe nach Entzug berechnet. Fiir die verschiedenen Referenzstandorte sind da-
her die langjdhrigen Ertragsmittel und Néhrstoffgehalte der Pflanzen ausschlagge-
bend. AuBBerdem spielt der Néhrstoffgehalt des Bodens eine Rolle, der sich eben-
falls je nach Standort unterscheidet. Die Diingemittelaufwendungen fallen dem-
entsprechend je nach Referenzstandort und Substrat unterschiedlich hoch aus. Der
Einsatz von Diesel in Arbeitsmaschinen zur Aussaat, Ausbringung von Diinger
und Pflanzenschutzmittel plus Pflege sowie zur Ernte ist ebenfalls von den Ertra-
gen und Erntemengen sowie von der Schlaggréfe und damit der landwirtschaftli-
chen Struktur abhédngig. Hier ist zu beachten, dass sich die durchschnittliche Be-
triebsgroBBe der Referenzstandorte stark voneinander unterscheidet: aufgrund der
historischen Entwicklung in den neuen und alten Bundesldndern weisen die Refe-
renzstandorte im Saale-Holzland-Kreis, im Landkreis Potsdam-Mittelmark und im
Kreis Giistrow im Vergleich zu den Landkreisen Soest und Straubing-Bogen rela-
tiv wenige, dafiir aber gro3e landwirtschaftliche Betriebe auf [Statistisches Bun-
desamt, 2008]. Tabelle 4-2 gibt einen vergleichenden Uberblick iiber die resultie-
renden Aufwendungen fiir den Pflanzenbau an zwei Referenzstandorten.

Tabelle 4-2: Aufwendungen fiir Anbau und Ernte verschiedener Substrate an zwei
Standorten im Vergleich (eigene Darstellung)
Mais (HF) Roggen Hirse
Dornburg Guterfelde Dornburg Guterfelde Dornburg Gluterfelde

Feldertrag t FM /ha 44,6 39,4 17,14 10 40,91 40,91
SchlaggréBe ha 30 40 30 40 30 40
Dieseleinsatz I/ha 82,9 70,6 72,8 68,1 58,9 62,9
K-Dunger kg/ha 222 198 98,7 57,6 152 152
P-Diinger kg/ha 81,9 72 23,6 13,7 37,5 37,5
N-Diinger kg/ha 141,8 139,6 68,6 40 73 93,2
Kalk kg/ha 444 390 64 37,5 254 254
Magnesium kg/ha 59,2 52 8,5 5,0 34,0 34,0
PSM kg/ha 3,5 4,2 0 0 1,2 2,6
Saatgut kg/ha 25 25 160 160 8 8
[N20 Boden kg/ha 2,23 2,19 1,08 0,63 1,15 1,46
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4.2.2 Auswirkungen des Substratanbaus auf die Humusbilanz

Mit der Humusbilanzierung wird ein Bilanzverfahren eingesetzt, um abzuschit-
zen, welchen Einfluss die aktuelle Bodennutzung auf die Entwicklung des Hu-
musgehaltes des Bodens hat.

Fiir die Humusbilanzierung existieren verschiedene Methoden, welche die Ein-
flussfaktoren auf den Auf- und Abbau unterschiedlich gewichten. In diesem Fall
wurde die Humusbilanzierung nach der VDLUFA-Methode (Verband Deutscher
Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten) mit den unteren
Werten nach Cross Compliance durchgefiihrt [Korschens, 2004]. Eine Ubersicht
iiber die Humus-Saldogruppen sowie die Einstufung der langfristig erwartbaren
Auswirkungen auf den Boden zeigt Tabelle 4-3.

Tabelle 4-3: Ubersicht tiber Humus-Saldogruppen nach VDLUFA [Kérschens, 2004]

Bei Vorliegen der Saldogruppe A ist mit einer ungiinstigen Beeinflussung der
Bodenfunktion und Ertragsleistung zu rechnen, bei der Saldogruppe E besteht
dagegen das Risiko fiir erhdhte Stickstoffverluste sowie eine niedrige Stickstoffet-
fizienz. Bei einem Humussaldo der Gruppe C ist die Humusbilanz als optimal
einzustufen. Langfristig ist bei diesem Saldo mit der Einstellung standortange-
passter Humusgehalte zu rechnen.

Die Bilanzen zeigen bei allen Fruchtfolgen sehr hohe Raten der Humuszehrung.
Dies liegt vor allem daran, dass fiir die Erzeugung von Biogassubstraten die gan-
zen Pflanzen geerntet werden und kaum Nebenprodukte auf dem Acker verblei-
ben, woraus sich eine nicht ausgeglichene Humusbilanz ergibt. Da die Gérreste
wichtige Pflanzenndhrstoffe wie Stickstoff, Kalium, Phosphor und Magnesium
enthalten, ist es sinnvoll und notwendig, diese wieder auf den Acker auszubrin-
gen. Die Ausbringung der Gérreste, die noch einen groflen Teil des urspriingli-
chen Kohlenstoffs enthalten, trdgt zu zirka einem Viertel zum Ausgleich der Hu-
musbilanz bei.

Der Anbau der Substrate stellt jedoch nur einen Anteil von 30-40 % an der gesam-
ten Fruchtfolge, wihrend konventionelle Marktfriichte den iiberwiegenden Anteil
ausmachen. Durch den zusitzlichen Verbleib der Erntereste dieser Marktfriichte
auf dem Acker, wie Stroh oder Riibenblatt, kann die Humusbilanz der gesamten
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Fruchtfolge ausgeglichen werden. Die grofte Bilanzkomponente mit positivem
Vorzeichen bildet somit das Stroh (ca. %4 der Humusmehrung), das auf dem Acker
verbleibt.

Eine Ausnahme bildet die Modellregion Giistrow: hier bleibt die Humusbilanz
ausgeglichen, selbst wenn noch zusitzlich von zwei Fruchtfolgegliedern (Winter-
weizen und Wintergerste) das Stroh geborgen und einer anderen Verwertung zu-
gefithrt wird. Alle anderen Modellstandorte konnen aufgrund ihrer Humusbilanz
der Humussaldogruppe C zugeordnet werden (siche Tabelle 4-4), d. h. es ist eine
optimale Versorgung gegeben.

Tabelle 4-4: Humusbilanz der Anbausysteme an den Referenzstandorten

*) Bei einem Humussaldo von -75 bis + 100 kg Humus pro ha und Jahr (Humussaldogruppe C) ist
die Humusbilanz als optimal einzustufen. Langfristig ist bei diesem Saldo mit der Einstellung

standortangepasster Humusgehalte zu rechnen [K6schens 2004].

Fiir den Fall, dass die Bdden bereits den als optimal angesehenen standort- und
nutzungstypischen Humusgehalt aufweisen, bedeutet dies, dass keine Humusan-
reicherung stattfinden sollte. Liegt jedoch, durch vorherige Nutzung bedingt, ein
Humusgehalt unterhalb des Optimums vor, muss eine Humusanreicherung erfol-
gen. Befindet sich umgekehrt der Humusgehalt bereits tiber dem standort- und
nutzungstypischen Optimum, kénnen mit einer Reduzierung der auszubringenden
Gérrestmenge die Salden verringert werden. Dies kann in der Praxis von Nachteil
sein, wenn der Landwirt dann weiter entfernte Flichen mit einem groBeren Trans-
portaufwand zur Gérrestausbringung nutzen muss. Diese Annahme des erhdhten
Humusgehaltes kann nur in Betrieben mit sehr hohem Tierbesatz eintreten.

Unter der Annahme, dass 100 % der Géarreste wieder auf die Anbauflachen zu-
riickkommen, sind ausgeglichene oder leicht negative Humussalden gegeben. Die
absolute Hohe dieser Bilanzen hingt aber vom jeweiligen Standort und von der
Hohe des Ertrages ab. Es sei aulerdem darauf hingewiesen, dass in der Praxis
durchaus Probleme bei der Ausbringung des Girrest auftreten konnen, die eine
vollstindige Umsetzung behindern kénnen [FNR, 2009], siche auch Abschnitt
3.2.1.

Bei Mais in Monokultur ist die Bilanz in der Regel auf allen Standorten, trotz der
Riickfiihrung der Gérreste, leicht negativ.
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4.2.3 Auswirkungen der Substraterzeugung auf den Erosionsschutz durch
Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung ist neben der Intensitit der Regenerosion und der

Bodenbearbeitung (Management) ein wesentlicher Bestandteil des C-Faktors.

Uber die Fruchtfolge kann damit hauptsichlich auf die Erosionsrisiken Einfluss

genommen werden.

Da zum Winterausgang eine erhdhte Erosionsgefahr besteht, ist die Bodenbedec-
kung durch Winterzwischenfriichte ein Anhaltspunkt fiir die Einschéitzung der
Erosionsgefahr. Umso geringer die Zeiten im Jahresverlauf mit einer ,,Schwarz-
brache®, d. h. wenn keine Begriinung vorhanden ist, desto geringer ist die Erosi-
onsgefdhrdung. Da es fiir die Bewertung der Bodenbedeckung keine quantitative
Methode gibt, erfolgt die Abschitzung auf empirischer Basis von Expertenein-
schiatzungen [ZALF, 2009].

Die Anbausysteme in Soest und Giistrow haben keine Winterbrache und sind da-
her in diesem Zusammenhang als die Giinstigsten anzusehen. In Ascha (Landkreis
Straubing-Bogen) kann wegen der spdten Ernte der Zuckerriiben keine winterharte
Zwischenfrucht mehr etabliert werden, so dass diese Fruchtfolge nur als gut be-
wertet werden kann. In den Fruchtfolgen im Saale-Holzland-Kreis und im Land-
kreis Potsdam-Mittelmark wurde bewusst auf eine winterharte Zwischenfrucht
verzichtet, da sonst die iiber Winter gespeicherte Wassermenge nicht fiir einen
guten Maisertrag im Folgejahr reichen wiirde. Die geringere Bodenbedeckung
muss daher in Kauf genommen werden. Allerdings konnte auf erosionsgefahrde-
ten Standorten der Mais mit Untersaat bzw. als Engreihe ausgesit werden. Bei
diesem Verfahren ist dann ebenfalls ein wirksamer Erosionsschutz gegeben.

Tabelle 4-5: Einschatzung der Bodenbedeckung der Anbausysteme an den Mo-
dellstandorten

Fiir die Abschitzung der Erosionsgefahr im Sommer ist die Bodenbedeckung
durch Reihenschluss der Feldfriichte von Bedeutung: grof3e Reihenweiten erhdhen
die Erosionswahrscheinlichkeit. Die in den Fruchtfolgen angebauten C4-Pflanzen
(Hirse und Mais) besitzen einen hoheren Warmebedarf. Das bedeutet, dass ihr
Aufwuchs im Friihjahr verzogert ist und es erst im Frithsommer, d. h. relativ spét
im Jahr zum Reihenschluss kommt. Deswegen ist der Bestand bis zum Reihen-
schluss erosionsgefahrdet.

Der Anbau von Mais und Hirse sollte aufgrund der hoheren Erosionsgefahr nur
auf relativ ebenen Standorten und nach Moglichkeit unter Nutzung von Mulchver-
fahren erfolgen. Des Weiteren kann das Engsaatverfahren durch Halbierung des
Reihenabstandes beim Maisanbau einen Beitrag zur Minderung der Erosion lei-
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sten. Dieses Verfahren soll demnéchst in mehreren Bundesldndern gefordert wer-
den. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist fiir den Hirseanbau eine Reihenentfer-
nung von 50 cm optimal. Damit ist Hirse hinsichtlich der Erosi-onsgefdhrdung im
Vergleich zum Mais (Reihenabstand 75 cm) positiver zu bewerten.

4.2.4 Auswirkungen des Substratanbaus auf die Biodiversitit

Im Rahmen der hier dargestellten Arbeiten ist gezeigt worden, dass eine Erhohung
des Maisflachenanteils je nach betrachteter Region nicht zwingend negativ sein
muss, sondern sogar zu einer Auflockerung der gangigen Fruchtfolgen beitragen
kann. Bei Betrachtung der Anbauverhiltnisse z.B. in der Untersuchungsregion
Saale-Holzland-Kreis (Referenzstandort Dornburg) wird erkennbar, dass Silomais
im Jahr 2007 auf rund 11 % der Ackerfldche (3.500 ha) angebaut wurde, wihrend
die Gesamtanbaufliche der Wintergetreidearten bei fast 50 % (15.000 ha) lag
[TLS, 2007; vgl. Abbildung 4-2)]. Eine Erhéhung des Maisflichenanteils bei
gleichzeitiger Reduzierung des Wintergetreideanteils in der Fruchtfolge ist daher
sogar mit einer Erhohung der Biodiversitdt verbunden.

Nach Untersuchungen von [ZALF, 2009] im Rahmen des EVA-Projektes ist es
nicht entscheidend, welche Fruchtart auf einer Flache steht, sondern dass in einer
bestimmten Region moglichst viele Fruchtarten gleichzeitig angebaut werden,
was eine artenreiche Fruchtfolgegestaltung gewahrleistet.

4.3 Klimaeffekte durch regional angepasste Fruchtfolgen an
Modellstandorten (THG-Bilanz)

Mit den Vorarbeiten aus den Kapiteln 3 sowie 4.1 und 4.2 erfolgt in diesem Ab-
schnitt die vollstindige Abbildung der THG-Emissionen aus der Bereitstellung
von Biomethan zur Einspeisung an den betrachteten Modell-Standorten. Fiir die
Vergirung der Substrate sowie die Aufbereitung zu Biomethan ist die Anlagen-
konfiguration mit optimierter Technik angesetzt worden, wie sie in Abschnitt 2.2
dargestellt wurde.

Als Daten fiir die Rohgasausbeute der verschiedenen Substrate sind aber die etwas
konservativeren Daten in die Berechnung eingegangen (vgl. Abbildung 4-4), die
auf Veroffentlichungen der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe basieren
[FNR, 2006]. Erfahrungswerte hinsichtlich einer hoheren Ausbeute, wie sie fiir
Mais vorliegen, sind nicht fiir alle betrachteten Substrate bekannt und konnen da-
her nicht gleichermaflen genutzt werden. Die Ergebnisse sind daher an dieser Stel-
le wahrscheinlich leicht unterschitzt bzw. die THG-Emissionen etwas zu hoch
ausgewiesen, als es mit optimierter Technik zu erreichen ist.

Die spezifischen Biogasausbeuten verhalten sich unter den jeweils vorherrschen-
den Rahmenbedingungen bei der Biogaserzeugung, wie zum Beispiel Verweilzei-
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ten, Temperatur oder Anlagenbetriebsweise, sehr unterschiedlich. Die erzielbare
Gasausbeute ist zudem von vielen Einzelfaktoren abhidngig, wie etwa der Qualitét
der Silage und dem (wetterbedingten) Aufwuchs und Ernte der Substrate. Daher
konnen die angenommenen Biogasausbeuten nur als Richtwert angesehen werden.

Abbildung 4-4: Rohgasertrige unterschiedlicher Substrate [FNR, 2006]

4.3.1 THG-Bilanz der Anbausysteme

Im ersten Schritt sind jeweils die Substrate abgebildet, die im selben Jahr auf ei-
nem Hektar miteinander kombiniert werden. Damit ergeben sich fiir jeden Mo-
dellstandort in Abbildung 4-5 zwei Balken, die einen detaillierteren Uberblick er-
lauben. In Dornburg, Giiterfelde und Soest steht jeweils Mais in Hauptfruchtstel-
lung; das Anbausystem wird ergidnzt durch Roggen bzw. Ganzpflanzensilage aus
Gerste mit Hirse. In Giilzow und Ascha wird auf einem Hektar Mais mit Roggen,
auf dem anderen mit Ganzpflanzensilage aus Triticale bzw. mit Landsberger Ge-
menge kombiniert. Die Annahme zur Riickfiihrung und Anrechnung des Gérrestes
als Ersatz von Mineraldiinger entsprechen den Ausfiihrungen in Kapitel 3. Abge-
bildet sind zunédchst nur die Aufwendungen fiir die Bereitstellung der Substrate
ohne die Umwandlung zu Biomethan. (Zur besseren Lesbarkeit sind die Summen-
zahlen nicht in den weilen Summenbalken, sondern unten in der Abbildung auf-
gefiihrt.)
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Abbildung 4-5: Resultierende THG-Bilanz der einzelnen Fruchtfolgen an den Standorten

In allen Fillen ist der Beitrag des Stickstoff-Diingers deutlich zu erkennen, der
den grofiten einzelnen Anteil der THG-Emissionen ausmacht. Auf den ersten
Blick scheint es verwirrend, dass dieser Balken bei Fruchtfolgegliedern wie Rog-
gen oder Hirse hoher ist als bei Mais in Hauptfruchtstellung, obwohl der Bedarf
an N-Diinger umgekehrt ausgewiesen wird. Mais benoétigt in der Tat je Hektar
Anbaufldche eine hohere Stickstoffgabe als z.B. Roggen (vgl. Abschnitt 4.2.1).

Die Ergebnisse der THG-Bilanz sind auf eine Kilowattstunde Methan normiert.
Werden also die hektarbezogenen Aufwendungen fiir Diingung und Pflanzen-
schutz mit den Feldertrdgen (Tabelle 4-2) und Rohgasausbeuten (Abbildung 4-4)
auf das jeweils erzeugte Biogas umgerechnet, ergeben sich fiir Biomethan aus
Mais niedrigere spezifische Werte als fiir Biogas auf Basis von z.B. Roggen. Ent-
sprechend der dargestellten Zusammenhinge sind die Substratmischungen ohne
Mais in Hinblick auf die THG-Bilanz schlechter gestellt als diejenigen, in denen
Mais in Hauptfruchtstellung oder wenigstens als Zwischenfrucht inkludiert ist.
Die Differenz betrdgt rund 20 g CO, 4q/kWh oder ca. 50 % zwischen Mais in
Hauptfrucht und einer Kombination ohne Mais.

Dabei flieBen natiirlich die jeweils gegebenen Rahmenbedingungen an den Mo-
dellstandorten (siehe Kapitel 4.1) in die Bilanz ein. Die Unterschiede sind fiir
Mais in Hauptfruchtstellung von relativ geringer Bedeutung; die THG-Emissionen
pro kWh schwanken nur um ca. fiinf bis sechs Gramm CO, dq. zwischen den
Standorten Dornburg, Giiterfelde und Soest. Dagegen reagiert die Kombination
aus Roggen und Hirse sensibler auf eher ungiinstige Rahmenbedingungen. Die
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spezifischen Aufwendungen sind in Dornburg sichtbar geringer als in Giiterfelde
(61 g COLaq/kWh zu 77 g CO,4q/kWh bzw. ca. 26 % mehr).

Exemplarisch sind fiir drei Pflanzen an den Standorten Dornburg, Giiterfelde und
Ascha die Aufteilungen der THG-Emissionen aus der Substratbereitstellung ge-
zeigt (Abbildung 4-6). Dabei handelt es sich um Mais in Hauptfruchtstellung in
Dornburg, also ein aus THG-Sicht recht giinstiges Substrat, Roggen in Giiterfelde,
womit ein Gegenpol dargestellt wird, sowie die neu erprobte Option, das Acker-
gras Landsberger Gemenge in Ascha.

Wiederum wird deutlich, dass der Stickstoff-Diinger den grof3ten Anteil ausmacht,
gefolgt von den N,O Emissionen, die in direkter Abhéngigkeit von der Menge der
Stickstoffgabe stehen. Die dritthochsten Emissionen stammen aus dem Einsatz
von Diesel in Arbeitsmaschinen, also zur Ausbringung von Saatgut, Diinge- und
Pflanzenschutzmittel, Ernte sowie Transport der Substrate zur Biogasanlage und
Ausbringung des Gérrestes. Diese drei wichtigsten Parameter (Bereitstellung des
Stickstoffdiingers, Ausgasungen von N,O aus dem Boden und Transport der Sub-
strate und Gérrest) werden in Kapitel 5 einer Sensitivititsanalyse unterzogen.

Abbildung 4-6: Exemplarische Zusammensetzung der THG-Emissionen aus der Sub-
stratbereitstellung (eigene Darstellung)
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4.3.2 THG-Bilanz der Modellstandorte

Im folgenden Schritt sind die jeweils einzelnen Furchtfolgesysteme je Standort
zusammengefasst worden. Damit wird der zuvor erwihnten Uberlegung Rech-
nung getragen, die Biogasanlage moglichst mit einer gleichmifigen Mischung an
Substraten zu fahren, um den Prozess auch iiber die Jahreszeitenwechsel so kon-
stant wie moglich zu halten (vgl. Abschnitt 4.1.3). Es sind nun auch die Emissio-
nen, die aus der Anlagentechnik stammen, mit bilanziert worden, so dass die ge-
samte Prozesskette dargestellt wird. Dabei wird die Anlage mit optimierter Tech-
nik angesetzt.

Abbildung 4-7: Resultierende THG-Bilanz der Biogaserzeugung an den Standorten

Die Unterschiede zwischen den THG Bilanzen der Substratbereitstellung fallen in
der kompletten Betrachtung auf Basis der gesamten Fruchtfolge weniger ins Ge-
wicht. Dies kommt daher, dass an jedem Standort ein Mindestanteil Mais in der
gesamten Fruchtfolge enthalten ist. Die Differenzen zwischen den verschiedenen
Standorten relativieren sich, wie in Abbildung 4-7 gezeigt.

Die resultierende THG-Bilanz inklusive der Biogaserzeugung, also der Emissio-
nen aus dem Fermenter, der Aufbereitung etc., betrigt unter Berticksichtigung der
positiven Effekte durch die Gérrestausbringung im giinstigsten Fall (Dornburg)
rund 77 g CO, 4g/kWh Methan, im ungiinstigsten Fall (Soest) ca.
88,2 g CO, 49/kWh Methan, dicht gefolgt von Giiterfelde mit 87,8 g CO, d49/kWh
Methan. Wie cinleitend in Abschnitt 4.3 erldutert, sind diese Emissionsfaktoren
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leicht liberschétzt, da die Rohgasausbeute bei optimierter Technik noch erhéht
werden kann. Zum Vergleich (siehe Kapitel 3): die Emissionen liegen bei Nut-
zung von Mais als einzigem Substrat mit optimierter Technik bei rund
68 g CO, 49/kWh Methan.

Damit sind auch an weniger vorteilhaften Standorten, wo aufgrund der Bodenbe-
schaffenheit und des Klimas keine optimalen Rahmenbedingungen fiir den Sub-
stratanbau gegeben sind, THG-Bilanzen fiir Biomethan zu erreichen, die um rund
29 % hoher liegen als das Optimum.

Als einfachste Form der Ableitung einer Treibhausgasvermeidung konnen diese
Emissionsfaktoren denen von Erdgas, mit rund 230 g CO, dq/kWh Methan
[CONCAWE, 2008] gegeniiberstellen. Die Minderung betrdgt also 153 bzw.
142 g CO, 4q/kWh Methan oder der Ausstof3 rund 33 % bzw. 38 % dessen, was
durch die Bereitstellung und Nutzung von Erdgas emittiert wird. Daraus ergibt
sich eine THG Minderung gegeniiber dem Komparator ,,Erdgas® von rund 62 %
bis 67 % bei Einsatz der ,,optimierten Technik*.

Die Ergebnisse unter Einbeziehung der Fruchtfolgen im Vergleich zu Mais in
Monokultur lassen sich auf die in 3.2 dargestellte Anlage nach dem ,,Stand der
Technik* iibertragen: fiir diese Anlagenkonfiguration werden dann THG Bilanzen
von rund 120 g CO, 4q/kWh Methan erwartet, so dass auch in diesem Fall eine
Einsparung von rund 50 % gegeniiber den Emissionen des Komparators Erdgas an
den meisten Standorten erreicht werden kann.

Es ist somit gezeigt worden, dass es Alternativen zum ausschlieBlichen Einsatz
von Mais gibt, die sowohl ein vergleichbares THG-Minderungspotenzial aufwei-
sen, als auch den anderen Anforderungen an eine nachhaltige und vielfdltige
Landwirtschaft (Biodiversitdt, Humusbilanz, Erosionsschutz, etc.) gerecht werden
konnen.
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5 Sensitivititsanalyse

Wie bereits eingangs gezeigt, verbessert die Ausbringung und Anrechnung des
Girrestes als Diinger die Bilanz erheblich; der anndhernd geschlossene Nahrstoft-
kreislauf ist sowohl aus Griinden der Ressourcenschonung, des Umweltschutzes
und des Klimaschutzes anzuraten. Dies entspricht bereits in weiten Bereichen der
gingigen Praxis.

In Hinblick auf die THG-Bilanz ist Mais das beste Substrat fiir die Biogaserzeu-
gung. Aufgrund der hohen Feldertrige und Rohgasausbeute fallen die hektarbezo-
genen Aufwendungen (Maschineneinsatz, Néihrstoffbedarf) spezifisch pro Kilo-
wattstunde Biomethan am wenigsten ins Gewicht. Dementsprechend kann sich die
THG-Bilanz dann noch einmal verbessern, wenn eine héhere Rohgasausbeute
erzielt werden kann. Ertragssteigerungen alleine bringen dagegen kaum einen
Vorteil, da dann -bei der liblichen Berechnung des Diingebedarfs nach Entzug-
auch proportional mehr gediingt wird.

Eine Fruchtfolge mit Kombination aus Mais mit Roggen / GPS / Hirse verursacht
etwas hohere THG-Emissionen als Mais in Hauptfruchtstellung; Fruchtfolgen
ohne Mais sind deutlich ungiinstiger. In der abschlieBenden Kombination und
Bilanz je Standort sind die Unterschiede aber nur noch gering, da kein Anbausy-
stem vollstindig auf Mais verzichtet oder im Umkehrschluss nur darauf ausgelegt
ist. Im Folgenden wird als Exkurs der Verzicht auf ein Fruchtfolgesystem bei aus-
schlieBlichem Anbau von Mais in Monokultur untersucht. Weitere Fragestellun-
gen, die in den nédchsten Abschnitten kurz vorgestellt werden, betreffen den Ein-
fluss von Transportentfernungen, die Auswirkungen der Lachgasemissionen aus
dem Acker sowie die Aufwendungen bei der Herstellung von Stickstoff-Diinger.

5.1 Auswirkungen des Anbaus von Mais in Monokultur

Es ist gezeigt worden, dass Mais nicht nur das derzeit gingigste, sondern auch aus
Sicht der THG-Emissionen das giinstigste Substrat fiir die Biogaserzeugung dar-
stellt. Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Notwendigkeit, THG-
Bilanzen zu optimieren und den Aussto3 von Emissionen zu reduzieren, ist es
daher zunichst verstdndlich, dass auf diese Pflanze fokussiert wird. In diesem
Absatz wird daher der ausschlieflliche Anbau von Mais, nicht als Glied in einem
Anbausystem, sondern als Monokultur betrachtet. Im Unterschied zu einer Haupt-
fruchtstellung, in welcher die Pflanze in einem Anbaujahr die vorrangige bis al-
leinige Stellung auf dem Acker einnimmt, wird unter dem Begriff Monokultur der
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ausschlieBliche Anbau derselben Pflanze in mehreren Jahren in Folge verstanden,
ohne dass eine Auflockerung durch andere Kulturen erfolgt.

Nach den Kriterien der Okobilanz gehen in die Betrachtung die spezifischen
Aufwendungen fiir Diingung, Pflanzenschutzmittel etc. sowie die Kenndaten fiir
Feldertrag und Rohgasausbeute wie oben beschrieben ein. Die Gefahren durch
einen Monokulturanbau liegen unter anderem im vermehrten Befall durch Schad-
linge wie dem Maisziinzler sowie dem Maiswurzelbohrer. Um diesem Aspekt in
der Okobilanz Rechnung zu tragen, wurde in einer Annihrung die doppelte Men-
ge an Pflanzenschutzmittel angesetzt. Die anderen Aufwendungen bleiben diesel-
ben wie beim Maisanbau in Hauptfruchtstellung; laut Untersuchungen kénnen
auch bei einer mehrjahrigen Monokultur gleich bleibende Ertrige ohne Einbuflen
erzielt werden. Im Ergebnis (siche Abbildung 5-1) ist der Unterschied zwischen
Mais in Hauptfruchtstellung einer Fruchtfolge und dem Anbau in Monokultur in
dieser Form der Okobilanz kaum ein Unterschied zu erkennen.

Abbildung 5-1: THG-Bilanz der Substratbereitstellung: Vergleich von Mais als Haupt-
frucht in Fruchtfolge (Dornburg) und als Monokultur (eigene Darstel-
lung)

Wie aus den Ausfiihrungen beziiglich der Humus-Bilanz verschiedener Anbausy-
steme zu entnehmen (vgl. Abschnitt 2.2.2 sowie 4.2.2), kann eine ausgeglichene
Humus-Bilanz durch eine Monokultur Mais allerdings nicht erreicht werden: sie
fallt im Gegenteil deutlich negativ aus. Aus Griinden des Umweltschutzes sowie
der guten landwirtschaftlichen Praxis ist die Monokultur Mais daher strikt zu
vermeiden.

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH



52 Arnold ¢ Vetter

Aus diesen Ausfiithrungen folgt, dass die bloe Betrachtung der THG-Bilanz fiir
eine umfassende Bewertung der Umwelt- und Klimaeffekte durch die Substratbe-
reitstellung nicht ausreichend ist. Von Experten'? werden die negativen Effekte
auf die Humus-C Bilanz durch eine Monokultur Mais durchaus als Gefahr gese-
hen. Es besteht aber noch deutlich Forschungsbedarf hinsichtlich der Abbildung
und damit der Wahrnehmung und letzlichen Vermeidung der Effekte.

Eine mogliche Vorgehensweise wiirde darin bestehen, eine positive Humus-C
Bilanz als THG-Senke, eine negative Bilanz im Umkehrschluss als THG-Quelle
abzubilden. Dieses Vorgehen ist aber als methodisch fragwiirdig zu sehen, da die-
ser Ansatz dann auch fiir andere Bereiche, etwa die Abfalldeponierung, anerkannt
werden miisste. Das Vorgehen wird daher bisher nicht angewandt. Auch die Opti-
on, eine weitere Wirkungskategorie ,,Humus-Bilanz* in die Okobilanz (LCA)
einzufithren, wird als nicht zielfiihrend angesehen. Da es bereits eine Vielzahl von
Wirkungskategorien gibt, wiirde die Einfiihrung einer weiteren nicht zur besseren
Ubersichtlichkeit beitragen. In der dann notwendigen Priorisierung von Wir-
kungskategorien wird in den letzten Jahren verstirkt auf Klimaschutzwirkungen
durch THG-Vermeidung fokussiert, wihrend andere Aspekte nur am Rande in der
Diskussion vertreten sind.

5.2 Einfluss der Linge des Substrattransports auf die
THG-Bilanz

Die Zusammensetzung der THG-Emissionen aus der Substratbereitstellung
(Abbildung 4-6) hat gezeigt, dass der Einsatz von Diesel in Arbeitsmaschinen -
abhédngig von den Standortbedingungen und den angebauten Substraten- zwischen
12 % und 30 % zur gesamten Vorkette beitrdgt. In absoluten Zahlen sind das im
giinstigsten Fall ca. 8,5 gCO,iqg/kWh fiir Mais, im unginstigsten rund
41 g CO,dq/kWh fiir Roggen, beides am Standort in Giterfelde. Der Unterschied
ist wiederum vor allem auf die unterschiedlichen Feld-, bzw. Rohgasertrige zu-
riickzufiithren, wie bereits in Abschnitt 4.3 erldutert.

Diese Aufwendungen sind auf die Gesamtheit der Feldarbeiten (Aussaat, Diin-
gung, Pflanzenschutz, Ernte) sowie den Transport der Substrate zur Biogasanlage
bezogen. Die Transportentfernung ist in den vorigen Rechnungen mit sechs Kilo-
metern recht gering angesetzt. Die folgende Sensitivitdtsanalyse zeigt auf, welche
Auswirkungen eine Erhohung der Entfernung auf die gesamt Bilanz hat. Dazu ist
der Anteil der eigentlichen Transporte am gesamten Maschineneinsatz zu betrach-
ten. Dieser betrdgt im Durchschnitt iiber alle Standorte und Pflanzen rund ein
Fiinftel der gesamten Aufwendungen. Daraus resultieren — ebenfalls im Durch-

12 Ergebnisse des Expertenworkshops des Wuppertal Instituts unter Beteiligung des DBFZ, des

Ifeu Instituts, der TLL sowie der E.ON Ruhrgas AG im Januar 2009
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schnitt — THG-Emissionen von rund 3,6 g CO,4q/kWh bei einer Transportentfer-
nung von sechs Kilometern.

Abbildung 5-2: Einfluss steigender Transportentfernung auf die THG-Bilanz am Bei-
spiel Mais in Dornburg (eigene Darstellung)

In der verwendeten Prozesskette werden Transportgiiter linear durch das Modell
gefiihrt, ohne dass eine Umwandlung erfolgt, die nachfolgende Prozesse beein-
flusst. Eine verdanderte Transportentfernung wirkt sich daher ausschlieBlich auf die
Emissionen des Transportes selbst aus. Eine Erhdhung der Transportentfernung
auf die doppelte Strecke bewirkt daher ein Zunahme der Emissionen aus dem Ein-
satz von Diesel fiir Transporte auf ebenfalls das Doppelte. Entsprechend fiihrt eine
Erhohung der angesetzten Entfernung auf zehn Kilometer zu einer durchschnittli-
chen THG-Emission von ca. 6 g CO,dq/kWh, eine Erhohung auf 20 km zu ca.
12 g CO»dq/kWh. Exemplarisch ist dies wiederum am Beispiel Mais am Standort
Dornburg gezeigt (Abbildung 5-2).

Bei einer Gesamtbilanz von hier 68,8 g CO,4q/kWh (Mais, Dornburg) werden
durch Transporte iiber sechs Kilometer rund 2 g CO,4q/kWh oder drei Prozent der
Gesamtemissionen verursacht. Bei einer Steigerung der Transportentfernung er-
hoht sich dieser Wert auf rund 3,3 g CO,4q/kWh (zehn Kilometer) bzw. ca.
6,5 g CO,4q/kWh (20 km Transportentfernung).
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Im gleichen Male nehmen die THG-Emissionen der gesamten Prozesskette zu.
Auch wenn der prozentuale Anteil im letztgenannten Fall bis auf 9 % steigt, er-
hoht sich die THG-Bilanz um nur 6 %. Der Hohe der Transportentfernung kommt
daher in der Optimierung der gesamten Prozesskette eine eher untergeordnete
Bedeutung zu.

5.3 Einfluss der Lachgas-Emissionen auf die THG-Bilanz

In den bisher vorgestellten Ausfiihrungen sind Lachgasemissionen in Hohe von
einem Prozent des ausgebrachten Stickstoff-Diingers berticksichtigt worden, wie
es den Angaben des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ent-
spricht. Damit werden Daten nach Tier-1"° verwendet (siche auch Abschnitt 3.2).
Dieser Ansatz der proportionalen Ableitung der N,O Emissionen vom ausge-
brachten N-Diinger ist zwar nach Ansicht von Experten [Edwards, 2008] nur ge-
eignet, eine Richtung aufzuzeigen, da dieser Ansatz den jeweiligen lokalen Rah-
menbedingungen wie Bodenbeschaffenheit und Wetterlage keine Rechnung tragt.
Da derzeit aber fiir die betrachteten Systemgrenzen in Deutschland keine gemes-
senen Daten auf Tier-2, oder modellierte Werte auf Tier-3-Niveau vorliegen, sind,
bis genauerer Daten erhoben werden, die Tier-1-Werte zu verwenden. Diese Ein-
schitzung ist von den Anwesenden beim Expertenworkshop in Wuppertal im Ja-
nuar 2009 sowie im Rahmen des fiinften International Symposium of Non-
Carbon-Greenhouse-Gases [NCGGS] im Juni/Juli 2009 in Wageningen bestitigt
worden [NCGGS, 2009]. Daher sollte bis zum Vorliegen anderer Daten weiterhin
der Wert von einem Prozent des ausgebrachten Stickstoffdiingers genutzt werden,
wobei auf die bestehende Unsicherheit aufmerksam zu machen ist. In diesem Be-
reich besteht dringend weiterer Forschungs- und Messbedarf.

Indirekte Emissionen werden nach [IPCC, 2006; IPCC, 2007] nur iiberschligig als
zusdtzliche 0,5 % abgeschitzt. Dieser Ansatz ist aber nicht geeignet, um die
Emissionen iiber einen gesamten Lebenszyklus zu betrachten; der Fokus liegt
vielmehr darauf, sie ithren Verursachern zuordnen zu konnen. Der Tier-1-Wert ist
dabei fiir jede Form des ausgebrachten Stickstoff-Diingers anzuwenden, unabhin-
gig davon, ob es sich um mineralischen Diinger oder die Verwendung von Giille
oder Girresten handelt.

Vorldufige Tests mit Nitrifikationshemmern scheinen zu zeigen, dass die direkten
Emissionen mit 1 % zumindest fiir Deutschland zu hoch angesetzt sind. Mogli-
cherweise konnen diese Ausgasungen durch weitere Forschung und Untersuchun-
gen auf insgesamt rund 0,5 % halbiert werden [Wulff, 2002; Leick, 2003].

"> Tier-1 Daten sind iiberschligige Werte, die nicht gemessen (tier-2) oder modelliert (tier-3)
worden sind; die Datenqualitét ist demzufolge geringer.
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Im Gegensatz zu diesen Ansdtzen verfolgen [Crutzen et.al, 2008] einen anderen
Weg, indem sie die N,O Emissionen auf "fresh nitrogen input", also auf die Fixie-
rung von Stickstoff, beziehen: demnach konnen 3 — 5 % des fixierten Stickstoff
als Lachgas in der Atmosphidre aufgefunden werden. Dieser Faktor ist liber den
gesamten Lebenszyklus des Stickstoffs nur einmal anzuwenden; bei der Ausbrin-
gung von Giérresten entsteht demnach kein zusidtzliches Lachgas [Winiwarter,
2009].

Abbildung 5-3 zeigt den Effekt auf die THG-Bilanz bei héheren bzw. niedrigeren
Annahmen fiir Lachgasemissionen in Abhdngigkeit vom ausgebrachten Stick-
stoffdiinger am Beispiel der Bereitstellung von Mais als Substrat an einem glinsti-
gen Standort (Dornburg). Dabei liegt dieselbe technische Prozesskette zugrunde,
wie sie in Kapitel 3 eingefiihrt worden ist.

Da Lachgas mit einem Global Warming Potential (GWP) von 298 eine noch ho-
here Klimawirksamkeit als Methan'* aufweist, erhoht sich die THG-Bilanz mit
einer Steigerung von einem Prozentpunkt am ausgebrachten N-Diinger um rund
18 g CO, 4q/kWh bereits recht erheblich.

Abbildung 5-3: Sensitivitit der N,O Emissionen und Auswirkungen auf die THG-Bilanz
der Substratbereitstellung am Beispiel Mais, Standort Dornburg, opti-
mierte Technik (eigene Darstellung)

'*" Beim GWP-Faktor von Methan wird zwischen regenerativem Methan (GWP=25) und fossilem

Methan (GWP=27) unterschieden [IPCC, 2007; Ifeu, 2008; Soukup, 2008].
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Unter Bertiicksichtigung der indirekten Emissionen von Lachgas in Héhe von 5 %
des ausgebrachten Stickstoffdiingers erhdhen sich die THG-Emissionen von Bio-
methan bei optimierter Anlagentechnik von rund 68 g CO,dq/kWh Methan auf
etwa 108 g CO,4q/kWh Methan. Werden die indirekten Emissionen dagegen nicht
mit bilanziert und gelingt es, die Ausgasung von Lachgas mit Nitrifiaktionshem-
mern auf 0,5 % des ausgebrachten Diingers zu reduzieren, verringert sich der
Emissionstaktor von Biomethan um rund 12 % auf 60 g CO,4q/kWh Methan.

5.4 Einfluss der Aufwendungen zur Bereitstellung von Stickstoff-
Diinger auf die THG-Bilanz

Die Emissionen aus der Bereitstellung des Stickstoffdiingers tragen anndhernd zur
Hilfte zu den gesamt Emissionen aus der Substratbereitstellung bei (Abbildung
4-6). Sie werden daher im Folgenden genauer betrachtet und auf mégliches Opti-
mierungspotenzial hin untersucht.

Die zur Bilanzierung verwendete Prozesskette ist mit dem Software-Instrument
UMBERTO" erstellt worden. Dabei sind einzelne Module, wie auch die verschie-
denen Diinger mitsamt ihrer Vorketten der Datenbank Ecolnvent® entnommen
worden. Die Auswahl der Module erfolgt aufgrund der Vorgaben zum Anbau der
Biogassubstrate, die von der TLL ermittelt wurden. Diese richten sich nach An-
forderungen an den Nihrstoffgehalt (Stickstoff, Kalium, Phosphat) der Diingemit-
tel, die aufgrund géngiger Praxis mit dem Einsatz der Arbeitsmaschinen abge-
stimmt worden sind. Die derart ausgewidhlten Diingemittel sind in Tabelle 5-1
kursiv gedruckt und anderen vorhandenen Modulen gegeniiber gestellt.

Im Vergleich mit den Aufwendungen fiir andere Mineraldiinger fallt auf, dass die
Vorketten sich teils deutlich voneinander unterscheiden und fiir die hier verwen-
dete Bilanz nicht in jedem Fall die aus Sicht der THG-Bilanz giinstigsten Module
gewahlt worden sind. Durch eine andere Auswahl wiirde sich also durchaus noch
Optimierungspotenzial hinsichtlich der THG-Emissionen ergeben — der dann ver-
wendete Diinger muss allerdings mit seiner moglicherweise unterschiedlichen
Zusammensetzung und des jeweils anderen Néhrstoffgehalts in die landwirtschaft-
liche Praxis und die bestehenden Arbeitsabldaufe eingepasst werden. Dazu ist zu
beachten, dass bei der Auswahl eines Diingers neben den konkreten Gegebenhei-
ten am jeweiligen Standort vor allem die individuelle Komponente (,,Vorliebe*
des Landwirtes) entscheidend ist. Zudem spielen natiirlich der Preis des Diingers
sowie die regionale Verfiigbarkeit eine wichtige Rolle.
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Tabelle 5-1: Vorketten verschiedener Diingemittel (eigene Darstellung nach [Ecoln-
vent Centre, 2007]

kg CO2dq/kg
N-Diinger
Calciumammoniumnitrat 8,57
Ammoniumnitrat 8,47
Diammoniumphosphat 2,77
P-Diinger
Triple-Superphosphat 2,01
Diammoniumphosphat 1,55
K-Diinger
Kaliumchlorid 0,49
Kaliumsulfat 1,41
Kalk
Carbonationskalk 0,01
Diingekalk 0,37

Im konkreten Fall orientierte sich die Auswahl der Diinger stark an den Vorgaben
der TLL fiir die jeweiligen Standorte. Es besteht noch Optimierungspotenzial hin-
sichtlich der THG-Bilanz, allerdings muss dabei die landwirtschaftliche Praxis
und deren Anforderungen in diese Uberlegungen mit einbezogen werden.
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6 Ausblick: Optimierungspotenzial der
Biomethanproduktion

Die derzeit vorliegenden Rahmenbedingungen und verfligbaren Techniken zur
Bereitstellung von Biomethan sind in den vorigen Kapiteln ausfiihrlich untersucht
worden. Vor dem Hintergrund der bisher sehr dynamischen Entwicklung der Bio-
gasbranche stellt sich die Frage, in welchem MaBe sich diese Entwicklung unter
nachhaltigen Bedingungen (also vor allem ohne Konkurrenz zum Nahrungs- und
Futtermittelanbau und ohne negative okologische Folgen etc.) weiter fortfithren
lassen wird und welche Rolle Biomethan auch im Ausblick als Baustein in einem
nachhaltigen Energiesystem spielen kann. Dazu ist neben der Frage, welche Po-
tenziale absehbar zur Verfligung stehen konnen, auch zu untersuchen, welche
Treibhausgasemissionen durch die Bereitstellung und Nutzung von Biomethan zu
beriicksichtigen sein werden.

Das vorliegende Diskussionspaper leistet einen Beitrag zur Einschdtzung der
Emissionstfaktoren und der Substratbereitstellung, wihrend weitergehende Fragen
zu Potenzialen und dem Einsatz von Biomethan im dynamischen Energiesystem
im lbergeordneten Projekt ,,Wissenschaftliche Begleitforschung zur Einspeisung
von Biomethan ins Erdgasnetz® im Auftrag der E.ON Ruhrgas AG bearbeitet
werden.

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, in wie weit sich zum einen Bereit-
stellung von Substraten, zum anderen die Anlagentechnik im Ausblick entwickeln
kann.

6.1 Faktor Substratbereitstellung

In Bezug auf die Bereitstellung von Biogassubstraten sind Optimierungspotenzia-
le durch die ziichterische Bearbeitung neuer und bekannter Pflanzenarten sowie
die Optimierung der Anbauverfahren zu erwarten. Allerdings ist zu beriicksichti-
gen, dass sich die Anbaubedingungen auch in Deutschland durch den zu erwar-
tenden Klimawandel in Zukunft andern werden.

Beide Effekte konnen durchaus gegenldufige Auswirkungen zur Folge haben. Sie
werden im Folgenden kurz qualitativ andiskutiert.

6.1.1 Effekte durch den Klimawandel
Aussagen beziiglich der Klima- und resultierenden Wetterdnderung kdnnen nur in
Form von begriindeten Abschitzungen getroffen werden. Das ist insbesondere der
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Fall, wenn die Aussagen regionalisiert werden sollen, um die verdnderten Rah-
menbedingungen an den betrachteten Modellstandorten einbeziehen zu konnen.
An dieser Stelle soll eine qualitative Einschédtzung iiber die Eignung der Frucht-
folgen gegeben werden, wenn die Klima- und Wetterdnderungen wie abgeschétzt
eintreffen. Die Grundlage fiir diese Abschétzung bilden die Studien [Spekat, Enke
& Kreienkamp, 2007] und [Jacob et.al, 2008].

Im Vergleich scheinen die fiinf Modell-Standorte in den verschiedenen Teilen
Deutschlands annihernd gleichermaBen von den abgeschiitzten Anderungen be-
troffen zu sein, wenn z.B. Aussagen iiber den Riickgang von Niederschlag be-
trachtet werden. Entscheidend fiir die Auswirkungen auf die betrachteten Frucht-
folgen sind daher nicht nur die erwarteten Anderungen, sondern auch die unter-
schiedlichen Ausgangspositionen. So wird z.B. in Soest auch unter Beriicksichti-
gung der Minderungen im Niederschlag noch geniigend Wasser zum Anbau von
Mais vorhanden sein. Dagegen wird auf den heute bereits trockeneren Sandstand-
orten z.B. in Giiterfelde unter den genannten Bedingungen kaum noch ausrei-
chend Wasser fiir ein optimales Pflanzenwachstum zur Verfiigung stehen. Die
Alternative liegt hier im noch stidrkeren Anbau von trockenstresstoleranten Pflan-
zen wie z.B. Roggen oder Hirse. Roggen ist bereits stark in den derzeitigen
Fruchtfolgen vertreten. Es ist zu beachten, dass analog zur ,,Monokultur Mais*
auch eine ,,Monokultur Roggen* Gefahren fiir die Biodiversitidt mit sich bringt
und daher ebenfalls nicht zu befiirworten ist.

Durch die hohere CO,-Konzentration kann moglicherweise eine Beglinstigung des
Wachstums von Getreide als C3-Pflanze entstehen, da ein Diingeeffekt eintritt.
Dieser Aspekt ist fiir weitergehende Betrachtungen zu beriicksichtigen [Wei-
gel&Manderscheid, 2005; Weigel et.al, 2006]. Es besteht weiterer Forschungsbe-
darf.

6.1.2 Effekte durch Ackerbau und Ziichtungen

Das Ziel der Pflanzenziichtung ist es, die Anforderungen der Menschen an die
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu erfiillen. Die Pflanzenziichtung ist dabei eng
mit den allgemeinen Zielen der Pflanzenproduktion verkniipft. Mit steigender
Bedeutung von Biomasse als Energietriger werden sich auch die Zuchtziele der
Pflanzenziichter andern.

Derzeit werden Raps, Mais, Weizen, Roggen, Zuckerriiben, Gréser, Hirse, Tritica-
le und Sonnenblumen ziichterisch fiir die Nutzung als Energiepflanzen bearbeitet
[Schorling &Beusmann 2007].

Die meisten Pflanzenziichter verfolgen zudem auch bei der ,,Biomasse* verschie-
dene Strategien. Dabei werden allerdings fiir die Verwertungslinien Biodiesel
(Raps), Ethanol (Weizen, Zuckerriibe, Roggen, Triticale) unterschiedliche Ziel-
stellungen in Bezug auf die Inhaltsstoffe und Ertragskomponenten verfolgt. Bei

Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH



60 Arnold « Vetter

der ,,Sommerung® Energiemais wird versucht, das Leistungspotenzial sehr spét-
reifender Sorten zu nutzen. Dabei ist allerdings die mangelnde Kailtetoleranz die-
ser Pflanzen in unseren Klimaten problematisch. Bei Futterhirse wird neben der
Kiltetoleranz auflerdem an der Verbesserung der Standfestigkeit sowie einer Er-
hohung der Trockensubstanzgehalte gearbeitet. Bei einer anderen Ziichtungsstra-
tegie wird das Augenmerk auf leicht 16sliche Kohlenhydrate gerichtet. Es wird
weniger Wert auf einen hohen Stirkegehalt gelegt, da die Methanausbeute aus
dem Korn und nicht lignifizierter Biomasse nahezu identisch ist.

Ein weiteres Ziichtungsziel besteht darin, die Verdaulichkeit der organischen Sub-
stanz bzw. die Inhaltsstoffe mit einem hohen Methanbildungspotenzial zu erho-
hen. Bei den Getreideganzpflanzen liegt der Fokus auf der Verlingerung der
Kornfiillungsphase bzw. einer Verfrithung der Reifezeitpunkte, um eine friithzeiti-
ge und hohe Biomasseernte zu gewéhrleisten. Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, liegt
in der Erhohung der Methanausbeute grofles Potenzial insbesondere fiir die Opti-
mierung der Treibhausgasbilanz von Biogas.

Nach einer von den Autoren (TLL) durchgefiihrten Umfrage gehen die Ziichter
bei Getreide- und Rapskorn in den nédchsten 20 Jahren von einem praktischen Er-
tragsanstieg von 0,5 bis 1 % pro Jahr aus. Bei Ganzpflanzengetreide und Zucker-
hirse wird erst mit der Ziichtung begonnen, sodass in den néchsten 10 Jahren er-
hebliche Zuchtfortschritte von 2% (bis ca. 2017) zu erwarten sind. Beim Maisan-
bau konnte der groBte Ertragsfortschritt (ca. 3% bis 2017) durch die Umstellung
von stirkebetonten Typen auf vegetativ betonte Typen erfolgen. Die von den
Ziichtern avisierten versprochenen Maissorten der 2. und 3. Generation lassen dies
als recht realistisch erscheinen. Die aufgefiihrten Angaben gelten allerdings nur
fiir Standorte, bei denen die Wasserversorgung die Ausschopfung des Ertragspo-
tenzials ermoglicht. Probleme sind vor allem auf den trockenen Sandstandorten
Ostdeutschlands zu erwarten. Mit einer drastischen Verbesserung des Evapo-
transpirationskoeffizienten und damit der Trockenstresstoleranz iiber die traditio-
nelle Ziichtung kann kurz- und mittelfristig nicht gerechnet werden. Auch iiber
gentechnische Methoden ist eher langfristig auf diesem Gebiet ein Fortschritt zu
erhoffen. Die getroffenen Aussagen gelten fiir die bekannten Szenarien der Kli-
madnderung. Zurzeit ist es sehr schwierig, eine weiter reichende (mehr als 20 Jah-
re) Aussage zu treffen.

6.1.3 Zukiinftige verfiighare Anbausysteme

Speziell fiir die Erzeugung von Biogassubstraten sind neue bzw. spezialisierte
Anbausysteme moglich. Allerdings befinden sich diese Systeme in unterschiedli-
chen Phasen der Forschung, Erprobung und Praxiseinfiihrung. Die aussichtsreich-
sten Fruchtarten und Systeme werden im Folgenden kurz dargestellt.
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Zweikulturnutzungssysteme

Ein neues zukunftsfihiges Anbausystem stellt das Zweikulturnutzungssystem dar,
das fiir den Energiepflanzenanbau konzipiert wurde. Es beinhaltet zwei Ernten pro
Jahr, um einen maximalen Biomasseertrag zu realisieren. Im Frithsommer erntet
man zundchst die im Vorjahr gesite Winterfrucht, z.B. Wintergerste oder -triticale
(C3-Pflanze), danach folgt eine Sommerkultur wie z. B. Mais (C4-Pflanze), die
man wiederum im Herbst erntet (vgl. Abbildung 6-1). Die Ernte erfolgt jeweils
vor der Vollreife der Pflanzen, da primér nicht die Frucht, sondern reine Biomasse
nachgefragt wird.

Die ganzjdhrig bewachsene Fliache verhindert Erosion und Nihrstoffauswaschung
und reduziert den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Ein Problem des Anbausy-
stems besteht darin, dass an trockenen Standorten die Erstfrucht das iiber Winter
gespeicherte Bodenwasser ausschopft und dann fiir die Zweitfrucht zu wenig
Wasser zur Verfligung steht um einen ausreichenden Ertrag zu realisieren. In der
Abbildung 6-1 ist zudem der Einfluss der Wasserverfiigbarkeit auf die Auswahl
der Erstkultur und Zweitkultur dargestellt. Um einen optimalen Biomassezuwachs
fiir die Zweitkultur an trockenen Standorten zu gewihrleisten, ist eine frithrdu-
mende Winterzwischenfrucht, z. B. Griinschnittroggen oder Landsberger Gemen-
ge von Vorteil.

Abbildung 6-1: Zwei Ernten pro Jahr: optimaler Ubergang zwischen Winterung und
Sommerung. Verschiedene Moglichkeiten einer Kombination [verindert
nach Vetter, 2008a]

AuBerdem besteht die Gefahr, dass die Silierfahigkeit der Zweitfrucht (TS-Gehalt
> 28 %) nicht erreicht wird. Diese beiden Risikofaktoren des Zweikulturnutzungs-
systems werden ziichterisch bearbeitet, so dass zukiinftig angepasstere Pflanzen
fiir den Anbau zur Verfiigung stehen. Des Weiteren hat sich in den deutschen Ac-
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kerbaubaugebieten die Vegetationszeit in den letzten 20 Jahren um mindestens
zehn Tage verldngert, was fiir die Etablierung des Zweikulturnutzungssystems
spricht.

Mischkulturanbau

Im Projekt EVA erfolgte die Priifung zahlreicher Varianten des Mischfruchtan-
baus sowohl mit Sommerungen als auch mit Winterungen an den Standorten
Straubing-Bogen und Giistrow. Zweifelsfreien Vorteilen, wie einer hohen Biodi-
versitit, besserer Ausschopfung des Nihrstoff- und Bodenwasservorrates stehen
auch Nachteile gegeniiber: unterschiedliche Anspriiche an die Bestandsfiithrung
(Aussaatzeitpunkt und Aussaatmenge, Diingung, Pflanzenschutz) und oft nicht
einzuhaltende optimale Erntetermine hinsichtlich Ertrag und Biogasausbeute ge-
horen dazu. Von den zahlreichen gepriiften Varianten konnte keine einzige hin-
sichtlich des Ertrags und des Produktionsverfahrens iiberzeugen. Als einzige pra-
xiseingefiihrte Mischfruchtanbauvarianten sind bis auf weiteres Landsberger Ge-
menge und Wickroggen anzusehen.

Allerdings versprechen Versuche mit Getreidesorten und -artenmischungen Er-
folg. Diese Mischungen leisten einen etwas geringfiigigeren Beitrag zur Biodiver-
sitét, als die in EVA abgepriiften Mischungen, versprechen aber bei einem etwa
gleich hohem Ertrag wie die Reinsaaten, eine bessere Ertragsstabilitit und -
sicherheit sowie einen besseren Gesundheitsstatus, insbesondere in Bezug auf
Pilz-Erkrankungen, sodass mit einem reduzierten Fungizideinsatz zu rechnen ist.
Das System des Anbaus von Getreidearten bzw. Getreidesortenmischungen lisst
sich nach Abpriifung der jeweiligen standortspezifischen Mischungen problemlos
in die flir die einzelnen Regionen beschriebenen Anbausysteme integrieren.

Nach bisherigem, allerdings noch nicht abschlieBenden Kenntnisstand konnte
auch ein rethenweiser Mischanbau von Mais-Sonnenblume (A) bzw. Mais-
Zuckerhirse (B) in Zukunft erfolgreich betrieben werden. Bei beiden Mischungen
ist kein Ertragsanstieg gegeniiber den Reinsaaten der jeweiligen Kultur zu erwar-
ten, auch fallen die Anbaukosten hoher aus, aber die Biodiversitit (A), die Er-
tragssicherheit (A, B) und der Erosionsschutz (B) konnen so verbessert werden.

Um die in der Regel betriebswirtschaftlich betrachtet geringere Konkurrenzfahig-
keit des Mischanbaus gegeniiber den Reinsaaten zu verbessern, sollte eine Forde-
rung, z. B. iber Agrarumweltmafnahmen oder Modulationsmittel gepriift werden.

Dauerkulturen
Als Substrat fiir Biogasanlagen werden immer wieder verschiedene Dauerkulturen

diskutiert. Im Vordergrund standen in letzter Zeit die Durchwachsene Silphie
(Silphium perfoliatum), Sida (Sida hermaphrodita), eine Kreuzung zwischen
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Ampfer und Spinat = RUMEX OK2, Topinambur (Helianthus tuberosus) oder
Staudenknétericharten (Polygonum sachalinense, Polygonum japonica, Polygo-
num weyrichi). Fiir die Durchwachsene Silphie wird eine Nutzungszeit von bis zu
15 Jahren angestrebt. Fiir die Versorgung von Biogasanlagen, vor allem wenn sie
im Besitz von Landwirten sind bzw. die Substratabnahme iiber langjéhrige Ver-
trage gesichert ist, konnen Dauerkulturen durchaus sinnvoll sein, da beide iiber
dhnlich lange Abschreibungszeitrdume betrieben werden.

Die seit drei Jahren mit der Durchwachsenen Silphie an zwei Standorten durchge-
fiihrten Versuche brachten Ertrdge zwischen 18 und 28 t TM pro Jahr ab dem 2.
Standjahr (vgl. Abbildung 6-2). Im Anpflanzjahr wird eine Rosette gebildet, erst
ab dem 2. Standjahr schosst dann die Pflanze. Die aufgefiihrten Ertrdge in
Abbildung 6-2 liegen etwas iiber den standort-typischen Maisertragen. Auch die
Methanausbeuten sind mit Mais vergleichbar. Zurzeit werden weitere Herkiinfte
an verschiedenen Standorten Deutschlands sowie im Praxisanbau getestet. Sollten
sich die Ergebnisse in den néchsten Jahren bestitigen, wiirde neben Mais, den
Hirsen und Ganzpflanzengetreide eine weitere interessante Kulturart fiir Biogas-
anlagen zur Verfligung stehen.

Abbildung 6-2: Trockenmasseertrige der Durchwachsenen Silphie in Abhiingigkeit vom
Erntetermin

Bedeutend skeptischer sind Sida und Rumex einzuschétzen. Bei beiden Pflanzen-
arten werden sehr hohe Ertrdge und eine gute Eignung fiir die Biogasanlagen an-
gegeben. Untersuchungen zur Sida wurden bisher vor allem in Polen [Borkowska,
et.al. 2003] und zu Rumex in Tschechien durchgefiihrt. Beide Arten sind ebenfalls
ausdauernd. Im Gegensatz zur Durchwachsenen Silphie sollen diese Pflanzen im
Herbst abtrocknen, so dass sie alternativ auch zur thermischen Verwertung ge-
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nutzt werden konnten. Topinambur liefert als Kraut sehr hohe Trockenmasseer-
trage, allerdings bezogen auf die organische Trockenmasse mit geringen Methan-
ausbeuten, so dass vorerst von einem Anbau abzusehen ist.

6.2 Faktor Anlagenbau

Eine Dynamisierung der Anlagentechnik kann aus heutiger Sicht nur als verein-
fachte Abschitzung bzw. grobe Tendenz erfolgen, da das erzielbare MaR an tech-
nischem Fortschritt nur schwer iiber einen Zeitraum von mehreren Dekaden ab-
sehbar ist. Um dennoch zu einer Abschitzung des Optimierungspotenzials zu ge-
langen, werden die beiden untersuchten Anlagentypen ,,Stand der Technik 2008
und ,,Optimierte Technik* aus Kapitel 3 als Eckpfeiler angesetzt. Als Substrat ist
wieder nur Mais angesetzt. Aus der Diskussion der technischen Parameter fiir den
Fall mit optimierter Technik ist zuvor abgeleitet worden, dass die groen Emissi-
onsminderungs- bzw. Optimierungspotenziale im Prozess der Biogaserzeugung
damit bereits weitgehend abgearbeitet sind. So sind z.B. die wesentlichen Me-
thanquellen identifiziert und werden bei Anlagen nach ,,Optimierte Technik® so
weit wie derzeit moglich reduziert.

Ein Optimierungspotenzial liegt daher hauptséchlich noch im tibergreifenden Pro-
zessmanagement. So konnte z.B. die Abwiarme der thermischen Nachbehandlung
im Zuge der Aufbereitung zur Beheizung des Fermenters zurlickgefiihrt werden.
Eine Steigerung der Rohgasausbeute kann Auswirkungen auf die Fermenterbela-
stung und damit auf den Energiebedarf des Rithrwerks nach sich ziehen. In wie
weit das optimierte Zusammenspiel dieser einzelnen Komponenten sich auf die
Effektivitidt der gesamten Anlage und damit auf die THG-Bilanz niederschlégt,
kann aber derzeit nicht im Detail vorausgesehen werden. Das mogliche Optimie-
rungspotenzial wird daher als Fortschreibung der Verbesserung vom Anlagentyp
,»dtand der Technik® zu ,,Optimierte Technik* abgeschétzt. Als Substrat wird wie-
derum exemplarisch Mais eingesetzt.

Die Differenz in der THG-Bilanz bei Berechnung der beiden Anlagenkonfigura-
tionen betrdgt mit Riickfiihrung des Gérrests (zugrunde liegende Annahmen wie
in Abschnitt 3.2.1 erldutert) ca. 29 g CO,4q/kWh oder ca. 30 %. Wie eingangs
beschrieben (vgl. Kapitel 3.2), ist in dieser Differenz auch eine gewisse Unsicher-
heit in der Datenlage enthalten, etwa in Bezug auf die Methanverluste in der Bio-
gasanlage, was die Differenz méglicherweise vergrofBert.
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Abbildung 6-3: THG-Emissionsfaktoren fiir Biomethan zur Einspeisung aus den be-
trachteten Anlagen und Fortschreibung bis 2030 (eigene Darstellung)

Es wird davon ausgegangen, dass ein ebenso grofler Fortschritt bei der Entwick-
lung der nédchsten Generation nicht wieder gelingt. Als grobe Abschétzung wird
daher angenommen, dass die ndchste Generation eine Optimierung um die Hélfte
des zuvor erreichten Fortschritts erzielt. Gleiches gilt wiederum fiir die Dekade
von 2020 - 2030. Daraus kann fiir den mittelfristigen Ausblick eine THG-Bilanz
der groBmafstidblichen und industriellen Biomethanerzeugung von rund
53 g CO,4q9/kWh abgeschitzt werden.

Entsprechend der Zielsetzungen der Gasnetzzugangsverordnung soll die Einspei-
sung von Biomethan in Deutschland bis 2020 auf 6 Mrd. m® und bis 2030 auf 10
Mrd. m® ansteigen [BMWI 2006]. Wenn diese Mengen an Biomethan zukiinftig
zur Verfligung stehen sollen, wird ein erheblicher Zubau an grofSmafBstiblichen
Biogasanlagen notwendig. Unter dieser Voraussetzung kann angenommen wer-
den, dass zum einen der oben abgeschitzte Fortschritt in der integrierten Anlagen-
technik auch erzielt wird. Zum anderen konnen die ermittelten Werte als Annéhe-
rung an einen Mittelwert der Prozesskette ,,Biomethan zur Einspeisung® angese-
hen werden, da die vergleichsweise wenigen Anlagen, die heute mit weniger op-
timierter Technik betrieben werden (,,Stand der Technik 2008*) dann in der Ge-
samtbetrachtung kaum ins Gewicht fallen.
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7 Fazit

Das vorliegende Diskussionspapier leistet einen Beitrag zur Bewertung der Be-
reitstellung von Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz in Hinblick auf die
Treibhausgasbilanz der Prozesskette sowie die Umwelteffekte durch den Anbau
der Substrate. Im Fokus der Arbeiten stehen Anlagen, die grofmalBstdblich und
industriell betrieben werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind damit nicht in
jedem Fall auf kleinere und éltere Biogasanlagen iibertragbar.

Zusammenfassung

Biogas kann aus Fermentation verschiedener feuchter Biomasse erzeugt werden.
Nach der Aufbereitung (im Wesentlichen bestehend aus Entschwefelung, Trock-
nung und CO,-Abtrennung) spricht man von Biomethan, das als vollstindiges
Erdgas-Substitut ins Erdgasnetz eingespeist und ebenso wie dieser Energietriager
genutzt werden kann.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten sind fiir fiinf Standorte in Deutschland
regional angepasste Fruchtfolgen untersucht worden, in denen neben géngigen
Marktfriichten auch Biogassubstrate angebaut werden und die einen moglichst
groflen Teil der deutschen Landwirtschaft abbilden. Aufgrund der unterschiedli-
chen Bedingungen beziiglich Bodengiite, Niederschlag, Tierbesatz, Sonderkultu-
ren etc. sind folgende Referenzstandorte ausgewéhlt worden: Haus Diisse (Land-
kreis Soest), Ascha (Landkreis Straubing-Bogen), Giilzow (Landkreis Gilistrow),
Dornburg (Saale-Holzland-Kreis) und Giiterfelde (Landkreis Potsdam-
Mittelmark).

An diesen Standorten sind wesentliche Umwelteffekte wie Auswirkungen auf die
Humusbilanz, die Bodenbedeckung (Erosionsschutz) sowie die Biodiversitit be-
trachtet worden. Es ldsst sich festhalten, dass durch die Erzeugung von Biogas-
substraten nach guter landwirtschaftlicher Praxis keine negativen Umweltwirkun-
gen zu erwarten sind: die Anforderungen an die konventionelle Landwirtschaft
zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion werden erfiillt. Die Ausweitung der
Anbaufldache fiir Mais im Rahmen einer angepassten Fruchtfolge kann in be-
stimmten Gebieten mit hoher Getreideflache sogar zu einer vielfdltigeren Land-
wirtschaft fiihren und so zur Diversifizierung beitragen. Das gleiche gilt ebenfalls
und sogar in stirkerem Malle, wenn nicht nur Mais angebaut, sondern eine aus-
gewogene Furchtfolge angelegt wird. Als Substrate sind dafiir hier neben Mais
vor allem Futterroggen und Futterhirse, Ganzpflanzensilage aus Wintergerste und
Wintertriticale, ein Gemisch aus Mais und Sonnenblumen sowie das Ackergras
Landsberger Gemenge untersucht worden.
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Fiir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen der Biomethanbereitstellung wird
zwischen zwei Anlagentypen unterschieden: (1) einer groBmaBstéblich gefiihrten
Anlage nach heutigem ,,Stand der Technik®, die eine durchschnittlich effektive
Biogasanlage im Jahr 2008 im industriellen Mafstab abbildet und (2) einer Anla-
ge, die als ,,Optimierte Technik* das aus heutiger Sicht und fiir die nahe Zukunft
denkbare Optimierungspotenzial so weit wie moglich ausschopft. Bei dieser
Letztgenannten handelt es sich um einen Anlagentyp, der bereits stellvertretend
fiir die néchste Generation von Biogasanlagen steht.

Die Unterschiede zwischen den beiden beschriebenen Anlagenkonfigurationen
liegen im Wesentlichen in einer verbesserten Rohgasausbeute (220 m’/ tFM
(Mais) fiir die optimierte Technik gegeniiber 200 m*/ tFM (Mais) fiir den heutigen
Stand der Technik), geringeren Verlusten bei der Silierung der Substrate (5
Massen-% statt 10 Massen-%), um die Hélfte reduzierten diffusen Methanemis-
sionen aus dem Fermenter sowie einem besseren Stickstofthandling beim Aus-
bringen des Gérrestes. Diese Differenzen resultieren in einer Reduktion der THG-
Emissionen von 97 g CO,4q/kWh fiir den Stand der Technik auf 67 g CO,4q/kWh
fiir die optimierte Technik. Beide Werte gelten zundchst nur fiir den Einsatz von
Mais als giinstigstem Substrat. Bei einer Anpassung an die regional vorliegenden
Fruchtfolgen und die hieraus resultierenden Substratmixe ergibt sich ein leichter
Anstieg der Emissionsfaktoren um rund 10 bis 20 g CO, 4q/kWh Methan. Die
THG-Emissionen von Biomethan betragen somit rund ein Drittel der Emissionen
von Erdgas mit 230 g CO, 4g/kWh Methan.

Diese Daten gelten fiir den Fall, dass der Giirrest als Nebenprodukt der Biome-
thanproduktion beriicksichtigt und anstelle von Mineraldiingern wieder auf den
Feldern ausgebracht wird. Dadurch konnen rund 60 % des mineralischen Stick-
stoffdiingers sowie 100 % des Phosphat- und Kaliumdiingers eingespart werden
und die Emissionsbilanz verbessert sich um rund ein Drittel. Dieses Vorgehen
entspricht der gingigen Praxis, da sowohl der Landwirt durch verminderte finan-
zielle Aufwendung zum Kauf von Mineraldiinger, als auch der Anlagenbetreiber
davon profitieren, der den Gérrest andernfalls entsorgen miisste.

Im mittelfristigen Ausblick bis 2030 kann iiber die Betrachtung des bereits er-
zielten Fortschritts in der Anlagenkonfiguration (,,Optimierte Technik®) eine
THG-Bilanz der groBmaBstiblichen und industriellen Biomethanerzeugung von
rund 53 g CO24q/kWh abgeschitzt werden. Das Optimierungspotenzial der Anla-
gentechnik liegt dabei hauptsiachlich noch im tibergreifenden Prozessmanagement.

Schlussfolgerungen
In der giéingigen Literatur ist in Prozessketten- und Okobilanzen vielfach vor allem

mit Mais als géngigstem Substrat und hier oft mit ,,Standard-*“ oder Durch-
schnittswerten gerechnet worden. Oft fehlt ein konkreter Bezug zu realen Be-
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dingungen, die an konkreten Standorten vorgefunden werden. Die bloe Konzen-
tration auf Mais als einzigem Substrat ist aber nicht zielfithrend, da ein Anbau von
Monokulturen ohne Einhaltung einer Fruchtfolge nach guter landwirtschaftlicher
Praxis eigene Schwierigkeiten mit sich bringt: neben dem Verlust an Biodiversitét
und Artenreichtum sind vor allem die vermehrte Anfélligkeit fiir Schiadlinge so-
wie der Abbau von Humus zu nennen.

Fir den Landwirt spielen neben den Ertragen und Kosten, die sich letztendlich
im Gewinn widerspiegeln, weitere Faktoren eine nicht zu unterschéitzende Rolle.
Dazu zédhlen die Entzerrung der Arbeitsspitzen zur Aussaat, Pflege und Ernte, um
unter anderem die Technik inkl. den Siloraum besser auszulasten. Des Weiteren
ist mit einer weiteren Ausbreitung des als Quarantidneschddling eingestuften
Maiswurzelbohrers zu rechnen. Diese Gefahr besteht vor allem bei einer Mono-
kultur. Artenreiche Fruchtfolgen sichern dagegen auch in Jahren mit extremen
Witterungsbedingungen die Substratbereitstellung fiir die Biogasanlagen besser
ab, als die Konzentration auf eine Fruchtart. Der Betreiber der Biogasanlage und
der Erzeuger von Substraten sollte aus den aufgefiihrten Griinden auf mindestens
drei bis vier Pflanzenarten setzen, die natiirlich standortbedingt erheblich abwei-
chen konnen.

In Bezug auf die Bereitstellung von Biogassubstraten sind Optimierungspoten-
ziale durch die ziichterische Bearbeitung neuer und bekannter Pflanzenarten
sowie die Optimierung der Anbauverfahren zu erwarten. Allerdings ist zu bertick-
sichtigen, dass sich die Anbaubedingungen auch in Deutschland durch den zu
erwartenden Klimawandel in Zukunft dndern werden. Beide Effekte konnen
durchaus gegenldufige Auswirkungen zur Folge haben, die derzeit nicht quantifi-
zierbar sind.

Bei Nutzung moderner Anlagentechnik tragen die Aufwendungen zur Bereit-
stellung der Biogassubstrate mit rund 50 % den gréfiten Anteil zu den gesamten
Treibhausgasemissionen der Prozesskette bei. Bemiithungen zur weiteren Optimie-
rung der THG-Bilanz erfordern daher eine genaue Untersuchung dieses Prozess-
abschnitts. Weiteres Optimierungspotenzial besteht etwa in der Steigerung der
Rohgasausbeuten (gegebenenfalls durch Nutzung neuartiger Pflanzen) sowie im
iibergreifenden Prozessmanagement und der noch effizienteren Verbindung ein-
zelner Anlagenteile (z.B. Abwirmenutzung, etc.).

Die Lachgasemissionen, die durch Nutzung und Ausbringung von Stickstoffdiin-
ger entstehen, konnen einen relevanten Einfluss auf die gesamte Treibhausgasbi-
lanz haben. Es ist zunidchst mit dem allgemeinen Tier-1 Wert (fiir direkte Emis-
sionen laut IPCC) von einem Prozent des ausgebrachten Stickstoff-Diingers ge-
rechnet worden. Werden neben diesen direkten auch noch indirekte Emissionen
von N,O berticksichtigt, erhoht sich der Wert auf rund 3—-5 %. Die Gesamtbilanz
wiirde sich dann von rund 67 g CO,dq/kWh Methan auf etwa 143 g CO,i4q/kWh
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verdoppeln. Es besteht weiterer Forschungs- und Messbedarf, um zum einen fiir
Deutschland und die betrachteten Regionen genauere Werte flir die direkten
Lachgasemissionen zu ermitteln. Zudem besteht in der Fachoffentlichkeit noch
keine Einigung dartiber, ob und in welcher Hohe indirekte N>O-Emissionen ange-
rechnet werden sollten.

Die Emissionsfaktoren auf Basis einer Fruchtfolge nach guter landwirtschaftli-
cher Praxis liegen je nach Standort nur um rund 10 bis 20 g CO,iq/kWh Methan
iiber denen fiir Mais als alleinigem Substrat. Sie betragen unter Beriicksichtigung
der positiven Effekte durch die Gérrestausbringung im giinstigsten Fall (Dorn-
burg) rund 77 g CO,4q/kWh Methan, im ungiinstigsten Fall (Soest) werden ca.
88 g CO, 4q/kWh Methan emittiert.

An fiinf Modellstandorten in verschiedenen Regionen Deutschlands ist im Rah-
men der hier vorgestellten Arbeiten gezeigt worden, dass durch die Anwendung
einer mehrgliedrigen Fruchtfolge Substrate fiir Biogasanlagen zur Verfiigung ge-
stellt werden konnen, die eine durchaus zufrieden stellende THG-Bilanz aufwei-
sen — auch an weniger vorteilhaften Standorten, wo aufgrund der Bodenbeschaf-
fenheit und des Klimas keine optimalen Rahmenbedingungen fiir den Substratan-
bau gegeben sind.

Zur umfassenden Bewertung und Optimierung der Rolle von Biomethan als
Baustein im zukiinftigen Energiesystem muss gepriift werden, welche Mengen an
Ackerflache und damit an Substrat in Deutschland zur Verfiigung stehen konnen,
ohne in Konkurrenz mit der Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu treten. Dar-
iiber hinaus ist zu kliren, durch welche Anwendung in welchem der Bereiche der
Strom-, Warme- oder Kraftstoffbereitstellung der hochste Beitrag zum Klima-
schutz durch Vermeidung von Treibhausgasen geleistet werden kann. Ein wichti-
ger Aspekt zur Einschidtzung der 6kologischen Wirkungen liegt mit dem vorge-
stellten Diskussionspapier aber bereits vor.
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