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Zusammenfassung

Die vorliegende Fallstudie untersucht anhand einer Lebenszyklusana-
lyse Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) und deren Vermei-
dungskosten in der Strombereitstellung einer Biogasanlage in Baden-
Wiirttemberg. Dabei haben die Ergebnisse auch partiell generalisieren-
de Aussagekraft fiir viele Biogasanlagen in Deutschland. Auf Basis der
spezifischen Stromgestehungskosten wurden die Vermeidungskosten
einer Tonne CO,-Aquivalent im Vergleich zum ersetzten Energiemix
berechnet. AuSerdem wird die Bedeutung der Warmenutzung und der
gasdichten Garrestlagerabdeckung sowie deren Auswirkung auf die
Vermeidungskosten untersucht.

Stichworte: Treibhausgasbilanzierung, Biogas, Treibhausgasemis-
sionen

Summary

This study analyses the greenhouse gas emissions of a biogas plant in
Baden-Wiirttemberg, Germany. The analysis is done according the life
cycle assessment method. The specific electricity production costs of
the plant are analyzed. Mitigation costs per ton of CO»-equivalent are
calculated. Furthermore the impact on the mitigation costs of a gastight
residue storage and of the utilization of the co-produced thermal ener-
gy are analyzed.

Erschienen 2012 im Jahrbuch der Osterreichischen Gesellschaft fiir Agrardkonomie,
Band 21(1): 157-166. On-line verfiigbar: http:/ / oega.boku.ac.at.
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1. Einleitung

Biogas wird in Deutschland hauptsdchlich zur Stromgewinnung ge-
nutzt. Aufgrund des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG, 2009) hat
die Biogasnutzung seit 2004 deutlich an Bedeutung gewonnen
(FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2011). Es hat sich gezeigt, dass die Bi-
ogasproduktion einen wichtigen Beitrag zur Versorgung mit speicher-
baren erneuerbaren Energien gewéhrleisten, aber gleichzeitig auch zu
Einsparungen von Treibhausgasen fithren kann und damit zur Reali-
sierung der nationalen Klimaschutzziele beitragt (ROTH et al., 2011;
SCHOLZ et al., 2011; STERNER, 2010; BMU, 2008). Allerdings wurde
durch Studienergebnisse deutlich, dass es auch nachteilige ckologische
Effekte geben kann, wenn z.B. aus den Produktions- und Lagerungs-
prozessen der Biogasproduktion hohe Methanemissionen freigesetzt
werden (LFL, 2008, 9). Damit wird deutlich, dass es einer systemati-
schen Untersuchung der verschiedenen 6kologischen Auswirkungen
unter Berticksichtigung aller ergebnisbestimmenden Parameter bedarf,
da diese in der Praxis von Anlage zu Anlage stark variieren konnen
(LFL, 2008, 5f; BMU, 2008, 86f.).

1.1 Zielsetzung

Anhand einer umfangreichen Analyse eines Fallbeispiels werden
exemplarisch die Treibhausgasemissionen und Stromgestehungskosten
fur die Bereitstellung einer kWh Strom berechnet. Dariiber hinaus
werden Treibhausgasreduktionspotenziale identifiziert und berechnet.
Darauf aufbauend werden die Treibhausgasvermeidungskosten fiir
verschiedene Biogasszenarien ermittelt.

1.2 Untersuchungsrahmen

Der Untersuchungsrahmen umfasst alle relevanten Prozesse der Ener-
giebereitstellung durch die Biogasanlage (cradle to gate). Dazu z&hlt:

o die Substrat Bereitstellung;

o die Bereitstellung benétigter Energie und Betriebsmittel;

¢ die Umwandlung der Substrate zu Strom und Warme.
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Die untersuchte Anlage befindet sich in Baden-Wiirttemberg. Als Sub-
strate setzt die Anlage Silomais, Wirtschaftsdiinger und Abfallstoffe
der Nahrungsmittelindustrie ein. Bodenbiirtige nachwachsende Roh-
stoffe (NawaRo’s) werden auf 40 Betrieben mit einer durchschnittli-
chen Feld-Anlagenentfernung von 5,5 km angebaut. Der Anbau erfolgt
in ortsiiblichen Fruchtfolgen. Abfallstoffe der Nahrungsmittelindustrie
umfassen Gemdiiseausputz, Obsttrester, Getreidestaub und Getreide-
ausputz. Diese flieflen (als Abfallstoffe) ohne Umweltbelastung in das
System ein. Ferner wird die Annahme getroffen, dass durch die Ver-
wertung in der Biogasanlage die Kompostierung des Gemdiiseausput-
zes als substituiertes System wegfillt. Die substituierte Kompostierung
wird nach AMLINGER (2008) berticksichtigt. Bei dieser wird davon aus-
gegangen, dass 10% des gebundenen Kohlenstoffes als Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CHy) emittiert wird. Dabei macht das CH4 ca. 2,4%
der Emissionen aus.

Der eingesetzte Wirtschaftsdiinger stammt von etwa 220 Rinder-
Grofivieheinheiten (1 GVE = 500 kg Lebendgewicht). Der Stall befindet
sich auf dem benachbarten Geldnde der Biogasanlage. Anfallende Rin-
dergiille wird direkt in den Fermenter gepumpt. Der Wirtschaftsdiin-
ger fliefit als Nebenprodukt ohne Umweltbelastung ins Biogassystem
ein. Vor der Einfiihrung der Biogasanlage wurde die Rindergiille in
einem offenen Giillelager mit nattirlicher Schwimmschicht gelagert.
Dieses wird nun durch die wesentlich kleinere Vorgrube ohne
Schwimmschicht substituiert. Eingesparte Treibhausgasemissionen
werden dem Biogassystem gutgeschrieben.

Die Zusammensetzung des Subtratinputs lautet: 57% Maissilage, 37%
Rindergiille und 6% Abfallstoffe (in Frischmasseprozent). Der Fermen-
ter hat ein Volumen von 4.500 m?. Es werden 2.965.496 m® Biogas fiir
die Verwertung im Blockheizkraftwerk (BHKW) produziert. Nach
Aussagen des Betreibers entweichen etwa 57.000 m? tiber die Fackel,
1800 m? iiber Ventile und 600 m® bei der Wartung durch das Offnen
des Fermenters. Diffuse Emissionen aus dem Gaslager, Leitungen und
Schnittstellen wie z.B. zwischen Fermenter und Substratzugang, wer-
den mit 1% des produzierten Biogases angenommen (LFL, 2008; BMU,
2008).

Die Substrate werden in einem Nassfermenter mit einem Arbeitsvolu-
men von 3.500 m® unter mesophilen Bedingungen (bei Fermentertem-
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peraturen von ca. 30-37 °C) vergirt. Pro Jahr werden etwa 3.000.000 m?
Biogas erzeugt.

Das Biogas wird in einem 625 kW Gas Otto BHKW zu 5,2 MWh Strom
umgewandelt. Der Eigenstrombedarf der Anlage betrédgt 6,8% des ein-
gespeisten Stroms und wird tiber das Stromnetz gedeckt. Der Methan-
schlupf des BHKWs wird mit 10 g CO, Aquivalent (COzeq) je produ-
zierter kWh angenommen (LFL, 2008, 9). Der Methanschlupf bezeich-
net in diesem Fall Methan, welches durch unvollstindige Verbrennung
in die Atmosphére entweicht.

Die Nutzung der produzierten Warme und die Lagerung anfallender
Gérreste wird, mit dem Ziel Reduktions- und Effizienzpotentiale auf-
zuzeigen, in verschiedenen Szenarien analysiert (siehe Tabelle 1).

Im ersten Szenario (S 1) wird die Annahme getroffen, dass Warme
nicht genutzt wird und Gérreste in einem offenen Girrestlager gelagert
werden.

Tab. 1: Untersuchte Szenarien

Szenario Garrestlager | Wiarmenutzung
S1 Offen Ohne
S2 Offen Mit
S3 Gasdicht Mit

Quelle: Eigene Darstellung

Im zweiten Szenario (S 2) wird davon ausgegangen, dass Warme in ein
Nahwirmenetz eingespeist wird und fossile Energiequellen substitu-
iert. Dieses Szenario spiegelt die momentane Ist Situation der Anlage
wieder. In einem dritten Szenario (S 3) wurde zusétzlich davon ausge-
gangen, dass Gérreste in einem gasdichten Lager bis zur Ausbringung
gelagert werden. Hierdurch werden einerseits Emissionen w&hrend
der Lagerung vermieden, andererseits wird das Restgaspotential der
Garreste dem BHKW verfiigbar gemacht.

1.3 Material und Methode

Die Berechnung der THG Emissionen erfolgt entsprechend des ISO
Standards 14044 (ISO, 2006). Daten fiir die Erhebung der THG Emissi-
onen sowie zur Bestimmung der Energiegestehungskosten wurden auf
einer Praxisanlage erhoben, durch Literaturdaten erginzt und in LCA
Software modelliert.
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Die Energiegestehungskosten setzen sich aus den Kostenblocken zu-
sammen, die durch die Energiebereitstellung der Biogasanlage verur-
sacht werden. Hierzu zéhlen die Investitions- und Betriebskosten der
gesamten Anlage, die Bereitstellung der NawaRo’s, Investitionskosten
einer gasdichten Gérrestabdeckung in Szenario 2 und 3 sowie des
Waérmenetzes in Szenario 3.

Die Treibhausgasvermeidungskosten je Tonne CO.eq werden nach IEA
(2009, 1f) ermittelt. Die Berechnung erfolgt unter Einbeziehung der
spezifischen Energiegestehungskosten, sowie der THG-Bilanzen der
untersuchten Biogassysteme.

Die Berechnungsmethode berticksichtigt die Stromgestehungskosten
der Biogasanlage sowie des Referenzsystems. Das Referenzsystem ist
in diesem Fall der deutsche Strommix (vgl. auch UBA, 2009). Die
Stromgestehungskosten des deutschen Strommixes wurden nach ISE
(2010, 10) mit € 0,061 je kWh angesetzt. Auserdem werden die Treib-
hausgasemissionen fiir eine kWh des Referenzsystems berticksichtigt.
Diese liegen bei 0,709 kg COzeq je kWh (ELCD, 2010).

Berechnung der Vermeidungskosten:

KV = K i K REF

E REF E i
KV; CO; Vermeidungskosten [€/t COzeq]
K; Stromgestehungskosten BGA [€/kWHh]

Krer  Stromgestehungskosten Strommix Deutschland [€/kWh]
Erer THG Emissionen Strommix Deutschland [t CO,eq/kWh]
E; THG Emissionen BGA [t COzeq/kWh]

2. Ergebnisse

2.1 Treibhausgasbilanzen

Treibhausgasemissionen, hervorgerufen durch die Bereitstellung einer
kWh Strom, werden fiir die drei Szenarien in Abbildung 1 dargestellt.
Der erste Balken stellt jeweils die Bilanz dar. Diese enthdlt sowohl
Emissionen als auch Gutschriften. Der zweite Balken zeigt jeweils den
Saldo der Bilanz. In allen drei Szenarien verursacht die Silomaisbereit-
stellung etwa 60% der THG-Emissionen. Die diffusen Emissionen aus
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Fermenter und Giérrestlager betragen etwa 20%, wobei in Szenario 3
die Emissionen aus dem Girrestlager aufgrund der gasdichten Abde-
ckung wegfallen. Die Bereitstellung des Eigenstrom-bedarfs verursacht
etwa 6% der Treibhausgasemissionen.

Der Saldo der Treibhausgasbilanz liegt damit in Szenario 1 bei 224 g
COxeq, in Szenario 2 bei 25 g COzeq und in Szenario 3 bei -15 g CO,eq
je kWh Strom. Die wesentliche Reduktion der Salden in den Szenarien
2 und 3 im Vergleich zum ersten Szenario ergibt sich aufgrund der aus
der Warmenutzung resultierenden Gutschrift.

300

N Bereitstellung Silomais

m Diffuse Emissionen Fermenter
21 Garrestlager

Hil Eigenstrombedarf

= Methanschlupf BHKW

2 Betriebsmittel

£ CO2 Aq [ kWh Strom

+ Gutschrift Gille

Il Gutschrift Kompostierung

== Gutschrift Warme
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-250

Abb. 1: Treibhausgasemissionen verbunden mit der Bereitstellung einer kWh

Strom
Quelle: Eigene Darstellung

2.2 Energiegestehungskosten

Die Stromgestehungskosten variieren zwischen € 0,15 und €0,17 je
kWh elektrisch. Die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten ist
in Abbildung 3 dargestellt. Die Investitionskosten der Anlage machen
hierbei 35% aus. Die Substratkosten etwa 31%, der Betrieb und die
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Wartung der Anlage 23% (hierzu zéhlt auch der Eigenstrombedarf der
Anlage).

Bei der Berechnung der Vermeidungskosten wird im Folgenden eben-
falls untersucht, welche Auswirkungen die Warmenutzung sowie eine
gasdichte Abdeckung des Girrestlagers auf die Vermeidungs-kosten
haben.

Wartung,
Betrieb Investition
23% Anlage
; 35%
Substratkosten /, - Investition
31% /j “— Wiérmenetz
11%

Abb. 2: Zusammensetzung Stromgestehungskosten der Anlage
Quelle: Eigene Darstellung

2.3 CO.eq Vermeidungskosten

Mit Hilfe des ermittelten Treibhauspotentials je kWh, das zwischen 224
und -15 g COzeq liegt, sowie den in den Szenarien variierenden Strom-
gestehungskosten zwischen € 0,15 und € 0,17 ergeben sich Vermei-
dungskosten je Tonne CO.eq zwischen € 188,80 in Szenario 1, € 160,80
in Szenario 2 und € 154,72 in Szenario 3.

3. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Fallstudie zeigt, dass Biogas aus nachwachsenden
Rohstoffen zur Verminderung von Treibhausgasemissionen im Ver-
gleich zum deutschen Strommix unter den getroffenen Annahmen bei-
tragen kann. Wie hoch das spezifische Vermeidungspotenzial und ins-
besondere die Vermeidungskosten sind, ist von der Ausrichtung der
Anlage abhingig. Eine effiziente Warmenutzung (Szenarien 2 und 3)
und ein gasdichtes Gérrestlager (Szenario 3) reduzieren in diesem Fall
die Vermeidungskosten im Gegensatz zu einer Anlagenkonfiguration
ohne Warmenutzung und gasdichtem Gérrestlager um 18%. Den grof3-
ten Effekt hat hierbei die Warmenutzung mit einer Reduktion der
Vermeidungskosten je Tonne COeq von 15%. Somit ist eine effiziente
Treibhausgasvermeidung auch bzw. besonders von der Nutzbarma-
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chung der Warme erreichbar. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass bei
der Standortwahl die lokalen Moglichkeiten der Warmenutzung eine
wichtige Rolle spielen.

Volkswirtschaftlich vertretbare Vermeidungskosten liegen laut IPCC
bei 50 - 100 €/tCOeq (IPCC, 2007, 11.3). Die in der vorliegenden Stu-
die ermittelten Kosten liegen in der Summe weit dartiber. Allerdings
fuhrt die isolierte Abdeckung des Gairrestlagers zu THG-
Vermeidungskosten, die im Bereich der IPCC-Empfehlungen liegen.
Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch andere Studien (ROTH et al.
2011; SCHOLTZ, 2011). THIERING et al. (2011) sowie THIERING und BAHRS
(2011) kommen zu dem Ergebnis, dass der vermehrte Einsatz von Rest-
stoffen wie Wirtschaftsdiingern die Vermeidungskosten signifikant
reduzieren kann. SCHOLZ et al. (2011) kamen zum Schluss, dass neben
dem Einsatz von Reststoffen die Preisvariabilitit von Inputsubstraten
eine grofle Auswirkung auf die Vermeidungskosten hat.

Auch regionale Bedingungen konnen eine Auswirkung auf die nach-
haltige Energieerzeugung haben. So ist beispielsweise die Verfiigbar-
keit von Reststoffen regional unterschiedlich aber auch die Anlagen-
dichte und der damit einhergehende vermehrte Maisanbau (STATIS,
2010, 20).

Zu beachten ist auch, dass eine nachhaltige Biogasproduktion neben
dem Treibhauspotenzial viele andere Aspekte zu berticksichtigen hat.
Hierzu zdhlen beispielsweise weitere Wirkungskategorien der Okobi-
lanzierung aber auch die zunehmende Flachenkonkurrenz zu Tierhal-
tungs- und Marktfruchtbetrieben sowie der damit in Verbindung ste-
hende indirekte Landnutzungswandel (ROTH et al., 2011, 199).
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