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Treibhausgasbilanz und
Ressourcenverbrauch von
Praxis-Biogasanlagen

Fir zehn landwirtschaftliche Biogasanlagen wurde eine detaillierte Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen (THG) und des kumulierten Energieaufwands (KEA) erstellt. Im Vergleich zum
fossilen Referenzsystem entstehen bei der Stromproduktion in allen Anlagen viel weniger kli-

maschadliche Emissionen. Die Einsparungen betragen zwischen 573 und 910 g CO

2-eq’ kWheI{

Ohne Beriicksichtigung der fossilen Referenz fur die Strombereitstellung reichen die Ergebnisse

von einer Emissionsgutschrift in Hohe von 85 g CO

z_eq-kWhel'1 bis hin zu Emissionen in Hohe

von 251 g COz_eq-kWhel". Der kumulierte Energieaufwand fur die Biogasanlagen spart 2,31 bis
3,16 kWh, i, *kWh " ein, das ist ebenfalls erheblich niedriger als bei der fossilen Referenz.
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For ten agricultural biogas plants, a detailed balance of
greenhouse gas emissions (GHG) and cumulated energy
demand (CED) was calculated. Compared to the reference
system based on fossil resources, electricity production in
the biogas plants avoids GHG emissions of 573-910 g

COZ_eq *kWh,, . Without accounting for the substitution of
electricity from the reference system, GHG emissions range
from -85 gto 251 ¢g COZ_eq *kWh_ . With savings of 2.31 to
3.16 kWhg,;, *kWh_", the CED of the biogas plants was also
much lower compared to the fossil reference system.

mm Energie aus Biogas wird in erster Linie erzeugt, um die
Treibhausgasemissionen der Energieproduktion aus fossilen
Energietragern zu reduzieren und um fossile Ressourcen ein-
zusparen. Auf zehn unterschiedlich konzipierten Praxis-Bio-
gasanlagen wurde iiberpriift, ob diese Erwartungen tatsachlich
erfiillt werden oder ob Verbesserungen notig sind. Als Indika-
toren wurden die Treibhausgasemissionen und der kumulierte
Energieaufwand (KEA) herangezogen.

Modellierung von Praxisanlagen
Ziel war es, eine moglichst praxisnahe und anlagenindividu-
elle Klima- und Energiebilanz aufzustellen. Mit der Software
umberto® wurde ein Modell erstellt, um die Bilanzierung der
Stoff- und Energiefliisse der Biogasanlage und der vorgelager-
ten Produktionsbereiche abzubilden. Der Bilanzierungsrahmen
umfasste alle Prozesse, die zur Energieproduktion notwendig
sind sowie die dazugehorigen Material- und Energiefliisse. Die
Verfahrenskette Biogas wurde dazu wie folgt aufgeteilt:

m Erzeugung, Transport und Konservierung der pflanzli-

chen Rohstoffe bzw. Transport der Wirtschaftsdiinger

m Betrieb der Biogasanlage

m Girrestbehandlung

m Errichtung der Biogasanlage

m Vorketten (Bereitstellung von Strom, Treibstoff und mine-

ralischen Diingemitteln)

Zur Ermittlung der Treibhausgasemissionen wurden alle kli-
mawirksamen Emissionen, die den Bilanzierungsraum ver-
lassen, aufsummiert. In den kumulierten Energieaufwand
ging der Primirenergiegehalt aller fossilen Energietriger
ein, die von auBerhalb des Bilanzierungsraums bezogen
wurden [1; 2].
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Das Hauptprodukt der betrachteten Biogasanlagen ist elektri-
scher Strom; als BezugsgroBe wurde daher eine Kilowattstunde
elektrischer Strom gewihlt. Alle Stoff- und Energiestrome wur-
den auf diese Einheit bezogen. Neben dem Hauptprodukt elek-
trischer Strom entstehen verwertbare Nebenprodukte: Warme
und Diinger. Diese wurden tiber Gutschriften in der Sachbilanz
berticksichtigt. Um die Ergebnisse einzuordnen, wurden al-
ternative Lebenswege fiir In- und Outputs der Biogasanlagen
beriicksichtigt. Nach [3] ersetzt Biogasstrom zu 30 % Strom
aus Gas-Kraftwerken und zu 70 % aus Steinkohlekraftwerken.
In diesem Kraftwerksmix entstehen bei der Stromerzeugung
Emissionen von 825 g COzfeq o kWhel'1 und ein kumulierter fos-
siler Energieaufwand von 2,55 kWh;;; *kWh,".

Datengrundlage

Die technischen Daten der Biogasanlagen wurden ausfiihrlich
beschrieben [4]. Der Untersuchungszeitraum umfasste das Ka-
lenderjahr 2007. Die Material- und Energiestrome wurden di-
rekt aufgezeichnet oder auf Basis von Einzelmessungen ermit-
telt. Stoffstrome, die nicht quantitativ erfasst werden konnten,
wurden auf Basis von Literaturangaben geschétzt. Im Folgen-
den wird die Herkunft der Daten kurz dokumentiert.
Datengrundlage Nachwachsende Rohstoffe: Ernteketten; Anbau
und Lagerung [5; 6]; mittlere Hektarertrage; ,wendende Boden-
bearbeitung®; Ammoniakverluste bei der Ausbringung von Gar-
rest sowie Mineraldiingerbedarf kulturartenspezifisch; Lachga-
semissionsfaktor (N in Mineraldiinger und Garrest): 1,0 % [7].
Datengrundlage Betrieb der Biogasanlage: Substratzugabe; Ei-
genenergieverbrauch; Biogasproduktion und Stromproduktion
der Anlagen tagesgenau; Stromversorgung der Anlage: aus ei-
gener Stromproduktion, aus dem Stromnetz oder von eigenem

Kleinwasserkraftwerk; direkte Emissionen der Biogasanlage:
1 % der Biogasproduktion, mit Gasfackel: 0,25 %.
Datengrundlage Emissionen der Blockheizkraftwerke (BHKW):
Einzelmessungen in der Anlage oder in baugleichen Biogas-
BHKW; Leitungsverluste bis zum offentlichen Stromnetz und
Transformationsverluste auf Mittelspannung: 1 % des produ-
zierten Stroms.

Datengrundlage Errichtung der Biogasanlage: Beriicksichti-
gung der Materialien Beton, Asphalt, Stahl und Ziegel; Fern-
warmeleitungen nicht berticksichtigt.

Datengrundlage Garrestbehandlung: Methanemissionen aus
offenem Garrestlager: Abschidtzung aus Restgaspotenzial im
Géarversuch (20 °C).

Bilanzen der Einzelanlagen

Um die Unterschiede zwischen den Anlagen hervorzuheben,
werden die Ergebnisse ohne Bezug auf die Referenzsysteme
dargestellt. Fiir die Anlagen E und G werden Sankey-Diagram-
me gezeigt (Abbildung 1 und 2). Das Klimasaldo ist dort ge-
ringfligig giinstiger als in Abbildung 3, da bei den Sankey-Dia-
grammen die Aufwendungen fiir die Errichtung der Anlagen
nicht beriicksichtigt wurden.

Anlage A: Vergleichsweise geringe Methanemissionen; nur sehr
geringe Gutschriften fiir Wirtschaftsdiingerund Warmenutzung.
Anlage B: Hohe Emissionen aus dem Betrieb der Anlage (hoher
Strombedarf und hohe Emissionen aus dem offenen Géarrest-
lager); Anbau der NawaRo ohne zusitzlichen mineralischen
Diinger; Stickstofffixierung durch Einsatz groBer Mengen Klee-
grassilage; Gutschrift fiir Garrestabgabe an andere 0kologisch
wirtschaftende Marktfruchtbetriebe; geringer Anteil von Wirt-
schaftsdiinger an den Einsatzstoffen; keine Warmenutzung.
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Sankey-Diagramm der Klimagasemissionen von Anlage E
Fig. 1: Sankey diagram of greenhouse gas balance for plant E
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Sankey-Diagramm der Klimagasemissionen von Anlage G
Fig. 2: Sankey diagram of greenhouse gas balance for plant G
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Anlage C: Anlagenbetrieb erfolgt vollstindig mit Strom aus
dem BHKW (Uberschusseinspeisung), daher keine Emissionen
aus der Vorkette der Strombereitstellung; sehr geringe direk-
te Methanemissionen aufgrund eines emissionsarmen BHKW
und einer Gasfackel; hohe Gutschrift fiir Warmenutzung.
Anlage D: Kein Wirtschaftsdiingereinsatz; durchschnittliche
Wiarmenutzung; hohe Emissionen fiir den Anbau der NawaRo
wegen vergleichsweise schlechter Silagequalitit und biologi-
scher Probleme bei der Vergarung.

Anlage E: Giinstigste THG-Bilanz mit einer Netto-Vermeidung
von 85 g COzfeq *kWh,,"; hoher Anteil an Hdhnchenmist spart
NawaRo ein; rechnerisch kein Bedarf an zusitzlichem minera-
lischen Diinger (Abbildung 1); Diingergutschrift fiir Garrestab-
gabe; gute Warmenutzung.

Anlage F: Einsatz groBerer Mengen an Hahnchenmist verrin-
gert den Bedarf an pflanzlichen NawaRo; kein Zukauf von mi-
neralischem N-Diinger; sehr gute Warmenutzung; Gasfackel,
bauartbedingt hoher Methanschlupf des BHKW; Géarrest wird
separiert und die feste und fliissige Phase werden offen gela-
gert: Flr die Treibhausgasbilanz wurden nur die Emissionen
der fliissigen Phase berticksichtigt.

Anlage G: Kontinuierlicher Wirtschaftsdiingereinsatz (Tierhal-
tung vorhanden); durchschnittliche Warmenutzung; bauart-
bedingt hoher Methanschlupf des BHKW; hoher Verbrauch an
fossilen Ressourcen wahrend des Anlagenbetriebs (Strombezug
aus Netz, Ziindstrahl-BHKW) (Abbildung 2).

Anlage H: Gute Warmenutzung; hohe Methanemissionen mit
dem BHKW-Abgas; Betriebsstrom teils aus hofeigener kleiner
Wasserkraftanlage, teils aus dem Stromnetz; offenes Garrestla-
ger; BHKW mit hohem Ziindélverbrauch.

Anlage I: Relativ gute Warmenutzung; kleiner Anteil an Wirt-
schaftsdiinger; Emissionen aus dem offenen Gérrestlager ver-
schlechtern die Klimabilanz um 65 g CO,_,, *kWhg;".

Anlage J: Gutschrift von 99 g COz_eq-kWhel'] fiir eingesetzte
Wirtschaftsdiinger, genutzte Abwarme und offenes Garrestlager.

Schlussfolgerungen

Im Vergleich zum fossilen Referenzsystem sparen alle Bio-
gasanlagen erhebliche Mengen an klimaschadlichen Emis-
sionen ein. Die Einsparungen betragen zwischen 573 und
910 g COz_eqokWhel'1 (Tabelle 1, Abbildung 3). Gegen Null bi-
lanziert, also ohne Beriicksichtigung der fossilen Referenz fir

- X

Treibhausgasbilanz und kumulierter fossiler Energieaufwand (KEA) der Praxisanlagen inkl. Gutschrift fiir Stromeinspeisung
Table 1: Greenhouse gas balance and cumulated energy demand (CED) of biogas plants including substitution of grid electricity

[kthossiI ° kWheIJ]

Anlage/Plant A B C D E F G H | J
Treibhausgasbilanz inkl. Gutschrift flir Stromeinspeisung

Greenhouse gas balance including substitution of grid electricity -573 -617 -808 -662 910 -795 -648 -601 -608 -661
g COZ_eq *kWh"]

KEA inkl. Gutschrift flir Stromeinspeisung

CED including substitution of grid electricity -2,3 -2,3 -2,9 -2,7 -3,2 -3,1 -2,3 -2,3 -2,8 -2,5

3.2010 | LANDTECHNIK



Abb. 3 g COp ok Wh

300
5w
C £
55 200
7]
©0 .9
EE
W w 100
0
= -100
[
&
=
S 2
% -200
0
0o
-300
E C F D J G B H A
Anlagenkennung/ Plant ID
=== Pflanzenproduktion/ Plant production == Methanschlupf BHKW/ Methane emissions from cogeneration unit
= | achgasemissionen NAWARC-Anbau/ Nitrous oxide emissions plant production === Methanemissionen Biogasproduktion/ Methane emissions from biogas production
=== Errichtung Biogasanlage/ Construction of biogas plant w==_ Minderemissionen von Wirtschaftsdinger/ Credit for manure digestion
=== Betrieb Biogasanlage/ Operation of biogas plant === \Warmegutschrift! Credit for heat use
== Methanemissionen aus Garrestlager/ Methane emissions from digestate storage Gutschrift fur abgegebenen Dunger/ Credit for surplus organic fertilizer

-- == Summe CO,-Ag.-Emissionen/ Sum of CO,-eq-emissions
Treibhausgasbilanz der 10 Praxis-Biogasanlagen ohne Gutschrift fiir Stromeinspeisung (,,Null-Szenario*)
Fig. 3: Greenhouse gas balances of the ten biogas plants not including substitution of grid electricity (Baseline scenario)
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Fig. 4: Cumulated energy demand of the ten biogas plants not including substitution of grid electricity (Baseline scenario)
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die Strombereitstellung, reichen die Emissionsgutschriften von
85 bis 251 g COz_eq-kWhel". Die Treibhausgasbilanzen sind
stark anlagenabhéngig und kénnen sich auch im Lauf der Zeit
verandern. Wesentliche Faktoren flir mégliche Verdnderungen
der Klimabilanz sind eine verbesserte Warmenutzung, eine
nachtréagliche Abdeckung des Gérrestlagers und die Umstellung
eines Zindstrahl-BHKWs von Diesel auf Pflanzendl.

Die Energiebilanz zeigt, dass Strom aus Biogas auch erheb-
lich zur Einsparung fossiler Ressourcen beitragen kann. Die Ein-
sparungen betragen zwischen 2,31 und 3,16 kWh . e kWh .
(Tabelle 1, Abbildung 4). Fossile Energie wird vor allem auf-
gewandt fiir den Dieseleinsatz der Landmaschinen, den Bezug
von elektrischer Energie fir den Anlagenbetrieb aus dem of-
fentlichen Stromnetz und die Herstellung mineralischer Diinge-
mittel. Auch hier sind die Ergebnisse wie bei den Treibhausgas-
emissionen sehr anlagenspezifisch. Bei Biogasanlagen korreliert
der KEA nicht zwingend mit der Treibhausgasbilanz, da bereits
geringe Mengen an Methan- bzw. Lachgasemissionen stark kli-
mawirksam sind, die Energiebilanz hierdurch jedoch nicht be-
einflusst wird.
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