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1 Einleitung
(Karsten Engelmann)
1.1 Ausgangssituation

Nachhaltiges Wirtschaften auf Basis nachwachsender Rohstoffe bietet ein Potenzial fur
mehr Umweltschutz, Beschéaftigung und Wertschdpfung im landlichen Raum [62]. Die
nachhaltige Erzeugung von land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen und deren Bereit-
stellung als Nahrung, als Futter und als Rohstoff fir die stoffliche und energetische Ver-
wertung im Rahmen einer Bio6konomie in Bayern [35] gehdren dabei zu den wichtigsten
Handlungsfeldern. Mit den Aufgaben Klima- und Ressourcenschutz bei gleichzeitiger
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit wird die bayerische Land- und Forstwirtschaft hier-
bei vor besondere Herausforderungen gestellt. Um bestehende und zukiinftige Potenzia-
le zu realisieren, sich auf dem Markt zu etablieren und auf breite gesellschaftliche Akzep-
tanz zu stoRen, bedarf es einer 6kologischen und 6konomischen Charakterisierung und
Einordnung bestehender Produktionsverfahren bzw. in Entwicklung befindlicher Konzep-
te. Fur eine aussagekréftige Analyse und Bewertung von Produktions- und Verarbei-
tungsverfahren sind vollstandige Prozessketten (,Lebenszyklen“) von der jeweiligen
Rohstoffbereitstellung, Erst- und Weiterverarbeitung bis hin zur Bereitstellung von Pro-
dukten in entsprechenden Anlagen zu betrachten und hierbei auch anfallende Koppel-
produkte sowie die Abfallbewirtschaftung einzubeziehen.

Das Wissen um und der Nachweis fur die Entstehung von Treibhausgas (THG)-
Emissionen aus den Bereitstellungsketten von Produkten auf Basis nachwachsender
Rohstoffe werden immer wichtiger. Bereits heute wird fur die Herstellung von Strom aus
flissiger Biomasse und von Kraftstoffen aus fester, flissiger oder gasférmiger Biomasse
eine nachhaltige Produktion mit einem Mindestmall an THG-Einsparung ordnungspoli-
tisch vorgeschrieben [142][59][67]; ein Trend, der sich auch in anderen Sektoren der Bi-
oenergiebereitstellung und bei der stofflichen Nutzung nachwachsender Rohstoffe, aber
auch bei der Erzeugung von Nahrungsmitteln und Futtermitteln fortsetzen wird. Immer
haufiger werden Produkte mit ihrem spezifischen ,Carbon Footprint* ausgelobt. Der Pro-
duct Carbon Footprint (PCF) bezeichnet die Bilanz der THG-Emissionen entlang des
gesamten Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen auf
eine definierte Nutzeinheit [52][112]. Bei Okobilanzen wird grundséatzlich zwischen Pro-
dukt-Okobilanzen (z. B. BACHMAIER et al. (2007) fiir Biogas [17]; ZIMMER (2010) fur Hack-
schnitzel) [455] und Betriebs-Okobilanzen (z. B. HULSBERGEN (2003) [217] fur landwirt-
schaftliche Betriebe; SCHWEINLE (1997) [364] fur Forstbetriebe) unterschieden, wobei in
vielen Fallen beide Varianten erhoben werden.

Die Land- und Forstwirtschaft verursacht zum einen THG-Emissionen und kann einen
Beitrag leisten, ihren THG-Ausstol3 zu reduzieren, zum anderen ist sie in vielen Fallen
aber auch Kohlenstoffsenke. So kdnnen langfristig THG-Emissionen durch die Bindung
von Kohlenstoff im Boden bzw. in Biomasse kompensiert werden. Ein wesentlicher Be-
standteil des Klimaschutzes in der Land- und Forstwirtschaft ist ein moglichst effizienter
Energieeinsatz (unabhangig, ob fossil oder regenerativ). Voraussetzung dafir ist die
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Kenntnis tUber Energie- und THG-Flisse im einzelnen Betrieb und MaflRnahmen zur Op-
timierung. Neben einzelbetrieblichen MalRnahmen sind dariber hinaus auch Produkti-
onsverfahren energetisch weiter zu verbessern, wobei die Koppelung mehrerer Systeme,
inklusive Kaskadennutzungen, Optimierungsmadglichkeiten bietet. Als Zusatznutzen las-
sen sich regionale Kreislaufe optimieren, die Wertschopfung erhdohen und die 6ffentliche
Wahrnehmung der Land- und Forstwirtschaft als umweltvertraglich und nachhaltig wirt-
schaftende Lieferanten von Nahrungsmitteln, Futtermitteln, Energietrdgern und Rohstof-
fen verbessern.

Um die im Bayerischen Energiekonzept ,Energie Innovativ® (2011) [26] aufgezeigten
Maflnahmen im Bereich der Bereitstellung und Nutzung von Biomasse umsetzen zu
kénnen, ist es erforderlich, die Beratung hinsichtlich treibhausgasreduzierter und ener-
gieeffizienter Verfahrensketten zu intensivieren.

1.2 Problemstellung

Nachwachsende Rohstoffe konnen zur Einsparung fossiler Energietrager und zur Minde-
rung von THG-Emissionen beitragen. Aus vergleichenden Analysen von Produktions-
und Verwertungssystemen nachwachsender Rohstoffe geht jedoch hervor, dass deren
CO,-Vermeidungsleistungen sehr unterschiedlich sind [407][435]. Die THG-Emissionen
sind daher ein wichtiges Bewertungskriterium fur Wertschopfungsketten nachwachsen-
der Rohstoffe. Eine aussagekraftige THG-Bilanz muss alle relevanten THG-Flisse (CO.,
N,O, CH,, ...), die Anderungen der Kohlenstoffvorrate auf der Flache (Biomasse, Bdden)
[338][279][281][367] sowie die indirekten Emissionen (NHs, NOg/, ...) einbeziehen [100].
Die THG-Flisse unterliegen standort- und bewirtschaftungsabhangig einer gro3en raum-
lichen und zeitlichen Variabilitat. Dies erschwert die quantitative Erfassung und verlassli-
che THG-Bilanzierung. Aufgrund dieser Komplexitdt und noch fehlender Standardisie-
rung der Bilanzmethoden ist die THG-Bilanzierung nachwachsender Rohstoffe noch
nicht zufriedenstellend realisiert. Die Vergleichbarkeit von Bilanzergebnissen ist aufgrund
unterschiedlicher Systemgrenzen und methodischer Ansatze (Algorithmen, Emissions-
faktoren) nicht immer gegeben [350].

Okobilanzen und THG-Bilanzen von Bioenergielinien wurden bisher (berwiegend fiir
mittlere Produktionsbedingungen berechnet. Standort- und Bewirtschaftungseinfliisse
(Boden, Klima, Ertragspotenziale, standortspezifische Produktionsverfahren, Fruchtfol-
gen, Baumartenzusammensetzung, Umtriebszeiten und Betriebssysteme) werden noch
zu wenig in THG-Bilanzen einbezogen, obwohl sie von erheblichem Einfluss sind. Bei
der Ableitung praktisch umsetzbarer THG-Minderungsstrategien mussen ebenfalls die
konkreten Produktionsbedingungen beriicksichtigt werden. Zu unterschiedlichen Produk-
tions- und Konversionsverfahren land- und forstwirtschaftlicher Biomasse liegen zwar
THG-Bilanzen vor, viele weitere Produktions- und Konversionsverfahren wurden jedoch
bisher nicht untersucht, insbesondere nicht unter den spezifischen bayerischen Rah-
menbedingungen. Haufig sind die Datenbasis und die Methodik der Berechnungen nicht
ausreichend dokumentiert, so dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf bayerische
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Verhaltnisse nicht beurteilt und die Belastbarkeit der Ergebnisse nicht Uberprift werden
kann. Nur in seltenen Fallen ist die Ableitung von Optimierungsmal3nahmen einzelner
Verfahrensketten mdglich. Das Vorgehen bei der THG-Bilanzierung variiert in der zu
Grunde gelegten Datenbasis, in der Wahl der Systemgrenzen, in den Berechnungswerk-
zeugen, in den BezugsgrofRen und in der Ergebnisaufbereitung. Eine abgestimmte Me-
thodik ist Voraussetzung fur die Vergleichbarkeit von Ergebnissen. Zur Dokumentation
aber auch zum Verfahrensvergleich werden bislang in vielen Féllen [59][67] allenfalls
THG-Emissions-Standardwerte herangezogen. Spezifische, regionaltypische Daten fur
die land- und forstwirtschaftliche Biomasseproduktion fir Nahrungs- und Futtermittel, fur
die Energiebereitstellung und stoffliche Nutzung in Bayern, fir die Bilanzierung von
Treibhausgasen, die Beurteilung der Energieeffizienz und die 6konomische Bewertung
sind in der Regel nicht vorhanden. Eine fallbezogene Bestimmung der THG-Bilanz ist in
den seltensten Fallen moglich. Gerade verfahrensspezifische Unterschiede werden je-
doch kinftig 6kologische und 6konomische Optimierungsmoglichkeiten bieten. Daher
sind anerkannte Methoden zur Berechnung der THG-Bilanzen, deren differenzierte Er-
mittlung fir verschiedene Verfahrensoptionen sowie die Bereitstellung von Werkzeugen
fur die Beratung und fur interessierte Land- und Forstwirte erforderlich. Erst dann lassen
sich Handlungsempfehlungen fir die regionale und einzelbetriebliche Beratung in Bayern
in Richtung einer nachhaltigen und THG-minimierten Produktion ableiten.

Begrenzte Potenziale an Rest- und Rohstoffen sowie an Flachen erfordern bei zuneh-
mendem Anteil der Bioenergie am Energiemix optimale Einsatzstrategien. Grundlage
hierfir sind zunachst belastbare Statistiken Uber Anbauflachen, Roh- und Reststoffauf-
kommen, Produktionskapazitaten, Bestand an Energienutzungseinheiten sowie Absatz-
und Endnutzungsmengen im Bereich der Bioenergie (Warme, Strom, Mobilitdt) sowie
spezifische Infrastrukturdaten, die jedoch fir Bayern derzeit nur unzureichend vorliegen.
Auf der Basis dieses Zahlenmaterials kénnen Entscheidungshilfen fur Politik und Admi-
nistration, Land- und Forstwirtschaft, Investoren und Endverbraucher erarbeitet werden.

Nicht zuletzt haben alle MaBhahmen zur Minderung der THG-Emissionen volks- und
betriebswirtschaftliche Auswirkungen. Diese sind bisher nur selten quantifiziert worden,
aber von hochster Bedeutung wenn es darum geht, Handlungsempfehlungen auszu-
sprechen oder ordnungspolitische Mal3hahmen zu ergreifen.

1.3 Zielstellung

Um die Land- und Forstwirtschaft bei der Bewaltigung dieser Herausforderungen zu un-
terstutzen, wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Ernéahrung, Landwirtschaft und
Forsten bereits im Jahr 2012 im Rahmen der Umsetzung des bayerischen Energiekon-
zepts ,Energie Innovativ* [26] am Kompetenzzentrum flr Nachwachsende Rohstoffe in
Straubing eine ,Expertengruppe Ressourcenmanagement Bioenergie in Bayern — Exp-
RessBio" ins Leben gerufen.

Mit "ExpRessBio" werden in Bayern vorhandene Kompetenzen aus den Bereichen land-
und forstwirtschaftliche Produktion, Umweltwirkungen und Ressourceneffizienz sowie
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Technologie und Okonomie Nachwachsender Rohstoffe vernetzt, um tbergreifende Ziel-
stellungen bearbeiten zu kdnnen und eine Anlaufstelle fur Politik, Gesellschaft und Bera-
tung zu schaffen. Die Aufgabenstellung fur die Expertengruppe ist langfristig geplant.

Die Ubergeordneten, langfristigen Ziele sind:

e Reduktion der THG-Emissionen in Bayern durch Analyse (Energie- und Stoffstrome)
und Optimierung der land- und forstwirtschaftlichen Produktion von Biomasse in Bay-
ern in Abwagung mit anderen wichtigen Umweltwirkungen zur Bereitstellung von
Rohstoffen fur Nahrungs- und Futtermittel, fir die stoffliche Nutzung sowie flur die
Energieumwandlung

o Volkswirtschaftliche und betriebswirtschaftliche Bewertung optimierter Verfahrensket-
ten auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen

e Moglichst nachhaltige Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Ressourcen in Bayern

Die genannten Zielsetzungen sollen in verschiedenen Projektphasen bearbeitet werden.
Der vorliegende Abschlussbericht zeigt die Ergebnisse der Projektphase 1, in der fol-
gende Ziele bzw. bearbeitet wurden.

Erstes Ziel ist die Abstimmung und Harmonisierung der Methoden zur THG-Bilanzierung
von Biomasse aus land- und forstwirtschaftlicher Produktion in Bayern (Rechentools,
Systemgrenzen, Datenbasis, etc.) innerhalb der Expertengruppe und mit nationalen und
internationalen Arbeitsgruppen unter Bertcksichtigung gultiger Normen, Verordnungen,
Richtlinien erfolgen. Fur die Prifung und Weiterentwicklung der Methoden zur THG-
Bilanzierung unter regionalspezifischen Anforderungen in Bayern sollen typische Modell-
varianten bzw. Fallbeispiele fur die land- und forstwirtschaftliche Produktion im Allgemei-
nen sowie fur die Bereitstellung von Bioenergie im Besonderen definiert werden. Zu die-
sem Zweck sollen relevante Daten (Energie- und Stoffstrome, THG-Emissionen) - regio-
nalspezifisch und einzelbetrieblich - fir Anbau, Konversion, Logistik und Nutzung erho-
ben werden. Darauf aufbauend werden THG-Bilanzen fur die definierten Modellszenari-
en bzw. Fallbeispiele unter Berlcksichtigung regionaltypischer und modellbetrieblicher
Einflisse berechnet sowie volks- und betriebswirtschaftliche Bewertungen (z. B. CO,-
Minderungskosten, Kostenanalyse fir eine THG-optimierte Produktion) durchgefihrt.
Begleitend dazu erfolgen der Aufbau und die Pflege eines bayerischen Datenpools

Ein weiteres wesentliches Ziel der Projektphase 1 ist der Wissenstransfer in die Praxis
uber Multiplikatoren z. B. der AELF, ALE und LVFZ und in die Politik. Dazu sollen MaR-
nahmen zur Reduktion der THG-Emissionen aus der bayerischen Land- und Forstwirt-
schaft aus den bisherigen Ergebnissen abgeleitet sowie Handlungsempfehlungen fur
Produzenten, Verbraucher und Entscheidungstrager erarbeitet werden. Weiterhin soll
eine Vernetzung der Expertengruppe nach auf3en (national, international) erfolgen.
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2 Stand des Wissens

In diesem Kapitel wird ein umfassender Uberblick tiber den Stand des Wissens der fir
das Projekt ExpRessBio relevanten Themen gegeben. Zu aller erst wird auf das Thema
der Bewertung von Umweltwirkungen im Allgemeinen eingegangen. Anschlielend wer-
den die in diesem Zusammenhang derzeitig gultigen politischen Rahmenbedingungen
vorgestellt. Danach werden verschiedene Standards und Normen zur Umweltbewertung
vorgestellt. Es folgt eine Ausfiihrung tber die wissenschaftliche Anwendung der Umwelt-
bewertung in den einzelnen Produktsystemen. Mit der Darlegung des Stands des Wis-
sens zur 6konomischen Bewertung der forst- und landwirtschaftlichen Produktion wird
das Kapitel geschlossen.

2.1 Bewertung von Umweltwirkungen
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Lorenz Strimitzer)

Grundlage flur planerische Entscheidungsprozesse ist die Systembewertung. Da ein
Ubergreifendes Ziel im Projekt ExpRessBio die Erarbeitung von Handlungsempfehlun-
gen, beispielsweise fur MalBnhahmen zur Reduktion von THG-Emissionen in der Land-
und Forstwirtschaft in Bayern ist, missen hierfir mogliche Umweltwirkungen der land-
und forstwirtschaftlichen Produktion bewertet werden.

Ein Entscheidungsprozess fordert moglichst detaillierte, préazise und eindeutige Informa-
tionen. Umweltwirkungen sind jedoch oft schwer zu quantifizieren und teilweise bis heute
unbekannt. Beispielsweise anderten sich die vom IPCC veroffentlichten Charakterisie-
rungsfaktoren (z. B. CO,-Aquivalente) aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
im Laufe der Zeit [234]. Eine Entscheidung ist des Weiteren immer eine Wahl zwischen
mehreren Alternativen. In einem Produktsystem ist jede Herstellungsalternative mit spe-
zifischen Umweltwirkungen verbunden. Diese werden meist in unterschiedliche Wir-
kungskategorien unterteilt. Im Zuge der Bearbeitung einer Fragestellung ergibt sich somit
eine Matrix an Alternativen und Wirkungskategorien. Um diese Matrix zu untersuchen,
werden Methoden der Bewertung angewendet.

Prinzipiell kann zwischen monokriteriellen und multikriteriellen Bewertungsverfahren un-
terschieden werden. Bei monokriteriellen Verfahren ist nur eine einzige Wirkungskatego-
rie ausschlaggebend, beispielsweise werden bei Product Carbon Footprints (PCF) ledig-
lich die THG-Emissionen und somit die Wirkungskategorie Klimawandel quantifiziert. Ein
weiteres Beispiel stellt der Materialinput pro Serviceeinheit ("Material Input per Unit of
Service" - MIPS) dar. Hier wird der gesamte Materialaufwand flr die Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung eines Produktes als MalR3 fur die spezifische Umweltwirkung her-
angezogen [447]. Alternativ kann der kumulierte Energieaufwand (KEA) analysiert wer-
den. Multikriterielle Verfahren betrachten mehrere Wirkungskategorien. Hier kbnnen Ver-
fahren mit Aggregierung zu einer Mal3zahl ("Endpoint"-Methoden) und Verfahren ohne
weitergehende Aggregierung ("Midpoint"-Methoden) unterschieden werden.
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Bei den sogenannten "Endpoint"-Methoden werden die Ergebnisse jeder untersuchten
Alternative zu einem einzigen Wert aggregiert. "Endpoint"-Methoden bewerten die ei-
gentliche Schadwirkung auf ein Schutzgut (z. B. menschliche Gesundheit). Beispiele
sind die Methode der Umweltbelastungspunkte (auch 6kologische Knappheit, BUWAL-
Methode oder Okopunktmethode genannt), welche beispielsweise von ZaH et al. (2007)
zur Untersuchung von Biokraftstoffen in der Schweiz angewendet wurde [448]. Ein weite-
res Beispiel ware eine Methode, bei der die potentielle Schadigung von Biomasse in To-
xizitatsaquivalenten angegeben wird, bzw. Ecoindicator 99 [181] und ReCiPe 2008 [180],
welches eine Mischform darstellt. Wahrend Umweltbelastungspunkte Emissionsgrenz-
werte und somit politische Zielsetzungen reflektieren, beruhen der Ecoindicator 99 und
ReCiPe 2008 auf Effekt-Wirkungs-Modellen [173]. Ein wesentlicher Vorteil von aggregie-
renden Verfahren ist, dass eine Rangfolge der untersuchten Alternativen - beispielsweise
in Form einer Intervallskala - erstellt werden kann. Mit aggregierenden Verfahren kénnen
somit die Abstande zwischen den Alternativen bestimmt werden. Allerdings hat eine Ag-
gregierung auch wesentliche Nachteile, beispielsweise Kompensationseffekte. So kann
eine Alternative ungeachtet eines sehr schlecht bewerteten Teilergebnisses trotzdem am
besten abschneiden.

Multikriterielle Verfahren ohne Aggregierung ("Midpoint"-Methoden) verzichten auf die
Zusammenfassung der Teilergebnisse zu einer Maf3zahl. Diese Verfahren liefern somit
die Menge an guten Alternativen und treffen keine Aussage Uber den Abstand eben die-
ser. "Midpoint"-Methoden bewerten die relativen Wirkungen von Emissionen (meist als
Aquivalente bestimmter Substanzen ausgedriickt) auf bestimmte Kategorien. Der we-
sentliche Vorteil dieser Methoden ist der hohe Informationsgehalt der Ergebnisse - es
lassen sich préazise Ursachenanalysen verschiedener Umweltbelastungen durchfiihren.
Neben der Wirkungsbilanz mit verbal-argumentativer Bewertung sowie der Methode kri-
tischer Volumina ist hier vor allem die am Centrum voor Milieukunde an der Universitéat
Leiden (Niederlande) entwickelte Methode (CML-Methode [414]) zu nennen. Mit Hilfe der
CML-Methode sollen moglichst alle Austauschbeziehungen zwischen einem betrachte-
ten System und der nicht betrachteten Systemumgebung analysiert werden. Zu diesem
Zweck erfolgt eine Einteilung von Emissionen mit gleicher Wirkung in sog. Wirkungska-
tegorien (z. B. Klimawandel, Eutrophierung etc.).

Ob sich nun aggregierende "Endpoint"-Methoden oder nicht-aggregierende "Midpoint"-
Methoden flr die Bewertung der Umweltwirkung eignen, hangt von den Zielen der Studie
ab. Die Forschungsanstalt Agroscope der schweizerischen Eidgenossenschaft z. B. rat
in einer Stellungnahme im Jahr 2011 von der Verwendung der Methode der Umweltbe-
lastungspunkte ("Endpoint"-Methode) im Kontext von Nahrungsmitteln und Bioenergie-
tragern aus landwirtschaftlicher Biomasse ausdricklich ab, vor allem weil wichtige "Mid-
point"-Wirkungskategorien wie Versauerung, Treibhauspotenzial und Eutrophierung nicht
explizit berlicksichtigt wirden. Deswegen empfiehlt die Agroscope die Verwendung an-
erkannter "Midpoint"-Methoden unter Beriicksichtigung aller relevanten Wirkungskatego-
rien [173]. Um im o6ffentlichen Kontext empfohlen werden zu kdnnen, sollte die gewahlte
Methode fir die Wirkungsabschatzung bestimmte Mindestkriterien erfiillen. So sollten die
Mechanismen zur Entstehung der Umweltbelastung explizit und nachvollziehbar beriick-
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sichtigt werden. Dariber hinaus sollten der Festlegung der Bewertungskriterien wissen-
schaftliche Ansatze zu Grunde liegen. Diese Ansatze wurden in den Handbichern des
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) zusammengefasst und bewertet
[153][152] (vgl. auch Kapitel 2.3.5).

Allen Bewertungsverfahren ist gemein, dass eine Reihe von methodischen Aspekten
beachtet werden missen. Auf diese methodischen Aspekte wird in den nachfolgenden
Kapiteln "Politische Rahmenbedingungen” sowie "Standardisierte Bewertungsmethoden"
im Detail eingegangen.

2.2 Politische Rahmenbedingungen

In dem von der Bayerischen Staatsregierung im Mai des Jahres 2011 beschlossenen
Energiekonzept "Energie Innovativ" [26] ist die politische Position des Freistaates Bayern
bezuglich der zukinftigen Energieversorgung festgeschrieben. Die Erkenntnis, dass die
Energieversorgung aufgrund ihrer immensen Bedeutung fur die Gesellschaft zu einer
Schlusselaufgabe des 21. Jahrhunderts geworden ist, bekraftigt auch die Notwendigkeit,
die bestehende bayerische Energieversorgung beschleunigt umzubauen. Als erste Her-
ausforderung und Ldsung ist u. a. der "deutlich schnellere Ausbau” von erneuerbaren
Energien benannt.

Da erneuerbare Energien - insbesondere Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe - in
der Offentlichkeit kontrovers diskutiert werden (Teller-oder-Tank-Diskussion, Vermaisung
der Landschaft), soll im Anschluss ein kurzer Uberblick lber die derzeit geltenden ge-
setzlichen Rahmenbedingungen betreffend unterschiedlicher Formen erneuerbarer
Energie gegeben werden.

221 Gasformige Bioenergietrager
(Dr.-Ing. Mathias Effenberger)

Die Einspeisung und Vergutung von elektrischer Energie, die aus Biogas erzeugt wurde,
regelt das Gesetz fur den Ausbau Erneuerbarer Energien, vormals Gesetz fir den Vor-
rang Erneuerbarer Energien (EEG). Beginnend mit der ersten Novelle des EEG (vom
21. Juli 2004) wurden Boni eingefiihrt, um die Biogaserzeugung aus Anbaubiomasse
und Gille sowie die Biogasverwertung in Kraft-Warme-Kopplung zu férdern. Die an den
Vergutungsanspruch geknipften Bedingungen wurden in den darauffolgenden Novellen
(2008 und 2012) zunehmend diversifiziert und verscharft, um 6kologisch nachzusteuern.
Das derzeit gultige EEG (vom 21. Juli 2014) kennt keine solchen Boni mehr, sondern
legt lediglich gesonderte Vergitungssatze fir Strom aus Biogasanlagen mit Vergarung
von Bioabféallen sowie fiir Strom aus Biogasanlagen mit einer elektrischen Nennleistung
von hochstens 75 kW und einem Massenanteil von Gulle in den Einsatzstoffen von min-
destens 80 % fest. Das Gebiet des Umweltrechts zum Schutz vor schadlichen Umwelt-
einwirkungen durch die Biogasanlage regeln im Wesentlichen das BImSchG (Bun-
desimmissionsschutzgesetz) [68] und das WHG (Wasserhaushaltsgesetz) mit den abge-
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leiteten Verordnungen. Die Richtlinie VDI 3475 Blatt 4. "Emissionsminderung Biogasan-
lagen in der Landwirtschaft - Vergarung von Energiepflanzen und Wirtschaftsdiingern™
beschreibt den Stand der Technik fir Emissionsminderungsmafnahmen zur Vermeidung
schadlicher Umwelteinwirkungen einschlie3lich der Emission klimawirksamer Gase. Die
Empfehlungen dieser Richtlinie finden Anwendung in den Auflagen fir Biogasanlagen,
die der Genehmigungspflicht nach 4. BImSchV (vom 2. Mai 2013) Anhang 1 Nr. 8.6 un-
terliegen. Dartiber hinaus wurden daraus folgende technische Vorgaben in das EEG
2014 dbernommen: die technisch gasdichte Abdeckung neu zu errichtender Garrestlager
am Standort, eine hydraulische Verweilzeit im gasdichten und an eine Gasverwertung
angeschlossenen System von mindestens 150 Tagen sowie eine zusatzliche Gasver-
brauchseinrichtung zur Vermeidung einer Freisetzung von Biogas (i. d. R. wird eine Not-
Gas-fackel gefordert).

Fur die Stromproduktion aus Biogas wurden bisher keine gesetzlichen Vorgaben zur
Treibhausgaseinsparung erlassen. Biogasanlagen, die den Technologie-Bonus nach
EEG (vom 25. Oktober 2008) Anlage 1 bzw. den Gasaufbereitungs-Bonus nach EEG
(vom 28. Juli 2011) Anlage 1 realisieren, missen nachweisen, dass der Methanschlupf
bei der Gasaufbereitung einen Wert von 0,5 % bzw. 0,2 % nicht Gberschreitet. Wird das
Biogas zu Biomethan aufbereitet und direkt oder nach Einspeisung in das Gasnetz als
Kraftstoff genutzt, so féllt die gesamte Prozesskette unter die Legislativen zur Férderung
von Biokraftstoffen, welche im Folgenden Kapitel ndher erlautert werden.

2.2.2 Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Lorenz Strimitzer)

Den wichtigsten rechtlichen Rahmen fur erneuerbare Energien im Allgemeinen und fir
Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe im Speziellen stellt die Richtlinie 2009/28/EG
des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen ("Renewable Energy Directive - RED")
[142] dar. Diese Richtlinie wird im Folgenden - inklusive ihrer Umsetzung in nationales
Recht - naher erlautert. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.3.1 auf die Norm DIN EN
16214 [109] eingegangen, welche u. a. eine Methodologie fir die Berechnung der in der
Richtlinie 2009/28/EG (RED) geforderten Bestimmung der THG-Emissionen Uber die
gesamte Produktionskette von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen enthalt.

Richtlinie fur Erneuerbare Energien 2009/28/EG (RED)

Die Richtlinie 2009/28/EG (RED) [142] des Europdaischen Parlaments und Rates bildet
den Ubergeordneten rechtlichen Rahmen fir erneuerbare Energien in allen 28 EU-
Mitgliedsstaaten. Sie stellt demnach die politische Position der Européischen Union zu
diesem Thema dar. Die Umsetzung obliegt der jeweils nationalen Gesetzgebung. In
Deutschland ist die Richtlinie 2009/28/EG (RED) in Form der Biokraftstoff-
Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009) [59] sowie der Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009) [67] umgesetzt (s. u.). In der Richtlinie
2009/28/EG (RED) sind u. a. verbindliche nationale Ziele fir den Anteil erneuerbarer
Energien am gesamten Endenergieverbrauch fur jeden Mitgliedsstaat festgeschrieben,
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um das Gesamtziel der Europaischen Union eines 20-prozentigen Anteils erneuerbarer
Energie am Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 zu erreichen. Die Mitgliedsstaaten
sind verpflichtet, erforderliche MaRnahmen zur Erreichung der Zielvorgaben zu ergreifen,
beispielsweise in Form von Fordermodellen wie sie in Deutschland im Gesetz flr den
Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) oder im Biokraftstoffquotengesetz [74] bzw. im
Bundes-Immissionsschutzgesetz (8 37a Mindestanteil von Biokraftstoffen an der Ge-
samtmenge des in Verkehr gebrachten Kraftstoffs; Treibhausgasminderung [76]) festge-
schrieben sind.

Die nachhaltige energetische Nutzung von Biomasse soll auch im Hinblick auf die Klima-
schutzziele der Européischen Union geférdert werden. Nachhaltigkeit im Sinne der Richt-
linie 2009/28/EG (RED) bedeutet, dass fur Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe fol-
gende Nachhaltigkeitskriterien erfullt werden mussen:

e THG-Einsparungen gegeniber fossilen Referenzsystemen unter Einbeziehung der
gesamten Herstellungs- und Lieferkette,

e Kkeine Verwendung von Biomasse von
Flachen mit hoher biologischer Vielfalt (z. B. artenreiches Griinland),
ausgewiesenen Flachen des Naturschutzes,
Primarwald,

Flachen mit hohem Kohlenstoffbestand (z. B. Feuchtgebiete, bestimmte kontinuier-
lich bewaldete Gebiete),

Torfmoorflachen,

o definierte Mindestanforderungen an guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zu-
stand,

e Berichtspflichten zu einzelstaatlichen MaRnahmen zur Einhaltung der Nachhaltig-
keitskriterien.

Ein Nachhaltigkeitskriterium, das Biokraftstoffe und flissige Biobrennstoffe erfiillen mus-
sen, ist das Erreichen bestimmter THG-Emissionseinsparungen. Die THG-Einsparungen
bei Biokraftstoffen gegenuiber fossilen Referenzsystemen missen derzeit mindestens
35 % betragen. Ab dem 1. Januar 2017 sind fur Neuanlagen mindestens 50 % gefordert,
ab 1. Januar 2018 mindestens 60 %. Diese in der Richtlinie 2009/28/EG festgelegten
Ziele wurden mit der Richtlinie 2015/1513/EG [146] (Anderungsrichtlinie der Richtlinie
2009/28/EG (RED) [142] und der Richtlinie 98/70/EG (FQD)) [143] geandert. Die Min-
destanforderungen der THG-Emissionsminderung betragen demnach fir Anlagen, die
vor dem 05. Oktober 2015 in Betrieb genommen wurden, weiterhin 35 % und werden ab
dem 01.01.2018 auf 50 % angehoben. Anlagen, die nach dem 05. Oktober 2015 in Be-
trieb genommen wurden, missen eine THG-Emissionsminderung von 60 % im Vergleich
zum fossilen Referenzwert erreichen. Eine Umsetzung in deutsches Recht muss bis April
2017 erfolgen [146].
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Unter bestimmten Voraussetzungen konnen THG-Einsparungen mit Standardwerten
(Default-Werten) ermittelt werden. Zu beachten ist, dass die THG-Emissionen der fossi-
len Referenzsysteme ebenfalls einem stetigen Wandel unterworfen sind. So zeigt eine
Untersuchung der EMPA (2012) [139], dass die Gewinnung von Erddl aus unkonventio-
nellen Quellen (Olsande, Olschiefer) dessen THG-Bilanz deutlich verschlechtert. Diesem
Aspekt wurde mit der Richtlinie 2015/625/EG Rechnung getragen. Hier sind die Berech-
nungsverfahren und Berichterstattungspflichten fur fossilen Otto- und Dieselkraftstoff
festgelegt. In diesem Zusammenhang wurde der Referenzwert fur fossilen Kraftstoff an-
gepasst. Bislang liegt der Referenzwert nach Richtlinie 2009/28/EG bzw. 98/707EG
(FQD) bei 83,8 g MJ™ firr fossilen Otto- und Dieselkraftstoff. Mit der Umsetzung der
Richtlinie 2015/625/EG werden erstmalig differenzierte Referenzwerte herausgegeben.
Diese liegen fir Ottokraftstoff bei 93,3 g MJ™ und fiir Dieselkraftstoff bei 95,1 g MJ™. Ei-
ne Umsetzung in deutsches Recht muss bis April 2017 erfolgen [147].

Fur Betriebe, die nicht die vorgegebenen Standardwerte der Richtlinie 2009/28/EG be-
nutzen, sondern die Berechnungen selbstandig und standortspezifisch durchfiihren wol-
len, legt die Richtlinie 2009/28/EG Berechnungsgrundlagen fest. Allerdings bleibt einiger
Spielraum, da z. B. fUr den landwirtschaftlichen Anbau keine detaillierten Vorschriften
gemacht werden, welche Prozesse wie berechnet werden sollen, wie Allokationen
durchgefuhrt werden sollen oder welche Anforderungen die benutzten Emissionsfaktoren
erfillen mussen. In der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [142] werden weder Emissionsfak-
toren noch Aktivitatsdaten offengelegt, die bei der Berechnung der in der Direktive ent-
haltenen Standardwerte herangezogen wurden. Informationen zur Herleitung der Stan-
dardwerte der Richtlinie 2009/28/EG (RED) finden sich dagegen im Excel-Rechentool
BioGrace [226] (vgl. auch Kapitel 2.5.2), das Systemgrenzen, Methoden, Aktivitatsdaten
und Emissionsfaktoren transparent offenlegt und es zudem erlaubt, eigene Berechnun-
gen anhand von individuellen Aktivitdtsdaten selbst vorzunehmen. Damit sollen zum ei-
nen eine vereinheitlichte Berechnung der THG-Emissionen von Biokraftstoffen und zum
anderen die Umsetzung der Richtlinie in nationales Recht unterstitzt werden. Ein weite-
res Excel-Rechentool ist in diesem Zusammenhang der THG-Rechner fir Biokraftstoffe
und flissige Bioenergietrager ENZO, [227] (vgl. auch Kapitel 2.5.2). Sowohl BioGrace
als auch ENZO; sind von der Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)
gemal Biokraft-NachV anerkannt.

Die einheitliche Berechnung von THG-Bilanzen nach den Anforderungen der Richtlinie
2009/28/EG (RED) wird in Deutschland durch Zertifizierungssysteme sichergestellt. Die
Zertifizierungssysteme stellen genau definierte Rechenregeln auf, um die entsprechen-
den Nachhaltigkeitskriterien tber den gesamten Produktionsweg - vom Ersterfasser
(z. B. Warengenossenschaften, Landhandelsunternehmen) Uber die Verarbeiter (z. B.
Olmiihle) sowie die Kraftstoffhersteller und Kraftwerksbetreiber bis hin zur Tankstelle -
erfassen und prufen zu kénnen. Daneben fuhren die Zertifizierungssysteme ein Ver-
zeichnis, wem sie Zertifikate ausgestellt haben und kontrollieren in Zusammenarbeit mit
den Zertifizierungsstellen die Erfullung der gesetzten Vorgaben. Zu den von der BLE
anerkannten und zugelassenen Zertifizierungssystemen gehodren ISCC (International
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Sustainability & Carbon Certification) [233] und REDcert (Renewable Energy Directive
Certification) [58].

Weiterentwicklung der EU-RED durch Richtlinie 2015/1513/EG

Bislang werden in der Nachhaltigkeitszertifizierung nach Richtlinie 2009/28/EG indirekte
Landnutzungsanderungen (indirect Land Use Change - iLUC) und dadurch hervorgeru-
fene THG-Emissionen nicht beriicksichtigt. Trotz der grof3en Unsicherheiten in der Be-
wertung von iLUC-Effekten wird anerkannt, dass diese signifikant sein kénnen. Dabei
konnen iLUC-Emissionen die THG-Bilanz von Bioenergie deutlich verschlechtern bzw.
sogar zu hoheren Emissionen als beim Einsatz fossiler Energietrager fihren. Mit der An-
derungsrichtlinie 2015/1513/EG wurde nun eine Obergrenze fir Biokraftstoffe der soge-
nannten ersten Generation festgelegt. Demnach durfen nur 7 % Biokraftstoffe auf Basis
von Starke, Zucker und pflanzlichen Olen auf das 10 % Ziel der EU angerechnet werden.
Die anderen 3 % sollen vor allem durch reststoff- und abfallbasierte Biokraftstoffe sowie
durch sogenannte Fortschrittliche Biokraftstoffe (z. B. auf Basis von Cellulose) abgedeckt
werden. In diesem Zusammenhang wurde fur den Einsatz von Fortschrittlichen Biokraft-
stoffen eine freiwillige Untergrenze von 0,5 % festgelegt. Ziel dieser Anderung ist es,
indirekte Landnutzungsanderungen durch Biokraftstoffe zu vermeiden. Kraftstoffanbieter
muissen im Rahmen der Berichterstattung jahrlich die Biokraftstoff-Herstellungswege, die
Kraftstoffmengen sowie die spezifischen THG-Emissionen inklusive vorlaufiger Mittelwer-
te der geschétzten Emissionen infolge indirekter Landnutzungséanderungen an die EU-
Kommission melden. Die vorlaufigen Mittelwerte fiir die spezifischen CO,-Aquivalent-
Emissionen je MJ Kraftstoffe betragen:

e 12 g MJ* fir Getreide/sonstige Kulturpflanzen mit hohem Stérkegehalt,
e 13 g MJ™ fir Zuckerpflanzen und
e 55g MJ™ fur Olpflanzen [146].

Eine verbindliche iLUC-Anrechnung in der THG-Bilanz wurde in diesem Zusammenhang
nicht vorgeschrieben.

Eine Fortschreibung der in Richtlinie 2009/28/EG festgeschriebenen Ziele erfolgte mit
der Anderungsrichtlinie 2015/1513/EG nicht. Hierzu sind jedoch Konsultationsgesprache
in Planung.

Zur Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG (RED) wurden, wie bereits erwahnt, auf natio-
naler Ebene die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung und die Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung erlassen. Auf beide Verordnungen wird im Folgenden kurz
eingegangen.

Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV 2009)

Diese Verordnung gilt fur die Steuerentlastungsféahigkeit von Biokraftstoffen sowie fur die
gesetzliche Verpflichtung, bestimmte Mindestanteile an Biokraftstoffen in den Verkehr zu
bringen. Fur die geforderten Nachhaltigkeitskriterien missen Zertifikate nachgewiesen
werden, welche von Zertifizierungsstellen ausgegeben werden. Fur die Anerkennung
und Kontrolle der Zertifizierungssysteme und Zertifizierungsstellen ist gemal dieser Ver-
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ordnung die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) zustandig. Werden
die geforderten Nachhaltigkeitsstandards fiir Biokraftstoffe nicht eingehalten, kénnen
diese weder steuerlich begunstigt, noch auf die zu erfiillende Biokraftstoffquote ange-
rechnet werden [67].

Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV 2009)

Diese Verordnung gilt nach dem EEG fur flissige Biomasse zur Erzeugung von Strom.
Ausgenommen sind jene flissigen Biomassen, die nur zur Anfahr-, Zind- oder Stiitzfeu-
erung eingesetzt werden. Da diese Verordnung die Umsetzung der Richtlinie
2009/28/EG (RED) darstellt, besteht nur dann Anspruch auf eine Vergitung von Strom
aus Biomasse, wenn die definierten Nachhaltigkeitsanforderungen und THG-
Einsparungen erfillt sind [67]. Die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung findet je-
doch keine Anwendung auf die Biogaserzeugung und -verstromung, da es sich hierbei
definitionsgemald um einen gasférmigen Energietrager handelt.

2.2.3 Forst- und Holzwirtschaft
(Dr. Daniel Klein, Christian Wolf)

Im Bereich der festen oder holzartigen Biomasse liegen zurzeit noch keine konkreten
allgemeingtiltigen und produkttbergreifenden Verordnungen vor. Eine Studie des IFEU
in Zusammenarbeit mit Vattenfall greift dieses Thema jedoch auf und versucht die Rege-
lungen der Richtlinie 2009/28/EG (RED) der europaischen Kommission auch auf den
Bereich der holzartigen Biomasse anzuwenden [158]. AuRerdem werden zurzeit Nach-
haltigkeitskriterien fur einzelne holzartige Brennstoffe entwickelt, etwa fur Pellets durch
AEBIOM®. Absehbar ist auRerdem die Entwicklung einer EU Nachhaltigkeitsverordnung
fur feste und gasformige Biomasse ahnlich der Nachhaltigkeitsverordnung fir flissige
Biomasse. Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der Bericht der Kommission an
den Rat und das Europdaische Parlament tber Nachhaltigkeitskriterien fir die Nutzung
fester und gasformiger Biomasse bei Stromerzeugung, Heizung und Kihlung. Dieser
wurde nach einer 6ffentlichen Konsultation im Februar des Jahres 2010 mit dem Hinweis
veroffentlicht, zunachst keine verbindlichen Nachhaltigkeitsnachweise einzufordern. Je-
doch wurden bestimmte Empfehlungen gegeben. So sollten beispielsweise Forderrege-
lungen so ausgelegt sein, dass hohere Wirkungsgrade bei der Energieumwandlung er-
zielt werden (z. B. durch Kraft-Wéarme-Kopplung). Des Weiteren werden Empfehlungen
fur Anforderungen an die Berichterstattung (gegeniiber der Kommission) und Uberwa-
chung formuliert. Wenn Mitgliedsstaaten freiwillige Systeme einfuhren, sollten diese aus
Grunden der Harmonisierung kompatibel mit den Anforderungen an fliissige Bioenergie-
trager (s.0.) sein. In dieser Veroffentlichung wird die Okobilanz als geeignete Methode
erachtet, um die THG-Emissionen von Bioenergie zu evaluieren und mit jenen von fossi-
len Brennstoffen zu vergleichen [149].

Als Rahmen gelten weiterhin emissionsmindernde Mal3nahmen, die als Empfehlung im
Rahmen des Berichts "Handlungsoptionen fur den Klimaschutz in der deutschen Agrar-

! http://Iwww.pelletcouncil.eu/en/pellet-quality-enplus/pelicert/ (Stand: 05.04.2013)
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und Forstwirtschaft® des Thinen-Instituts publiziert wurden. Zu den Handlungsoptionen
im Bereich der Forstwirtschaft zdhlen die Aufforstung und Wiederaufforstung, die be-
schleunigte Wiederbewaldung nach Kalamitéaten, die Veranderung der Umtriebszeit, die
Veranderung der Baumartenwahl sowie die Wiedervernassung von Moorwaldern. Hand-
lungsoptionen im Bereich der Holzwirtschaft sind die Erhohung der stofflichen Nutzung,
die Steigerung der Effizienz beim Holzrohstoff- und Energieeinsatz in der Holzindustrie
sowie die Erh6hung der stofflichen Verwendung von Altholz [315].

2.3 Normen, Standards und Initiativen
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Lorenz Strimitzer)

In diesem Unterkapitel werden wichtige Normen, Standards und Initiativen als Rahmen-
bedingungen fur die Umweltbewertung in ExpRessBio vorgestellt. Diese Ausfuhrungen
stellen einen Uberblick dar und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Eine Zu-
sammenfassung dieser Rahmenbedingung zeigt Abbildung 1.

Abbildung 1:  Wichtige Rahmenbedingungen fir die Umweltbewertung in ExpRessBio
nach unterschiedlichen Ebenen kategorisiert
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2.3.1 DIN EN 16214: Nachhaltig produzierte Biomasse fur Energieanwendungen

Um die Umsetzung der Vorgaben der Richtlinie 2009/28/EG (RED) betreffend Biokraft-
stoffe und flussige Biobrennstoffe zu unterstiitzen und zu erleichtern, ersuchte die Euro-
paische Kommission das Europdische Komitee fir Normung ("Comité Européen de
Normalisation - CEN") eine Norm zu erarbeiten. Diese Normierungsbestrebungen muin-
deten in der Erarbeitung der Norm "DIN EN 16214: Nachhaltigkeitskriterien fur die Her-
stellung von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen fir Energieanwendungen -
Grundsétze, Kriterien, Indikatoren und Prifer". Sie besteht aus insgesamt vier Teilen,
von denen drei Teile als Normen und ein Teil als Technische Regel vom Deutschen Insti-
tut fir Normung verdoffentlicht wurden:

e DIN EN 16214-1, Teil 1: Terminologie; (Nov. 2012) [109]

e DIN CEN/TS 16214-2, Teil 2: Konformitatsbewertung einschlie3lich Uberwachter
Lieferkette und Massenbilanz; (Juni 2014) [113]

e DIN EN 16214-3, Teil 3: Biodiversitat und Umweltaspekte im Zusammenhang mit
Naturschutzzwecken; (Dez. 2012) [110]

e DIN EN 16214-4, Teil 4: Berechnungsmethoden der THG-Bilanz unter Verwendung
einer Okobilanz; (April 2013) [111]

Teil 1 der Norm legt die Terminologie fur das Umfeld von nachhaltig erzeugter Biomasse
fur Energieanwendungen fest. Der zweite Teil soll als Referenz fur die praktische Um-
setzung der Nachhaltigkeitskriterien dienen. Im dritten Teil der Norm werden Biodiversi-
tat und Umweltaspekte im Zusammenhang mit Naturschutzzwecken behandelt. Im letz-
ten Teil sollen Methoden fir die THG-Bilanzierung der gesamten Produktkette von Biok-
raftstoffen und flissigen Biobrennstoffen festgelegt werden. Die dargestellten Berech-
nungsmethoden berticksichtigen die Normenreihe zur Okobilanz (DIN EN I1SO 14040/44)
[111].

2.3.2 Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044

Die Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) gemaR DIN EN ISO 14040 [107] und 14044
[106] ist eine normierte Methode zur Abschatzung potentieller Umweltwirkungen von
Produkten. Dabei wird der gesamte Lebensweg eines Produktes (Cradle-to-grave, d. h.
von der Wiege bis zur Bahre) betrachtet. Alle Umweltwirkungen wahrend der Produktion,
Nutzung und Entsorgung eines Produktes gehéren somit ebenso zur Analyse wie die
Umweltwirkungen, die wahrend der Produktion und dem Transport von bendtigten Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffen anfallen.

Eine Okobilanz nach diesen beiden Normen stellt ein sehr flexibles Instrument dar, das
je nach Fragestellung ganz unterschiedlich implementiert werden kann und dem Analys-
ten erhebliche Entscheidungsspielraume ermdglicht. Je nach Fragestellung kann eine
Okobilanz unterschiedlich durchgefiihrt werden und daher zu differierenden Ergebnissen
fuhren, was zunachst kein Problem der Methode darstellt. Vielmehr erlaubt diese Flexibi-
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litat, die je nach Fragestellung und fur das untersuchte System optimale Auswahl von
Methoden zu treffen. Problematisch ist diese Flexibilitdt erst bei einem Vergleich unter-
schiedlicher Studien, da diese mitunter verschiedene Ziele verfolgen sowie unterschied-
liche Methoden anwenden. Die Ableitung von allgemeingultigen Aussagen ist daher in
der Regel nicht mdglich. Ein Vergleich von Produkten ist nur dann mdglich, wenn die zu
vergleichenden Produkte mit genau denselben methodischen Ansatzen, Systemgrenzen,
Annahmen und Sekundardaten gerechnet wurden.

Der nach DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 geforderte strukturelle Aufbau einer
Okobilanz ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Die Pfeile verdeutlichen ein iteratives Vor-
gehen, welches oft erforderlich ist. Die Anwendung der Okobilanz wird nicht von den ge-
nannten Normen erfasst.

Abbildung 2:  Komponenten einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040/44 [107][106]

Ziel und Untersuchungsrahmen

In der Zieldefinition wird festgelegt, wie eine spezielle Studie gestaltet wird. Neben dem
Anwendungsbereich (was wird untersucht?) und dem Erkenntnisinteresse (warum wird
die Okobilanz durchgefiihrt?) ist auch die Zielgruppe zu definieren. Des Weiteren ist zu
erlautern, ob vergleichende Aussagen fir die Offentlichkeit vorgesehen sind.

Der Untersuchungsrahmen enthélt eine Beschreibung des Produktsystems bzw. der
Produktsysteme, etwa im Rahmen eines Systemfliel3bildes. In dieser Phase muissen die
Systemgrenzen definiert werden:

e Technische Systemgrenzen: Unter technischen Systemgrenzen versteht man die
Abgrenzung zur Systemumgebung, Abschneideregeln (Ausschluss von geringfiigigen
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Inputs in das Produktsystem) sowie die Beschreibung, wie mit Koppelprodukten um-
gegangen wird.

e Raumliche Systemgrenze: Beschreibung der geographischen Grenzen des betrach-
teten Systems (Fur welches Gebiet sollen Ergebnisse der Studie Aussagekraft besit-
zen?)

e Zeitliche Systemgrenze: Hier sind Angaben zum Zeitbezug der Studie zu treffen. Vor
allem bei langlebigen Produkten werden die Systemgrenzen in die Zukunft verscho-
ben, da ja definitionsgemal der gesamte Lebensweg betrachtet werden muss. Da
die Zukunft nur mit Unsicherheit vorausgesagt werden kann, ist eine Modellierung der
zeitlichen Systemgrenzen kompliziert (z. B. kbnnen Entsorgungsprozesse in der Zu-
kunft bedeutend von den heutigen Gegebenheiten abweichen).

Neben den Systemgrenzen missen die funktionelle Einheit, der Referenzfluss, die Da-
tenverflugbarkeit und Tiefe der Studie sowie weitere Festlegungen beztiglich der Art der
geplanten Wirkungsabschétzung, etwaige Bewertung (Gewichtung) etc. bereits in dieser
frihen Stufe einer Okobilanzstudie festgelegt werden.

Die Phase Ziel und Untersuchungsrahmen ist fir alle weiteren Phasen von grundlegen-
der Bedeutung, da sie den ubergeordneten Rahmen der Studie definiert und somit das
weitere Vorgehen bestimmt.

Sachbilanz

In der Phase der Sachbilanz werden die Inputs und Outputs des untersuchten Produkts
bzw. der untersuchten Produkte deskriptiv quantifiziert. In dieser Phase darf keinerlei
subjektive Bewertung erfolgen. Die Sachbilanz ist eine reine Stoff- und Energieanalyse
des zuvor definierten Systems. Hier gelten naturwissenschaftliche Grundsétze, wie das
Gesetz der Erhaltung der Masse, der Energieerhaltungssatz und das Prinzip der Ver-
mehrung der Entropie (Hauptsatze der Thermodynamik) sowie die Gesetze der Stdchi-
ometrie.

Wirkungsabschéatzung
In der Phase der Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz erhobenen
Input-/Outputdaten analysiert, um potentielle Umweltwirkungen ableiten zu kénnen.

In den Normen DIN EN 1SO 14040 und DIN EN ISO 14044 ist ausdrucklich beschrieben,
dass potentielle Umweltwirkungen untersucht werden, da die Wirkung einer Emission
schwer einem definierten Ort zugerechnet werden kann. Verbindliche Bestandteile der
Wirkungsabschatzung sind:

e die Auswahl von Wirkungskategorien (z. B. Klimawandel), Wirkungsindikatoren und
Charakterisierungsmodellen (z. B. Modelle des IPCC),

e die Zuordnung der Sachbilanzergebnisse zu Wirkungskategorien (Klassifizierung)
sowie

» die Berechnung von Wirkungsindikatorwerten (z. B. kg CO,-Aquivalente) (Charakteri-
sierung).
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Optional kénnen gemanr der Norm DIN EN ISO 14040/44 Normierungen (z. B. Bezug zu
Einwohnerdurchschnittswerten), Ordnungen (Hierarchiebildung, Ordnung nach geogra-
phischen Kriterien) und Gewichtungen durchgefuhrt werden. Da Gewichtungen immer
mit Werthaltungen verbunden sind, sind diese fir Okobilanzen nach DIN EN ISO
14040/44 mit vergleichenden Aussagen fiir die Offentlichkeit nicht zulassig.

Es wird keine verbindliche Liste an zu untersuchenden Wirkungskategorien vorgeschrie-
ben, vielmehr kdnnen diese unter Bertcksichtigung des Ziels und Untersuchungsrah-
mens der Studie frei gewéhlt werden. Die getroffene Auswahl muss jedoch begriindet
werden. Klassische, haufig verwendete Wirkungskategorien sind Eutrophierung, Versau-
erung, Okotoxizitat, stratospharischer Ozonabbau, Bildung von Photooxidantien (Som-
mersmog), Humantoxizitat und Klima&nderung.

Auswertung

Entsprechend den Zielsetzungen sollen in dieser letzten Phase einer Okobilanz aus Er-
gebnissen der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung Schlussfolgerungen gezogen
werden, um weitergehende Empfehlungen ableiten zu kénnen.

Hier werden zuallererst signifikante Parameter identifiziert, wobei keine Vorgaben zu
Signifikanzschwellen gemacht werden. Signifikante Parameter kénnen je nach Studie
neben Sachbilanzdaten auch Wirkungskategorien oder ganze Lebenswegabschnitte
sein. Neben der Identifikation signifikanter Parameter kdnnen in der Auswertung Voll-
standigkeitsprufungen (gibt es Datenliicken?) und Konsistenzprifungen (z. B. stehen
Betrachtungen im Einklang mit dem Ziel der Studie?) durchgefiihrt werden. Eine beson-
dere Stellung nimmt die Sensitivitatsanalyse ein. Sie ist nach DIN EN ISO 14040 und
DIN EN ISO 14044 dann vorgeschrieben, wenn die Wahl zwischen mehreren Allokati-
onsmethoden mdglich ist. Im Zuge einer Sensitivitdtsanalyse wird gepruft, wie sich eine
Veranderung z. B. der Datenqualitat, des Allokationsansatzes oder der Wirkungskatego-
rien auf das Ergebnis der Studie auswirkt.

Studien, welche aus verschiedenen Grunden bestimmte Teilbereiche im Rahmen ihrer
Analyse ausklammern (Weglassen von Lebenswegabschnitten und/oder unvollstandige
Erfassung von Inputs und Outputs und/oder fehlende Wirkungsabschatzung und Bewer-
tung), erfullen die Anforderungen der beiden genannten Normen nicht vollstandig. Diese
werden daher als "simplified LCA" bzw. "streamlined LCA" bezeichnet. Der Grund fir die
Einschrankung liegt meist bei den zeitlichen oder finanziellen Rahmenbedingungen.

2.3.3 Product Carbon Footprint - "CO,-FuRabdruck" nach DIN ISO/TS 14067,
PAS 2050/PAS 2050-1 und GHG-Protocol Standard

Produktinformationen zu Umweltwirkungen werden seit einigen Jahren von Verbrau-
chern, aber auch von der Politik, Konzernen (Business-to-Business, Business-to-
Consumer) und anderen Akteuren verstérkt nachgefragt. Aus diesem Grund werden bei-
spielsweise Nachhaltigkeitsinitiativen begrindet und Produktkennzeichnungen entwickelt
[91][401]. Um die Berechnung und Bewertung von THG-Emissionen fiir Konsumenten,
Geschaftspartner und andere Akteure vergleichbar zu machen, ist in diesem Zusam-
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menhang der Product Carbon Footprint (PCF) entstanden (vgl. DIN CEN ISO/TS 14067
[112], PAS 2050 [52], GHG Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard
[445]). Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb eines PCF-Standards wird dadurch
gewabhrleistet, dass spezifische Rechenregeln aufgestellt werden.

In einem PCF werden die THG-Emissionen meist entlang des gesamten Lebenszyklus
eines Produkts betrachtet. Hierdurch sollen Optimierungspotenziale erkannt und THG-
Emissionen verringert werden [52]. Die Berechnungen kdnnen aber auch nur einen Tell
der Wertschopfungskette umfassen, z. B. bei Business-to-Business-Analysen. Generell
lassen sich mit einer PCF-Analyse die folgenden Ziele verfolgen:

o Identifikation von Hotspots der THG-Emissionen in der Wertschépfungskette sowie
von Ansatzstellen zur Reduktion von THG-Emissionen;

o Identifikation von Mdoglichkeiten zur Kosteneinsparung (z. B. fuhrt die Reduktion des
Energieverbrauchs gleichzeitig zu einer Reduktion von THG-Emissionen und zur Ein-
sparung von Kosten);

e das bessere Verstehen der THG-Emissionen entlang der Wertschopfungskette, um
sich auf mogliche zukiinftige gesetzliche Regelungen und Vorschriften vorzubereiten;

e das Erstellen einer Benchmark, die fir das Monitoring und zur Bewertung des Erfolgs
von THG-ReduktionsmalRnahmen sowie zur positiven Aul3endarstellung genutzt wer-
den kann;

e Integration von THG-Emissionen in die Entscheidungsfindung, z. B. Auswahl von
Materialien, Produktdesign, Arbeitsprozessen, etc.;

o die bessere Vernetzung mit anderen Akteuren entlang der Wertschopfungskette;

e Kommunikation von Unternehmensverantwortung und einer Fuhrungsrolle im Bereich
Klimaschutz an Konsumenten und Stakeholder;

e positives Marketing und die Befriedigung einer wachsenden Nachfrage nach In-
formationen zur Klimawirkung von Produkten und Konsumgutern, sowie

o die Bereitstellung von klimarelevanten Informationen, die es dem interessierten Kon-
sumenten erlauben, klimafreundlichere Produkte zu wahlen.

Die vorgestellten Standards zur Berechnung von PCFs werden auf freiwilliger Basis ver-
wendet, einen rechtlichen Zwang hierzu gibt es derzeit nicht. Viele der heute existieren-
den PCF-Initiativen haben auch ein Label zur Produktkennzeichnung entwickelt.

Insgesamt lasst sich zwischen 6ffentlichen und privaten PCF-Initiativen unterscheiden,
wobei sich diese Kategorien teilweise tberschneiden kénnen. Im folgenden Kapitel wer-
den die international wichtigsten Initiativen kurz vorgestellit.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



Stand des Wissens 61

DIN CEN ISO/TS 14067

Die Technische Regel DIN CEN ISO/TS 14067 ,Treibhausgase - Carbon Footprint von
Produkten - Anforderungen an und Leitlinien fir Quantifizierung und Kommunikation"
[112] soll fur mehr Transparenz bei der Berechnung bzw. Kommunikation von THG-
Emissionen sorgen. Die Veroffentlichung dieser Norm erfolgte im September 2014. Ne-
ben Bestimmungen fur die Berechnung von THG-Emissionen soll eine transparente und
weltweit vergleichbare Darstellung von Carbon Footprints (CO,-FufRabdriicke) durch
Kommunikationsvorschriften gewahrleistet werden. An der Verfassung des Norm-
Entwurfs waren 57 Lander und zahlreiche Organisationen, technische Arbeitsgruppen
und Komitees beteiligt. Bei dieser freiwilligen Berechnung von THG-Emissionen fur Wa-
ren und Dienstleistungen ist kein Produktlabel vorgesehen.

PAS 2050 und PAS 2050-1

Auch der im Jahre 2008 verdffentlichte PAS 2050, "Specification for the assessment of
the life cycle greenhouse gas emissions of goods and services" [52], ist ein Standard zur
Bestimmung der THG-Emissionen eines Produkts oder einer Dienstleistung. Er wurde
vom British Standards Institute (BSI), dem Carbon Trust und dem United Kingdom De-
partment for Environment, Food and Rural Affairs (Defra) als 6ffentliche Initiative entwi-
ckelt. Im Jahr 2011 kam es zu einer ersten inhaltlichen Uberarbeitung des Standards.
Der im Jahr 2012 verdéffentlichte Standard PAS 2050-1, "Assessment of life cycle green-
house gas emissions from horticultural products. Supplementary requirements for the
cradle to gate stages of GHG assessments of horticultural products undertaken in ac-
cordance with PAS 2050, ist eine auf den Gartenbau ausgerichtete Weiterentwicklung
des PAS 2050. Er stellt somit einen branchenspezifischen Standard fir die Berechnung
von THG-Emissionen dar und wurde ebenso vom British Standards Institute erarbeitet.
Hierbei gab es eine internationale Konsultation von Interessensgruppen.

Sowohl PAS 2050 als auch PAS 2050-1 werden weltweit angewendet und basieren
ebenso wie der Norm-Entwurf zur DIN ISO 14067 auf einer freiwilligen Beteiligung. Zur
Deklaration werden zwei verschiedene Arten von Produktlabels angewendet, je nach-
dem ob die CO,-Aquivalente konkret angegeben werden sollen.

Greenhouse Gas Protocol (GHG-Protocol)

Das Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol Product Life Cycle Accounting and Re-
porting Standard, PARS) wurde vom World Resources Institute (WIR) in Zusam-
menarbeit mit dem World Business Council for Sustainable Development (WBCSD)
entwickelt. Nach einer mehrjahrigen Bearbeitungsphase wurde die erste Version des
Standards 2001 vero6ffentlicht. Die aktuelle Version stammt vom September des Jahres
2011 [445]. Es handelt sich um einen weltweit giltigen Standard zur Berechnung und
Berichterstattung von THG-Emissionen. Berucksichtigt werden neben direkten Emissio-
nen aus eigenen Anlagen indirekte Emissionen aus der Energieerzeugung. Ebenso be-
trachtet werden indirekte Emissionen entlang von Wertschopfungsketten. An der Erstel-
lung des Standards waren neben einer internationalen Lenkungsgruppe auch ver-
schiedenste technische Arbeitsgruppen eingebunden. Der auf Freiwilligkeit basierende
GHG-Protocol Standard sieht Produktlabels nicht ohne weitere technische Spezifikatio-
nen vor.
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2.3.4 ISO 13065 Nachhaltigkeitskriterien fir Bioenergie

Die internationale Norm ISO 13065 - Nachhaltigkeitskriterien fur Bioenergie liefert har-
monisierte Festlegungen zu Nachhaltigkeitsgrundsétzen, Kriterien und Indikatoren fur die
Bewertung von Bioenergien hinsichtlich der umweltbezogenen, sozialen und wirtschaftli-
chen Aspekte der Nachhaltigkeit [232]. Gegenstand der Bewertung kann die gesamte
Lieferkette oder ein einzelner Teil/Prozess innerhalb einer Lieferkette sein. Weiterhin
lassen sich die Festlegungen auf alle Formen der Bioenergie unabhangig von dem ein-
gesetzten Rohstoff, der geographischen Lage, der verwendeten Technologie oder der
Bioenergienutzung anwenden. Die ISO 13065 schreibt keine Schwellen- oder Grenzwer-
te vor und ist damit kein Ersatz fur Gesetze oder Zertifizierungssysteme, wie die Richtli-
nie 2009/28/EG bzw. die Biokraft-NachV (vgl. Kapitel 2.2.2). Der Standard dient zur
weltweiten Harmonisierung von Nachhaltigkeitskriterien, um die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Lieferketten eines bestimmten Bioenergietragers bzw. deren Teile oder Pro-
zesse sowie die Vergleichbarkeit verschiedener Bioenergietrager zu erleichtern. Dies ist
insbesondere flur Biomasseanbieter, Handler oder Zertifizierer von Interesse. Weiterhin
kénnen die standardisierten Nachhaltigkeitskriterien fir Bioenergie auch als unterstit-
zende Erganzung fiir Zertifizierungsinitiativen zur Uberpriifung der Einhaltung rechtlicher
Anforderungen dienen. Die Uberfiihrung der internationalen Norm in eine deutsche Norm
war zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch nicht abgeschlossen [232][249].

2.3.5 Weitere Normen, Standards und Initiativen zur Bewertung von Produkt-
umweltwirkungen

Neben den vorgestellten Normen und Standards zur Bewertung von Umweltwirkungen
und insbesondere zur Berechnung von THG-Emissionen gibt es weitere Standards und
Initiativen zur Bewertung produktbezogener Emissionen. Eine Auswahl wird im Folgen-
den beschrieben.

Environmental Footprint of Products (PEF)

Im Zuge der Bestrebungen der Européischen Union, die Umweltwirkungen von Produk-
ten Uber ihren Lebensweg hinweg zu minimieren, wurde die "Organisation Environmental
Footprint" (OEF) ins Leben gerufen. Die Bemihungen eine harmonisierte europaische
Methodologie zu generieren, gipfelten in der Veroffentlichung des "Product Environmen-
tal Footprint Guide" im Juli 2012 [144]. Die Forderung einer umweltfreundlichen, ressour-
censchonenden Wirtschaft ist ein Schwerpunkt der "Strategie 2020" [150] der Europai-
schen Union.

Der "Product Environmental Footprint Guide - Harmonized methodology for the calcula-
tion of the environmental footprint of products (including carbon footprint)* wurde vom
Directorate-General for the Environment zusammen mit dem Institute for Environment
and Sustainability und anderen Institutionen der Europdischen Kommission entwickelt.
Bei der Entwicklung wurden andere Standards und Normen wie z. B. die DIN EN ISO
14040 bzw. 14044 berucksichtigt. Durch die Einbeziehung von Stakeholdern in Form von
Befragungen sowie einer 6ffentlichen Konsultation von Entwirfen sollten méglichst viele
Interessensgruppen aktiv beteiligt werden. So wurden zehn Pilotstudien im Rahmen der
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Erarbeitung des Standards durchgefuhrt und ausgewertet. Der aktuell verfigbare Ent-
wurf wurde am 17. Juli 2012 veroffentlicht. Neben THG-Emissionen werden im Gegen-
satz zu Product Carbon Footprints auch weitere relevante Umweltwirkungskategorien
betrachtet (multi-criteria). Ein Produktlabel ist nicht geplant. Dieser ebenfalls auf Freiwil-
ligkeit basierende Standard soll EU-weit Anwendung finden.

Produktkategorien und Sektor spezifische Rechenregeln

Die in den vorigen Kapiteln vorgestellten Standards sind auf alle Arten von Produkten
und Dienstleistungen anwendbar. Das bedeutet, dass die Berechnungsvorschriften nicht
auf alle methodischen Details eingehen kénnen, die fur einzelne Produktgruppen rele-
vant sein koénnten. Sie kdnnen auch nicht strikte Regeln vorschreiben, die fiir manche
Produktgruppen geeignet, fur andere aber nicht passend sein kdnnten. Weil aber die
Ergebnisse einer PCF-Berechnung stark von den getroffenen Annahmen und methodi-
schen Entscheidungen abhangen, ist die Vergleichbarkeit zwischen Produkten und ein-
zelnen Studien auch bei der Verwendung der PCF-Standards immer noch einge-
schréankt. Sowohl im GHG Protocol Product Standard als auch im Entwurf der EU zum
Environmental Footprint of Products wird klar festgestellt, dass der Standard allein ohne
weitere Spezifikationen nicht zum Vergleich von Produkten herangezogen werden sollte.

Aus diesem Grunde gibt es verschiedene Bestrebungen, die in den PCF-Standards fest-
gelegten Rahmenbedingungen fur einzelne Produktkategorien oder industrielle Sektoren
weiter zu spezifizieren. Dabei wird in Form von sektor- oder produktspezifischen Berech-
nungsvorschriften festgelegt, welche Methode der Allokation zwischen Haupt- und Ne-
benprodukt fur eine Produktkategorie am besten geeignet ist, die funktionelle Einheit
genau definiert oder rechtfertigt, welche Faktoren aus der Analyse ausgeschlossen wer-
den kdnnen.

Allerdings gibt es auch in diesem Bereich verschiedene Initiativen und relativ wenig
Harmonisierungsansatze. Zudem sind die sektor- und produktspezifischen Zusatzvor-
schriften i. d. R. eng an einen PCF-Standard gekoppelt und kénnen sich deshalb auch
genauso unterscheiden wie die PCF-Standards selbst.

Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Initiativen unterscheiden:
e produkt- und produktgruppenspezifische Berechnungsvorschriften
e sektorale und industrielle Berechnungsvorschriften

Fir einzelne Produkte bzw. Produktgruppen [401] werden Berechnungsvorschriften nach
ISO 14025 zur Environmental Product Declaration [105] - sogenannte Product Category
Rules (PCRs) - entwickelt. Der GHG Protocol Product Standard spricht von Product
Rules, die sich auf PCRs nach 1SO 14025 [105] oder andere Standards beziehen. Der
Entwurf der EU zum PEF sieht die Entwicklung von produktgruppenspezifischen Vor-
schriften vor, sogenannten Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCRS).
Das Sustainability Consortium [13] entwickelt Category Sustainability Profiles fir Pro-
duktgruppen und Product Sustainability Declarations fur einzelne Produkte.
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Neben produkt- und produktgruppenspezifischen Berechnungsvorschriften gibt es auch
noch weitere Bestrebungen zur Spezifizierung von Berechnungsstandards. Diese Vor-
schriften beziehen sich nicht auf einzelne Produktgruppen, sondern auf ganze industriel-
le Sektoren. Zum Beispiel gibt es den Standard PAS 2050-1, der — zusétzlich zu den
Vorschriften in PAS 2050 — weitere Rechenregeln definiert, die bei der Analyse von Pro-
dukten des Gartenbaus angewendet werden kdnnen. Ein anderes Beispiel ist die Inter-
national Dairy Federation, die naher ausfihrt, wie der PCF von Milch und Milchprodukten
weltweit einheitlich berechnet werden kann. Ahnliche Initiativen gibt es auch in anderen
Sektoren auf3erhalb der Landwirtschaft, z. B. im Bausektor oder Hotelgewerbe.

International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbuch

Mit dem ILCD-Handbuch werden die Bestimmungen der ISO 14040 und 14044 zur Er-
stellung einer Okobilanz deutlich genauer spezifiziert. Diese Spezifizierungen sind von
hoher Bedeutung, da die ISO 14040 und 14044 zwar einen wichtigen Rahmen fir die
Erstellung einer Okobilanz geben, dem Anwender allerdings eine Bandbreite an Ent-
scheidungen in der Umsetzung offenlassen. Dies fihrt in LCA Studien mit demselben
Untersuchungsgegenstand mitunter zu unterschiedlichen bis hin zu gegensétzlichen Er-
gebnissen. Mit dem ILCD-Handbuch wurde daher eine Grundlage fiir die Generierung
von konsistenten, aussagekraftigen und qualitatsgesicherten LCA-Ergebnissen geschaf-
fen, wie sie von Industrie und Politik gefordert sind. Folglich sind Vertreter aus Industrie
und Politik in den Arbeitsgruppen des ILCD vertreten. So werden die Arbeiten des ILCD
von der Europaischen Kommission koordiniert und von unterschiedlichen international
aufgestellten Arbeitsgruppen aus Experten, Stakeholdern und der interessierten Offent-
lichkeit ausgefiihrt. Weitere Informationen zum Hintergrund des ILCD sind in [153] darge-
legt.

Im Einzelnen besteht das ILCD Handbuch aus einer Reihe von technischen Dokumen-
ten, die die gute fachliche Praxis der Okobilanzierung in Politik und Industrie sicherstel-
len sollen [153]. Dazu z&hlen unter anderem:

e ILCD Handbook — Specific guide for Life Cycle Inventory data sets [151]

e |ILCD Handbook — Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the Euro-
pean context [152]

Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB)

Der Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) [348] ist eine internationale unab-
hangige Initiative mit Hauptsitz in Chatelaine (Genf) in der Schweiz, welche unterschied-
lichste Stakeholder aus den Bereichen Landwirtschaft, Nicht-Regierungs-Organisationen
(NGO), der Wissenschaft, etc. vernetzt. Ziel ist es, die Nachhaltigkeit von Biomaterialien
durch eine Zertifizierung sicherzustellen. Zur Berechnung von Umweltauswirkungen wird
ein eigens entwickeltes, kostenpflichtiges Tool verwendet. Urspriinglich wurde die Initia-
tive im Jahr 2007 gegrindet um die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen sicherzustellen. Im
Jahr 2013 wurde diese Initiative auf Biomaterialien im Allgemeinen ausgeweitet und bie-
tet seitdem das umfangreichste System fir die Zertifizierung von biobasierten Rohstoffen
an [348].
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2.4 Anforderungen und Prinzipien verschiedener Standards
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Lorenz Strimitzer)
24.1 Systemgrenzen

Um die Vergleichbarkeit der Berechnungen zu verbessern, machen die unterschiedli-
chen Standards Vorgaben, welche Prozesse in die Analyse einbezogen werden sollen
und welche nicht. Trotz mancher Bemihungen um Harmonisierung gibt es doch zum Teil
deutliche Unterschiede in der Definition der Systemgrenzen. Zudem gibt es auch Fakto-
ren, die in den Standards nicht im Einzelnen aufgelistet sind und im Ermessen der Ana-
lysten liegen.

Die meisten Standards kennen zwei grundsatzliche Arten der Betrachtung: die Bewer-
tung Uber den gesamten Lebensweg ("Von der Wiege bis zur Bahre", engl. "cradle to
grave") oder Uber einzelne Abschnitte (z. B. "cradle to gate").

Manchmal werden mit den Systemgrenzen sogenannte Abschneideregeln vorgegeben,
die den Lebensweg eines Produktes einschranken. Allerdings ist auch ein unterschiedli-
cher Umgang mit Abschneidekriterien in den verschiedenen Standards zu finden. Bei
PAS 2050 missen mindestens 95 % der gesamten zu erwartenden Emissionen einbe-
zogen werden, wahrend der GHG Protocol Product Standard es im Falle von Datenli-
cken erlaubt, dass Anwender selbst definieren, wann ein Input so insignifikant ist, dass
er von der Berechnung ausgeschlossen werden kann (z. B. wenn abgeschétzt werden
kann, dass Materialien oder Energieflisse weniger als 1 % der gesamten Masse-, Ener-
gie- oder THG-Flusse ausmachen). Die DIN ISO 14040 und 14044 schreiben vor, dass
Abschneidekriterien eindeutig zu beschreiben und auf ihre Auswirkungen auf die Bilan-
zergebnisse zu analysieren sind. Nach 1ISO 14040 und 14044 gibt es mehrere Abschnei-
dekriterien fur die Entscheidung, welche Inputs in die Bilanz einzubeziehen sind. Dazu
z&hlen Masse, Energie und/oder Umweltrelevanz [106][107].

Zur Definition der Systemgrenzen gehoért es auch festzulegen, welche THG-Emissionen
beispielsweise in die Analyse der Wirkungskategorie Treibhauseffekt einbezogen wer-
den. Hier finden sich z. B. deutliche Unterschiede zwischen der Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [142], die nur die Berechnung der Emissionen von CO,, CH, und N,O fordert (An-
nex V, C.5), und den PCF-Standards. PAS 2050 [52] enthélt in Annex A eine genaue
Liste von 63 zu berticksichtigenden THG. Der GHG Protocol Product Standard verlangt,
dass alle sechs Kyoto-Protokoll-THG (CO,, CHa, N,O, SF¢?, PFC? und HFC?) einbezo-
gen werden. Zusétzliche THG, fir die der IPCC ein GWP definiert hat, sollten auch mit
beriicksichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den Standards und Initiativen findet sich in
der Behandlung von biogenem Kohlenstoff, der im Produkt enthalten ist. Dies ist vor al-
lem bei Holzprodukten wichtig. Die Richtlinie 2009/28/EG (RED) und BioGrace (vgl. auch

% SF4: engl. fiir sulphur hexafluoride, dt. Schwefelhexafluoride
® PFC: engl. fur perfluorocarbons, dt. Perfluorkohlenwasserstoffe (PFKW)
* HFC: engl. fiir hydrofluorocarbons, dt. Fluorkohlenwasserstoffe (FKW)
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Kapitel 2.5.2) berlicksichtigen weder die Aufnahme von Kohlenstoff wahrend der Anbau-
phase, noch die Emission beim Verbrennen des Bioenergietragers. PAS 2050 schliel3t
biogenen Kohlenstoff bei Nahrungs- und Futtermitteln von der Analyse aus, da dieser
Kohlenstoffkreislauf sehr kurz ist und der aufgenommene Kohlenstoff schnell wieder in
die Atmosphére zurickemittiert wird (Ausnahme: Emissionen von biogenem CHy). In
Okobilanzen werden CO,-Emissionen aus biogenem Kohlenstoff meist als klimaneutral
betrachtet.

Die Berechnung von Veranderungen des Bodenkohlenstoffvorrats wird von den PCF-
Standards weder gefordert noch explizit ausgeschlossen. Der Grund hierfir ist die unzu-
reichende Datenlage, die es nicht erlaubt, diese Berechnungen fur land- und forstwirt-
schaftliche Systeme in aller Welt fordern zu kénnen. Die Richtlinie 2009/28/EG (RED)
und BioGrace erlauben die Berechnung von Erhéhungen des Bodenkohlenstoffvorrats
durch verbessertes Bodenmanagement, und das Cool Farm Tool (kostenloses Tool zur
Ermittlung von THG-Emissionen landwirtschaftlicher Prozesse, u. a. von Unilever und
University of Aberdeen entwickelt, siehe 2.5.2) erméglicht es, die Effekte einer Verande-
rung des Bodenmanagements zu modellieren.

Landnutzungsanderungen (land use change, LUC) verursachen laut IPCC [229][231]
einen signifikanten Anteil der gesamten globalen THG-Emissionen. Aus diesem Grund
haben LUC auch einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse einer THG-Bilanz von Pro-
dukten aus der landwirtschaftlichen Produktion und werden bei den Berechnungen nach
den groRen PCF-Standards, der Richtlinie 2009/28/EG (RED) sowie mit Hilfe der Excel-
Tools wie das BioGrace-Tool (siehe 2.5.2) mitberiicksichtigt. Ublicherweise wird dabei so
vorgegangen, dass die Emissionen, die ja im Falle von LUC mehr oder weniger sofort
entstehen, Uber 20 Jahre gleichmé&fRig aufgeteilt und dem untersuchten Produkt Gber
diesen gesamten Zeitraum angerechnet werden. Damit soll erreicht werden, dass neue
LUC verringert werden, da sich diese Emissionen tber 20 Jahre lang sehr stark negativ
auf einen PCF auswirken kdnnen. Wegen dieser Verteilung der Emissionen tber 20 Jah-
re ist meistens gefordert, dass LUC, welche bis zu 20 Jahre zurlck liegen, noch in die
Berechnung eingeschlossen werden mussen. Liegen die LUC mehr als 20 Jahre zurick,
werden sie nicht mehr berlcksichtigt. Es ist wichtig zu erwahnen, dass LUC unter Um-
sténden auch verringerte THG-Emissionen zur Folge haben kdonnen.

Die Anrechnung indirekter Landnutzungsanderungen bei der Bewertung der THG-
Emissionen ist insbesondere aus dem Kontext der Bewertung von Biokraftstoffen und bei
der Tierproduktion (Einsatz von Sojafuttermitteln) bekannt. Allerdings werden die ver-
schiedenen Modelle zur Anrechnung indirekter Landnutzungsédnderungen auch immer
wieder kontrovers diskutiert. So werden in FINKBEINER (2013) [161] verschiedene verotf-
fentlichte Modelle ausfiihrlich beschrieben und miteinander verglichen. Der Vergleich
weist eine hohe Bandbreite an iLUC-Werten auf, die beispielsweise bei Biodiesel zwi-
schen -116 und 350 g CO,-Aq MJ™ variieren. Finkbeiner (2013) verdeutlicht in seinen
Untersuchungen, dass weder eine Aussage getroffen werden kann, welcher iLUC-Faktor
die indirekten Landnutzungsanderungen zuverlassiger beschreibt, noch bestimmt wer-
den kann, ob der Einfluss indirekter Landnutzungsanderungen negativ oder positiv ist.
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Der jeweilige iLUC-Faktor spiegelt lediglich die spezifische Herangehensweise und das
Rechenmodell wider [161].

2.4.2 Zeitrahmen

Der zeitliche Rahmen und somit die Aktualitdt der Ergebnisse stellen eine methodische
Schwierigkeit bei der Bewertung von Umweltwirkungen dar. So sind Sachbilanzen immer
das Ergebnis einer Analyse von Prozessen mit einem gewissen Zeitbezug. Die Aktualitat
der Daten ist fur die Ergebnisse entscheidend, erfordert aber eine umfangreiche Daten-
recherche bzw. Datenpflege. Der unterschiedliche Effekt des Zeitbezuges der Daten wird
insbesondere anhand der Charakterisierungsfaktoren fir die Bewertung des Treibhaus-
effektes deutlich:

Der IPCC veréffentlicht die allgemein anerkannten Global Warming Potentials (GWPs®)
zur Umrechnung verschiedener THG in die gemeinsame Einheit des CO,-Aquivalents.
Das GWP beschreibt, wie viel ein THG, z. B. N,O oder CH, im Vergleich zu CO, zum
THG-Effekt beitragt. Dabei gibt es GWPs mit drei verschiedenen Zeithorizonten (20, 100
und 500 Jahre), die die Wirkung eines THGs in der Atmosphare Uber den jeweiligen Zeit-
raum beschreiben. Da sich das 100-Jahr-GWP als Standard in vielen Studien und in den
meisten politischen Instrumenten (z. B. Kyoto-Protokoll) durchgesetzt hat, wird dieses als
Standard fur LCAs empfohlen [153] und auch von den meisten PCF-Methoden und Tools
gefordert oder genutzt. Das Joint Research Centre der Europdischen Kommission [152]
empfiehlt jedoch, als Sensitivitatsanalyse auch die 20- und 500-Jahr-GWPs zu analysie-
ren.

Da sich das wissenschaftliche Verstandnis der Wirkung von THG mit der Zeit verbessert,
verandern sich gelegentlich auch die angesetzten GWPs. Das IPCC verdéffentlicht jeweils
die neuesten Werte. PCF-Standards wie der GHG Protocol Product Standard und
PAS 2050 fordern deswegen, dass die zum Zeitpunkt einer Studie aktuellen GWPs be-
nutzt werden missen. In der Richtlinie 2009/28/EG (RED) (Annex V, C.5) [142] werden
veraltete GWPs nach IPPC (2001) [229] vorgeschrieben (CO,=1, CH;=23, N,O=296);
BioGrace, das Tool zur Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG (RED), erlaubt die Be-
rechnung sowohl mit den in der Richtlinie geforderten, veralteten Werten, als auch mit
den neuesten GWPs (CO,=1, CH4=25, N,O=298) nach IPCC (2007) [231]. Das Nationa-
le THG-Inventar unter dem Kyoto-Protokoll benutzt aufgrund politischer Vorgaben noch
altere GWPs (CO,=1, CH4=21, N,O=310). Zu beachten ist auch, dass Emissionsfaktoren
aus verschiedenen Quellen unter Verwendung unterschiedlicher GWPs berechnet wor-
den sein kdnnen.

®> In der Okobilanz wird der Begriff Global Warming Potential (GWP) fiir das Ergebnis der Wirkungs-
abschatzung benutzt, beschreibt also die Summe der THG-Emissionen in CO,-Aquivalenten, die mit
einem bestimmten Produkt zusammenhangen. Das GWP wird im Zusammenhang mit einer klassi-
schen Okobilanz nach ISO 14040 "Charakterisierungsfaktor" (characterisation factor) genannt,
manchmal zur Abgrenzung gegeniber dem Ergebnis der Analyse der Umweltwirkungskategorie
auch "GWP-Faktor".

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



68 Stand des Wissens

2.4.3 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit quantifiziert den Nutzen eines untersuchten Produktsystems und
normiert alle Inputs und Outputs innerhalb der Systemgrenzen auf eine gemeinsame
Einheit [106][255]. Sie dient somit als Bezugseinheit fir s&dmtliche Stoff- und Energie-
strome, die in der Sachbilanz erhoben werden.

Weiterhin werden die Ergebnisse der anschlieRenden ¢kobilanziellen und 6konomischen
Bewertung auf diese Einheit bezogen. Deshalb stellt die funktionelle Einheit auch die
Vergleichseinheit dar, auf Basis derer Produktsysteme (z. B. aus land- und forstwirt-
schaftlicher Biomasse) miteinander verglichen werden kénnen. Fir den Vergleich ver-
schiedener Produktsysteme ist es in diesem Zusammenhang von grol3er Wichtigkeit,
dass nicht nur die funktionelle Einheit fiir die zu vergleichenden Produktsysteme iden-
tisch ist, sondern diese auch die identischen Eigenschaften beschreibt (funktionelle
Aquivalenz) [255]. So ist fir den abschlieRenden Vergleich von Mobilitat, Strom und
Warme aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen beispielsweise die funktionelle
Einheit 1 MJ ab Konversionsanlage allein nicht ausreichend. Deshalb ist zu der funktio-
nellen Einheit immer die beschreibende Grol3e (BezugsgroRe), z. B. elektrische Energie,
anzugeben.

24.4 Umgang mit Koppelprodukten

Entstehen in einem Prozess neben dem zu analysierenden Hauptprodukt weitere Pro-
dukte, werden diese Koppelprodukte genannt. Kann das Koppelprodukt entweder direkt
oder auch nach einem Aufbereitungsschritt einer weiteren Nutzung zugefuhrt werden,
die aul3erhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produktionssystems liegt, sollten die
entstehenden Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das
Koppelprodukt nach definierten Regeln bezogen werden. Dieser Bezug kann auf Basis
unterschiedlicher Methoden zum Umgang mit Koppelprodukten hergestellt werden, die
unter anderem KLOPFFER und GRAHL (2009) [255] sowie WAGNER et al. (2000) [421] aus-
fuhrlich beschreiben und diskutieren.

Wird das Koppelprodukt (z. B. Waldrestholz oder Biogaswarme) keiner weiteren Nutzung
zugefuhrt, dann fallt dem Hauptprodukt die volle Umweltlast zu.

Nachfolgend werden die empfohlenen Methoden der Allokation sowie die der System-
raumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschrift fir den Umgang mit Koppel-
produkten im Projekt ExpRessBio néaher erlautert.

Methodik der Allokation

Unter Allokation ist nach DIN EN ISO 14044 [106] die Zuordnung der Input- und Output-
flisse aller Prozesse zum untersuchten Produktsystem (Hauptprodukt) sowie zu einem
oder mehreren anderen Produktsystemen (Koppelprodukt/-en) zu verstehen. Um eine
solche Zuordnung durchzufiihren, gibt es verschiedene Anséatze, die alle einen Zusam-
menhang zwischen Hauptprodukt und Koppelprodukt abbilden [107][255]. In erster Linie
sollte die Zuordnung auf Basis der zu Grunde liegenden physikalischen Beziehung zwi-
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schen den unterschiedlichen Produkten erfolgen. Beispiele hierfir sind die Allokation
nach Masse oder die Allokation nach dem Energiegehalt (Heizwert) bzw. dem Exergie-
gehalt. Sollte keine physikalische Beziehung zwischen den Produkten hergestellt werden
konnen, kann die Zuordnung anhand anderer Zusammenhange wie beispielsweise des
okonomischen Werts erfolgen [255]. Der Zusammenhang zwischen Hauptprodukt und
Koppelprodukt wird durch die jeweiligen BezugsgroRen (z. B. Masse, Heizwert, Exergie,
O0konomischer Wert) dargestellt.

Die fur die Zuordnung der Input- und Outputflisse erforderlichen Allokationsfaktoren (AF)
berechnen sich aus dem Verhaltnis der BezugsgrofRen von Hauptprodukt bzw. Koppel-
produkt und der Summe beider GréRen (siehe Formel (2.1)).

Bezugsgro6lRe Hauptprodukt
BezugsgrolRe (Hauptprodukt + Koppelprodukt)

AFHauptprodukt = (2 . 1)

Bei der kombinierten Strom- und Warmeerzeugung wird die Exergie als Bezugsgrolie
herangezogen, sodass sich der Allokationsfaktor fur den Strom (Hauptprodukt) wie folgt
berechnet:

Strom
AFgtrom =

Strom + exergetischer Anteil der Warme (2:2)

Aus der Multiplikation aller Input- und Outputflisse mit AFsyom €rgeben sich schlief3lich
die Umweltwirkungen und Energieaufwendungen, die der Bereitstellung von Strom zu-
geordnet werden. Die Berechnung der mit dem Koppelprodukt Warme verbundenen
Umweltwirkungen und Energieaufwendungen erfolgt aquivalent.

Die Wahl der Bezugsgrof3e (z. B. Masse, Energie, 6konomischer Wert) kann sich deut-
lich auf das Ergebnis einer Studie auswirken. Zudem treten bei Allokationen methodi-
sche Schwierigkeiten auf, beispielsweise durch marktabhangige Preisschwankungen
und damit verbundene schwankende Bilanzergebnisse bei der 6konomischen Allokation.
Die Auswirkungen unterschiedlicher Allokationen auf die Bilanzergebnisse haben GuINEE
et al. (2009) [190] umfassend dargestellt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass
beim Vergleich von Produkten eine BezugsgrofRe festzulegen ist, d. h. innerhalb eines
Produktsystems entweder nach Masse, Energiegehalt oder nach dem ©6konomischen
Wert alloziert werden sollte. Dies lasst sich allerdings bei der Bewertung komplexer Pro-
duktsysteme (z. B. bei der kombinierten Strom- und Warmebereitstellung aus Industrie-
restholz) nicht immer umsetzen.

Fir die Bilanzierung von Biokraftstoffen sowie der Strom- und Wé&rmegewinnung aus
flissigen Bioenergietragern ist die Allokation der Input- und Outputflisse nach dem
Heizwert durch die Richtlinie 2009/28/EG [142] sowie durch die Biokraft-NachV [59] ord-
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nungspolitisch vorgeschrieben. Jedoch wird héaufig hinterfragt, ob bei der Biokraftstoff-
produktion entstehende Koppelprodukte, die als Eiweil3futtermittel Verwendung finden,
durch eine heizwertbezogene Allokation ihrer Anwendung entsprechend korrekt abgebil-
det werden. Eine Alternative zur Allokation stellt die Methodik der Systemraumerweite-
rung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften dar.

Methodik der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften
Die Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 [106][107] sowie DIN CEN ISO/TS 14067
[112] verlangen nach Mdglichkeit eine Vermeidung von Allokationen. Dies betrifft nicht
nur die Aufteilung der vorgelagerten Umweltlasten bzw. Kosten bei Koppelproduktion,
sondern auch die Verwertungs- und Recyclingprozesse von Abféllen, die in Prozessen
vor der Nutzung des Endprodukts anfallen. Die Systemraumerweiterung mit Substituti-
onspotenzial und Gutschriften stellt eine Variante dar, die Allokation von Input- und Out-
putflissen zu vermeiden. Hierbei verbleiben die Koppelprodukte im System und werden
mitbilanziert. Eine Allokation der Input- und Outputfliisse ist dadurch nicht mehr notwen-
dig. Allerdings gehen aus einem um das Koppelprodukt erweiterten Systemraum zwei
oder mehr Produkte hervor und der Nutzen des untersuchten Systems andert sich (Er-
zeugung von x MJ Rapsolkraftstoff und y kg Eiweil3futtermittel in Form von Rapspress-
kuchen aus z kg Rapssaat).

Abbildung 3:  Herstellung der Nutzengleichheit bei der Systemraumerweiterung durch
Subtraktion eines Referenzsystems, verandert nach [255][127]

Bei einem Vergleich des erweiterten Untersuchungssystems mit einem Referenzsystem
(z. B. mit fossilem Dieselkraftstoff) missen beide Systeme den gleichen Nutzen aufwei-
sen. Die gleiche funktionelle Einheit ist kein hinreichendes Kriterium daftir. Aus den zu
vergleichenden Untersuchungssystemen mussen auch die gleichen Produkte hervorge-
hen (z. B. aus beiden nur Kraftstoff oder aus beiden Kraftstoff und Futtermittel). Eine
Moglichkeit, diese Nutzengleichheit herzustellen, ist die Subtraktion der Emissionen ei-
nes Referenzprodukts (z. B. z kg Sojaschrot), das durch das erzeugte Koppelprodukt
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(y kg Rapskuchen) substituiert werden kann (siehe Abbildung 3). Hierbei ist die gleiche
Wertigkeit von Koppelprodukt und Referenzprodukt (z. B. Uber das nutzbare Rohprotein)
zu bericksichtigen. Somit mussen konkrete Annahmen zum Koppelprodukt und dem
substituierten Referenzprodukt getroffen werden. Folglich ist bei einer Systemraumerwei-
terung mit Substitutionspotenzial und Gutschrift eines Referenzsystems (z. B. Bereitstel-
lung von z kg Sojaschrot) mit einem gréReren Datenbedarf zu rechnen [255][127].

Weiterhin hat die Auswahl des zu vergleichenden Referenzprozesses einen sehr grof3en
Einfluss auf die Bilanzergebnisse. Daher sind das Substitutionspotenzial sowie die Aus-
wahl der Referenzprozesse transparent darzulegen und zu begrinden. Als wichtiger
Faktor bei der Auswahl des Referenzprozesses ist die Marktrelevanz des zu bewerten-
den Koppelprodukts zu beachten, d. h. es ist zu tberprifen, ob das Koppelprodukt auch
als solches Anwendung findet. So wird beispielsweise das Glycerin als Koppelprodukt
der Biodieselproduktion nicht nur stofflich genutzt, sondern auch als Sekundarrohstoff
einer energetischen Nutzung zugefihrt. Im Falle einer energetischen Nutzung darf das
aus fossilen Rohstoffen erzeugte synthetische Glycerin nicht als Referenzprodukt aus-
gewahlt werden. Das tatsachliche Referenzsystem wére hier die substituierte Strom-
und/oder Warmemenge.

Unabhangig von der gewahlten Methodik zum Umgang mit Koppelprodukten bzw. mit
Recycling- und Wiederverwertungsprozessen ist nach DIN EN ISO 14044 [106] eine
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren, mit der die Auswirkungen des verwendeten Ansat-
zes auf die Bilanzergebnisse dargestellt werden. Dies wird auch fur die Analyse und Be-
wertung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen empfohlen.

2.4.5 Primar- und Sekundardaten

Primardaten sind solche, die sich direkt auf das untersuchte Produkt und seine Produkti-
onsprozesse beziehen, also spezifisch fur dieses Produkt sind und beim entsprechenden
Unternehmen erhoben wurden. Bei einem landwirtschaftlichen Betrieb sind dies z. B. die
eingesetzten Mengen an Dungemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Energietragern sowie
die erzielten Ertrage.

Die meisten PCF-Methoden verlangen, dass alle Daten als Primardaten erhoben werden
missen, die direkt unter der Kontrolle des Anwenders stehen, welcher die Analyse
durchfuhrt. Bei den gangigen Tools stellt sich die Frage in der Regel nicht, da alle auszu-
fullenden Felder mit selbst erhobenen Daten gefiillt werden sollten.

Sekundardaten sind Daten, die sich nicht direkt auf das untersuchte System beziehen
bzw. nicht dort erhoben oder gemessen wurden. Sie sind also weniger spezifisch fur das
untersuchte System. Ein Beispiel fir Sekundéardaten sind die Emissionsfaktoren fur N,O-
Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden nach IPCC [230], die nicht auf jedem
Betrieb vor Ort erhoben werden kdnnen.
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2.4.6 Generelle Anforderungen an die Datenqualitat

Die unter Kapitel 2.3 vorgestellten Normen und Standards formulieren gewisse Quali-
tatsanforderungen an verwendete Daten:

e Relevanz: Alle Methoden und Daten sollten fir die Bewertung des untersuchten Pro-
duktes angemessen sein. Die Ergebnisse sollten publikumsgerecht dargestellt wer-
den.

o Vollstandigkeit: Alle relevanten THG-Emissionen und die Kohlenstoffsequestrierung
mussen in die Berechnung einbezogen werden (innerhalb der definierten System-
grenzen). Alle potentiellen Ausschlisse von Emissionsquellen oder Sequestrierungs-
vorgangen sollten dokumentiert und gerechtfertigt werden.

e Konsistenz: Methoden, Daten und Annahmen sollten konsistent angewendet werden
und nachvollziehbare, reproduzierbare Ergebnisse liefern, die auch aussagekréaftige
Vergleiche zwischen einer ersten und eventuell folgenden Analysen erlauben.

e Transparenz: Alle relevanten Punkte sollten transparent und kohérent dokumentiert
werden. Alle relevanten Annahmen und Datenquellen sowie Abschatzungen sollten
offengelegt und mdgliche Verzerrungen vermieden werden.

e Genauigkeit: Verzerrungen und Unsicherheiten sind so weit wie moéglich zu vermei-
den.

Fur die Qualitat der verwendeten Primar- und Sekundéardaten gilt grundsatzlich, dass sie
fur das untersuchte Produkt reprasentativ sein sollen. Diese Forderung nach Repréasen-
tativitat betrifft zeitliche, rAumliche und technologische Aspekte. Wenn es nur Daten zu
einer alteren Technologie, einer etwas anderen Technologie oder einer anderen Region
bzw. einem anderen Land gibt, dann muss im Einzelfall abgewogen werden, welche Da-
ten am besten geeignet sind. Zudem sollten so weit wie mdglich die Daten mit der ge-
ringsten Unsicherheitsspanne gewahlt werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Insbesondere pro-
duktionsspezifische Daten sind eigentlich nur fiir einen bestimmten Betrieb und definierte
Bedingungen (Standort, Technologie, etc.) gultig. Haufig werden daher Durchschnitts-
werte verwendet.

2.4.7 Vergleich verschiedener Normen und Standards

Im Folgenden soll ein beispielhafter Vergleich der recherchierten und in Kapitel 2.3 vor-
gestellten projektrelevanten Standards und Normen gegeben und auf inhaltliche Unter-
schiede hinsichtlich der oben beschriebenen Anforderungen und Prinzipien eingegangen
werden. Tabelle 1 macht einige dieser Differenzen ersichtlich. Da Tabelle 1 vorrangig der
Kommunikation angesprochener Unterschiede dient, ist sie rein deskriptiv aufgebaut und
enthalt keinerlei subjektive Bewertung. Ahnliche Gegeniiberstellungen wurden z. B. von
Soo0DE (2011) [375] vorgenommen.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



Stand des Wissens 73

Die angefuhrten Kriterien Produktlebenszyklus, funktionelle Einheit, Allokation, Daten-
qualitat, berticksichtigte THG, direkte und indirekte Landnutzungsanderungen, Verande-
rung des Bodenkohlenstoffgehaltes sowie Cut-off von Lebenswegabschnitten werden als
fur das Projekt besonders wichtig erachtet, da die Literaturrecherche gezeigt hat, dass
sie die Ergebnisse stark beeinflussen kénnen. Generell ist das Verstandnis fur die grund-
legenden inhaltlichen Unterschiede fiir die Entwicklung einer sektorspezifischen, harmo-
nisierten Rechenregel von wesentlicher Bedeutung. Die Summe der Merkmale je Norm
oder Standard bestimmen dabei das methodische Vorgehen, d. h. das planméalige und
systematische Handeln zum Erreichen eines definierten Ziels.
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Tabelle 1: Methodische Unterschiede verschiedener Normen und Standards
Produkt- funktionelle Allokation | Datenqualitat THG dLUC/iLUC Boden-C- | Abschneide-
lebenszyklus Einheit Veranderung kriterien
ISO 16214 bis Produkt je nach Ziel | nach unterem | Anforderungen| CO,, CHy,, ja/nein ja nicht
Heizwert definiert N,O spezifiziert
DIN EN ISO ja je nach Ziel | vermeiden > | Abhangig von | mdglichst alle| optional optional Masse,
14040/44 physikalisch > | Ziel & Unter- relevanten Energie,
Okonomisch suchungs- Umwelt-
rahmen relevanz
DIN EN ISO ja je nach Ziel | vermeiden > | Anforderungen | definierte ja/mit Vor- ja nicht
14067 physikalisch > definiert Liste behalt spezifiziert
Okonomisch
PAS 2050 ja bzw. bis vermeiden > | Primardaten > definierte ja/nein optional nein
Produkt nach PCR > | Sekundéardaten Liste
Okonomisch
GHG ja je nach Ziel | vermeiden > | Anforderungen | Kyoto-THG, | ja/optional optional nein
Protocol physikalisch > definiert weitere rele-
Standard Okonomisch vante
PEF/ILCD ja je nach Ziel | vermeiden > | Anforderungen | moglichst alle ja/nein nein nein
physikalisch > definiert relevanten
Okonomisch
RSB bis Produkt je nach Ziel O0konomisch Verweis auf definierte ja/nein ja nicht
ecoinvent Liste spezifiziert
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2.5 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle bzw. -tools
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Lorenz Strimitzer)
251 LCA-Software

LCA-Software wird dazu genutzt, Okobilanzen zu modellieren und zu berechnen. Wenn
eine vollstandige Okobilanz erstellt werden soll, d. h. mehrere verschiedene Wirkungska-
tegorien betrachtet werden, dann bietet sich die Verwendung einer solchen Software -
u. a. zur Berlcksichtigung der Vorketten - an. Die LCA-Software ist dabei so flexibel in
der Anwendung, dass eine 1SO-konforme Okobilanz erstellt werden kann. So kann der
Analyst viele Entscheidungen selbst treffen; die Software ist nur das Werkzeug bei der
Umsetzung. Die Auswahl der benutzten Software hat keine Auswirkung auf das Ergebnis
einer Analyse, wenn alle methodischen Entscheidungen, Wirkungsabschatzungsmetho-
den, Annahmen, Modelle und die benutzten Hintergrunddaten gleich sind.

Es gibt verschiedene Anbieter von LCA-Software. Zu den wichtigsten Produkten (Anbie-
tern) zahlen:

e GaBi (thinkstep, Leinfelden-Echterdingen, Deutschland; kommerziell) [403]
e Sima Pro (GreenDelta, Berlin, Deutschland; kommerziell) [321]

e Umberto (ifu Hamburg, Deutschland; kommerziell) [228]

e openLCA (GreenDelta, Berlin, Deutschland; Open Source) [186]

e GEMIS (IINAS, Darmstadt, Deutschland; kostenlos) [234]

Das EU Joint Research Centre hat eine ausflihrliche Liste von LCA-Software-
Anwendungen verdffentlicht [153].

25.2 Tools

Der Begriff "Tool" ist im Gegensatz zur LCA-Software nicht eindeutig definiert und kann
unterschiedlich verstanden werden. Eine LCA-Software ist meist kauflich zu erwerben,
erlaubt eine grol3ere Flexibilitat und mehr Moglichkeiten in der Anwendung und ist nicht
auf eine bestimmte Fragestellung beschrankt. Tools wurden jedoch fur spezifische Fra-
gestellungen entwickelt und sind daher weniger flexibel und komplex sowie meist kosten-
los zuganglich. Dies bedeutet, dass Tools dem Anwender ublicherweise mehr Entschei-
dungen abnehmen und Sekundardaten meist vorgeben. In diesem Sinne wird das Wort
"Tool" im folgenden Abschnitt fir solche Anwendungen verwendet, die sehr wenig Flexi-
bilitat erfordern, auf die Fragestellung PCF oder noch enger auf die Fragestellungen der
Richtlinie 2009/28/EG (RED) beschrankt sind und alle nétigen Emissionsfaktoren auto-
matisch verwenden.

Es gibt mittlerweile mehrere Tools, die bei der Durchfihrung von PCF-Berechnungen
helfen. Der Unterschied zur LCA-Software besteht vor allem darin, dass solche Tools die
meisten (wenn nicht alle) methodischen Entscheidungen bereits vorgeben und definierte
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Emissionsfaktoren enthalten (die aber unter Umstdnden vom Nutzer modifiziert werden
kénnen). Der Nutzer muss also bei der Anwendung eines solchen Tools im einfachsten
Fall nur die Aktivitdtsdaten eingeben. Auf diese Weise soll eine bessere Vergleichbarkeit
der Ergebnisse sichergestellt werden. Zur Umsetzung der Richtlinie 2009/28/EG (RED)
gibt es das auf EU-Ebene entwickelte Excel-Tool BioGrace [226] sowie RED konforme
THG-Rechner (z. B. den vom IFEU entwickelte ENZO,-THG-Rechner [227] fur Deutsch-
land). Das Zertifizierungssystem REDcert hat auch einen eigenen Rechner entwickelt,
der aber nur im geschitzten Mitgliederbereich zugénglich ist. Neben den bereits genann-
ten gibt es weitere wichtige Tools zur Berechnung von Produktumweltwirkungen:

e BioGrace-I: fur die THG-Bilanzierung von Biokraftstoffen (RED konform und kosten-
los) [226]

e BioGrace-Il fur die THG-Bilanzierung von Strom, Warme und Kalte aus fester und
gasférmiger Biomasse (kostenlos) [226]

e ENZO,-THG-Rechner: RED konform (kostenlos) [227]
e REDcert: RED konform (kostenpflichtig) [330]

e Cool Farm Tool: detaillierte Analyse auf der Ebene des landwirtschaftlichen Anbaus,
deckt aber nicht die gesamte Wertschopfungskette ab (kostenlos) [97]

e Footprint Expert: erlaubt die Berechnung nach PAS 2050 und GHG Protocol Product
Standard (kostenpflichtig) [91]

e Roundtable on Sustainable Biofuels (RSB): kostenpflichtig [348]

e Modell REPRO (INL) (kostenpflichtig) [324]

2.5.3 Datengrundlagen

Datenbanken wie z. B. ecoinvent [399] enthalten die zur Durchfiihrung von Okobilanz-
und PCF-Berechnungen nétigen Sekundardaten, mit deren Hilfe die Umweltwirkung von
Prozessen und Systemen abgeschatzt werden. Zum Beispiel konnen die THG-
Emissionen, die durch die Herstellung von Mineraldiinger oder beim Verbrauch fossiler
Energietrager entstehen, nicht fir jede Wertschopfungskette oder jeden Betrieb individu-
ell ermittelt werden. Deshalb werden Datenbanken verwendet, die diese Werte enthal-
ten. Bei der Auswahl geeigneter Sekundéardaten ist darauf zu achten, dass sie nach
Moglichkeit unter denselben Annahmen und Methoden modelliert wurden wie das Pro-
dukt, das analysiert werden soll, also z. B. unter Verwendung derselben Global Warming
Potenzials und Systemgrenzen (Beispiel: Werden Investitionsgtter von der Analyse des
Produktes ausgeschlossen, sollten sie auch nicht in den verwendeten Sekundardaten
enthalten sein).
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Géangige Datenbanken fir LCA sind:

ecoinvent: Schweizer Datenbank mit Giber 4.000 Eintrdgen aus den Bereichen Land-
wirtschaft, Energie, Transport, Biokraftstoffe und Biomaterialien, Chemikalien, Bau-
materialien, Verpackungsmaterialien, Metalle und Metallverarbeitung, Elektronik und
Abfallbehandlung. Unterhalten von: ecoinvent Centre, einem Kompetenzzentrum der
ETH Zurich, dem Paul Scherrer Institut, der Schweizer Empa und der Forschungsan-
stalt Agroscope. Format: EcoSpold. Kompatibel mit allen gédngigen LCA-Software-
Anwendungen und in manchen bereits enthalten. Kostenpflichtig [399].

ELCD: von der European Plattform on LCA entwickelt (DG Environment und JRC).
Sollte kompatibel mit den gangigen LCA-Software-Anwendungen sein und Konversi-
on zu Excel ist moglich. Kostenlos [145].

GaBi Professional: die Software GaBi enthélt ihre eigene Datenbank mit Uber 4.500
Datensatzen. Entwickelt von thinkstep (vormals: PE International GmbH). Kosten-
pflichtig [403].

ProBas: lber 8000 Datensatze, entwickelt vom Umweltbundesamt und dem Oko-
Institut. Themen: Energie, Stoffe, Transport, Entsorgung. Kostenlos [413].

GEMIS: Datenbank mit Bilanzierungs- und Analysemoglichkeiten fur Lebenszyklen
von Energie-, Stoff- und Transportprozessen. Kostenlos [234].

BioGrace: Liste von Emissionsfaktoren; nur fir THG-Bilanzen nach Richtlinie
2009/28/EG (RED) geeignet. Kostenlos [226].

Okobau.dat: deutsche Baustoffdatenbank fiir die okologische Bewertung von Bau-
werken (950 Datenblatter zu Baumaterialien, Bau- und Transportprozessen sowie
EPD-Datenséatze®). Trager: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung. Entwickelt von thinkstep (vormals: PE International GmbH) und der Deutschen
Baustoffindustrie. Format: XML. Kostenlos [71].

Bioenergiedat: Open-Source Datenplattform fur Bioenergie in Deutschland [246].

Die gangigen LCA-Datenbanken lassen sich in verschiedenen Software-Produkten an-
wenden, und manche Software hat zusatzlich ihre eigene Datenbank integriert. So kon-
nen z. B. in die Software openLCA verschiedene Datenbanken wie ecoinvent oder ELCD
importiert werden. Oftmals sind Datenbanken nur in einem bestimmten Format erhaltlich,
das nur zusammen mit einer LCA-Software gelesen werden kann (oder erst konvertiert
werden muss, um in Excel gelesen werden zu kénnen). Manche LCA-Datenbanken sind
kostenpflichtig (z. B. ecoinvent), andere 6ffentlich zuganglich (z. B. ELCD).

6

EPDs sind Umwelt-Produktdeklarationen, die auf ISO-Normen beruhen. Sie bilden eine Grundlage, um die
Umwelteigenschaften eines Produktes darzustellen.
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Die bekannten LCA-Software-Anwendungen sind mit folgenden Datenbanken kompati-
bel:

e GaBi: eigene GaBi-Professional Datenbank sowie ecoinvent, ELCD und US LCI

e Sima Pro: ecoinvent, US LCI, ELCD, US Input Output, EU and Danish Input Output,
Dutch Input Output, LCA Food, Industry data v.2.

e openLCA: enthalt im Download noch keine Datenbank; Import von ecoinvent, ELCD,
NREL u. a. moglich

e Umberto: ecoinvent

e GEMIS: GEMIS-Datenbank

Quellen von Aktivitatsdaten

Aktivitdtsdaten sind Daten, die das untersuchte System quantitativ beschreiben (z. B. die
Dungermenge, der erzielte Ertrag, der Energieverbrauch, usw.). Die Umweltbewertung
von Produkten wird meist anhand von auf realen Betrieben erhobenen Daten berechnet,
um eine gezielte Analyse der Emissionen und Verbesserungspotenziale zu ermdglichen.
Die PCF-Standards fordern, dass alle Prozesse, die in der Kontrolle des Unternehmens
liegen, anhand von Primardaten (also betriebsspezifischen Daten) berechnet werden
missen. Auch zur Berechnung nach Richtlinie 2009/28/EG (RED) sind eigene Ein-
gangsdaten notwendig, wenn nicht die Standardwerte benutzt werden sollen.

Wenn es aber das Ziel einer Untersuchung ist, anhand von modellierten "typischen
Durchschnittsbetrieben” z. B. verschiedene Regionen zu vergleichen, dann missen land-
und forstwirtschaftliche Statistiken benutzt werden, um diese - nicht realen - Modellbe-
triebe zu definieren. Hier bieten sich z. B. Daten aus InVeKoS’ an. Solch ein Verfahren
ist in der 1SO-konformen Okobilanz der Zielsetzung der Studie entsprechend legitim. Es
sollte aber bedacht werden, dass die Verwendung von Durchschnittswerten oder model-
lierten Primardaten u. U. der Logik der PCF-Standards widerspricht und somit nicht un-
eingeschrankt PAS 2050 oder GHG Protocol-konform ist. Die PCF-Standards geben
auch Hinweise zur Auswahl von Stichproben in solchen Féllen, wo nicht alle Zulieferer
befragt werden kdnnen, sondern aus Zeit- und Kostengrinden eine Auswahl getroffen
werden muss.

Der "IPCC Good Practice Guidance for land use, land use change and forestry
(LULUCF)" [320] bietet methodische Richtlinien fur die Messung und das Monitoring von
Kohlenstoffvorratsveranderungen sowie fur THG-Emissionen. Hiermit kbnnen Aktivitats-
daten erhoben werden. Wichtig hierbei sind insbesondere die Gewichtungsfaktoren
(GWP) verschiedener THG auf das Basis-THG CO,. Zudem weisen die Richtlinien ver-
schiedene Default-Werte auf, um beispielsweise THG-Emissionen bei Landnutzungsan-
derung zu quantifizieren, wenn keine eigens gemessenen Daten vorhanden sind. Des
Weiteren werden die Berechnungen verschiedener C-Pools bzw. deren Veréanderungen,

" Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem
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beispielsweise im Waldokosystem (Totholz, Mineralboden etc.) beschrieben. Auch gibt
der IPCC wichtige Hinweise auf verschiedene Berechnungsmethoden zur C-
Speicherung in Holzprodukten.

Wichtige Datengrundlagen sind auch Eigendatenbestande. Zu nennen ware an dieser
Stelle etwa eine detaillierte Erhebung der Biogasnutzung in Bayern seitens der Bayeri-
schen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) [342]. Weiterhin hat der Lehrstuhl fiir Oko-
logischen Landbau und Pflanzenbausysteme der Technischen Universitat Minchen auf
der Datengrundlage der Humus- und THG-Bilanzen von 80 Pilotbetrieben der Bundesre-
publik Deutschland [221] Erkenntnisse zum Einfluss des Bewirtschaftungssystems auf
den Bodenkohlenstoff gewonnen [218]. Daten zu dezentralen Olmiihlen wurden bisher
vom Technologie- und Forderzentrum in den Jahren 2004 [389], 2007 [411] und 2011
[192] erhoben und zur Technologie der Olsaatenverarbeitung [336] veréffentlicht.

Fur die Holzwirtschaft liegen beispielsweise Daten aus der Clusterstudie Forst und Holz
in Bayern fur die Holzverwendung des Jahres 2006 vor. Daten zur energetischen Nut-
zung werden alle funf Jahre durch die Erhebungen fir den ,Energieholzmarkt Bayern®
durch die LWF aktualisiert und zuletzt fur das Jahr 2010 veroffentlicht. Daten fur die
stoffliche Nutzung sind schwieriger zu ermitteln. Wahrend die erste Absatzstufe noch
relativ gut erfasst werden kann (ebenfalls regelmaf3ig von der LWF aufgrund der Ermitt-
lung des Industrierestholzes fiir den Energieholzmarkt), ist die Datenlage der zweiten
Absatzstufe aufgrund der Kleinstrukturen der Betriebe und der Vielzahl an Produkten
gering [339].

In vielen Bereichen der Bioenergie ist eine regelmalRige Datenerhebung nicht etabliert.

2.6 Bewertung 6kologischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen

Nachfolgend wird der wissenschaftliche Stand zur Anwendung der 6kologischen Bilan-
zierung auf Produktsysteme aus unterschiedliche land- und forstwirtschaftlichen Rohstof-
fen dargelegt.

2.6.1 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung und Biogasproduktion

(Tobias Boswirth, Taras Bryzinski, Dr. Omar Hijazi, Dr.-Ing. Mathias Effenberger,
Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hilsbergen)

Die Verwendung nachwachsender Rohstoffe kann zur Einsparung fossiler Energietrager
und zur Minderung von THG-Emissionen beitragen. Aus vergleichenden Analysen von
Produktions- und Verwertungssystemen nachwachsender Rohstoffe geht jedoch hervor,
dass die CO,-Vermeidungsleistungen sehr unterschiedlich sind [407][435][102].

THG-Emissionen sind ein wichtiges Bewertungskriterium von Wertschépfungsketten
nachwachsender Rohstoffe. Eine aussagekraftige THG-Bilanz muss alle relevanten
THG-Flisse (CO2, N,O, CH,), die Anderungen der C-Vorrate der Boden [338][367] sowie
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die indirekten Emissionen (NH3z, NOj3) einbeziehen [99]. Die THG-Flisse der Biomas-
seerzeugung in der Landwirtschaft unterliegen abhangig vom Standort und der Bewirt-
schaftung einer grofRen raumlichen und zeitlichen Variabilitat. Dies erschwert die quanti-
tative Erfassung und verlassliche THG-Bilanzierung. So kénnen insbesondere bei der
Abschatzung der N,O-Emissionen und der C-Sequestrierung der landwirtschaftlichen
Biomasseproduktion erhebliche Fehler auftreten, weil Standort- und Bewirtschaftungs-
einfliisse in stark vereinfachenden Bilanzierungsansatzen (z. B. nach IPCC 2006, Tier I)
nur unzureichend abgebildet werden [281]. Nach Auffassung des Sachverstandigenrates
fur Umweltfragen (SRU) [350] ist die THG-Bilanzierung nachwachsender Rohstoffe auf-
grund der Komplexitat und fehlender Standardisierung der Bilanzmethoden noch nicht
zufriedenstellend realisiert. Die Vergleichbarkeit von Bilanzergebnissen ist aufgrund un-
terschiedlicher Systemgrenzen und methodischer Ansétze (Algorithmen, Emissionsfakto-
ren) nicht immer gegeben. Fir das Projekt ExpRessBio ist daher zu schlussfolgern, dass
die verwendeten methodischen Anséatze der THG-Bilanzierung detailliert und nachvoll-
ziehbar beschrieben und abgestimmt werden missen, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse der Arbeitsgruppen zu gewahrleisten.

Okobilanzen und THG-Bilanzen von Bioenergielinien wurden bisher (iberwiegend fiir
mittlere Produktionsbedingungen berechnet. Standort- und Bewirtschaftungseinfliisse
(Béden, Klima, Ertragspotenziale, standortspezifische Produktionsverfahren, Fruchtfol-
gen und Betriebssysteme) werden noch zu wenig in THG-Bilanzen einbezogen, obwohl
sie  von erheblichem Einfluss sind. Bei der Ableitung praktikabler THG-
Minderungsstrategien missen ebenfalls die konkreten Produktionsbedingungen berick-
sichtigt werden. Einen Ansatz zur Bertcksichtigung der differenzierten Standortbedin-
gungen beim Energiepflanzenanbau in Bayern entwickelten BysTrICKY et al. (2010) [85]
und BYSTRICKY (2014) [80], die fur unterschiedliche Boden-Klima-Raume standorttypi-
sche Modellbetriebe konstruierten, um THG-Bilanzen fur Bioenergielinien zu berechnen.
Zur Abbildung der betrieblichen Stoff- und Energiefliisse wurde das Modell REPRO ver-
wendet [217] und mit der LCA-Software GaBi ts gekoppelt.

In bisher veroffentlichten THG- und Okobilanzen werden Bioenergielinien zumeist isoliert
betrachtet, d. h. Wechselwirkungen mit anderen Nutzungssystemen weitgehend ver-
nachlassigt [223]. Eine wesentliche Innovation des Projektes ExpRessBio besteht darin,
dass in den Fallbeispielen nicht nur einzelne Wertschépfungsketten, sondern auch Inter-
aktionen zwischen der Biomasseerzeugung zur stofflichen und energetischen Verwer-
tung und der Nahrungserzeugung erfasst und bilanziert werden.

Aufgrund unterschiedlicher Wirkungskategorien, Zieldefinitionen, Systemgrenzen und
funktionalen Einheiten ist es meist nicht ohne weiteres mdglich, verschiedene LCA-
Studien zur Biogasproduktion miteinander zu vergleichen. Im Rahmen des Projektes
ExpRessBio wurden 15 wissenschaftliche Studien zur Thematik der Okobilanzierung der
Biogaserzeugung analysiert [208]. Diese Literaturrecherche lieferte unter anderem fol-
gende Ergebnisse: In allen 15 Studien wurden fir die Energiebereitstellung aus Biogas
stets geringere spezifische THG-Emissionen ermittelt, als fiir das jeweilige, meist auf
fossilen Energietrdgern basierende Referenzsystem. Der Prozessabschnitt mit dem
hochsten Ausstold an THG war in der Regel die Substratbereitstellung in Form von Ener-
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giepflanzen. Entlang der Biogaskette wurden vielfaltige Mdoglichkeiten identifiziert, die
absoluten und spezifischen THG-Emissionen signifikant zu senken. Als wichtigste Mal3-
nahmen kénnen allgemein gelten: Lagerung des Garrestes in geschlossenen Behéltern
mit Gaserfassung, Verwendung von Garrest zur Substitution von Mineraldiinger, effekti-
ve Nutzung der BHKW-Warme zur Substitution fossiler Energietrager, Minimierung der
Methanverlustrate aus der Biogasanlage. Als weitere bedeutsame Umweltwirkungen von
Biogassystemen im Vergleich mit konventionellen Energietrdgern sind versauernde und
eutrophierende Emissionen zu nennen. Diese resultieren zum einen aus dem Pflanzen-
bau und zum anderen aus der Biogasverwertung (meist in Blockheizkraftwerken).

2.6.2 Rapserzeugung, dezentrale Rapsdlkraftstoffproduktion und Rapsdlme-
thylesterproduktion

(Karsten Engelmann, Dr. Edgar Remmele)

Im Gegensatz zur industriellen Rapsdlgewinnung und Rapsolmethylesterproduktion exis-
tieren zu den 6kologischen Auswirkungen sowie den betriebs- und volkswirtschaftlichen
Effekten der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion bisher nur wenige Untersuchungen
[397][410][198][183][184][185]. Die bisherigen Arbeiten zeigen jedoch, dass die beiden
Kraftstofflinien zu Grunde liegende Rapserzeugung sowohl im Bereich der Umweltwir-
kungen als auch fir die 6konomische Bewertung eine bedeutende Rolle einnimmt.

Das Umweltbundesamt hat mit der Studie ,Okobilanz Rapsoél" von 1993 erstmals ver-
sucht, eine umfassende Bilanzierung der 6kologischen Auswirkungen der Erzeugung
sowie der Nutzung von Rapso6l und Rapsmethylester (RME) im Vergleich zu fossilem
Diesel vorzulegen [169]. Die Studie errechnet eine positive Energiebilanz fir Rapsdl und
RME. Der Einsatz von Rapsol und RME anstelle von Dieselkraftstoff fuhrt zu einer Ver-
ringerung des Klimagasausstof3es. Dem stehen eine verstarkte Bildung bodennahen
Ozons und eine Verstarkung des stratospharischen Ozonabbaus durch die landwirt-
schaftlich generierten N,O-Emissionen gegenuber. Im Vergleich zu den Referenzszena-
rien einer dauerhaften Stilllegung, der Extensivierung oder der Aufforstung ergibt sich
eine hohere Belastung der Boden durch den Rapsanbau. Aufgrund der geringeren Toxi-
zitat von Rapsol und RME gegenlber fossilem Diesel ist die Gewasserbelastung deutlich
reduziert. AbschlieRend kommen die Autoren zu der Einschéatzung, dass der Einsatz von
Rapsdl und RME als Dieselkraftstoffersatz nur geringe bzw. keine 6kologischen Vorteile
bietet sowie bei flachendeckender Nutzung 6konomische Nachteile fur die Volkswirt-
schaft zur Folge hat. Die Studie wurde in Expertenkreisen sowohl vom methodischen
Ansatz als auch aufgrund des verwendeten Datenmaterials kontrovers diskutiert. Dies
betrifft vor allem Fragen der Referenzszenarien, die N,O-Problematik, die entsprechende
Berlcksichtigung bei der Klimabewertung sowie die Berechnung der CO,-
Minderungskosten. Die Daten fur die landwirtschaftliche Produktion von Raps, vor allem
die sehr hohen Stickstoffgaben, lassen sich aus heutiger Sicht nicht mehr rechtfertigen.
Da damals mit einem verstarkten Rapsanbau vor allem Uberschiisse in der Getreidepro-
duktion verringert werden sollten, ist eine wesentliche Anderung der Bodenbelastung
nicht gegeben. In diesem Zusammenhang wurden auch die bilanzierten Referenzsyste-
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me, die Dauerbrache sowie die Aufforstung kritisiert. Die Agrarressorts des Bundes und
der Lander haben in einer gemeinsamen Stellungnahme vom 13. April 1994 einvernehm-
lich festgestellt, dass die Studie keine abschlieRende Beurteilung aus 6kologischer Sicht
ermoglicht [63]. In der Folgezeit wurden deshalb vermehrt Studien verdffentlicht mit dem
Ziel die Bewertungsgrundlagen von Rapsol und RME zu ergéanzen und zu verbessern
[341][245][262]. Dabei wurden sowohl neue Erkenntnisse im Bereich der Forschung, der
Entwicklung der verarbeitenden Industrie und der Fahrzeugtechnik als auch der Okobi-
lanzmethodik einbezogen.

Das Kyoto-Protokoll und die darin verbindlich festgelegten THG-Reduktionsziele fiihrten
zu einem steigenden politischen Interesse an Biokraftstoffen. In zahlreichen Studien
wurden unter anderem auch die THG-Vermeidungsleistungen und -kosten von Rapsol
und RME untersucht [448][350][435][359][284][139]. Hierbei nehmen die N,O-
Feldemissionen bei der Biomasseerzeugung eine besondere Rolle ein [99][372]. Mit der
Richtlinie 2009/28/EG (RED) [142] der EU wurden erstmals Mindestwerte fir THG-
Einsparungen von Biokraftstoffen ordnungspolitisch vorgeschrieben [142]. In der Folge
wurden vermehrt Arbeiten verdffentlicht, deren Ziel das Aufzeigen von konkreten Opti-
mierungspotenzialen bei der Herstellung von Rapsdlkraftstoff und RME ist [291][316].
Daruiber hinaus werden die RED-Standardwerte auch fur nationale Emissionsbilanzen
verwendet [296].

2.6.3 Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsysteme
(Tobias Jorrisen, Prof. Dr. Peter Zerle)

Fir die Landnutzungsform der Kurzumtriebsplantage (KUP) wurden einige Studien zur
THG-Bilanzierung veroffentlicht [196][123][294]. Die Studien erlauben dem Leser erste
Einschatzungen zu den potentiellen Umweltwirkungen einer KUP. In den Studien wird
neben dem Anbau oft auch die Verwertung des Agrarholzes bilanziert [123]. BURGER
(2010) [77] untersuchte beispielsweise die Bereitstellung von Warme und Strom.

Hinsichtlich einer THG-Bilanz von Agroforstsystemen (AFS) beriicksichtigen eine Viel-
zahl von Studien lediglich die C-Sequestrierung und die damit verbundenen THG-
Emissionen [312][373][240]. Die bei der Bewirtschaftung emittierten THG werden nicht
bilanziert. Weiterhin beziehen sich die Studien zumeist auf tropische Systeme in Zentral-
amerika (ScHMITT-HARSH (2012) [357]), Afrika (Kim (2012)[252]) oder Asien (SUBHRAJIT
(2009) [396]). Nur vereinzelt wird die C-Sequestrierung von AFS in gemaligten Klimazo-
nen bericksichtigt [318][314][370]. Eine vollstandige Einschatzung der Klimawirkung des
Anbaus von AFS erlauben Studien, welche zusatzlich den Stickstoffkreislauf berticksich-
tigen und die damit verbundenen Emissionen von Lachgas [205][252]. Wenige Studien
erfassen noch zusatzlich die THG-Emissionen weiterer Emissionsquellen (Diesel, Pflan-
zenschutzmittel und Dunger), die bei der Bewirtschaftung von AFS entstehen [429][312].
Diese wenigen Studien beziehen sich jedoch auf Systeme in den Tropen (Costa Rica,
Nicaragua, Bangladesch und Indien).
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Wahrend im Marktfruchtbau der Mineraldingereinsatz den grof3ten Anteil an den THG-
Emissionen darstellt [280], sind es aufgrund des Verzichts auf Dingemittel im Gehdlzan-
bau die direkten Emissionen beim Verbrauch von Diesel [77]. Die hohen THG-
Emissionen beim Mineraldiingereinsatz entstehen bei der Bereitstellung der Dingemittel.
Wesentlich sind auch die Lachgasemissionen aus dem Boden [280]. Nach BURGER
(2010) [77] entstehen beim Gehdlzanbau die THG vor allem bei der Ernte. Zu anderen
Ergebnissen kommen RObpL und ScHwEINLE 2010 [340]. Hier bedingt die Rickumwand-
lung der Flache aufgrund einer kirzeren Standdauer der Geholze sowie einer langeren
Transportdistanz der Hackschnitzel die Entstehung der meisten THG. In seinen Studien
zur THG-Bilanzierung von KUP zeigen DJomo et al. (2013) [124], dass die Bertcksichti-
gung der direkten Landnutzungsanderungen einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse
des Anbaus sowie der energetischen Verwertung der Hackschnitzel hat.

2.6.4 Forstwirtschaft
(Dr. Daniel Klein, Christoph Schulz)

Die Ergebnisse einer Literaturstudie zum Stand des Wissens der Okobilanzierung in der
Forstwirtschaft wurden in einem Artikel im Journal of Life Cycle Assessment veroffent-
licht [253]. Diese Literaturstudie diente auch als Anhaltspunkt fir die eigenen Berech-
nungen im Rahmen von ExpRessBio bezuglich verschiedener methodischer Aspekte.
Sie beinhaltet jedoch keine vollstéandige Auflistung aller existierenden LCA-Studien, son-
dern konzentriert sich auf wissenschatftliche Studien ab dem Jahr 2000, die einen Gut-
achterprozess durchlaufen haben. Dadurch kann der aktuelle Stand des Wissens zum
Thema Okobilanzen in der Forstwirtschaft fundiert dargestellt werden.

2.6.4.1 Kernziele der Literaturstudie

Folgende Fragen sollten durch die Literaturstudie beantwortet werden:

e Welche methodischen Ansétze wurden in den existierenden Studien gewé&hlt?
e Wie unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen den einzelnen Studien?

e Welche Losungsansatze konnen bezuglich einer Harmonisierung von Okobilanzstu-
dien abgeleitet werden, die auch fur ExpRessBio von Bedeutung sind?

Insgesamt wurden 26 Studien ausgewertet. Eine Ubersicht {iber alle beriicksichtigten
Studien sowie die methodische Herangehensweise kann aus [253] entnommen werden.
Zudem wurden die aggregierten Ergebnisse der Okobilanzierung der Produktion von
Rohholz aus der PE Datenbank nach ScHweINLE (2000) [365] und aus ecoinvent nach
WERNER et al. (2007) [427] analysiert.
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2.6.4.2 Ergebnisse

Der Grof3teil der 26 Studien stammt aus den USA, Skandinavien und Deutschland. Diese
beziehen sich zumeist auf temperierte oder boreale Walder. Mediterrane (n=2) und alpi-
ne (n=1) Walder wurden hingegen kaum untersucht. Die Gesamtanzahl von 28 Untersu-
chungen (inklusive der zwei Datenbanken) zeigt, dass fur den Sektor Forstwirtschaft
nach wie vor nur wenige aktuelle Studien vorhanden sind, obwohl das Thema bereits vor
ca. 20 Jahren zum ersten Mal, u. a. von FRUHWALD et al. [172] thematisiert wurde. Dies
kann zum einen damit begriindet werden, dass in vielen Studien der Fokus auf der Bi-
lanzierung des nachgelagerten Holzproduktes liegt und die forstliche Produktion dann
zumeist entweder nicht bzw. unvollstandig berlcksichtigt oder aus der Literatur abgelei-
tet wird. Zum anderen kann die geringe Zahl von Studien auch darauf zuriickgefuhrt
werden, dass weitlaufig die Bereitstellung von Rohholz als klimaneutral angesehen wird.
Dennoch scheint sich ein Trend einzustellen, wonach sich die Anzahl der Studien zum
Thema kontinuierlich erhéht. Dieser Trend kann durchaus, neben europaischen THG-
Einsparzielen [142], auch mit einem gestiegenen wirtschaftlichen Interesse der energeti-
schen Nutzung von Biomasse und einer gleichzeitig gestiegenen Sensibilitat beztiglich
Okologischer Auswirkung von Produkten im Allgemeinen begriindet werden.

Systemgrenzen

Der Grofteil der untersuchten Studien basiert auf einem Cradle-to-gate-Ansatz, wobei
die beiden haufigsten Endpunkte der untersuchten Systeme der forstlichen Produktion
die WaldstralRe (25 %) und das Werk (61 %) sind. Nur 14 % der Studien untersuchten
ein Cradle-to-grave-System bis zum Verbraucher bzw. bis zum Recycling. Der Startpunkt
der forstlichen Produktion variiert stark zwischen den einzelnen Studien, wobei vier ver-
schiedene Startpunkte differenziert werden: die Produktion des Saatgutes (39 %), die
Flachenvorbereitung (18 %), die Bestandesbegriindung (18 %) oder die Ernte der Bio-
masse (25 %). Die verschiedenen Startpunkte zeigen, dass nicht alle Studien alle rele-
vanten forstlichen Prozesse beinhalten. Beginnt eine Studie beispielsweise mit der Ernte
der Biomasse in der Durchforstung, so werden alle vorgelagerten Prozesse nicht be-
ricksichtigt, was zu einer Unterschatzung der Umweltwirkungen der forstlichen Produkti-
on fuhren kann.

Die gewahlten zeitlichen Systemgrenzen hangen stark von den Zielsetzungen einer Stu-
die ab. So ist es mdglich, dass nur ein einzelner Eingriff oder ein spezifisches Jahr (,sin-
gle moment approach") oder z. B. eine gesamte Umtriebszeit (,whole rotation approach®)
dargestellt wird. Auch die raumlichen Grenzen variieren zwischen einem einzelnen Be-
stand, einer grof3eren Waldflache, einer Region oder einem ganzen Land.

Berlicksichtigte Prozesse

Bezuglich der bertcksichtigten Prozesse unterscheiden sich die einzelnen Studien eben-
falls voneinander. Jeder Prozess wurde in der vorliegenden Auswertung einer Prozess-
gruppe zugeordnet, was insbesondere fir die quantitative Auswertung bedeutend ist:
Sekundarprozesse (Prozesse, die nicht direkt auf der Flache auftreten, Prozessgruppe
(PG1), Flachenaufbereitung (PG2), Bestandesfihrung (PG3), Ernte Biomasse (PG4),
Hacken im Wald (PG5) und Transport von Biomasse (PG6). Insgesamt konnten 25 ver-
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schiedene forstliche Prozesse identifiziert werden, wobei nicht alle Prozesse in gleicher
Haufigkeit auftraten (Abbildung 4).

Abbildung 4:  Einzelprozesse der forstlichen Produktion, die in den analysierten Stu-
dien aus der Literatur berucksichtigt wurden

Ob ein Prozess in einer Studie Berlcksichtigung findet oder nicht, hangt von vielen Fak-
toren ab. So mussen beispielsweise nicht immer alle Prozesse in einem speziellen wald-
baulichen System auftreten oder es sind keine genauen Daten zu einem Prozess ver-
fugbar. Zudem ist die Auswahl der Prozesse abhangig vom Ziel einer Studie. Problema-
tisch jedoch ist, dass oft keine Grinde genannt werden, warum einzelne, vermeintlich
wichtige Prozesse keine Bericksichtigung finden.

Am haufigsten traten die Prozesse Durchforstung und Endnutzung bzw. Holzernte auf,
da diese den Kern jeglicher Bereitstellung von Rohholz bilden. Seltener traten hingegen
Prozesse auf, die nur indirekt mit der Rohholzbereitstellung zusammenhéangen. Diese
sind z. B. die Planung von forstlichen Prozessen (z. B. Forsterfahrten), Zaunbau oder
spezielle Prozesse wie Entastung oder der Transport von Saatgut. Auch der Prozess
Wegebau findet in nur ca. einem Drittel aller Studien Berlicksichtigung. Dieser ist jedoch
einer der Hauptprozesse bzgl. THG-Emissionen bei der Bereitstellung von Rohholz, wie
die eigenen THG-Modelle in ExpRessBio zeigen (siehe Kapitel 8).
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Funktionelle Einheit

Insgesamt wurden zwdlf verschiedene funktionelle Einheiten identifiziert. Auf Basis des
Volumens (1 Erntefestmeter® mit Rinde (Efm mR), 1 Erntefestmeter ohne Rinde (Efm oR,
100 m3, 3 m3, 4 m3), einer Flache oder Zeit (ha, m2 und Jahr), der Masse (1 Tonne abso-
lut trocken (tawo), 1 t Kohlenstoff (C) oder Energiegehalt (MWh, MJ). Am haufigsten war
die funktionelle Einheit in m2 bzw. Efm dargestellt (61 %). Alle anderen funktionellen Ein-
heiten hatten eine geringere Bedeutung und traten in 4 bis 15 % aller Studien auf, wobel
in vielen Studien mehr als eine funktionelle Einheit angegeben wurde.

Wirkungskategorien

Neben der Wirkungskategorie Klimawandel (THG-Emissionen), die Hauptbestandteil der
vorliegenden Recherche war, wurden in vielen Studien noch weitere Wirkungskategorien
analysiert. Diese wurden jedoch, bis auf ein paar wenige Ausnahmen, zumeist nicht wei-
ter diskutiert. Insgesamt konnten 14 verschiedene Wirkungskategorien gefunden wer-
den, die in unterschiedlicher Haufigkeit auftraten (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Alle identifizierten Wirkungskategorien in den analysierten Studien aus
der Literatur

® Ein Erntefestmeter beschreibt einen Kubikmeter geerntetes Holz, mit oder ohne Rinde, bei dem
Ernteverluste und ggf. Rinde bereits abgezogen sind. Im Gegensatz dazu beschreibt ein Vorrats-
festmeter einen Kubikmeter Holz im Waldbestand. Generell beschreibt ein Festmeter Holz im Ge-
gensatz zum Raummeter oder Schuttraummeter einen Kubikmeter an fester Biomasse ohne Zwi-
schenrdume.
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So tritt die Kategorie THG-Emissionen in allen Studien auf, da diese das entscheidende
Auswahlkriterium der Literaturstudie war. Alle anderen Kategorien traten maximal in der
Halfte der Studien auf. Die deutlich geringere Bedeutung anderer Wirkungskategorien
kann einerseits damit begriindet werden, dass seit mehreren Jahren ein starker Fokus
auf der Problematik des Klimawandels liegt. Andererseits sind viele andere Wirkungska-
tegorien sehr schwer zu interpretieren, da sie beispielsweise einen starken regionalen
Bezug haben und somit keine globalen Aussagen mdglich sind wie bei den THG-
Emissionen. In nahezu 50 % der Studien wurden neben den THG-Emissionen der Be-
reitstellung von Rohholz auch die Kohlenstoffspeicher im Wald bzw. in Holzprodukten
analysiert. Nur ca. 7 % aller Studien beinhalten die reine Analyse der THG-Emissionen
bei der Bereitstellung von Rohholz.

Es wurden noch weitere wichtige Aspekte der Okobilanzierung der Rohholzbereitstellung
thematisiert (u. a. Allokation, Software, Datenbanken), auf die jedoch an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen wird (siehe [253]).

Quantitative Beschreibung

Fur die quantitative Beschreibung wurden die Ergebnisse der THG-Emissionen aus den
einzelnen Studien kumuliert und chronologisch (bezuglich der Entwicklung eines Be-
standes) aufsteigend nach den sechs Prozessgruppen dargestellt (Abbildung 6). Insge-
samt war es mdglich, aus 19 Studien und den zwei Datenbanken 141 verschiedene Wer-
te zu THG-Emissionen flr einzelne Prozessgruppen der forstlichen Produktion abzulei-
ten. Die mittleren THG-Emissionen in CO,-Aq (Mittelwert) fur das Rohholz bis Waldstra-
Be (in Abbildung 6: Flachenaufbereitung (FA) + Bestandesfiihrung (BF) + Ernte Biomas-
se (EB) + Sekundarprozesse (SEP)) liegen bei ca. 14,3 kg Efm mR™ (Standardabwei-
chung: +11,6 kg Efm mR™). Der Median befindet sich aufgrund der linksschiefen Vertei-
lung der einzelnen Werte mit 13,0 kg Efm mR™ etwas darunter. Der gesamte Wertebe-
reich der in den Studien ausgewiesenen THG-Emissionen bis Waldstral3e erstreckt sich
von 2,4 bis 59,6 kg Efm mR™ mit einzelnen AusreiRern nach oben. Bei Betrachtung der
Untersuchungen, die Transportprozesse in ihrem System integriert haben, konnten mitt-
lere THG-Emission von 19,7 kg Efm mR' bis Werk berechnet werden
(FA+BF+EB+SEP+TR).
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FA: Flachenaufbereitung; BF: Bestandesfiihrung

EB: Ernte Biomasse; SEP: Sekundérprozesse

TR: Transport Biomasse; H: Hacken

Boxen: Wertebereich 25 %-75 %; Whisker: Wertebereich ohne AusreilRer
Kreuze: Ausrei3er Punkte:  Extremwerte

Abbildung 6:  Die THG-Emissionen in CO,-Aq (kg Efm mR™) der Rohholzbereitstellung,
aggregiert nach verschiedenen Prozessgruppen

Diese Zusammenfassung und insbesondere die groRe Bandbreite veranschaulicht gut,
dass es nicht mdglich und sinnvoll ist, einen einzelnen Wert fir die THG-Emissionen der
Bereitstellung von Rohholz zu veranschlagen, da die unterschiedlichsten Annahmen zur
Methodik (Systemgrenzen, waldbauliches Verfahren, Transportentfernungen etc.) zu
sehr variablen THG-Emissionen fuhren kénnen. Zwischen den geringsten und hdchsten
Werten bis Waldstral3e liegt ein Faktor von 25. Dennoch zeigt diese Literaturstudie auch,
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dass die THG-Emissionen, gemessen am Kohlenstoffspeicher im Holz, relativ gering
sind. In etwa kann ein C-Input/C-Output-Verhaltnis von ca. 0,03 angenommen werden.

2.6.5 Energetische Holznutzung
(Christian Wolf, Prof. Dr. Gabriele Weber-Blaschke, Prof. Dr. Klaus Richter)

Der aktuelle Stand des Wissens im Bereich der dkobilanziellen Betrachtung der energe-
tischen Holznutzung wurde Uber eine Literaturstudie (qualitative Auswertung) mit an-
schlieBender Meta-Analyse (quantitative Auswertung) erfasst [441]. Ziel war es, Uber
vorhandene Studien aus dem Fachbereich methodische Ansétze sowie deren bilanzierte
Systeme hin zu untersuchen und fir die eigenen Berechnungen Anhaltspunkte zu gene-
rieren. Zu diesem Zwecke wurden wissenschaftliche Studien (peer reviewed) ab dem
Jahr 2000 analysiert.

Forschungsfragen der Studie waren: Welche methodischen, sowie systemischen Ansat-
ze werden momentan fir die Bilanzierung der Umwelteinflisse der energetischen Holz-
nutzung in der wissenschaftlichen Gemeinschaft gewahlt? Welche Bandbreite an Ergeb-
nissen (insbes. THG-Emissionen) wird publiziert und welche Faktoren beeinflussen diese
Ergebnisse? Welche Losungsansatze zur Steigerung der Vergleichbarkeit von Bilanzer-
gebnissen kdnnen abgeleitet werden?

Die Literatur wurde anhand gangiger Datenbanken unter Einsatz entsprechender
Schlusselworter identifiziert. AnschlieBend wurden die gefundenen Studien anhand me-
thodischer Parameter gruppiert und analysiert. Parameter der quantitativen Analyse wa-
ren: Systemgrenzen, Referenz-System, Datenquellen, Funktionelle Einheit(en), Allokati-
onen, Methode der Wirkungsabschatzung, publizierte Wirkungskategorien, Brennstoffei-
genschaften, bereitgestellte Produkte (Warme, Strom, KWK), Konversionstechnologie,
Parameter der Konversion (Wirkungsgrade, Leistungen, Co-Verbrennungsanteile),
Transportbedingungen und Distanzen.

2.6.5.1 Ergebnisse der qualitativen Auswertung

Da ausschlief3lich Studien ab dem Jahr 2000 analysiert wurden, kann von der Aktualitat
der eingesetzten Methoden ausgegangen werden (Vertffentlichung der DIN 14040 im
Jahre 1999). Zu beobachten ist allerdings, dass eine Vielzahl der vorliegende Studien in
den letzten funf Jahren entstanden sind (n = 19/30), was auf die gesteigerte Rolle von
Okobilanzen in der 6ffentlichen Wahrnehmung sowie in der wissenschaftlichen Gemein-
schaft zurtckzufiihren ist. Dieser Trend wird verstarkt durch die Verordnung zur Nach-
haltigkeit der Erneuerbaren Energien auf europaischer Ebene (Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [142]). 70 % der Studien wurden fur den europaischen Raum erstellt, 26 % sind
reprasentativ fir nordamerikanische Verhdltnisse. In Europa haben Deutschland und
Norwegen mit jeweils vier Studien die grof3te Anzahl an verdffentlichten Studien vorzu-
weisen. Anndhernd die Halfte aller Systeme beschaftigt sich ausschliel3lich mit der Be-
reitstellung von Strom. Bei der Analyse von drei Viertel dieser Systeme werden Co-
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Verbrennungstechnologien betrachtet, wahrend bei den restlichen Systemen die direkte
Holzverstromung analysiert wird. Im Bereich der Bereitstellung von Warme (ein Drittel
aller Systeme) wird bei 80 % der Systeme das Holz direkt in Warme umgewandelt, wah-
rend die restlichen Systeme Uber thermochemische (Holzpyrolyse, Holzvergasung, etc.)
oder mechanische Prozesse (Pelletierung von Holz), veredelte Biobrennstoffe und deren
Konversion analysieren. Die Bereitstellung von KWK ist Gegenstand von einem Viertel
aller Systeme. Lediglich 10% der Systeme sind mit der Analyse von Co-
Verbrennungstechnologien zur KWK Erzeugung befasst. Der Grol3teil der Studien be-
schaftigt sich mit der direkten Verbrennung von Holz oder der Verbrennung von veredel-
ten Biobrennstoffen zur Bereitstellung von KWK (Abbildung 7). Aufgrund der hohen An-
zahl an Co-Verbrennungs-Studien hat die Halfte der Studien ein fossiles Referenz-
System gewahlt. Allerdings ist jedoch auch der Trend zu erkennen, ein regeneratives
Referenz-System zu wahlen. Dieser Trend ist vor allem bei Studien, die in den letzten 10
Jahren entstanden sind, zu erkennen. Kombinationen aus fossilen und regenerativen
Referenz-Systemen sind in einem Viertel der Félle zu beobachten.
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Abbildung 7:  Transformations- und Konversionstechnologien der analysierten Studien

Systemgrenzen

Ein Drittel der Systeme werden anhand des Lebensweges der Holzenergie ,von der
Wiege bis zum Werkstor* analysiert (Abbildung 8). Fiir den Fall der Holzenergie bedeutet
diese Systemdefinition die Inklusion samtlicher Lebenszyklusabschnitte bis hin zur er-
zeugten Sekundéarenergie ([A] bis [C]) (siehe [441]).
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Abbildung 8: Systemgrenzen der 97 untersuchten Systeme

Sobald der Lebenszyklusabschnitt [E] ebenso integriert ([A] bis [E]) wird, kann von einer
Systemgrenze, die ,von der Wiege bis zur Bahre“ geht, gesprochen werden. Wird der
Lebenszyklusabschnitt [A] nicht komplett beriicksichtigt, sondern nur die Holzernte bzw.
das Sammeln und Ricken von Waldrestholz so wird das System als ,vom Werkstor zum
Werkstor* definiert ([B] bis [C]). ,Vom Werkstor bis zur Bahre" schlief3t folglich wieder
den Bereich [E] mit ein ([B] bis [E]). Systeme, die Sdgenebenprodukte oder Industrie-
restholz als Input heranziehen, sind je nachdem ob auf Sagenebenprodukte Emissionen
aus der Produktion des Hauptproduktes (z. B. Schnittholz) alloziert wurden, als ,von der
Wiege bis zum Werkstor“ (n = 8) oder ,vom Werkstor bis ins Grab“ (n = 5) eingestuft. Fur
funf Systeme war die Wahl der Systemgrenzen unklar, wahrend in sechs Systemen
Uberhaupt keine Angaben gemacht wurden (Abbildung 8).
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Holzbrennstoffe

In drei Viertel der untersuchten Systeme wurde Waldholz als Rohstoff herangezogen,
entweder in Form von Energieholz (47 %), Waldrestholz (29 %) oder in Kombination
(24 %). 30 % aller Systeme veroffentlichten keine Brennstoffparameter. Die restlichen
Studien setzten Holz mit einem unteren Heizwert zwischen 7,9 MJ kg™ bei Wassergehalt
w=35% und 19,5 MJ kg™ bei w=5 % ein. 13 der 97 Systeme haben ausschlieBlich
Sagenebenprodukte als Input, wobei nur 53 % Angaben zum Heizwert sowie zum Was-
sergehalt des Holzes machen. Fir funf dieser Systeme wurden aul3erdem Angaben zur
Allokation von Emissionen aus dem Produktionsprozess des Hauptproduktes gemacht.
In 100 % der Falle wurde nach Masse alloziert. EIf Systeme bedienen sich eines Holz-
Mixes aus Energieholz, Waldrestholz und Sagenebenprodukten, wahrend fur 29 Syste-
me keinerlei Brennstoffparameter vertffentlicht wurden. Holzaschegehalte wurden nur in
15 % der Féalle veroffentlicht. Um vergleichbare und nachvollziehbare Ergebnisse zu ver-
offentlichen, sind diese Parameter jedoch unabdingbar.

Transformation

Die Transformation des Holzes zum Holzbrennstoff ist Bestandteil aller Systeme. Jedoch
unterscheiden sich die Aufwendungen je nach Biobrennstoff sehr stark. Wahrend zur
Bereitstellung von Scheitholz nur sehr geringe Inputs noétig sind, kdnnen Systeme zur
Bereitstellung von veredelten Biobrennstoffen (Pellets: n = 18; Pyrolyse-Ol: n = 6; Syn-
thesegas (SNG): n = 15; torrefizierte Pellets: n = 4) grél3ere Auswirkungen mit sich brin-
gen. 44 % aller Systeme setzten veredelte Biobrennstoffe ein, wahrend der Rest entwe-
der unbehandeltes Holz zur direkten Verbrennung oder zur Co-Verbrennung einsetzte.

Konversion

Aufgrund der Suchkriterien wurden nur Studien analysiert, die den Lebenszyklusab-
schnitt der Konversion als Systembestandteil integriert haben [C]. Die Stromgenerierung
befand sich im elektrischen Leistungsspektrum von 4 MW bis 1000 MW. 20 % der 44
untersuchten stromgenerierenden Systeme befinden sich im Leistungsbereich unter
100 MW, 41 % haben eine elektrische Nennleistung zwischen 100 MW und 500 MW.
Sechs Systeme haben eine Leistung von tber 500 MW, wéahrend die restlichen elf kei-
nerlei Feuerungsleistungen angaben. Im Leistungsbereich tGber 200 MW waren 100 %
aller Systeme Co-Verbrennungssysteme, wahrend die direkte Verbrennung von Holz
(Mono-Verbrennung) im Leistungsbereich unter 25 MW stattfand. In sé&mtlichen Co-
Verbrennungssystemen wurde Holz neben einem fossilen Brennstoff verfeuert (Stein-
kohle: n = 18; Braunkohle: n = 6; Erdgas: n = 2; Heiz6l: n = 2; Torf: n = 1; Andere: n = 3).
Die Wirkungsgrade der Holz- Verstromung lagen zwischen 20 % und 59 % fir SNG-
Systeme. Die Bereitstellung von Warme (n=31) fand im Leistungsbereich zwischen
0,1 MW und 100 MW statt. 85 % der Systeme lagen unter 20 MW mit 60 % unter
0,1 MW. Leider wurde fir 18 Systeme keine thermische Leistung sowie fir 20 Systeme
keine Wirkungsgrade veroffentlicht. Wirkungsgrade der Holzwarmeerzeugung lagen zwi-
schen 96 % fur SNG-Systeme und 60 % fur Scheitholz- Einzel6fen. Die Bereitstellung
von KWK spielte sich im Leistungsbereich zwischen 0,1 MW und 900 MW. 36 % der
Systeme lagen unter 50 MW, 18 % zwischen 100 MW und 300 MW. Wirkungsgrade
wurden nur fir neun Systeme verdffentlicht. Diese lagen zwischen 58 % und 90 %.
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2.6.5.2 Ergebnisse der quantitativen Beschreibung

Fur die quantitative Analyse wurden die publizierten Ergebnisse der Mid-Point Wirkungs-
kategorie ,Globale Erwé&rmung” untersucht. Sdmtliche publizierten Ergebnisse wurden
auf die funktionelle Einheit kg CO,-Aq kWh™ umgerechnet. Die Wirkungskategorie ,Glo-
bale Erwarmung” wurde gewdhlt, da sie die am haufigsten gewéhlte Wirkungskategorie
darstellt. Sie wurde in 100 % der Studien ausgewertet. Die Ergebnisse wurden nach
Produkt (Warme, Strom, KWK), sowie nach Konversionstechnologie (direkte Verbren-
nung, Mitverbrennung, thermochemische Umwandlung) gruppiert (Abbildung 9).

Der Median der Bereitstellung von Strom und Warme (bereitgestellte Strommenge + be-
reitgestellte Warmemenge) in KWK ist 0,066 kg CO,-Aq kWh ™, wobei der Mittelwert bei
0,187 kg CO,-Aq kWh ™ liegt. Diese asymmetrische Verteilung von Mittelwert und Medi-
an ist auf verschiedene methodische Anséatze der Autoren zurlckzufuihren. So wurde
z. B. bei einigen Systemen der Anteil des biogenen Kohlenstoffes im Ergebnis integriert.
Dies fuhrt zu groR3en Verzerrungen. Leider sind sichere Aussagen hierflir in den entspre-
chenden Studien nicht zu finden. Im Bereich der Bereitstellung von Warme wurde ein
Median von 0,040 kg CO,-Aq kWh™ sowie ein Mittelwert von 0,051 kg CO,-Aq kwh™
ermittelt. Im Vergleich zur Bereitstellung von KWK sind die Ergebnisse wesentlich homo-
gener, jedoch lassen sich auch hier Ausreil3er identifizieren. Zwei Studien, die sich mit
der Bereitstellung von Warme aus Pellets in Nordamerika befassen, liefern vergleichs-
weise hohe Werte. Explizite Grinde fir diese hohen Emissionen konnten allerdings nicht
identifiziert werden. Die Ergebnisse im Bereich der Stromgenerierung sind von der Aus-
weisung kombinierter Emissionen, also der Kombination aus Holz und fossilem Brenn-
stoff, dominiert. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, muss also der Emissions-
anteil der fossilen Brennstoffe aus dem Ergebnis herausgerechnet werden. Ohne diesen
Schritt liegt der Mittelwert der Stromgenerierung 250 % Uber dem Median. Bei aus-
schlie3licher Ausweisung der Emissionen der Holzfraktion (Abbildung 9 Strom — Anteil
Biomasse) liegt der Median bei 0,081 kg CO,-Aq kWh™. Der Mittelwert betragt
0,112 kg CO,-Aq kWh™ (Abbildung 9).
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Abbildung 9:  IPCC globale Erwarmung, ohne biogenes CO, in kg kwh™, fiir die Pro-
dukte KWK, Wéarme und Strom aus Holz (CHP=KWK, n= Anzahl der Sys-
teme)

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der qualitativen wie auch der quantitativen Analysen zeigen, dass eine
Vergleichbarkeit der Okobilanzergebnisse im vorliegenden Studienumfang nicht gegeben
ist. Grund hierfir sind vor allem unterschiedliche methodische Ansétze (trotz der Rege-
lungen in DIN EN ISO 14040/14044), unprazise Systembeschreibungen sowie nicht
publizierte Schlusselparameter der einzelnen Studien. Der Review hat gezeigt dass die
Harmonisierung der Methoden in ExpRessBio von enormer Wichtigkeit ist und dass ohne
genaue Vorgaben bei der Definition des Ziels und des Untersuchungsrahmens sowie bei
der Ausweisung des Systems und der Ergebnisse keinerlei Vergleichbarkeit, Reprodu-
zierbarkeit oder Transparenz von Bilanzergebnissen erlangt werden kann.
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2.7 Bewertung 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen

2.7.1 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung und Biogasproduktion
(Martina Serdjuk, Prof. Dr. Peter Zerle)

Eine Vielzahl von Studien befasst sich mit der Okonomie der Biogasproduktion bzw.
-nutzung, wobei diese fast ausschlie3lich auf Modellanlagen basieren [155][271]. Aus
diesen Ergebnissen lassen sich insbesondere drei wirtschaftliche Zusammenhange ab-
leiten. Oftmals weisen kleine NawaRo-Biogasanlagen im Bereich bis zu einer elektri-
schen Nennleistung von 100 kW jahrliche Verluste aus, wahrend grél3ere Anlagen auf-
grund der Kostendegression leichter rentabel wirtschaften kénnen. Vor allem geringe
Substratkosten - beispielsweise durch den Einsatz von Gille - fihren zu einem besseren
Okonomischen Ergebnis. Eine zusétzliche Warmenutzung hilft die Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlage zu verbessern [155][271][423][250].

Einige Biogas-Studien setzen sich nur mit der Kostenseite auseinander [388][134]. Die
eben genannten 6konomischen Zusammenhéange sind auch in diesen reinen Kostenstu-
dien zu erkennen. Das Biogas-Messprogramm Il zeigt eine gesamtwirtschaftliche Analy-
se basierend auf Praxisanlagen [238]. Als 6konomische Kennzahl wird hier das kalkula-
torische Betriebszweigergebnis herangezogen, also die Differenz aus jahrlichen Ge-
samtkosten und -einnahmen. Die Gesamtwirtschaftlichkeit der untersuchten Anlagen
weist eine grof3e Spannbreite auf, das kalkulatorische Betriebszweigergebnis bewegt
sich zwischen -246.062 € a™* und 405.859 € a™ bzw. zwischen -10,4 und 7,8 ct kwh™
bezogen auf die produzierte Strommenge. Im Mittel ergibt sich damit ein Gewinn von
2,9 ct kWh™ Besonders die Anlagen mit einem stark positiven Ergebnis miissen jedoch
kritisch betrachtet werden, da unter Umstanden Kosten der Biogasanlage den landwirt-
schaftlichen Betrieben zugerechnet wurden [238].

Uber alle Studien hinweg wird deutlich, dass die Substratkosten einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Okonomie der Biogasanlagen haben. WALLA und SCHNEEBERGER bezifferten
bereits 2008 die Substratkosten bei Biogasanlagen, die mit nachwachsenden Rohstoffen
betrieben werden, mit 40 bis 50 % der jahrlichen Gesamtkosten [422]. EDER und KIRCH-
WEGER [134] ermittelten aus den Datensatzen von 31 unterschiedlichen Biogasanlagen in
Osterreich aus den Jahren 2008 und 2009 Substratkosten in Hohe von 6,2 bis
9,1 ct kWh™ bzw. 83 bis 122 € t* TS. Die Substratkosten stellten dabei einen Anteil von
34 % bis 41 % der Gesamtkosten dar. In drei Viertel der betrachteten Anlagen kam hier
neben nachwachsenden Rohstoffen auch Wirtschaftsdiinger zum Einsatz [134].

THG-Vermeidungskosten der Biogasnutzung

Eine Reihe von Biogas-Studien untersucht die THG-Vermeidungskosten der Biogaspro-
duktion und -nutzung als Kennzahl fur die Effektivitat und Kosteneffizienz von MalRnah-
men zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen [160][170][360][435]. Es zeigt sich
auch hier eine grol3e Spannbreite. So werden Vermeidungskosten fur die Biogasnutzung
in einem Bereich von 12 bis 691 € t* CO,-Aq angegeben [160][170][360][435]. Die
Grinde hierfir sind zum einen unterschiedliche methodische Ansétze (z. B. Wahl der
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Referenzsysteme), die Variabilitat der Biogaserzeugung selbst (z. B. Anlagengrof3e und
-technik, Substratauswahl und -anbau, Ertragspotenziale) sowie die Wé&rmenutzung.
FICHTNER et al. (2012) [160] zeigten beispielsweise Unterschiede in Hohe von bis zu
180 € t* CO,-Aq allein durch die Auswahl des Referenzsystems auf. Mehrere Studien
kommen zu dem Ergebnis, dass gullebasierte Biogasanlagen sowie Biogasanlagen mit
Kraft-Warme-Kopplung aus betriebswirtschaftlicher Sicht und zur Reduktion von CO,-
Emissionen als sinnvoll bewertet werden kdnnen [360][435]. Die Unterschiede bei der
Berechnung der THG-Vermeidungskosten und somit die Variabilitat der Ergebnisse der
einzelnen Studien lassen sich nicht komplett durchdringen. Eine Verallgemeinerung oder
Ubertragung der Ergebnisse auf die bayerische Biogasproduktion kann daher nicht erfol-
gen. Auch eine Einschéatzung hinsichtlich der Effektivitat und Kosteneffizienz zur Redu-
zierung von THG durch die Biogasnutzung lasst sich aus den Literaturwerten nicht ge-
ben. Diese Berechnungen sind anlagen- und standortspezifisch durchzufihren.

2.7.2 Rapserzeugung und Biokraftstoffproduktion
(Martina Serdjuk, Prof. Dr. Peter Zerle)

Die einstigen Griinde fur die Entwicklung der dezentralen Olmuhlen waren vielfaltig: Auf
Stilllegungsflachen durften Nachwachsende Rohstoffen (z. B. Raps) produziert werden,
die Wege zu den zentralen Olmiihlen waren lang, die Veredelung der Rapssaat erhohte
die Wertschopfung. Heute kénnten die dezentralen Olmiihlen fiir ein Wirtschaften in re-
gionalen Stoffkreisldaufen sowie fir eine gekoppelte Erzeugung von Kraftstoff und heimi-
schen Eiweil3futtermitteln (Rapspresskuchen) stehen. Doch die derzeitige wirtschaftliche
Situation der Olmiihlen hemmt dies.

Eine deutschlandweite Befragung von dezentralen Olmiihlen im Jahr 2013 zeigte deut-
lich, dass sich die wirtschaftliche Situation der Olmihlen drastisch verschlechtert hat.
Der starke Nachfrageriickgang bei Rapsdlkraftstoff, der vor allem in der Landwirtschaft
und im Speditionsgewerbe, aber auch in Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Erzeugung
von regenerativem Strom und Warme eingesetzt wurde, ist hierflr der Hauptgrund [193].

Das EEG sieht seit der Novellierung im Jahr 2012 keine Férderung von Strom aus Pflan-
zendl mehr vor [75] und die Steuerentlastung fur Biokraftstoffe ist nahezu weggefallen
[73]. Nach wie vor gilt eine Steuerbefreiung fir Biodiesel in Reinform und fur Pflanzendl
in der Land- und Forstwirtschaft (der volle Steuersatz wird rickvergutet) [73] und das
bayerische Investitions-Forderprogramm ,RapsTrak200“ unterstitzt rapsoltaugliche
Schlepper. Die Dieselpreise (Agrardiesel) sind jedoch derzeit so niedrig, dass eine Um-
stellung nicht lukrativ ist (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Verbraucherpreisentwicklung von Rapsolkraftstoff und Diesel mit Berlck-
sichtigung der Steuerentlastung bzw. -befreiung, THUNEKE (2016) [405]

Produktionskosten von Rapsoélkraftstoff in dezentralen Olmiihlen

Aus verschiedenen Studien wird deutlich, dass die Auslastung der Olmiihlen sowie die
Kosten des Einkaufs von Rapssaat die Produktionskosten von Rapsdlkraftstoff vorrangig
bestimmen [337][336]. Auch der Verkauf des Koppelproduktes Rapspresskuchen ist fir
die Wirtschaftlichkeit der dezentralen Olmuhlen mittlerweile enorm bedeutend. Die Rap-
spresskuchenerlése werden in der Literatur zur Ermittlung der Produktionskosten von
Rapsolkraftstoff stets von den Gesamtkosten der Olmiihle abgezogen. Ohne die Beriick-
sichtigung der Kosten fur den Einkauf der Rapssaat werden in der Literatur Produktions-
kosten von 0,12 bis 0,21 € I'* bzw. mit den Kosten fiir die Rapssaat von 0,46 bis 0,84 € I'*
genannt [337][336].

THG-Vermeidungskosten der Rapsdlkraftstoffproduktion

In der Literatur findet sich eine grof3e Bandbreite von THG-Vermeidungskosten der
Rapsolkraftstoffproduktion von -50 bis 1.000 € t* [48][247][327]. Diese extreme Streu-
breite resultiert zum einen aus den schwankenden Preisen fir Rapssaat und Rapspress-
kuchen als Koppelprodukt. Zum anderen sind nicht in allen Studien die Erlose der Kop-
pelprodukte berlcksichtigt. Die negativen Vermeidungskosten resultieren aus einer Stu-
die, bei der z. B. nicht Marktpreise sondern Produktionskosten in Hohe von 165 € t™ fiir
die Rapssaat angesetzt wurden [247]. Den Studien sind nur wenige Eingangsparameter
fur die durchgefuhrten Berechnungen zu entnehmen, oftmals ist auch unklar, ob es sich
um dezentrale Olmihlen oder industrielle Anlagen handelt. AuBerdem sind die Vermei-
dungskosten auch von den angesetzten Bereitstellungskosten der konventionellen Kraft-
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stoffe (Referenzsysteme) abhéngig. Die grof3e Bandbreite der THG-Vermeidungskosten
ergibt sich also zum einen aufgrund von Unterschieden beim Anbau und der Verarbei-
tung, zum anderen vor allem durch unterschiedliches methodisches Vorgehen bei der
Berechnung.

2.7.3 Kurzumtriebsplantagen und Agroforstsysteme
(Tobias Jorissen, Prof. Dr. Peter Zerle)

In einer Vielzahl von Studien werden die betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit von
AFS gegeniber alternativen Landnutzungsformen weltweit analysiert [429][266][216].
Hierbei erfassen NEuPANE (2001) [311], AKYEAMPONG (1995) [8] und AKACHUKU (1985) [7]
eine Erhéhung des Einkommens durch die Etablierung von AFS. Die Studie von RASUL
und THAPA (2006) [329] untersucht die Wettbewerbsfahigkeit von AFS gegeniber dem
Wanderfeldbau®. Findet eine Beriicksichtigung der Bodenerosion in den betriebswirt-
schaftlichen Kalkulationen statt, steigert dies die Wettbewerbsfahigkeit von AFS gegen-
Uber dem Wanderfeldbau [329]. Im Vergleich dazu ermittelten REeves und LiLIHOLM
(1993) [332] zwar eine geringere Wirtschaftlichkeit von AFS gegenulber einer Kaffeeplan-
tage, jedoch auch eine Senkung des betriebswirtschaftlichen Risikos. Die Studie von
TaMUBULA und SINDEN (2000) [400] vergleicht das betriebswirtschaftliche Risiko und die
Bodenerosion eines Agroforstsystems mit zwei weiteren Landnutzungsformen. Die un-
tersuchten Systeme befinden sich in Kenia. Analysiert wurden die Wirtschaftlichkeit mit-
tels des Kapitalwertes und das betriebswirtschaftliche Risiko mittels des Konzepts der
stochastischen Dominanz. Das Agroforstsystem war sowohl das rentabelste, als auch
das mit dem geringsten betriebswirtschaftlichen Risiko. Die untersuchten Systeme sind
jedoch kaum vergleichbar mit der Situation in Deutschland, da sie zumeist in den Tropen
etabliert wurden.

Deutlich weniger Studien analysieren die betriebswirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit von
AFS in Deutschland [354][368][301]. Hierbei analysieren ScHmIDT (2011) [354] AFS zur
Energieholzproduktion und SeibL (2010) [368] sowie MONDEL 2009 [301] AFS zur Wert-
holzproduktion. Die Untersuchungen verdeutlichen jeweils die Probleme der wirtschaftli-
chen Konkurrenzfahigkeit von AFS gegentber dem Marktfruchtbau. Im Speziellen weist
die Studie von ScHMIDT (2011) [354] auf die Erhéhung der Arbeitserledigungskosten auf-
grund der Zerteilung der Flache in die Komponenten Marktfruchtbau und Gehdlzanbau
hin. Weiterhin wird anhand der Studien deutlich, dass das Mischsystem AFS gegeniber
seinen einzelnen Komponenten (Geholzstreifen und Marktfruchtstreifen) nur konkurrenz-
fahig ist, wenn die Marktfruchtertrage aufgrund der Schutzfunktion der Gehdlze steigen.

Die sensitiven Parameter in Studien zur Wirtschaftlichkeit des Gehdlzanbaus auf land-
wirtschaftlichen Flachen sind vor allem der Hackschnitzelpreis und die Biomasseertrage
[420]. Diese Parameter werden auch von BYSTRICKY ET AL. 2012 [81] bestatigt. Im Ver-
gleich zwischen Kurzumtriebsplantagen (Pappel) und landwirtschaftlichen Energiepflan-

° Beim Wanderfeldbau werden Agrarflachen nur fir einen bestimmten Zeitraum genutzt und anschlie-
Rend aufgegeben [329].
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zenarten relativieren sie einen geringeren Biomasseertrag von KUP durch sehr viel ho-
here Ernteerlése. Laut BucHHOLz und VoLk (2011) [55] betragen Etablierung, Ernte und
Transport der Hackschnitzel mehr als zwei Drittel der Gesamtkosten. Bei der Studie von
ScHwWEIER und BECKER 2013 [363] haben nach den Transportkosten die Flachenkosten
den hochsten Anteil an den Gesamtkosten. Nach den Kalkulationen von WAGNER et al.
2012 [420] zur Wirtschaftlichkeit von Kurzumtriebsplantagen sind neben den Ernte- und
Transportkosten vor allem die Flachen- und Gemeinkosten ein wesentlicher Kostenfak-
tor.

THG-Vermeidungskosten und -leistungen von Agroforstsystemen

Fir eine Empfehlung an die Bundesregierung zur Vorziglichkeit von Bioenergielinien
nutzt der Wissenschaftliche Beirat fur Agrarpolitik die THG-Vermeidungskosten und
-leistungen als Entscheidungsgrundlage [435]. Neben der Verwertung von Reststoffen
wie Gllle in Biogasanlagen empfiehlt der Wissenschaftliche Beirat fur Agrarpolitik die
Erzeugung von Warme und Strom aus Hackschnitzeln von Kurzumtriebsplantagen
(KUP) in Heiz- und KWK-Anlagen. Nach dem Wissenschaftlichen Beirat fur Agrarpolitik
kann mit der Warmeerzeugung aus Agrarholz am kostengunstigsten Klimaschutz betrie-
ben werden. Des Weiteren verdeutlicht der Wissenschaftliche Beirat fur Agrarpolitik,
dass mit der Warmeerzeugung aus Agrarholz sogar ein Vermeidungsgewinn erzielt wer-
den kann. Weitere Studien zu Agrarholz berechnen weniger die THG-
Vermeidungskosten als vielmehr die C-Sequestrierungskosten von Agroforstsystemen
im Vergleich zu einem Referenzsystem [409][90][371]. Die Studien beziehen sich Uber-
wiegend auf die Tropen und analysieren nicht die energetische Verwertung des Holzes.
Das Referenzsystem wird zumeist durch die Initialkosten fir die Begriindung des AFS
[122][121] und/oder die Opportunitatskosten einer alternativen Landnutzung [371][409]
dargestellt. Nicht berticksichtigt werden die bei der Bewirtschaftung emittierten THG.

Hinsichtlich der THG-Vermeidungsleistungen ermittelte der Wissenschaftliche Beirat fur
Agrarpolitik, dass es am effizientesten ist, fossile Energietrdger einzusparen, wenn
Wéarme und Strom aus Hackschnitzeln von KUP erzeugt werden [435]. BYSTRICKY et al.
(2010) [82] verglichen land- und forstwirtschaftliche Energiepflanzen hinsichtlich ihren
Energie-Flachenertragen und 6kologischen Auswirkungen unter Bertcksichtigung 6ko-
nomischer Aspekte. Im Hinblick auf die Treibhausgas-Vermeidungskosten wurden Pap-
peln im Kurzumtrieb ebenfalls positiv beurteilt.

Zu einem anderen Ergebnis kamen WITTERS et al. (2012) [436]. Sie untersuchten die
Vermeidungsleistungen und die Energieeffizienz der Bioenergielinien Biogas-Mais, KUP-
Hackschnitzel und Rapsoélkraftstoff in Belgien und den Niederlanden. Hinsichtlich der
Vermeidungsleistungen war dort die Erzeugung von Strom aus KUP-Hackschnitzeln nur
dann vorteilhafter, wenn die Holzertrdge Uberdurchschnittlich hoch waren. Studien zur
Vermeidungsleistung von AFS konnten nicht ausgemacht werden. Im Gegensatz zu den
vorangegangenen Studien ermitteln HANSeEN et al. (2013) [196] nicht die THG-
Vermeidungsleistung von AFS in t ha™ a™* sondern die THG-Vermeidung in kg MJ™ der
Erzeugung von Strom auf Basis von Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen in
Deutschland. Der Bioenergiestromerzeuger ist ein Holzvergaser, das Referenzsystem
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der deutsche Strommix. Anhand des Energieoutputs in ha™ a* und des Wirkungsgrads
in % der Anlage ist es aber mdglich, die Vermeidungsleistung in t ha™ a™* berechnen.

2.7.4 Forstwirtschaft
(André Tiemann, Prof. Dr. Hubert Rdder)

Forstspezifische, betriebswirtschaftliche Prozessanalysen existieren in begrenztem Um-
fang, mit klarem Fokus auf bestimme Prozessebenen. Dabei werden Uberwiegend die
Rohstoffumwandlung thematisiert und vorgelagerte Prozessschritte meist stark aggre-
giert ausgewiesen. Das betrifft die Holzernte, die Bereitstellung frei Waldstral3e und an-
geschlossene Transportprozesse. Besonders erwahnenswert ist die Arbeit von [437], der
Logistikketten unterschiedlicher Mechanisierungsgrade mit Fokus auf Waldhackschnit-
zelbereitstellung 6konomisch bilanziert hat. Dartber hinaus fuhrten [213] betriebswirt-
schaftliche Prozesskettenanalysen bezlglich der Scheitholzernte und -bereitstellung
durch.

Vor allem Einzelprozesse der Kulturbegriindung und Kulturfihrung stehen in Form von
stark aggregierten Verrechnungssatzen zur Verfugung. Die umfangreichste Sammlung
stellt [1] dar. Um detaillierte Lebenszykluskostenkalkulationen (LCC) durchzufiihren, vor
allem bei Holzernteprozessen, muss daher auf eigene Kalkulationen zuriickgegriffen
werden. Hier bietet die Literatur eine hohe Anzahl an Kalkulationsgrundlagen. Insbeson-
dere bei der maschinellen Holzernte ist aufgrund der verschiedenen Schriftenreihen der
KWF [276][275] eine umfassende Datengrundlage vorhanden.

Im Zuge der Literaturreche konnten keine verbindlichen Normen und standardisierten
Modelle beim Vorgehen forstspezifischer LCC ermittelt werden. Im Allgemeinen sind die-
se vor allem in der produzierenden Industrie sowie bei Bauprojekten und in der Anlagen-
technik zu finden [43]. Ansonsten existieren Uberwiegend branchenunabhangige Ab-
handlungen zur Durchfiihrung von Lebenszykluskostenberechnungen, beispielsweise
[446] oder [167].

Die Berlcksichtigung forstwirtschaftlicher Besonderheiten ermdglicht in erster Linie
[376]. Im Rahmen der Betriebsanalyse und Investitionsplanung wird so, vor allem die
Bertcksichtigung der fir die Forstwirtschaft typischen Auswirkungen hoher Investitions-
zeitrAume (ExpRessBio: 120 — 180 Jahre) auf die Kostenstruktur des Lebenszyklus er-
maoglicht.
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2.7.5 Holzwirtschaft — Fokus energetische Holznutzung
(André Tiemann, Prof. Dr. Hubert Roder)

Zur Wirtschaftlichkeitsbewertung der Warmeerzeugung aus Waldholz wurden ausge-
wahlte Literaturquellen verwendet, die Orientierungswerte fir die Warmegestehungskos-
ten liefern [377]. Der Wertebereich in den analysierten Literaturquellen liegt zwischen
0,03 € MJ™ firr Pellets und 0,02 € MJ™ fir Scheitholz in 15 kW Feuerungen. Warmege-
stehungskosten aus Holzheizwerken der GréRenklasse 200 kW werden mit 0,017 € MJ™*
angegeben.

Generell ist die Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugung von individuellen Rahmenbedin-
gungen wie Anlagengrof3e, Anlagentechnik, angesetztem Investitionszinssatz oder der
Struktur des Warmeabnehmers abhangig. Darlber hinaus haben die verbrauchsgebun-
denen Kosten einen starken Einfluss auf die Wéarmegestehungskosten. Im Folgenden
werden daher spezifische Berechnungsgrundlagen verwendet, die typische Rahmenbe-
dingungen in Bayern reprasentieren.

In Bayern betragt der Anteil an den verbrauchsgebundenen Kosten ca. 50 % der Ge-
samtkosten. Eine weitere Einflussgrofe stellen die Investitionskosten dar. Durchschnitt-
lich betragen diese in Bayern 650 € MWh™. Entsprechend [89] wéare ab 700 € MWh™ ein
wirtschaftlicher Betrieb kaum noch zu erreichen. Aus diesem Grund wurden die Wirt-
schatftlichkeitsbetrachtungen fir typische Strukturen in Bayern mittels einzelfallbezoge-
ner Kalkulationen durchgefthrt.

Ein umfangreiches Rahmenwerk zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Warmeerzeu-
gung aus Holz stellen die Leitfaden der Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V.
(FNR) dar. Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung groRRerer Anlagen bietet sich der Leit-
faden Feste Biobrennstoffe [138] an.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass modellhafte Kalkulationen vor allem im hdheren Leis-
tungsbereich mit Unsicherheiten behaftet sind. So werden die Verrechnungssatze fur die
einzelnen Eingangsgrof3en meist mit Spannbreiten prozentualer Anteile an den Investiti-
onskosten angegeben. Bei Summen von mehreren Hunderttausend Euro haben geringe
Schwankungen starke Auswirkungen auf die spezifischen Warmegestehungskosten.
Daher werden im Folgenden fur die modellhaften Planungen zur besseren Vergleichbar-
keit zwischen den einzelnen Anlagen die Planungssoftware WDesign [87] flr Biomasse-
heizwerke und -heizkraftwerke verwendet.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung






Material und Methoden 103

3 Material und Methoden

Dieses Kapitel beschreibt die im Projekt ExpRessBio harmonisierte und validierte Bilan-
zierungsmethode fur die 6kologische und 6konomische Bewertung von Produktsystemen
auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen. Neben den validierten Bilanzierungsmetho-
den werden die im Projekt ExpRessBio betrachteten Untersuchungsebenen erlautert.

3.1 Harmonisierte Bilanzierungsmethode
(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Christian Wolf)

Die Inhalte dieses Kapitels bestehen zu grof3en Teilen aus Ausziigen der bereits verof-
fentlichten Schrift "ExpRessBio - Methoden: Methoden zur Analyse und Bewertung aus-
gewahlter okologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land-
und forstwirtschaftlichen Rohstoffen" [439].

3.1.1 Zieldefinition

Mit der Zieldefinition muss die Motivation der Untersuchung eindeutig beschrieben wer-
den. Dabei sollte auch auf die Anwendung der Ergebnisse eingegangen werden. Die
Zieldefinitionen fir die Anwendung der harmonisierten Bilanzierungsmethode in Exp-
RessBio sind:

e Vergleich von Umweltwirkungen und Kosten verschiedener Produktsysteme zur
Strom-, Warme- oder Kraftstofferzeugung,

e Analyse eines Produktsystems zur Identifikation von Optimierungspotenzialen,

e Vergleich unterschiedlicher Anbauvarianten (z. B. Einsatz fossilen Diesels gegenuber
Rapsolkraftstoff, unterschiedliche Dungevarianten).

Die Ergebnisse der genannten Analysen dienen als Grundlage fur Handlungsempfehlun-
gen fir eine umwelt- und ressourcenschonende Bereitstellung und Nutzung land- und
forstwirtschaftlicher Rohstoffe in Bayern.

3.1.2 Untersuchungsrahmen

Der Rahmen des zu untersuchenden Produktsystems sollte eindeutig beschrieben wer-
den sowie auf die definierte Zielstellung der dkobilanziellen und ékonomischen Analyse
abgestimmt sein. In diesem Zusammenhang stellt die entwickelte Systemdarstellung
eine harmonisierte Festlegung des Untersuchungsrahmens sicher. Mit der Systemdar-
stellung kénnen wesentliche Informationen zum Untersuchungsrahmen, wie beispiels-
weise das zu untersuchende Produktsystem, seine Funktion und Systemgrenzen sowie
die funktionelle Einheit und die Methode zum Umgang mit Koppelprodukten eindeutig
definiert und gleichzeitig visualisiert werden (siehe Kapitel 3.1.2.1 sowie Abbildung 11).
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3.1.2.1 Systemdarstellung

Wie aktuelle Literaturrecherchen von Okobilanzstudien im Bereich der Biomasseerzeu-
gung und -nutzung zeigen (siehe Kapitel 2.6.4 und 2.6.5), wird das untersuchte Produkt-
system oftmals nur sehr unzureichend und unklar beschrieben. Dies erschwert die
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der verotffentlichten Ergebnisse erheblich.
Haufig wird das untersuchte Produktsystem als ,von der Wiege bis zum Werkstor* ohne
genauere Details definiert. Zur Beschreibung komplexer Produktsysteme, wie z. B. flr
biobasierte Produkte, die aus einer Vielzahl unterschiedlicher, miteinander verbundener
Systeme bestehen, ist dies allerdings nicht ausreichend. Fir diese Produkte ist ein struk-
turierterer Ansatz zur Beschreibung des untersuchten Produktsystems notig. Aus diesem
Grund wurde in Anlehnung an die DIN EN 15804 [108] ein Schema entwickelt, mit dem
eine umfassende Analyse und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer
Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen transpa-
rent dargestellt werden kann (siehe Abbildung 11).

Mithilfe dieser Systemdarstellung konnen Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen einheitlich beschrieben, analysiert und bewertet werden. Die Lebens-
zyklusabschnitte (z. B. Rohstoffgewinnung) sind in Prozessgruppen unterteilt (z. B. [A]),
die wiederum aus mehreren Prozess-Untergruppen bestehen (z. B. [Al] bis [A5]). Fur
eine detaillierte Analyse von Produktsystemen kann es sinnvoll sein, bestimmte Prozess-
Untergruppen nochmals in einzelne Prozesse aufzuteilen (z. B. [Al1.1] bis [A1.3]). In der
Bilanzierung berticksichtigte betriebliche Logistik- und Vorleistungsprozesse kdnnen ge-
sondert ausgewiesen werden. Um die direkten, mit der Produktion zusammenhangenden
Emissionen, von den indirekten Emissionen abtrennen zu kdnnen, werden Effekte au-
Berhalb der Systemgrenze in einer eigenen Prozessgruppe bertcksichtigt.

Folgende Prozessgruppen wurden definiert:

e [A]Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse — umfasst die Prozesse der Roh-
stoffgewinnungsphase. Aul3erdem werden die Prozesse zur Rohstoffbereitstellung
aus vorgelagerten Systemen (z. B. Wirtschaftsdiinger oder Industrierestholz aus der
Holzwerkstoffindustrie) in dieser Prozessgruppe erfasst.

e [B]Transformation — umfasst die Prozesse der Lagerung und Vorbehandlung von
Biomasse sowie deren Umwandlung zu Halbwaren und Produkten fir die energeti-
sche und stoffliche Nutzung (z. B. Hackschnitzel, Rapsdl).

e [C]Konversion — umfasst die Prozesse der Umwandlung des Biokraftstoffs bzw.
Biobrennstoffs (Sekundarenergie) zu Endenergie. Diese Prozessgruppe entfallt fur
Produktsysteme aus dem Bereich der stofflichen Nutzung.

e [D]Nutzung — hier werden Prozesse zusammengefasst, die Umweltwirkungen bzw.
betriebs- und volkswirtschaftliche Effekte der Biomassenutzung wahrend der Nut-
zungsphase charakterisieren. Dazu zahlt insbesondere der Kohlenstoffspeicher (C-
Speicher) der Produkte. Fir die energetische Nutzung kann hier die Energiespeiche-
rung betrachtet werden.
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[E] Abfallbewirtschaftung — fir samtliche Prozesse, die am Ende des Lebenswegs
der Produktion von Biomasseprodukten (z. B. Altholzentsorgung) oder Bioenergie
(z. B. Ascheentsorgung) stehen.

[L] Betriebliche Logistik — untergliedert nach [L1] aufRerbetrieblichem Transport
(z. B. Transport Pflanzmaterial/ Saatgut von Baumschule/ Landhandel zum Hof) und
[L2] innerbetrieblichem Transport (z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut vom Hof zur
Produktionsflache).

[T] Transporte — untergliedert nach Transportprozessen zwischen den einzelnen
Lebenszyklusabschnitten [T1] Transport Biomasse, [T2] Transport Zwischenproduk-
te, [T3] Transport Endprodukte sowie [T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle.

[V] Vorleistungen — fir die gesonderte Ausweisung von Prozessen, die vor dem un-
tersuchten Produktsystem stattfinden. Dazu z&ahlen [V1] Herstellung/Instandhaltung
von Maschinen, Geraten und Aggregaten, [V2] Bau/lnstandhaltung von Geb&uden
und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V4] Bereitstellung
von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Prozess- und Hilfsenergien (z. B. Strom oder War-
me), [V6] Mineral- und Kalkdlingern, [V7] Pflanzenschutzmitteln sowie [V8] Betriebs-
stoffen und Verbrauchsmaterialien.

[F] Effekte aulRerhalb der Systemgrenze — umfassen samtliche Effekte, die aul3er-
halb der Systemgrenzen liegen. Dazu zéhlen beispielsweise vermiedene Lasten und
Gutschriften durch die Nutzung von Rohstoffen aus vorgelagerten Systemen, direkte
und indirekte Landnutzungséanderungen sowie Gutschriften fir ein vermiedenes Re-
ferenzsystem durch die Nutzung eines Koppelprodukts. Dabei sind [F1] bis [F3] Ef-
fekte innerhalb und [F4] bis [F5] Informationen auf3erhalb des zu untersuchenden
Produktsystems.

[G] Substitution von Produkten eines Referenzsystems — ermdglicht die Darstel-
lung von Effekten, die durch die Substitution von Produkten oder Dienstleistungen ei-
nes Referenzsystems mit dem Hauptprodukt des untersuchten Produktsystems auf-
treten (z. B. die Substitution von Strom aus Steinkohle durch Strom aus Biogas sowie
die Gutschrift des Substitutionseffekts). Diese Effekte sollten sowohl bei der Darstel-
lung des Systems als auch bei der Ausweisung von Ergebnissen separat dargestellt
werden.
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3.1.2.2 Systemgrenzen

Fur die Analyse und Bewertung von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen wird der vollstandige Lebensweg eines Bioenergietragers (z. B. Kraftstoff),
einer Bioenergie (z. B. Warme oder Mobilitat) oder eines biobasierten Produkts (z. B.
Spanplatte) betrachtet. Bezogen auf die in Kapitel 3.1.2.1 erlauterte Systemdarstellung
liegen die Prozessgruppen [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, [B] Trans-
formation, [C] Konversion bzw. [D] Nutzung, [E] Abfallbewirtschaftung sowie [T] Trans-
porte und [L] Betriebliche Logistik inklusive der Prozessgruppe [V] Vorleistungen inner-
halb der Systemgrenzen des zu bilanzierenden und zu bewertenden Lebenswegs. Die-
ser Lebensweg mit den in Abbildung 11 dargestellten Systemgrenzen beschreibt die je-
weilige Basisvariante der Analysen und Bewertungen im Projekt ExpRessBio. Die Pro-
zessgruppen [F] und [G] befinden sich in den Basisvarianten aul3erhalb der untersuchten
Systemgrenzen (siehe Abbildung 11) und dienen somit zur Darstellung erganzender In-
formationen (z. B. fur die Darstellung weiterer Szenarien).

Neben den bereits definierten Systemgrenzen werden weitere Festlegungen zu den
technischen, raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen getroffen, die im Folgenden de-
tailliert aufgefihrt sind.

Technische Systemgrenzen:
e Abschneidekriterien:

Alle Prozesse, deren Anteil an allen Wirkungsindikatoren kleiner als 1 % ist, durfen
abgeschnitten werden. Es missen allerdings nach dem Abschneiden mindestens
95 % der Gesamtumweltwirkungen abgedeckt sein [255]. Nach Mdglichkeit sind je-
doch alle Prozesse zu beriicksichtigen.

e Menschliche Arbeitsleistungen sowie Aufwendungen fur die Verwaltung werden in
der 6kobilanziellen Bewertung in ExpRessBio generell nicht beriicksichtigt. In der
O0konomischen Bewertung wird der Arbeitszeitbedarf bericksichtigt.

e Infrastrukturbereitstellung und Betrieb:

Die Bereitstellung der Infrastruktur (z. B. Geb&ude, Maschinen, Geréte, Aggregate)
sowie deren Betrieb sind in der Bilanz zu beriicksichtigen.

o Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen:

Rohstoffe aus vorgelagerten Produktsystemen (siehe Prozessgruppe [A5]), die als
Input fur das zu untersuchende Produktsystem verwendet werden, gehen mit Um-
weltlasten (,6kologischer Rucksack®) und Kosten in die Bilanz ein. Diese im vorgela-
gerten System entstandenen Umweltlasten und Kosten werden entweder durch Allo-
kation oder durch ein Substitutionspotenzial bestimmt. Weiterhin sind die Transporte
der Rohstoffe vom Ort ihres Anfallens bis zur Transformationsanlage [T1] zu bilanzie-
ren.
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Raumliche (geografische) Systemgrenze:

Die rdumliche Systemgrenze der dkobilanziellen und 6konomischen Bewertung der Pro-
duktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio ist
die Flache des Freistaates Bayern. Folglich missen alle Annahmen und Festlegungen
der Produktsysteme fiir Betriebe und Regionen in Bayern getroffen werden und hierfur
Gultigkeit aufweisen.

Ausnahmen sind:

o die Bereitstellung des tatsachlich bezogenen Strommixes (z. B. Europaische Union,
Deutschland, Bayern) unter Berucksichtigung des Importstrommixes der erforderli-
chen Energietrager (z. B. Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl, Erdgas),

o die Bereitstellung verschiedener Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (z. B. Eisenerz, Mine-
raldiinger, Diesel),

o die Bereitstellung von Substitutionsprodukten (z. B. Sojaschrot als Eiweil3futtermittel).

Der geografische Bezugsraum dieser Einsatzstoffe entspricht den jeweiligen Regionen
bzw. Landern, in denen sie abgebaut, geférdert und/oder erzeugt werden (z. B. So-
jaschrot aus Brasilien).

Zeitliche Systemgrenze:

Der Bezugszeitraum ist auf die definierten Ziele der Analysen festgelegt. Beispiele fir die
Analyse von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt
ExpRessBio sind die Umtriebszeit oder eine Fruchtfolge sowie das Anbau- bzw. Verar-
beitungsjahr.

3.1.2.3 BezugsgrofRe und funktionelle Einheit

Fur die Analyse und Bewertung von Bioenergien aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen werden folgende Bezugsgrof3en und funktionelle Einheiten festgelegt:

e Strom: elektrische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
e Warme: thermische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
o Mobilitat: Energiegehalt des Kraftstoffs (Heizwert) in MJ frei Konversionsanlage.

Bei der kombinierten Strom- und Wa&rmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
wird die funktionelle Einheit entsprechend dem Hauptprodukt festgelegt.

Bei der Analyse und Bewertung biobasierter Produkte der stofflichen Nutzung wird die
BezugsgroRe Volumen mit der funktionellen Einheit Kubikmeter mit zusatzlicher Angabe
von Holzfeuchte und Dichte zur Umrechnung in die Bezugsgrof3e Masse mit der funktio-
nellen Einheit Kilogramm empfohlen. Sowohl die Bezugsgrof3e als auch die funktionelle
Einheit sind in Abhé&ngigkeit des spezifischen Nutzens des jeweiligen Produkts auszu-
wahlen und gegebenenfalls weiter zu spezifizieren.
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Darlber hinaus ist es sinnvoll, vergleichende Aussagen zu den jeweiligen Prozessgrup-
pen, wie z. B. [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, treffen zu kdnnen. Zu
diesem Zweck bedarf es weiterer Bezugsgrofien, welche gebrauchlich fur den aktuellen
physischen Zustand des Produktes sind, mit entsprechenden funktionellen Einheiten.
Dazu zahlen die Biomasseertrage bezogen auf die Frisch- bzw. Trockenmasse in kg
oder t oder bezogen auf das Volumen in m® oder Erntefestmeter mit Rinde (Efm mR)
sowie die Anbauflache in Hektar (ha).

3.1.2.4 Umgang mit Koppelprodukten

Entstehen in einem Prozess neben dem zu analysierenden Hauptprodukt weitere Pro-
dukte, werden diese Koppelprodukte genannt. Kann das Koppelprodukt entweder direkt
oder auch nach einem Aufbereitungsschritt einer weiteren Nutzung zugefiihrt werden,
die aul3erhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produktionssystems liegt, sollten die
entstehenden Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das
Koppelprodukt nach definierten Regeln bezogen werden. Fir die Analyse und Bewer-
tung ausgewabhlter 6kologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen finden im Projekt ExpRessBio folgende Vorge-
hensweisen Anwendung:

Bewertung der Koppelprodukte in den Basisvarianten

e Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse in ExpRessBio zu gewahrleisten, wird fur
die Okobilanzielle Bewertung der Basisvarianten die Methodik der Allokation ange-
wendet. So erfolgt fur die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung in KWK die Allo-
kation der Input- und Outputflisse nach Exergie (siehe z. B. Kapitel 6.1.6). Die Pro-
duktsysteme der Biokraftstofferzeugung werden nach Heizwert des Biokraftstoffs und
des Koppelprodukts (z. B. Futtermittel) alloziert (siehe Kapitel 7.1.6). Die Umweltlas-
ten der Sageindustrie werden dem Koppelprodukt der S&dgenebenprodukte (zur Pro-
duktion von Pellets) per 6konomischer Allokation zugewiesen.

e Bei der 6konomischen Bewertung werden die Erlése der Koppelprodukte stets von
den Produktionskosten des Hauptprodukts abgezogen (Gutschrift).

e Wird das Koppelprodukt (z. B. Waldrestholz oder Biogaswarme) keiner weiteren Nut-
zung zugefuhrt, dann fallt dem Hauptprodukt die volle Umweltlast zu.

Erganzende Bewertung von Koppelprodukten

e Bei der Bilanzierung von Biokraftstoffen und der Biogaserzeugung wird die Methodik
der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotenzial und Gutschriften fir die Be-
wertung von Koppelprodukten, die nicht energetisch genutzt werden, erganzend
durchgefuhrt. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei der Methodik der Allokation in
diesen Fallen die tatséchliche Nutzung des Koppelprodukts nicht korrekt abgebildet
wird. So wird beispielsweise das bei der Olgewinnung erzeugte Rapsol (Hauptpro-
dukt) haufig einer energetischen Nutzung zugefuhrt, wahrend der Rapspresskuchen
(Koppelprodukt) basierend auf seinem Proteingehalt als Futtermittel Anwendung fin-
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det (genaue Vorgehensweise siehe Kapitel 7.1.6). Gleiches gilt auch fir die Verga-
rung: Hier entsteht neben dem energetisch nutzbaren Biogas auch ein nahrstoffrei-
ches Garprodukt, das als Diingemittel im Pflanzenbau genutzt wird. Die Verwendung
des physikalischen Zusammenhangs der Energiegehalte von Haupt- und Koppelpro-
dukten gemaf Richtlinie 2009/28/EG wurde hier nur den Nutzungsweg der Haupt-
produkte widerspiegeln und die tatsachlich genutzten Eigenschaften der Koppelpro-
dukte unbertcksichtigt lassen.

o Bei der Bewertung land- und forstwirtschaftlicher Koppelprodukte (z. B. Waldrestholz
und Getreidestroh) ist zu beachten, dass deren Nutzung optional ist. Die genaue
Vorgehensweise fur den Umgang mit diesen Koppelprodukten ist daher in Kapitel 4
bis 9 beschrieben.

Unabhangig von der gewahlten Methodik zum Umgang mit Koppelprodukten bzw. mit
Recycling- und Wiederverwertungsprozessen ist nach DIN EN ISO 14044 [106] eine
Sensitivitatsanalyse durchzufiihren, mit der die Auswirkungen des verwendeten Ansat-
zes auf die Bilanzergebnisse dargestellt werden. Dies wird auch fur die Analyse und Be-
wertung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio empfohlen und durchgefihrt.

3.1.2.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Die o6kobilanzielle und dkonomische Bewertung basiert auf einer umfangreichen Erhe-
bung geeigneter Energie- und Stoffstrome sowie dkobilanzieller und 6konomischer Da-
ten, mit denen das spezifische land- und forstwirtschaftliche Produktsystem abgebildet
wird. Fur die Analyse und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer Wir-
kungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt
ExpRessBio sind die in Kapitel 2.4.6 definierten Anforderungen an die Datenqualitat hin-
sichtlich ihrer Reprasentativitat, Vollstandigkeit, Konsistenz, Transparenz und Genauig-
keit einzuhalten.

Fur die Beurteilung regionalspezifischer Produktions- und Nutzungsoptionen land- und
forstwirtschaftlicher Rohstoffe (z. B. in Bayern) ist auch eine regional- bzw. betriebsspe-
zifische Analyse erforderlich. Dies wird im Projekt ExpRessBio durch Datenerhebung aus
Feldversuchen, in Praxisbetrieben sowie fiir Modellbetriebe und Modellregionen umge-
setzt. Nur auf diese Weise lassen sich die jeweiligen Standort- und Bewirtschaftungsein-
flisse (Boden, Klima, Fruchtfolge etc.) bertcksichtigen und damit die entsprechenden
regionaltypischen Charakteristika abbilden und beurteilen. Die Verwendung von Stan-
dard- und/oder Durchschnittswerten ist flr eine regionalspezifische Beurteilung nicht ziel-
fuhrend.

Weiterhin ist die einheitliche Verwendung von LCI-Datenbanken (z. B. ecoinvent) mit den
einzelnen Datensatzen z. B. fir Strom, Diesel oder Ahnliches festgelegt und dokumen-
tiert. FUr die 6kobilanzielle Analyse im Projekt ExpRessBio werden Datenséatze aus der
LCI-Datenbank ecoinvent [399] in Ergédnzung mit den LCI-Datenbanken der GaBi-
Software [403] verwendet.
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Aufgrund dynamischer Marktentwicklungen ist bei der 6konomischen Bewertung zu be-
achten, fur welchen Zeitraum bzw. -punkt die Berechnungen angestellt werden. Dement-
sprechend sind Kosten bzw. Preise zeitpunktgerecht gewahilt.

3.1.2.6 Festlegung wichtiger Kenngrof3en

Fur die spezifische Sachbilanzierung und anschlieRende dkobilanzielle und 6konomische
Bewertung werden verschiedene physikalische und chemische KenngréR3en benétigt, um
die Input- und Outputfliisse beispielsweise auf eine andere Bezugseinheit umzurechnen.
Da die Verwendung unterschiedlicher Heizwerte (z. B. Abweichungen durch Rundung)
zu unterschiedlichen Bilanzergebnissen je Energieeinheit des bilanzierten Produkts flhrt,
wurden diese Kenngrol3en eindeutig festgelegt und dokumentiert (siehe Tabelle 2). Nur
so kénnen eine harmonisierte Bilanzierung aller Produktsysteme sowie die numerische
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet werden.

Tabelle 2: Physikalische und chemische KenngréRen ausgewahlter Energietrager

Dichte Heizwert Quelle

in kg m? in MJ kg™
Dieselkraftstoff (fossil) 840 Y 42,8 [241]
Benzin (fossil) 730 43,5 [241]
Heizol, extra leicht 860 42,6 [241]
Rapsolkraftstoff (15 °C) 920 37,5 [336]
Biodiesel 880 37,2 [359]
Bioethanol 790 Y 26,8 [359]
Methan 0,722 50,1 ¥ [265]
Fichtenholz 3797 18,7 ¥ [260][195]
Kiefernholz 4313 18,7 4 [260][195]
Buchenholz 558 °) 18,0 ¥ [260][195]
Eichenholz 5713 18,0 ¥ [260][195]

1) ohne Bezugstemperaturen angegeben

2) bei Normbedingungen (gasférmig, 0 °C, 1.013 hPa)
3) Raumdichte in kg Efm mR™

4) bei 0 % Wassergehalt

3.1.3 Produktspezifische Sachbilanzierung

Die produktspezifische Sachbilanzierung erfolgt fir alle einzelnen Prozessgruppen inklu-
sive ihrer Prozess-Untergruppen und Prozesse entlang der Systemdarstellung. Hierbei
werden die Systemgrenzen der einzelnen Prozessgruppen definiert sowie die darin be-
inhalteten Prozess-Untergruppen bzw. Prozesse beschrieben und wichtige Bilanzkenn-
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groRen aufgefiihrt. Dartber hinaus werden im Bedarfsfall methodische Besonderheiten
zur funktionellen Einheit fur die Bilanzierung einer einzelnen Prozessgruppe dargestellt.

Eine detaillierte Beschreibung der produktspezifischen Sachbilanzierung ist der Schrift
~-EXpRessBio-Methoden* [439] sowie den einzelnen Sachkapiteln (Kapitel 4 - 9) des vor-
liegenden Berichtes zu entnehmen.

3.14 Umweltwirkungskategorien und 6konomische Kennzahlen

Im Folgenden Kapitel werden die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien und die Me-
thoden zur Berechnung der entsprechenden Umweltwirkungsindikatoren sowie die Her-
leitung der 6konomischen Kennzahlen vorgestellt.

3.1.4.1 Umweltwirkungskategorien

Um harmonisierte und vergleichbare Ergebnisse zu Umweltwirkungen von Produktsys-
temen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen zu generieren, sollten die Umwelt-
bewertungen auf Basis relevanter Wirkungskategorien und wissenschatftlich anerkannter
Methoden zur Berechnung entsprechender Wirkungsindikatoren erfolgen. Das ILCD-
Handbuch der Europaischen Kommission bewertet vorhandene Methoden zur Berech-
nung einzelner Wirkungsindikatoren und beurteilt deren Eignung [152]. Des Weiteren
bildet das ILCD-Handbuch die Grundlage fur alle Arbeiten zum Thema Umweltbewertung
von Produktsystemen auf europédischer Ebene und ist Vorreiter der Product-
Environmental-Footprinting-Initiative (PEF-Initiative) der Europdischen Kommission. Es
ist davon auszugehen, dass zukiinftig Studien zur Umweltbewertung von Produktsyste-
men diesem europdischen Standard entsprechen mussen. Aus diesem Grund wurden
die Wirkungskategorien inklusive ihrer Methoden zur Berechnung der jeweiligen Wir-
kungsindikatoren fur die Analyse und Bewertung von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio den Empfehlungen des ILCD
[152] entnommen. Die Auswahl der untersuchten Wirkungskategorien basiert jedoch auf
einer Studie von WoLF et al. (2015) [441] und umfasst die Kategorien Globale Erwar-
mung, Partikelemissionen, SufRwassereutrophierung sowie Versauerung. Die entspre-
chenden Methoden fur die Berechnung der jeweiligen Umweltwirkungsindikatoren sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt und in der Schrift "Methoden-ExpRessBio" [439] beschrieben. Als
erganzende Information sollte der nicht-erneuerbare Teil des Primarenergiebedarfs in die
Untersuchungen einbezogen werden, da diese Kennzahl eine wichtige Ergdnzung zur
Wirkungskategorie Globale Erwarmung darstellt.
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Tabelle 3: Ausgewahlte Wirkungskategorien mit Methoden zur Berechnung der je-
weiligen Umweltwirkungsindikatoren nach ILCD [152]

Wirkungskategorie Methode zur Berechnung des Referenz
Wirkungsindikators

Globale Erwarmung IPCC [231]
Partikelemissionen RiskPoll [328]
(Feinstaub)

SuRwassereutrophierung EUROTREND [394]
Versauerung Kumulierte Uberschreitung [369]
Nicht-erneuerbarer VDI 4600, DREIER (2000) [417][126]

Primarenergiebedarf

Bei allen Methoden zur Berechnung der Wirkungsindikatoren werden die ermittelten
Sachbilanzgréf3en (z. B. Energieinputs, Emissionen) einer oder mehreren Umweltwir-
kungskategorien zugeordnet (Klassifizierung) und mit spezifischen Charakterisierungs-
faktoren multipliziert (Charakterisierung) (siehe Formel (3.1)).

n
Umweltwirkungsindikatorj = z:Sachbilanzgrijei . Charakterisierungsfaktorij (3.1)
i=1

Dadurch werden die Sachbilanzergebnisse auf die gemeinsame Einheit des Wirkungsin-
dikators umgerechnet. Diese gemeinsame Einheit erlaubt nach DIN EN ISO 14044 die
Addition der unterschiedlichen SachbilanzgroRen zu einem Wirkungsindikatorwert
[106][255].

3.1.4.2 Okonomische Kennzahlen

Um harmonisierte und vergleichbare ékonomische Ergebnisse aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen zu generieren, sollten die 6konomischen Bewertungen stets auf
Vollkostenbasis (inklusive kalkulatorischer Kosten: Arbeit, Boden, Kapital) erfolgen.

Die 6konomische Bewertung der Produktsysteme erfolgt auf betriebs- und volkswirt-
schaftlicher Ebene. Die betriebswirtschaftliche Bewertung (Kostenkalkulation und Renta-
bilitat) erfolgt nach dem Schema der Systemdarstellung und gliedert sich in die Betrach-
tungsstufen Rohstoffbereitstellung (Rohstoffgewinnung und Rohstoffproduktion) und
Rohstoffanwendung. Eine separate Betrachtung der Rohstoffbereitstellungkosten ist
notwendig, da sich zwischen der Rohstofferzeugung und der Weiterverarbeitung ein
Markt befindet und damit ein Marktpreis (z. B. fir Rapssaat oder Rohholz) existiert. Als
Kennzahl fir die Rentabilitat wird der Unternehmergewinn ausgewiesen.
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Die volkswirtschaftliche Betrachtung wird anhand der Umweltwirkungsvermeidungs-
kosten und der Umweltvermeidungsleistung durchgefuhrt. Damit wird eine Orientierung
bei der Frage gegeben, welche Produktsysteme der Staat unterstiitzen sollte, um einen
moglichst hohen Umweltschutz mit begrenzten finanziellen Mitteln zu erreichen. Die
Wahl des Referenzsystems ist von grofRer Bedeutung fur das Ergebnis. Die Berechnung
der Vermeidungskosten ist aufgrund des hohen Umfangs variabler GréRen (Preisent-
wicklung von Kraftstoffen/konventionellen Brennstoffen, Konkurrenz auf dem Markt
nachwachsender Rohstoffen, Lernkurveneffekte bei neuartigen Konversionstechnolo-
gien) eine statische Zeitpunktbetrachtung, dynamische Effekte werden nicht erfasst. Dies
ist bei der Bewertung zu beriicksichtigen.

Neben dem Umweltschutz sind bei der volkswirtschaftlichen Betrachtung weitere Kenn-
zahlen zu beachten. Fir die Volkswirtschaft sind insbesondere die regionale Wertschop-
fung sowie Beschaftigungseffekte von weiterer Bedeutung.

Die entsprechenden Methoden fur die Berechnung der jeweiligen 6konomischen Kenn-
zahlen sind in der Schrift ExpRessBio-Methoden [439] beschrieben.

3.15 Referenzsysteme

Zur Einschatzung der oOkobilanziellen und 6konomischen Bewertung land- und forst-
wirtschaftlicher Produktsysteme im Projekt ExpRessBio kdnnen die Ergebnisse einem
oder mehreren Referenzsystemen gegenubergestellt werden, um z. B. die Umweltver-
meidungsleistung (Substitutionseffekte) abzuleiten (vgl. Prozessgruppe [G] in Kapitel
3.1.2.1). Fur jedes bereitgestellte Produkt wird mindestens ein Referenzsystem herange-
zogen, je nachdem welche Art von Vergleich bendétigt wird. Beispielsweise kann der
deutsche Strommix durch die Stromerzeugung aus Biogas oder eine bestehende Olhei-
zung durch eine Pelletheizung substituiert werden. Zur Quantifizierung der Kennwerte
der Umweltvermeidungsleistung und der Umweltvermeidungskosten sind die jeweiligen
Referenzsysteme eindeutig definiert und in der Schrift "ExpRessBio-Methoden" [439] fir
die Bereitstellung von Biokraftstoffen sowie fir die Bereitstellung von Strom- und Warme
exemplarisch dargelegt.

3.1.6 Ergebnisdarstellung

Die 6kologischen und 6konomischen Bilanzergebnisse fir das untersuchte Produktsys-
tem sollten mdglichst transparent und konsistent analog zur Systemdarstellung in Kapitel
3.1.2.1 dargestellt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit von Ergebnissen sollten ge-
naue Angaben gemacht werden, welche Prozessgruppen das veroffentlichte Ergebnis
beinhaltet. Grundséatzlich kbnnen die Ergebnisse sowohl grafisch als auch tabellarisch
dargestellt werden. Zur Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
sollten aus der Ergebnisdarstellung das Gesamtergebnis und die Teilergebnisse der ein-
zelnen Prozessgruppen innerhalb der Systemgrenze ([A], [B], [C], [D], [E], [T]) hervorge-
hen. Falls Effekte aul3erhalb der Systemgrenze (Prozessgruppe [F]) mitberlicksichtigt
werden, sollten diese als gesondertes Teilergebnis ausgewiesen werden. Das Gesamt-
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ergebnis inklusive des Teilergebnisses aus Prozessgruppe [F] sollte ebenfalls als eigen-
standiger Wert ausgewiesen werden (Abbildung 12).

50
s F=-—---=--- Ol = = = e e e e e e e e e e e = == -
g MJ*
T EJ[T] Transporte
30 [ {11 B [E] Abfallbewirtschaftung | |
Q C [TT] [D] Nutzung
ic-’ \\ [C] Konversion
< [B] B [B] Transformation
s 204 [A] Erzeugung und Bereit- ||
< stellung von Biomasse
' o XA [F] Effekte auRerhalb
8 10 4 der Systemgrenze —
I Summe
— — - [G] Referenzwert
0
-10 - . -
direkte indirekte Summe
Effekte Effekte

Abbildung 12: Grafische Ergebnisdarstellung (beispielhaft) fir ein Produktsystem aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der Wirkungskate-
gorie 1Globale Erwarmung mit dem Wirkungsindikator CO»-Aquivalente in
gMJ

Eine Mdglichkeit zur Erh6hung der Transparenz ist die disaggregierte Ergebnisdarstel-
lung in tabellarischer Form. Hierbei werden Teilergebnisse zugeordnet nach Prozess-
gruppe bzw. Prozess-Untergruppe auf Prozessebene dargestellt (vgl. Tabelle 4). Diese
Vorgehensweise ermdglicht den praktischen, transparenten Vergleich von Ergebnissen
aus unterschiedlichen Studien. Diese Art der Ergebnisdarstellung erfolgt ebenfalls ana-
log zu der in Kapitel 3.1.2.1 beschriebenen Systemdarstellung.
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Tabelle 4. Disaggregierte Ergebnisdarstellung entsprechend dem Schema der Sys-
temdarstellung

Prozess CO,-Aquivalente
ing FE™ in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[Al] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung

[Al.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.3] sonstige Flachenvorbereitung

[A2] Bestandesfiihrung

[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand

[A2.2] Zaunbau

[A2.3] Dingung

[A2.4] Kalkung

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
[A3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse

[A3.2] Vorliefern zur StralRe

[A3.3] Aufbereitungsprozesse nach Ernte
[A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor

[A4.1] C-Speicher Flache

[A4.2] N,O-Feldemissionen

[A4.3] andere Feldemissionen

[A4.4]  Unterbringung von Personal

[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen

[B] Transformation
[B1] Lagerung

[B1.1] Biomasselagerung
[B1.2] Produktlagerung
[B1.3] Ent- und Beladung
[B1.4] Verpacken

[B2] Vorbehandlung
[B2.1] Reinigung

[B2.2] Zerkleinerung
[B2.3] Trocknung
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Prozess CO,-Aquivalente
ing FE*! in %

[B3] Umwandlung

[B3.1] chemische Transformation
[B3.2] mechanische Transformation
[B3.3] biologische Transformation

[C] Konversion

D] Nutzung

[E] Abfallbewirtschaftung

[T] Transporte

[F] Effekte aul3erhalb der Systemgrenze

Weiterhin sind zur Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Auswertung der Bilanzergebnisse stets die zeitlichen Beziige der verwendeten Oko-
bilanzdatenbanken, Preise und Kostenansatze inklusive ihrer Quelle anzugeben. Sollten
die Bilanzergebnisse einem Referenzsystem [G] gegenlbergestellt werden, muss auch
dieses mit zeitlichem Bezug und Quelle ausgewiesen werden. Hintergrund dafir ist, dass
Okobilanzdatenbanken und damit auch die in einer Bilanz verwendeten Emissionsfakto-
ren fortlaufend aktualisiert werden. Auch Referenzsysteme, wie beispielsweise der deut-
sche Strommix, unterliegen fortlaufenden Veranderungen, die sich auf die potentiellen
Umweltwirkungen aber auch auf die Kostenstrukturen auswirken. Folglich ist die Angabe
der Bezugszeitraume und Quellen insbesondere von Referenzsystemen und verwende-
ten Datenbanken fur die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Bilanzergebnis-
se unerlasslich. Neben der konsistenten und transparenten Aufbereitung der Ergebnisse
analog zu Abbildung 12 sind die Bilanzergebnisse umfangreich auszuwerten und zu dis-
kutieren. In diesem Zusammenhang werden folgende Punkte zur Ergebnisauswertung
und -diskussion empfohlen:

o Identifikation von wesentlichen Einflussgréf3en
e Durchfiihrung von Szenarioanalysen (Variation der identifizierten Einflussgrof3en)
e Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen unter Bertcksichtigung folgender Aspekte:
mogliche Fehlerquellen
unzureichende Datenqualitat

Auswahl der gewahlten Methode zum Umgang mit Koppelprodukten.
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3.2 Systemebenen

Wie im Stand des Wissens ausfihrlich dargelegt, werden die standortspezifischen Emis-
sionen (abhangig von Bdden, Klima und Witterung) sowie die bewirtschaftungsspezifi-
schen Emissionen (abhangig von der Betriebsstruktur, der Bewirtschaftungsintensitét
und der Verfahrensgestaltung) der Land- und Forstwirtschaft bisher in Okobilanzen nur
unzureichend einbezogen. In den Bilanzen werden fast immer mittlere Produktionsbe-
dingungen, Ertragsleistungen und Emissionsraten unterstellt. Zudem sind die Wechsel-
wirkungen zwischen der Biomasseerzeugung zur energetischen Nutzung, der Futter-
und Nahrungsmittelerzeugung bisher nicht bertcksichtigt, obwohl diese Produktionsrich-
tungen in der landwirtschaftlichen Praxis kombiniert werden und z. B. durch die Frucht-
folge und Dingung zahlreiche Interaktionen auftreten.

Zur Verbesserung der Aussagekraft von Okobilanzen sowie zur Ableitung von differen-
zierten Handlungsempfehlungen werden regionsspezifische Bilanzierungen auf drei un-
terschiedlichen Untersuchungsebenen - in Feldexperimenten, in Praxisbetrieben und in
Modellbetrieben - durchgefihrt. Auf der Grundlage der produktionstechnischen Daten
und Ertrage erfolgt die 6konomische Bewertung, sodass eine konsistente 6kologisch-
okonomische Gesamtbewertung der Produktionssysteme mdoglich wird.

3.2.1 Feldexperimentelle Ebene
(Taras Bryzinski, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hulsbergen)

In der ersten Projektphase waren zwei Dauerfeldversuche in die Untersuchungen inte-
griert:

e Im Agroforstversuch Scheyern (siehe Kapitel 10.1.5) werden schnellwachsende Ge-
holze (Pappel, Robinie, Erle, Weide, Gehoélzmischungen) zur energetischen Nutzung
(Hackschnitzel, Warme) mit 6kologischen und konventionellen Fruchtfolgen zur Nah-
rungserzeugung kombiniert.

e Im Systemversuch Viehhausen (siehe Kapitel 4.1.5.1) werden Ertrags- und Umwelt-
effekte (Energieeffizienz sowie THG-Emissionen mit und ohne Boden-C-
Veranderungen) von Energiepflanzen-Fruchtfolgen zur Erzeugung von Biogassub-
straten und Rohstoffen zur energetischen Verwertung (Kleegras, Winterraps, etc.)
untersucht und den Effekten von Fruchtfolgen zur Nahrungserzeugung gegenuber-
gestellt. Die feldexperimentellen Daten dienen zudem der Ableitung von Modellbe-
trieben als Grundlage fur die Stoff-, Energie- und Treibhausgasbilanzierung der Bio-
energieerzeugung (Biogas). Der Versuch erlaubt die Untersuchung von Langzeitwir-
kungen o©kologischer Betriebssysteme (Biogas-Garrest — Marktfrucht — Milchvieh-
Gulle — Milchvieh-Stalldung) und konventioneller Betriebssysteme (Marktfrucht —
Milchvieh-Gille) auf Boden, Pflanzen und Umwelt.

Im Projekt ExpRessBio bildet der Systemversuch Viehhausen eine Datenbasis fur

e die Modellvalidierung (Vergleich von Modell- und Messwerten),
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e die Sensitivitatsanalyse (z. B. Prufung des Einflusses unterschiedlicher Bilanzie-
rungsanséatze und Emissionsfaktoren auf flachen- und produktbezogene THG-
Flisse),

e den Systemvergleich und die Systembewertung (z. B. Konkurrenz- oder Synergieef-
fekte zwischen Bioenergie- und Nahrungserzeugung).

Durch die Einbeziehung 6kologischer Anbausysteme kdnnen Aussagen zu dem bisher
nur wenig genutzten Potenzial der Bioenergieerzeugung im Okolandbau, vor allem durch
die energetische Nutzung von Kleegras, getroffen werden.

Im Versuch werden wichtige Energiepflanzen (Winterraps, Kérnermais, Silomais, Luzer-
ne-Kleegras, Triticale, Winterweizen, Zwischenfriichte) sowie Wirkungen von Garresten
auf Boden, Pflanzen und Umwelt im Vergleich zu mineralischen und organischen Dln-
gern untersucht. Hiermit wird ein grof3es Spektrum der in der Bundesrepublik Deutsch-
land bzw. im Freistaat Bayern genutzten Bioenergiesysteme auf der Feldebene abgebil-
det. In Kopplung mit einer Okobilanzsoftware (z. B. GaBi ts) [403] ist es mdglich, die im
Feldversuch fehlenden Komponenten der Biomassekonversion zu simulieren, also bei-
spielsweise die Bioenergielinie Raps — Rapsmethylester oder Luzerne-Kleegras — Biogas
(Abbildung 13). In den bisherigen Untersuchungen wurde der Schwerpunkt auf die Bio-
gaserzeugung gelegt.
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Abbildung 13: Analysemdglichkeiten von Bioenergielinien auf der Grundlage feldexpe-
rimenteller Daten des Systemversuchs Viehhausen

Alle relevanten Daten des Pflanzenbaus (Arbeitsgdnge, Termine, Diingerapplikations-
mengen, Ertréage, Produktqualitat) der Versuchsvarianten werden erfasst und dokumen-
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tiert. Auf dieser Datengrundlage erfolgen Modellierungen mit REPRO [217] (Stoff- und
Energiebilanzen, Berechnung von THG-Emissionen). Im Versuch nicht darstellbare
Komponenten (Biogasanlage, Tierhaltung) werden als virtuelle Anlagen im Verbund von
OLB, LfL und HSWT modelliert. Neben der Analyse mit dem Modell REPRO wird die
Biogasenergielinie in GaBi ts abgebildet. Zusatzlich dazu wird ein eigenes 6konomisches
Modell zur Analyse und Gesamtbewertung der 6konomischen Effekte entwickelt und
eingesetzt. Durch die Modellkopplung wird es mdglich, auf der Basis von Messwerten
und Modellwerten standortspezifische Okobilanzen zu berechnen und einen Vergleich
der Stoff- und Energieeffizienz, der Umweltwirkungen und THG-Flisse unterschiedlicher
Bioenergiesysteme unter gleichen Standortbedingungen vorzunehmen.

3.2.2 Betriebliche Ebene
(Tobias Boswirth, Prof. Dr. Kurt-Jirgen Hulsbergen)

Auf betrieblicher Ebene werden modellgestiitzte Untersuchungen zum Energiepflan-
zenanbau (Biomasseerzeugung) und zur Produktion von Bioenergietragern bzw. Bio-
energie (Rapsolkraftstoff, Biogas bzw. Strom und Warme) sowie damit verbundenen
Stoffkreislaufen, Energieflissen und THG-Emissionen in landwirtschaftlichen Biogasbe-
triebssystemen (siehe Kapitel 4.1.5.2 und 6.1.5) sowie Rapserzeugerbetrieben und de-
zentralen Olmuhlen (siehe Kapitel 7.1.5) durchgefiihrt.

Die Untersuchungsschwerpunkte Biogasproduktion und dezentrale Rapsolkraftstoffpro-
duktion wurden entsprechend ihrer herausragenden Bedeutung in Bayern ausgewahlt.
Bei der Auswahl der Biogasbetriebe ist zu beachten, dass der Grol3teil dieser Betriebe
nicht ausschlieRlich auf die Bioenergieerzeugung spezialisiert ist. Sie haben meist weite-
re Betriebszweige, z. B. die Futtererzeugung oder die pflanzliche und tierische Marktpro-
duktion, so dass es zahlreiche Interaktionen zwischen Bioenergie- und Nahrungserzeu-
gung gibt. Dies betrifft die innerbetrieblichen Stoffflisse (z. B. Verwertung von Wirt-
schaftsdiingern in Biogasanlagen, Einsatz von Garresten in der Nahrungsweizenproduk-
tion) und beeinflusst somit die produktbezogenen THG-Emissionen. In Betrieben mit Bi-
ogasanlagen sind diese Verknipfungen sehr komplex, so dass Aussagen zu Umweltwir-
kungen und THG-Emissionen der Biogasproduktion nur unter Beachtung des Gesamtbe-
triebs moglich sind (Systemanalyse). Daher werden diese Betriebe insgesamt, die Bio-
energieerzeugung separat sowie Wechselwirkungen (Synergie- und Konkurrenzeffekte)
mit anderen Betriebszweigen analysiert.

3.2.3 Regionalisierungsebene
3.2.3.1 Landwirtschaft
(Dr.-Ing. Matthias Effenberger)

Als ein zentrales Werkzeug flr die Beantwortung der Fragestellungen im Arbeitspaket 7 -
Ressourcenstrategien entwickelt die LfL eine relationale Datenbank weiter, die aus ei-
nem vorangegangenen Forschungsvorhaben tbernommen wurde. Die Datenbank ent-
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hielt in ihrer Ursprungsversion ausgehend von der Ebene des landwirtschaftlichen Be-
triebs Daten zu den Feldstiicken bis hin zur Schlagebene, welche erganzt werden durch
pflanzenbauliche und bodenkundliche Informationen sowie Daten zu den Vorleistungen
der landwirtschaftlichen Produktionsmittel. Die Datenbank wurde mit dem Schwerpunkt
auf den konventionellen Anbau aufgebaut, wies allerdings nur wenige noch zu schlie-
Rende Datenliicken fur die Bilanzierung Okologischer Betriebe auf. Eine detaillierte Be-
schreibung der Ursprungsdatenbank LIOBA (Landwirtschaftliches Inventar fur Oekobi-
lanzen in Bayern) findet sich bei SCHRAML und EFFENBERGER [361].

Im ersten Schritt wurde die urspringlich in mySQL erstellte Datenbank in das Post-
greSQL-Format Ubertragen, um die Kompatibilitat mit dem Geofachdatendienst der LfL
zu gewabhrleisten. Im zweiten Schritt wurden Uber das Staatsgebiet Bayerns ein Raster
mit einer Auflosung von 1 km x 1 km gelegt und die standortbezogenen Daten entspre-
chend aggregiert. Da fir jedes Rasterelement (Kachel) die Koordinaten in der Datenbank
abgelegt sind, lassen sich fir einen bestimmten Standort die entsprechenden Daten di-
rekt Uber die Eingabe der Koordinaten abfragen. Fur die einzelnen Kacheln konnten die
folgenden Daten berechnet werden:

e die mittleren Werte fir die N,O-Emissionen von Acker-/Grinland, die N-Deposition,
der organische Bodenkohlenstoffgehalt, der pH-Wert, der P,0s-/K,0-/MgO-Gehalt,
die geodatische Hohe sowie die Bodenart,

e der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flache und

o die Anbauflache der einzelnen Friichte, gegebenenfalls mit Agrarumweltmalinahmen
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Darstellung der verfligbaren standortbezogenen Rasterdaten in der Da-
tenbank LIOBA

Die Ursprungsdatenbank enthielt nur Daten fur das Jahr 2009 und wird derzeit um die
Datensatze aus den Jahren 2010 bis 2013 erweitert.
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3.2.3.2 Forstwirtschaft
(Dr. Daniel Klein, Christoph Schulz)

Neben der Bilanzierung der Bereitstellung von Rohholz auf Modellebene fir einen Hektar
Waldflache mittels des Waldwachstumssimulators SILVA fiir verschiedene Varianten der
forstlichen Produktion (siehe Kapitel 8.1) sollen auch Ergebnisse fir ganz Bayern bzw.
stratifiziert nach Baumarten und Sortimente berechnet werden. Fir diese Regionalisie-
rung sollen im Wesentlichen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie hoch sind die THG-Emissionen, die durch die Bereitstellung von Rohholz in Bay-
ern pro Jahr (ausgewiesen bis WaldstraRe bzw. bis Werk/Hof) verursacht werden?

¢ Wie verteilen sich diese THG-Emissionen auf einzelne Sortimente und Baumarten?

e Welchen Anteil haben die THG-Emissionen der Bereitstellung von Rohholz an den
gesamten (jahrlichen) THG-Emissionen Bayerns ("Normalized Carbon Footprint”)?

Als eine wichtige Datengrundlage fur diese Fragestellungen dienen die Daten zur Bun-
deswaldinventur. Die Ergebnisse daraus sollen mit den Ergebnissen der Bestandesmo-
delle verknupft werden. Die Bundeswaldinventur ist eine regelmaRige Aufnahme, in der
Uber ganz Deutschland ein Stichprobenraster gelegt wird, um so zufallig systematisch
den Zustand der Walder zu erfassen. Die erste Inventur (BWI 1) wurde im Jahr 1987
durchgefiuhrt, die BWI 2 erfolgte im Jahr 2002. Im Jahr 2015 wurden die Daten zur BWI 3
fur das Stichjahr 2012 veroéffentlicht und konnten auch in ExpRessBio ausgewertet wer-
den. In der BWI werden wichtige Bestandeskenngréf3en wie Baumartenverteilung, Holz-
vorrat, Baumdimension, Totholz, Verjingung oder Eigentumsverteilung erhoben.
Dadurch, dass nun bereits die dritte Inventur auf den immer gleichen Stichprobenpunk-
ten erfolgte, kann auch die Entwicklung der Walder bzgl. verschiedenster Parameter
(z. B. Anderung der Holzvorrate oder der Waldflache) ermittelt werden (ndheres zur BWI
siehe [358]). Aus dem Vergleich der letzten beiden Inventuren kénnen die ausscheiden-
den Baume und somit die Holzerntemengen fur den Zeitraum zwischen den Jahren 2002
und 2012 abgeleitet werden. Daraus ergibt sich eine mittlere interpolierte jahrliche Holz-
erntemenge.

Eine weitere Datengrundlage sind die jahrlichen Holzeinschlagstatistiken, die fir Bayern
bzw. fir ganz Deutschland Uber Befragungen ermittelt werden und o6ffentlich verfugbar
sind. Ein Vorteil der Holzeinschlagsstatistiken ist, dass fur jedes Jahr konkrete Daten
erhoben werden. Jedoch hat sich beim Vergleich mit den Ergebnissen zur BWI 3 ge-
zeigt, dass die Holzeinschlagstatistiken die tatsachlichen Holzerntemengen um ca. 20 %
unterschatzen.

Beide Datengrundlagen wurden herangezogen, um so die konkreten Holzerntemengen
beispielhaft fir das Bezugsjahr 2013 abzuleiten, indem die Holzerntemengen aus den
Statistiken gemaf den Ergebnissen zur BWI 3 modifiziert wurden. Die Ergebnisse aus
den Modellen wurden stratifiziert fir Baumarten und Sortimente Ubertragen. So erhalt
man aus der Summe der Holzerntemenge einen mittleren mengengewichteten THG-
Emissionswert fur die bayerische Forstwirtschaft. Durch die Multiplikation mit der gesam-
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ten Holzerntemenge kénnen dann die gesamten THG-Emissionen dargestellt werden,
die im Bezugsjahr 2013 durch die Forstwirtschaft (bis WaldstralRe bzw. bis Werk) ent-
standen ist. Zur Bestimmung der THG-Emissionen je Baumart und Sortiment mussten
vorab verschiedene Grundannahmen fir die einzelnen Prozessgruppen in [A] bzw. flr
[T] getroffen werden, da keine genauen flachendeckenden Informationen z. B. zu Holz-
ernteverfahren oder anderen MalRnahmen wie Zaunbau oder Wegebau vorhanden sind.
Diese Grundannahmen sowie das weitere methodische Vorgehen sind in Kapitel 8 ge-
nauer beschrieben.

3.2.3.3 Holzwirtschaft
(Christian Wolf)

Wie in Kapitel 9 beschrieben, spiegeln die Modelle jeder Biomasselinie mittlere Produkti-
onsbedingungen wider. Diese Produktionsbedingungen werden mit Hilfe bestimmter
Malinahmen regionalisiert, und so die Basismodelle zu realistischen, spezifischen Mo-
dellen ausgebaut. Grundsatzlich stehen zwei Ebenen zur Regionalisierung der Holzver-
wendungsmodelle zur Verfigung:

e Wuchsgebietsebene: Regionalisierung erfolgt durch die Abbildung spezifischer Bio-
masseproduktionsbedingungen.

e Ebene der NawaRo-Verarbeitung und -verwendung: Hier erfolgt die Regionalisierung
Uberwiegend durch die Abbildung der spezifischen Anlagentechnik, der Anlagenver-
teilung und damit verbundenen Transportdistanzen oder durch bestimmte sozio-
Okonomische Faktoren.

Im Rahmen der Holzverwendungslinien stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfi-
gung, um das Basismodell zum Regionalmodell zu erweitern:

e Regionalisierung der Modelle durch die tatsachliche Lage der Produktionsstatten
(Transportprozesse spiegeln tatsachliche Distanzen/Transportarten wider),

e Regionalisierung der Modelle durch spezifische Messungen von 1/O Flissen (Stoff-
und Energiefliisse) innerhalb der Produktionsstatten,

e Regionalisierung der Modelle anhand der tatsachlichen Substitution von alternativen,
in der Regel fossilen Energietragern (Kohle, Ol, Gas) sowie spezifischer Strom-Mix.

Durch den Top Down Aufbau der Holzverwendungslinien ist es moglich séamtliche Pro-
duktionsszenarien in Bayern wiederzugeben, da alle Modelle effizient an spezifische
Produktionsprozesse angepasst werden kénnen. Somit bietet der Top Down Ansatz die
notige Flexibilitét, jede einzelne Holzverwendung sinnvoll zu regionalisieren. Es ist je-
doch nicht immer sinnvoll fur jedes Modell alle MalRnahmen in Kombination einzusetzen.
Zum Beispiel sind spezifische 1/0-Messungen fur die Bereitstellung von Wéarme durch
eine Hackschnitzel-Zentralheizung im Einfamilienhaus nicht zwangslaufig nétig. Aus Lite-
ratur und Herstellerangaben sind sehr genaue und zuverlassige Daten beziehbar. Die
Regionalisierung anhand der tatsachlichen Lage, also die Anpassung der Transportdis-
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tanzen und Transportmittel kann hier vorgezogen werden. Fir komplexere, weniger
standardisierte Anlagen und Produktionsprozesse sind allerdings spezifische 1/0O-
Messungen umso wichtiger. Im Bereich der Holzenergie besteht hier vor allem Bedarf an
genaueren 1/O-Daten fir die Bereitstellung von Strom und KWK aus grof3eren Anlagen
(bis 20 MW). Im Zuge dessen fanden im Sommer 2014 Messungen an einem entspre-
chenden Heizkraftwerk statt. Diese Messungen trugen zur Aktualisierung und Prazisie-
rung vorhandener Inventardaten bei. Des Weiteren bilden die Prozesse zur Behandlung
von Holzasche aus ecoinvent sowie der GaBi-Datenbank nicht den aktuellen Stand der
Technik ab. Zu diesem Zweck werden samtliche Prozesse im Bereich [E] Uberprift. Dies
schliel3t die Spezifizierung der Asche anhand von Rohstoff- und Anlagenparametern ein.
Die Mdglichkeit der Regionalisierung anhand der tatsachlichen Lage der Produktionsstat-
ten wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit an der HFM realisiert. JoA (2014) [237] hat
mit ihrer Arbeit: “Analyse der Bestandesstruktur und der Emissionen von Holzfeuerungs-
anlagen zur Erzeugung von Warme und Strom in Bayern“ die Basis fur die Regionalisie-
rung nach Punkt 1. (s. 0.) geschaffen. Die Arbeit gibt Aufschluss Uber die raumliche Ver-
teilung sowie die installierte Leistung von Einzelraumfeuerstatten, Holz-
Zentralheizungssystemen sowie von Holzheiz-(kraft)werken auf Postleitzahlenebene.
Durch die hohe Auflosung der Daten sind genaue Regionalisierungen nach Punkt 1 mog-
lich (Abbildung 15). Diese Daten werden mit dem Energieholzmarkt Bayern 2012 [168]
abgeglichen.
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Abbildung 15: Holzheiz(kraft)werke zur Warmeerzeugung nach Regierungsbezirken,
Anzahl und Leistung absolut sowie relativ in Bayern im Jahr 2013 [237]
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4 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung
4.1 Methodische Vorgehensweise der Bilanzierung
(Tobias Boswirth, Taras Bryzinski, Prof. Dr. Kurt-Jirgen Hulsbergen)

Die Biogaserzeugung ist in Bayern von herausragender Bedeutung aufgrund des hohen
Flachenumfangs ihrer Substratproduktion, des rasanten Ausbaus der Biogasanlagen in
den letzten Jahren (vgl. Abbildung 16) und der hohen Wertschdpfung. Der jahrliche Um-
satz der Biogasanlagen allein durch Stromverkauf wird auf deutlich Gber eine Milliarde
Euro geschatzt [392].

Zum Stichtag 31.12.2015 zahlte die Biogas-Betreiber-Datenbank Bayern 2.385 Biogas-
anlagen mit einer installierten elektrischen Nennleistung von 882 MW und zusatzlich eine
installierte Methaneinspeiseleistung von 12.777 Normkubikmeter je Stunde [393]. Die
Statistik zeigt in den letzten drei Jahren nur mehr einen moderaten Neubau von Biogas-
anlagen, wahrend die Anlagenleistung im Mittel kontinuierlich angestiegen ist (vgl. Abbil-
dung 16). Allein im Jahr 2011 stammten ca. 4 % der Bruttostromerzeugung in Bayern
aus Biogas [29].

Abbildung 16: Zeitreihe zur Anzahl und Nennleistung der landwirtschaftlichen Biogaser-
zeugung in Bayern zum 31.12.2015 [393]

Die wichtigsten Biogassubstrate in Bayern sind Maissilage mit 60 % des theoretischen
Methanertrages, Grassilage (14 %), Ganzpflanzensilage (11 %), Wirtschaftsdiinger (Rin-
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dergulle/-mist, Schweinegtlle, Gefligeltrockenkot u. a.) (9 %) sowie Getreide-Korn (5 %)
[391].

Die Biogaserzeugung in Bayern dient tUberwiegend der Stromerzeugung mit Kraft-
Warme-Kopplung (KWK); im Jahr 2012 wurden rund 94 % des in bayerischen Anlagen
erzeugten Biogases durch KWK vor Ort verstromt, die tUbrigen 6 % aufbereitet und ins
Erdgasnetz eingespeist. Am haufigsten sind Anlagen der 190 kW-Klasse, gefolgt von
Anlagen der 380-kW-Klasse. Knapp 18 % der Biogasanlagen sind gro3er als 500 kW,
gut 15 % weisen weniger als 100 kW auf, die kleinste Anlage wird mit 6 kW angegeben
[391].

Die von Biogasanlagen erzeugten Strom- und Warmemengen ersetzen fossile Energie-
trager wie Erdgas, Erdél oder Kohle. Obwohl auch Strom und Warme aus Biogasanlagen
nicht klimaneutral sind, vermeiden sie dennoch erhebliche Mengen an THG-Emissionen.
Nach Angaben des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
[69] vermeidet im Mittel jede GWh Biogasstrom 549 t und jede GWh Biogaswarme 170 t
THG-Emissionen. Fir die bayerischen Biogasanlagen wirden sich daraus vermiedene
THG-Emissionen von mehr als 3,1 Mio. t ergeben [391].

Abbildung 17: Flachenentwicklung der wichtigsten Kulturpflanzen in Bayern (1994-
2011) [133]

Abbildung 17 zeigt die Flachenentwicklung der bedeutendsten Kulturpflanzen in Bayern
im Zeitraum 1994 bis 2011. Auffallig ist hierbei vor allem der Flachenanstieg von Mais
und Winterweizen. Ersterer kann hierbei mit dem starken Ausbau des Biogassektors ab
2004 in Verbindung gebracht werden. Derzeit werden gezielt fir die Biogasnutzung rund
130.000 ha Silomais in Bayern angebaut. Dies entspricht rund einem Viertel der gesam-
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ten Maisanbauflache Bayerns [156]. Getreide-Ganzpflanzensilage (kurz: GPS) wird fur
die Biogaserzeugung in Bayern derzeit auf rund 20.000 ha angebaut [156]. Gesicherte
Angaben zum Flachenumfang z. B. des Zuckerriibenanbaus sowie des Nutzungsum-
fangs von Dauergriinland speziell fir die Biogasnutzung liegen derzeit nicht vor.

411 Zieldefinition

Ziel der Untersuchungen ist es, regionaltypische und betriebsspezifische Okobilanzdaten
fur die Biogassubstraterzeugung und Biogasproduktion zu erarbeiten. Den Schwerpunkt
der Untersuchungen der Biogassubstraterzeugung bildet die Nahrstoff-, Energie- und
Treibhausgasbilanzierung sowohl auf Betriebs- als auch auf Fruchtartenebene. Anhand
von Feldexperimenten und betrieblichen Fallbeispielen werden wesentliche Einflussfak-
toren auf die THG-Flusse aufgeklart und THG-Minderungsstrategien sowie Handlungs-
empfehlungen fir eine nachhaltige und THG-optimierte Biogassubstraterzeugung abge-
leitet. Die Okobilanzierung wird mit einer 6konomischen Bewertung unterschiedlicher
Szenarien gekoppelt.

Die Biogassubstraterzeugung wird auf zwei Untersuchungsebenen analysiert:

o Die Analyse der Biogasproduktion erfolgt auf der Grundlage feldexperimenteller
Daten (Kapitel 3.2.1) zur Biomasseerzeugung des ,Systemversuchs Viehhausen®;
die anderen Systemkomponenten (Biogasanalgen) werden modelliert (Abbildung 20).
Der Versuch bildet eine Datenbasis fur die Modellvalidierung, den Systemvergleich
und die Systembewertung (z. B. Konkurrenz- oder Synergieeffekte zwischen Bio-
energie- und Nahrungserzeugung).

e Auf betrieblicher Ebene (Kapitel 3.2.2) werden modellgestitzte Untersuchungen zur
Biogassubstraterzeugung sowie damit verbundenen Stoffkreislaufen, Energiefliissen
und THG-Emissionen durchgefiihrt. Neben der Biomasseerzeugung wurden auf Be-
triebsebene zudem die vernetzten Stoffstrome und Wechselwirkungen (Synergie-
und Konkurrenzeffekte) mit anderen Betriebszweigen (Marktfruchtbau, Tierhaltung,
etc.) analysiert. Die Erhebung der Sachbilanzdaten der Biogassubstraterzeugung
(NawaRo-Erzeugung, Wirtschaftsdingeranfall und Substratzukauf) auf den Biogas-
betrieben erfolgte durch den Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzen-
bausysteme. Die Sachbilanzdaten auf Fruchtartenebene sowie Angaben zum Wirt-
schaftsdiingereinsatz in den Biogasanlagen wurden im Anschluss in aufbereiteter
Form an den Projektpartner (LfL) GUbergeben, um die gesamtbetriebliche Substrater-
zeugung harmonisiert in die GaBi-Okobilanzierungssoftware einpflegen zu kénnen.
Diese methodische Vorgehensweise verfolgt unter anderem das Ziel, die gesamte
Biogasprozesskette harmonisiert in einer einheitlichen Okobilanzierungssoftware
darstellen zu kénnen und diese auch mit den anderen Okobilanzen in ExpRessBio
(Raps, Holz) vergleichen zu kbénnen. Zusétzlich erfolgt die einzelbetriebliche THG-
Bilanzierung auf Fruchtartenebene mit der Bilanzierungssoftware REPRO.
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4.1.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

Die Biogassubstraterzeugung bezieht sich in der Systemdarstellung (vgl. Abbildung 18)
in erster Linie auf die Prozessgruppen [Al] bis [A5] und die Biomasselagerung [B1]. Zu-
dem werden der Transport der Biomasseprodukte und Co-Produkte [T] sowie der Vor-
leistungsbereich [V] hier eingeschlossen.

Wahrend die Systemgrenze der Biogassubstraterzeugung vom Energiepflanzenanbau
bzw. Wirtschaftsdingerbezug aus der Tierhaltung bis zur Substratlagerung (Silolager,
Vorgrube) reicht, schlief3t die Systemgrenze der gesamten Biogasprozesskette auch die
nachfolgenden Prozessschritte (einschlieBlich dem Absatz der erzeugten elektrischen
und thermischen Energie) ein. Der Analysezeitraum ist ein Anbaujahr, wobei mindestens
drei Anbaujahre untersucht werden, um Jahres- und Witterungseinfliisse auf Versuchs-
und Betriebsebene zu minimieren. Neben der Energiepflanzenerzeugung werden auf
Fruchtfolge- bzw. Betriebsebene auch die Nahrungs- und Futtererzeugung in die Analy-
sen einbezogen (vgl. Kapitel 6.2.1 und 6.2.2).

Auf betrieblicher Ebene findet jeweils das Erntejahr 2014 Eingang in die harmonisierte
GaBi-Bilanzierung. Fir die REPRO-Modellierung der Stofffliisse, Energie- und THG-
Bilanzen der betrieblichen Substraterzeugung werden jeweils die Bewirtschaftungsjahre
2012, 2013 und 2014 untersucht.
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4.1.3 Bezugsgrofie und funktionelle Einheit

Biomasseerzeugung: 1 kg Biomasse (Trockenmasse)

4.1.4 Beschreibung des Produktsystems

Bei der Erzeugung der Biogassubstrate (darunter Maissilage, Kleegras-Anwelksilage,
Getreide-Ganzpflanzensilage, Grassilage vom Griunland) werden folgende Prozesse
analysiert:

e [Al] Bestandesbegrindung: [Al.1] Bodenaufbereitung (Unkrautbek&dmpfung), [Al.2]
Aussaat, ([A1.3] sonstige Flachenvorbereitung);

e [A2] Bestandesfuhrung: [A2.3] Dingung, [A2.4] Kalkung, [A2.5] Pflanzenschutz und
Unkrautregulierung;

e [A3] Ernte: [A3.1] Ernte Biomasse, [A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor;

e [A4] nicht zuordenbar: [A4.1] C-Speicher Flache'® [A4.2] N,O-Feldemissionen,
([A4.3] andere Feldemissionen);

e [A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen;
« [B1] Lagerung: [B1.1] Biomasselagerung™;

e [T] Transport Biomasse: [T1l] Transport Biomasse, [T4] Transport Koppelprodukte
und Abfalle.

Ein Untersuchungsschwerpunkt ist die Energiebilanz (Analyse des Einsatzes fossiler
Energie, der Energiebindung im Ernteertrag und der Energieeffizienz [219][217]) sowie
die Analyse der mit dem Energie- und Technikeinsatz verbundenen flachen- und pro-
duktbezogenen CO,-Emissionen [280][166].

Aufgrund der geringen Parzellengrof3e wurde im Feldversuch teilweise spezielle Ver-
suchstechnik eingesetzt. Fir die Arbeitsgange, die im Systemversuch realisiert wurden,
sind daher zur Ermittlung des Dieselkraftstoffbedarfs (I ha™, GJ ha™) Annahmen zu pra-
xistiblicher Technik getroffen worden. Dazu wurden praxisiibliche Arbeitsbreiten, Motor-
leistungen (Traktor, Feldhacksler), Fassungsvolumen (Samaschine, Dingerstreuer, Gul-
lefass, Pflanzschutzmittelspritze) anhand von KTBL-Daten [269] unterstellt und die kon-
kreten Ausbringungsmengen im Versuch (Saatgut, Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger)
sowie die Erntemengen je ha sowohl fur die 6kologische als auch die 6konomische Ab-
bildung und Auswertung der Versuchsdaten beriicksichtigt. Es wurde dazu eine
Schlaggrof3e von 2 ha gewahlt und Transportentfernungen (Feld-Hof) angenommen.

Zur Ermittlung des Dieselkraftstoffbedarfs (I ha™, GJ ha™) fir die einzelnen Arbeitsgénge
werden in den landwirtschaftlichen Fallbeispielen verfahrensspezifische Arbeitsbrei-

9 Wwird bei der GaBi-Bilanzierung der betrieblichen Fallbeispiele derzeit nicht berticksichtigt

' wird in der REPRO-Bilanzierung automatisch beriicksichtigt; ebenso wie der Transport der Bio-
masse sowie der Koppelprodukte (Garrest).
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ten, Motorleistungen (Schlepper bzw. Feldhacksler), Fassungsvolumen (Samaschine,
Dungerstreuer, Giullefass, Pflanzschutzmittelspritze) sowie Ausbringungsmengen (Saat-
gut, Mineralduinger, Wirtschaftsdinger) und Erntemengen je ha erhoben. Die realen
SchlaggrofRen und Transportentfernungen (Feld-Hofdistanz) werden erfasst und flieRen
in die Berechnungen ein. Mit Hilfe des Modells REPRO [217] wird der Dieselkraftstoff-
einsatz der einzelnen Arbeitsgange berechnet. Die Berechnungen beruhen tberwiegend
auf KTBL-Daten [270], die im Modell REPRO als Parameter verwendet werden.

Der Vorleistungsbereich umfasst die Prozessgruppen [V1], [V3], [V4], [V6], [V7].

[V1] Herstellung/ Instandhaltung von Maschinen und Geréten

Der Energieeinsatz und die CO,-Emissionen fir die Herstellung und Instandhaltung von
Maschinen und Geraten werden auf der Grundlage von Energiedquivalenten (REPRO
Stammdatensatz), z. B. des kumulierten Energieaufwands in MJ kg™* Maschinenmasse
und mittlerer CO,-Emissionen in CO,-Aq kg™ Maschinenmasse [166] unter Beriicksichti-
gung der praxisublichen Einsatzzeiten und Abschreibungszeitraume berechnet [219].

[V3] Produktion von Saatgut

Ausgehend von den schlag- und fruchtartenspezifischen Saatgutmengen in kg ha™, die
in den Feldexperimenten und Fallbeispielen erfasst werden, erfolgt die REPRO-
Kalkulation des Energieeinsatzes und der CO,-Emissionen auf der Grundlage fruchtar-
tenspezifischer Parameter in MJ kg™ Saatgut bzw. in CO,-Aq kg™ Saatgut.

[V4] Bereitstellung von Kraftstoffen

Der wichtigste Kraftstoff in der deutschen Landwirtschaft ist Diesel; es konnen aber auch
Fettsauremethylester (FAME) und Rapsol zum Einsatz kommen. Fir diese Kraftstoffe
sind unterschiedliche Energieaquivalente und CO,-Emissionen anzusetzen. Fir die Be-
wertung von Kraftstoffen gibt es eine Vielzahl an veroffentlichten Energieaquivalenten
und THG-Emissionsfaktoren mit nicht unbetrachtlichen Abweichungen, die oft auch mit
den in die Bilanzierung einbezogenen Vorstufen zusammenhangen (unterschiedliche
Systemgrenzen) [166]. Die Bereitstellung und der Einsatz von Diesel in den Feldexpe-
rimenten wurden gemald ExpRessBio-Standardmethode bericksichtigt.

[V6] Bereitstellung von Mineraldlinger

Die Herstellung von Mineraldiingemitteln, insbesondere von Mineraldiingerstickstoff, ist
ein energieaufwandiger Prozess. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Diingemittel
und unterschiedlich effizienter Produktionsmethoden variieren die Energie- und THG-
Aquivalente je kg Nahrstoff betrachtlich. Allgemein ist festzustellen, dass die Stickstoffer-
zeugung durch verbesserte Produktionsmethoden in den vergangenen Jahrzehnten im-
mer energieeffizienter wurde [50][219]; gleichwohl kommen immer noch sehr unter-
schiedliche (und nicht immer dem Stand der Technik entsprechende) Energie- und THG-
Aquivalente zur Anwendung. Fir die Energie- und Treibhausgasbilanzierung der betrieb-
lichen Fallbeispiele werden die in REPRO hinterlegten Stammdaten verwendet [166].

[V7] Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln
Fur die Bereitstellung von Pflanzenschutzmitteln werden zumeist mittlere Werte fur Her-
bizide, Fungizide, Insektizide und Wachstumsregulatoren angenommen [217], weil kaum
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aktuelle Daten fiur einzelne Wirkstoffe und Produkte vorliegen. Problematisch sind die
Vielzahl der Wirkstoffe, Produkte, Hersteller und die Intransparenz der Herstellungsver-
fahren (kaum Angaben zum Energieeinsatz). Allerdings ist der Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln (im Bereich von g bis kg Wirkstoff je ha) wesentlich geringer als z. B. der
Mineraldingereinsatz. Fur die Energie- und THG-Bilanzierung in REPRO werden die
darin hinterlegten Aquivalente aus den Stammdaten [166][217] genutzt.

[T] Transporte

Transportprozesse konnen erheblichen Einfluss auf die Effizienz und THG-Bilanz der
Biogassubstraterzeugung haben [248]. Bei der Biogaserzeugung sind aufgrund der zu
transportierenden Substratmengen vor allem zwei Prozesse ausschlaggebend und er-
fordern detaillierte Analysen — [T1] Transport Biomasse und [T4] Transport der Koppel-
produkte und Abfélle (Garreste).

[T1] Transport Biomasse (Ort der Ernte bis Transformation bzw. Lagerort)

Der Energieeinsatz und die THG-Emissionen der Biomassetransporte (eigenbetrieblich
erzeugte Biomasse) werden unter Beriicksichtigung der Erntemengen, der mittleren
Schlagentfernungen zum Lagerungsort (Silolager) sowie der eingesetzten Transport-
technik berechnet. Hierbei werden jeweils die betriebsspezifischen Bedingungen er-
fasst. Bei zugekauften Substraten werden (sofern ermittelbar) reale Transportentfernun-
gen und Transporttechnik beriicksichtigt bzw. (wenn nicht genau spezifizierbar) mittlere
Entfernungen angesetzt. Bei der Simulation virtueller Biogasanlagen auf der Grundlage
feldexperimenteller Daten (Kapitel 3.2.1) werden mit steigender Anlagen- und Be-
triebsgréRe zunehmende Transportentfernungen unterstellt. Der Energieeinsatz und die
THG-Emissionen der Biomassetransporte (eigenbetrieblich erzeugte Biomasse) werden
unter Berucksichtigung der Erntemengen, der mittleren Schlagentfernungen (5 km) zum
Lagerungsort (Silo) sowie der eingesetzten Transporttechnik berechnet. Hierbei werden
jeweils die betriebsspezifischen Bedingungen beriicksichtigt.

[T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle

Der Transport von Biogasgarrest stellt einen erheblichen Aufwand und Kostenfaktor dar
(wodurch die Transportentfernungen begrenzt werden); anderseits ist Biogasgulle ein
wertvoller Dunger, der pflanzenverfligbare und organisch gebundene Nahrstoffe enthalt,
und moglichst effizient und umweltschonend eingesetzt werden sollte. Bei den betriebli-
chen Untersuchungen (Kapitel 3.2.2) werden die realen Bedingungen abgebildet (Garre-
steinsatz je Schlag, Transportentfernungen, Garrestabgabe an andere Betriebe). Bei der
feldexperimentellen Untersuchung (virtuelle Biogasanlagen) wird in Abhangigkeit von
der Anlagengrdf3e und dem Garrest-Anfall mit mittleren Transportentfernungen kalkuliert.

[A4.1] C-Speicher-Flache

Die C-Sequestrierung von Bdoden ist eine relevante Grol3e bei Untersuchungen der THG-
Emissionen von Bioenergielinien [218][222]. Zudem ist die Humusversorgung von
Ackerbdden ein wichtiger Bereich des Bodenschutzes. Von der Zufuhr organischer Sub-
stanz sind die Humusgehalte sowie zahlreiche Bodeneigenschaften und -funktionen ab-
hangig. Zur Beurteilung der Humusversorgung stehen verschiedene Humusbilanzie-
rungsmethoden zur Verfigung [53].
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Zur Analyse des modellhaften Biogassystems in ExpRessBio kommt die im Modell RE-
PRO implementierte Methode der dynamischen Humusbilanz [217] zur Anwendung (vgl.
Tabelle 25). In der GaBi-Bilanzierung der gesamten Biogasprozesskette auf Ebene der
Fallbeispiele wird derzeit der C-Speicher-Flache nicht bertcksichtigt. Es soll hier jedoch
darauf verwiesen werden, dass in der analog durchgefiihrten REPRO-Bilanzierung die
C-Sequestrierung (Humusaufbau bzw. -abbau) bericksichtigt wird.

[A4.2] N,O-Feldemissionen
Die Berechnung der N,O-Feldemissionen erfolgt nach den IPCC Guidelines [230] in Ab-
hangigkeit vom Stickstoffinput einheitlich im gesamten Projekt.

[A4.3] Andere Feldemissionen

Nach IPCC [230] und [100] werden auch die indirekten N,O-Emissionen aus der Stick-
stoffdeposition und Nitratauswaschung bei der Berechnung der THG-Flisse einbezogen
[166].

[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen (hier: Bereitstellung von Wirt-
schaftsdiingern aus der Tierhaltung)

Wirtschaftsdiinger (u. a. Rindergulle, -mist, Schweinegulle) sind bedeutende Biogassub-
strate, welche mit einem Anteil von etwa 9 % des theoretischen Methanertrages in Bay-
ern eine bedeutende Rolle einnehmen. Eine energetische Bewertung der Wirtschafts-
dunger erfolgt im Modell REPRO (optional) nach dem Mineraldlingersubstitutionswert.
Dabei werden die organischen Dinger nach ihrem Mineralstoffgehalt (N, P, K), ihrer
Nahrstoffwirkung (Mineraldiingeraquivalent) sowie der zur Herstellung der wirksamen
Nahrstoffe notwendigen fossilen Energie bewertet [217]. Der Substitutionswert kommt
bei zugekauften Wirtschaftsdiingern zur Anwendung, nicht jedoch bei eigenbetrieblich
erzeugten Dingern, um eine Doppelbewertung des Energieeinsatzes zu vermeiden (vgl.
[166]).

[B1.1] Biomasselagerung

Der Prozess Biomasselagerung beschreibt die Einlagerung bzw. Silierung der Energie-
pflanzen in den Silolagern bzw. der flissigen Organischen Dunger (i. d. R. Gulle) in die
Vorgrube. Bei diesem Prozess werden der Maschineneinsatz und der Kraftstoffver-
brauch in Ansatz gebracht.

4.1.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Die verwendeten Eingangsdaten der Energie-, THG-Bilanzierung bzw. zur 6konomi-
schen Analyse wurden beim Systemversuch Viehhausen experimentell bestimmt (z. B.
Ertrag der angebauten Fruchtarten, Duingerapplikationsmengen und Dingerinhaltsstof-
fe). Den dokumentierten Malinahmen im Versuch wurden praxisubliche Arbeitsverfahren
nach KTBL [269] zugeordnet und landwirtschaftliche Modellbetriebe abgebildet. Die im
Versuch fehlende Biogasanlage wurde als Systemkomponente erganzend modelliert.

Auf den Praxisbetrieben wurden eine Vielzahl an Daten erhoben, darunter Anbaustruk-
tur, Fruchtfolge, Arbeitsgange und Betriebsmitteleinsatz (Ackerschlagkartei), Ertrage und
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Ertragsverwendung, Daten zur Tierhaltung, etc. Die Daten zu den existierenden Biogas-
anlagen (eingesetzte Energie zum Betrieb der BGA, erzeugte Biogas-, Strom- und War-
memenge) wurden im Rahmen des Biogas-Monitorings erhoben und bildeten eine weite-
re Datengrundlage zur Bewertung der Biogasenergieerzeugung.

4.1.5.1 Feldexperimentelle Ebene
(Taras Bryzinski, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hulsbergen)

Die Versuchsstation Viehhausen liegt im sidlichen Terti&r-Hiugelland, 480 m Uber NN.
Der dominierende Bodentyp ist eine pseudovergleyte Parabraunerde (sLL) aus L6M3. Die
vorherrschende Bodenart ist schluffiger Lehm (Lu). Die Jahresniederschlage betragen
786 mm (30 jahriges Mittel). Die Niederschlagssumme im Jahr 2012 lag bei 882 mm. Die
mittlere Jahrestemperatur betragt 7,8 °C (2012: 8,8 °C).

Versuchsbeschreibung
Der Systemversuch (Anlageschema in Abbildung 19) wurde im August 2009 auf der Ver-
suchsstation Viehhausen bei Freising angelegt.
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Abbildung 19: Anlageschema des Systemversuchs Viehhausen (Jahr 2012/13)
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Bei der Versuchsanlage handelt es sich um einen Fruchtfolge-Dingungs-Versuch mit 30
Varianten (sechs Fruchtfolgen mit jeweils finf Fruchtfolgefeldern) in vier Wiederholungen
(= 120 Parzellen). Die Parzellen sind ortsstabil, um langfristige Effekte erfassen zu kén-
nen.

Jede Fruchtart der zweigliedrigen Fruchtfolgen kommt jahrlich zum Anbau. Gepruft wer-
den zwei konventionelle Fruchtfolgesysteme (Marktfruchtbau, Milchviehhaltung mit Gl-
ledingung) sowie vier 6kologische Fruchtfolgesysteme (Marktfruchtbau, Biogaserzeu-
gung, Milchviehhaltung mit Gillediingung, Milchviehhaltung mit Stallmistdiingung). Der
Einsatz organischer Dunger (Strohdingung, Grindingung, Gillle, Biogasgulle, Stall-
dung) ist systemkonform; er entspricht dem Anfall der unterschiedlichen landwirtschatftli-
chen Bewirtschaftungssysteme (Marktfruchtbau, Biogaserzeugung, Milchviehhaltung).

Datengrundlage im Systemversuch Viehhausen sind Messwerte wie die Ertrage und In-
haltsstoffe (TM-Gehalt, N-Gehalt, C-Gehalt) der Haupt- und Nebenprodukte, sowie do-
kumentierte Arbeitsgange (Termine, durchgefuhrte Feldarbeiten) und erfasste Applikati-
onsmengen (z. B. organische Diinger, Inhaltsstoffe). Die im Feldversuch nicht darstellba-
ren Komponenten von Biogassystemen wurden modelliert, wobei eine Biogasanlage ab-
gebildet wurde, die fir die Vergarung der anfallenden Substrate (vor allem Kleegras)
geeignet ist.

Die umfangreichen Primardaten des Versuchs (Anbaubedingungen, Dingung, Ertrage,
Inhaltsstoffe, etc.) werden fortlaufend in praxisibliche Einheiten (Ertrag pro Hektar) kon-
vertiert sowie praxistibliche'® Arbeitsverfahren unterstellt und sowohl mit dem Modell
REPRO als auch der ExpRessBio-Standardmethode analysiert.

Erganzend zu diesen notwendigen Grundannahmen landwirtschaftlicher Produktion der
abgebildeten Versuchsvarianten, sind entsprechend auch Annahmen zur Transformation
landwirtschaftlicher Biomasse zu Bioenergie zu treffen, da diese nachgelagerten Prozes-
se nicht im Rahmen eines Feldexperimentes abgebildet werden kénnen. Eine eigen-
stéandige Vergarung des geringen Biomasseaufkommens der jeweiligen Versuchsvarian-
ten, ware beispielsweise zu aufwendig. Im Folgenden werden die Modellannahmen be-
schrieben.

Modellannahmen der experimentellen Biogasenergieerzeugung

Grundannahmen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die umfangreichen Primardaten des Systemver-
suchs Viehhausen in das Modell REPRO aufgenommen, Energie- und Stoffbilanzen so-
wie 6konomische Berechnungen erstellt.

Die Analyse der Biogas-Fruchtfolge des Versuchs wurde auf die gesamte Bioenergielinie
.Biogas* erweitert. Die Zustandigkeiten sind aus Abbildung 20 ersichtlich. Die 0kologi-
sche Bilanzierung des Substratanbaus inklusive der Lagerungsverluste erfolgt durch den

12 Beispiel: Statt mit dem Dieselverbrauch eines Parzellenméahdreschers zu kalkulieren, wird der Die-
selverbrauch eines praxisublichen Mahdreschers nach KTBL im Modell REPRO ermittelt und unter-
stellt.
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OLB, wobei die LfL die Analyse der Silage und der Biogasanlage inklusive Gasverwer-
tung in einem BHKW bis zur Stromeinspeisung bzw. der Warmenutzung tbernimmt. Die
Schnittstelle der Bearbeitung zwischen OLB und LfL ist der Fermentereintrag bzw. der
Garrest-Ruckfluss auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen. Die HSWT analysiert die
okonomischen Effekte der gesamten Biogasenergielinie. Entlang der kompletten Verfah-
renskette missen Modellannahmen getroffen werden, die im Folgenden vorgestellt wer-
den.

Abbildung 20: Lebenszyklusabschnitte der Biogasenergieerzeugung und Zustandigkei-
ten

Die Biogasfruchtfolge des Systemversuchs in Viehhausen wurde in Anlehnung an einen
Modellbetrieb konzipiert, der Uber eine betriebseigene Biogasanlage verfugt. Hierbei wird
unterstellt, dass als Biogassubstrat das im Versuch angebaute Luzerne-Kleegras mit
einem Anteil von ca. 70-80 % am gesamten Methanertrag dient. Der restliche Anteil (ca.
20-30 %) wird durch den Zukauf von Silomais gedeckt. Die genauen Substratanteile er-
geben sich aus der im Versuch ermittelten jahrlichen Erntemenge des Luzerne-
Kleegrases. Der im Versuch abgebildete Betrieb (Biogas-Modellbetrieb) verwendet auf-
grund seiner funffeldrigen Fruchtfolge somit 20 % seiner Flache flr die Biogaserzeugung
und 80 % stehen fur den Anbau von Winterweizen, Triticale, Ackerbohne und Winterrog-
gen als Nahrungsmittel zur Verfligung. Hinter einer Biogasanlage mit einer installierten
elektrischen Leistung von 75 kW steht somit ein Betrieb mit einer Ackerflache von ca.
200 ha.

Modellbetriebe des Substratanbaus
Die feldexperimentellen Daten des Systemversuchs umfassen Angaben zu den Arbeits-
gangen, Betriebsmitteln, Ertragen sowie teilweise zu den Qualitatsparametern des Ern-
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tegutes. Davon ausgehend wurden landwirtschaftliche Modellbetriebe definiert. Die Ma-
schinenausstattung wurde in Abhangigkeit von der BetriebsgroRe festgelegt, wobei die
Maschinenkosten, der Dieselverbrauch sowie die bendtigte Arbeitszeit mit Hilfe der aktu-
ellen Daten des Kuratoriums fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
[269] kalkuliert werden. Der durchschnittliche Weg fur die Logistik zwischen dem Hof und
den Ackerflachen wurde fur vier 50 ha grof3e Betriebe mit 2 km kalkuliert. Als Schlaggro-
Be wurde grundséatzlich 2 ha angenommen. Im Jahr 2010 lag der bayerische Durch-
schnitt bei einer SchlaggrofRe von 1,73 ha, gemalR der LfL-Veroffentlichung ,Agrarstruk-
turentwicklung in Bayern* [453]. Fur den Transport der Biomasse vom Feld bis zum Silo
der Biogasanlage wurde eine Entfernung von 5 km angenommen.

4.1.5.2 Betriebliche Ebene
(Tobias Boswirth, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hulsbergen)

In den Jahren 2013 und 2014 wurden mehrere Betriebsbesichtigungen mit dem Ziel der
Betriebsauswahl fur das Projekt durchgefuhrt. Fur die Fallstudie wurden insgesamt funf
Biogas-Praxisbetriebe in vier Boden-Klima-Raumen Bayerns ausgewéahlt (Abbildung 21).
Die Kriterien fur die Auswahl dieser Fallstudien waren unter anderem ein hoher Anteil
eigenbetrieblich erzeugter Biogassubstrate (NawaRo und Wirtschaftsdiinger), die Teil-
nahme am Monitoring der LfL [16], eine lickenlose Datendokumentation, die Bereitstel-
lung von Bewirtschaftungsdaten tber mehrere Bewirtschaftungsjahre sowie eine fir die
jeweilige Agrarregion typische Betriebsbewirtschaftung.

Abbildung 21: Boden-Klima-Raume in Bayern [345] und Lage der landwirtschaftlichen
Fallbeispiele in ExpRessBio
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Die zur Berechnung der Okobilanz (in GaBi ts und REPRO) sowie zur Abbildung der
Stoff- und Energieflisse (in REPRO) notwendigen Primardaten wurden jeweils auf den
Biogasbetrieben erhoben. Datenquellen waren hierbei u. a. die Ackerschlagdokumenta-
tionen mit Angaben zu den Produktionsverfahren, den eingesetzten Betriebsmitteln und
Ertragen sowie ein Fragenkatalog zur betrieblich vorhandenen Tierhaltung (Futterung,
anfallende Wirtschaftsdiinger, etc.). Zudem wurde betriebsspezifisch erfasst, welche
Mengen an Wirtschaftsdiingern (z. B. Gille, Festmist) jahrlich zugekauft bzw. in Form
von anfallendem Garrest wieder abgegeben werden. Nach Mdglichkeit wurden auch die
einzelnen Nahrstoffgehalte der Wirtschaftsdinger (z. B. aus Giilleanalysen) aufgenom-
men.

Die einzelnen Fallbeispiele spiegeln fiir die Agrarregionen Bayerns typische Biogassys-
teme wider. In den Betrieben wird als pflanzliche Biomasse v. a. Maissilage, Kleegrassi-
lage, CCM-Silage, Grassilage (Ackerfutterbau und Dauergrinland) und Getreideganz-
pflanzensilage erzeugt. Neben diesen Substraten werden betriebsabhangig auch Wirt-
schaftsdiinger (Glille, Stalldung) in den Biogasanlagen vergoren.

Die einzelnen Fallbeispiele sind unterschiedlich strukturiert. Im Tertiar-Hugelland Donau-
Sud werden zwei Betriebe untersucht: Fallbeispiel 1 ist ein konventionell wirtschaftender
Betrieb, der sich auf die Biogas- bzw. Strom- und Warmeproduktion spezialisiert hat.
Fallbeispiel 2 ist ein vielseitig strukturierter, 6kologisch wirtschaftender Betrieb mit ho-
hem Kleegrasanteil in der Fruchtfolge (Kleegrassilage und GPS als dominierendes Bio-
gassubstrat). Neben der Energieerzeugung dient die Biogasanlage in diesem Betrieb der
Intensivierung innerbetrieblicher Nahrstoffflisse, v.a. der Verbesserung der Nahr-
stoffversorgung der Kulturpflanzen durch den Biogasgarrest. Fallbeispiel 3 ist ein fur
nordwestbayerische Verhéltnisse typischer Schweinemastbetrieb. Diesem mittelfranki-
schen Betrieb dienen v. a. die anfallende Schweinegdille, Silomais, GPS und Grassilage
als Ausgangssubstrat fur die Biogaserzeugung. Um den sehr stark vom Grinland ge-
pragten Voralpenbereich Bayerns im Projekt abzubilden, wurde aus dieser Region das
vierte Fallbeispiel ausgewahlt. Wie es fur diesen Boden-Klima-Raum typisch ist, wird als
Ausgangssubstrat vorwiegend Grassilage (und zugekaufte Rindergille) als Input fur die
Biogasanlage verwendet. Zudem wurde im Projekt ein flinfter Betrieb im niederbayeri-
schen Rottal ausgewahlt. Regionstypisch weist dieser einen hohen Anteil an Mais in der
Fruchtfolge auf. Dieser Betrieb befindet sich als einziger Untersuchungsbetrieb nicht im
LfL-Monitoring. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber einige Kenndaten der fiinf Biogas-
Praxisbetriebe.
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Tabelle 5: Kenndaten der ausgewdahlten Biogasbetriebssysteme (2012-2014)

Fallbei- Boden-Klima-Raum Bewirt- Biogassubstrate ha LN® Tierhaltung

spiel schaftung®  (2012-2014)?

1 Tertiar-Hugelland konv. MS, GS, GPS, 256 Rindermast
Donau-Sud CCM, RG

2 Tertiar-Hugelland oko. KG, GPS,RM, 290 Mutterkuhhal-
Donau-Sud MS tung, Geflugel

3 Nordwestbayern —  konv. MS, SG, GS, 106 Schweinemast
Franken GPS

4 Morénen-Hugelland  konv. GS, RG 38 keine
und Voralpenland

5 Gé&u, Donau- und konv. MS, CCM, GPS, 113 Schweinemast
Inntal SG

1) konventionell (konv.); 6kologisch (6ko.)

2) CCM: Corn-Corb-Mix, KG: Kleegrassilage, MS: Maissilage, GPS: Ganzpflanzensilage, GS: Grassilage, RG: Rindergdille,
RM: Rindermist, SG: Schweinegulle. Die Haupteinsatzstoffe sind fett hervorgehoben.

3) im Mittel der Jahre 2012, 2013 und 2014

Nachdem die flnf Betriebsleiter dem Mitwirken im Projekt ExpRessBio zugestimmt hat-
ten, wurden damit begonnen, auf den Einzelbetrieben Daten zur landwirtschaftlichen
Substraterzeugung aufzunehmen. Wie geplant, konnte auf allen Betrieben die gesamte
Biogassubstraterzeugung der Bewirtschaftungsjahre 2012, 2013 und 2014 lickenlos
erhoben werden.

Tabelle 6: Standortbedingungen der funf Biogasbetriebe

Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 2 Fallbeispiel 3 Fallbeispiel 4 Fallbeispiel 5

Hofstelle Oberbayern Oberbayern Mittelfranken Oberallgau  Niederbayern
Niederschlag 740 816 632 1.273 936

in mm

Durchschnitts- 8,7 8,2 7,7 6,9 8,0
temperatur

in °C

Hohenlage 468 471 405 666 425
inm. 0. NN

Bodenart sandiger sandiger sandiger Lehm sandiger
(vorwiegend) Lehm Lehm, Lehm Lehm Lehm
Bodenzahl 33-67 38-63 30-58 13-55 32-53

Nachfolgend werden die fiinf bayerischen Biogasbetriebssysteme detailliert beschrieben.
Die auf den Betrieben vorherrschenden Standortbedingungen sind in Tabelle 6 zusam-
mengestellt.
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Fallbeispiel 1

Der konventionell wirtschaftende Betrieb (Fallbeispiel 1) liegt rund 40 km nérdlich von
Munchen im Boden-Klima-Raum Tertiar-Hugelland Donau-Sud [342]. Mit Aufgabe der
Milchviehhaltung hat sich der Familienbetrieb vor rund zehn Jahren dafir entschieden,
eine betriebseigene Biogasanlage zu errichten. Neben dem Biogasanlagenbetrieb und
der Erzeugung von Marktfrichten (Wintergetreide) werden auch Rinder gemastet
(24 Mastrinder). Derzeit bewirtschaftet der Betrieb rund 250 ha Acker- und Griinland auf
114 Schlagen. Die Feld-Hof Entfernung variiert von nur wenigen hundert Metern bis zu
knapp zehn Kilometern. Tabelle 7 zeigt die erzeugten Kulturen, deren Anbauflache, Pro-
duktverwertung und Durchschnittsertrédge der Jahre 2012-2014.

Tabelle 7: Flachenausstattung, -nutzung und Produktverwendung von Fallbeispiel 1
(Mittel der Jahre 2012-2014)

Kulturart Anbau Anteil an TM-Ertrag Verwendung
inha (% AF) LFin%”  indtha®
AF in %

Ackerland 221,2 86,3
- Getreide 49 %

Weizen(+Stroh) 84,5 38,2 94 Verkauf

GPS 23,6 10,7 86 Biogassubstrat
- Hackfrichte 44 %

Silomais 83,0 37,5 159 Biogassubstrat,

Futter

CCM 13,7 6,2 87 Biogassubstrat
- Futterpflanzen 7%

Ackergras, mehrjahrig 16,4 7,4 100 Biogassubstrat
- Zwischen-/Zweitfrucht 7%

Olrettich 54,8 24,8 25 Griindungung

Ackergras® 23,6 10,7 82 Biogassubstrat
Grinland 35,0 13,7 100 Biogassubstrat

1) Das Nutzflachenverhaltnis in landwirtschaftlicher Flache (LF) (%) ist fett hervorgehoben. Die Anteile der ackerbaulich
genutzten Kulturen werden in Ackerflache (AF) (%) angegeben.
2) Anbau als Zweitfrucht (zweischnittig) nach GPS

Es wird deutlich, dass mit Ausnahme des Winterweizens und einem kleinen Anteil des
Silomaises (fur Rinderfltterung) alle Kulturen in der betriebseigenen Biogasanlage ver-
goren werden. Zudem findet auch die anfallende Gulle der Mastbullen in der Biogasan-
lage Verwertung. Neben den innerbetrieblich erzeugten Biogassubstraten kauft der Be-
trieb jahrlich rund 70 ha Silomais von benachbarten Landwirten ab Feld zu. Laut Be-
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triebsleiterangaben werden jahrlich 25 - 35 % des gesamten anfallenden Garrests an
benachbarte Betriebe abgegeben.

Eine typische Fruchtfolge des Betriebes ist: Winterweizen (+ Zwischenfrucht Olrettich) —
Mais (Silomais/ CCM) — Getreide (GPS) — Weidelgras. Um den Géarrestanfall in den Win-
termonaten zu reduzieren, setzt der Betriebsleiter in diesen Monaten zum Teil CCM (ho-
he Energiedichte) ein.

Fallbeispiel 2

Bei Fallbeispiel 2 handelt es sich um einen 6kologisch wirtschaftenden Betrieb im ober-
bayerischen Tertiar-Hiugelland. Die Umstellung des Betriebes auf dkologische Pflanzen-
und Tierproduktion erfolgte bereits in den Jahren 1991/92. Der Betrieb bewirtschaftet
rund 290 ha Acker- und Grinland auf 53 Schlagen mit einer durchschnittlichen Feld-Hof
Entfernung von 4,2 km. Ein bedeutender Betriebszweig ist die 6kologische Saatgutpro-
duktion und Saatgutaufbereitung. Zudem halt der Betrieb eine Mutterkuhherde (7,7 GV),
Mastrinder (19,1 GV), Mastschweine (5,6 GV) sowie Gefligel (12,6 GV).

Neben dem Bau einer Hackschnitzelheizung wurde 2008 eine betriebseigene Biogasan-
lage errichtet. Die Biogasanlage hat neben der Energieproduktion in Form von Strom
und Warme einige weitere nennenswerte Vorteile fir den Gesamtbetrieb. Die Biogasan-
lage kann das Kleegras energetisch verwerten, das zuvor nur als Grindiingung genutzt
wurde. Ein Vorteil der energetischen Nutzung von Kleegras besteht darin, dass die Bio-
masseernte (Schnittnutzung) eine deutlich hdhere Stickstofffixierleistung gegeniber
Kleegras-Mulch bewirkt; die Differenz der N,-Fixierleistung zwischen beiden Nutzungs-
systemen betragt unter den Standortbedingungen des Tertiarhtgellandes ca.
100 kg ha™a™ [207]. Einen weiteren entscheidenden Nutzen der Biogasanlage fiir den
Gesamtbetrieb bringt der anfallende Garrest. Dieser ndhrstoffreiche Dlnger, der im Be-
trieb zum Teil in eine feste und flissige Phase separiert wird, kann je nach Pflanzenbe-
darf und Kultur flexibel eingesetzt werden. Dies fuhrt v. a. bei der betriebseigenen Ge-
treidesaatgutvermehrung zu einem deutlichen Ertragsanstieg. Nach Angaben des Be-
triebsleiters betragt der bisher erzielte Ertragszuwachs ca. 10 dt ha™ bei Getreide.

Feldexperimente in einer nahegelegenen Versuchsstation zeigen noch hohere Ertrags-
steigerungen durch Gérrestdiingung unter den Bedingungen des 6kologischen Landbaus
sowie einen deutlichen Anstieg der Rohproteingehalte [331].

In der Biogasanlage finden Kleegras und GPS (zu insgesamt 65 %), Rindermist (33 %),
Getreideschrot und -abrieb der Saatgutaufbereitungsanlage (0-2 %) Verwendung. Zu-
dem werden sowohl Grassilage als auch Wirtschaftsdiinger (Rindermist) zugekauft. Im
Gegenzug werden Garreste in Betriebe abgegeben, von denen Grassilage und Rinder-
mist bezogen wurde.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die im Betrieb erzeugten Kulturen der
Bewirtschaftungsjahre 2012-2014. Die Fruchtfolge wird nach Eignung und Ertragspoten-
zial der Flachen, Verunkrautung der Flachen sowie nach dem Bedarf an Saatgut und
Biogasausgangssubstrat flexibel gestaltet. Winterweizen hat eine feste Stellung nach

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



142 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung

dem stickstofffixierenden Kleegras in der Fruchtfolge. Es wird zudem als indirekte Mal3-
nahme der Unkrautregulierung stets ein Wechsel zwischen Sommerung und Winterung
eingehalten.

Tabelle 8: Flachenausstattung, -nutzung und Produktverwendung von Fallbeispiel 2
(Mittel der Jahre 2012-2014)

Kulturart Anbau Anteil an TM-Ertrag Verwendung
inha (% AF) LFin%" indtha®
AF in %
Ackerland 280,2 96,5
- Getreide 75 %
GPS 47,9 17,0 80 Biogassubstrat
Winterweizen 31,4 11,2 63 Saatgut
Winterroggen 26,4 9,4 43 Saatgut
Hafer 24,5 8,7 40 Saatgut. Futter
Wintergerste 24,9 8,9 63 Saatgut
Dinkel 18,4 6,6 60 Saatgut
Sommerweizen 11,9 47 41 Saatgut
Sommergerste 12,6 4,5 42 Saatgut
Triticale 12,7 4,6 64 Saatgut
- Hackfrtichte 3%
Zuckerriiben 7,6 2,8 118 Verkauf
Kartoffel 15 0,6 53 Verkauf
- Kérnerleguminosen 7%
Ackerbohnen 10,6 3,8 30 Saatgut, Futter
Erbsen 9,6 3,4 32 Saatgut, Futter
- Futterpflanzen 14 %
Kleegras 39,9 14,3 89 Biogassubstrat
- Zwischenfrichte 41 %
Kleegras® 45,2 16,0 44 Biogassubstrat
Welsches Weidelgras 13.8 48 19 Biogassubstrat,
Futter
Landsberg. Gemenge 24,9 8,8 16 Grindingung
Grasermischung 31,4 11,4 12 Grundingung
Grunland 10,2 3,5 44 Weidefutter

1) Das Nutzflachenverhaltnis in LF (%) ist fett hervorgehoben. Die Anteile der ackerbaulich genutzten Kulturen werden in AF (%)
angegeben.
2) Untersaat
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Neben der Ausbringung des anfallenden Garrests auf den Betriebsflachen, kann der Be-
trieb je nach Bedarf den Garrest in eine flissige und eine feste Phase separieren. Die
flissige Phase des separierten Garrests wird zum Grof3teil im Frahjahr mit einem
Schleppschuhgiillefass auf alle Kulturen, mit Ausnahme des Roggens, ausgebracht. Die
abgepresste Festphase des Garrests, die deutlich héhere C-, P- und K-Gehalte aufweist,
kann zu Leguminosen, weit von der Hofstelle entfernte Schlage sowie auf schwereren
Boden ausgebracht werden.

Fallbeispiel 3

Die Region Mittelfranken ist bekannt fur ihre relativ hohe Dichte an schweinehaltenden
Betrieben. Aus diesem Grund wurde als Fallbeispiel 3 auch ein landwirtschatftlicher Bio-
gasbetrieb mit Schweinehaltung ausgewahlt.

Der Familienbetrieb bewirtschaftet im Aul3enbereich einen Aussiedlerhof, auf dem sich
sowohl der Schweinestall als auch die betriebseigene Biogasanlage befinden. Dies
bringt einen entscheidenden Synergieeffekt dieses Biogassystems mit sich: Die Abwaér-
me der Biogasanlage kann dafir genutzt werden, den benachbarten Schweinestall zu
heizen. Die anfallende Schweinegille dient der Biogasanlage im Gegenzug als bedeu-
tender Substratinput.

Die Mastschweinehaltung ist so konzipiert, dass Ferkel mit einem Lebendgewicht von
30 kg zugekauft werden. Nach einer 111 Tage andauernden Phasenfiitterung erreichen
die Mastschweine (Kreuzungstiere der Rassen Pietrain x (Deutsche Landrasse x Deut-
sches Edelschwein)) ein durchschnittliches Schlachtgewicht von 121 kg. Bei einer
durchschnittlichen Stallbelegung von 685 Tieren ergibt dies folglich einen jahrlichen Zu-
und Verkauf von jeweils rund 2250 Schweinen. Die Monogastrier werden mit den inner-
und aul3erbetrieblich erzeugten Futterkomponenten Weizen- und Gerstenschrot sowie
den weiteren Zukauffuttermitteln Sojaextraktionsschrot, Raps6l und Mineralfutter gefut-
tert. Neben der im Betrieb anfallenden Schweinegille, werden von Nachbarbetrieben
Wirtschaftsdiinger (Schweinegiille, Rindergtille) in groRem Umfang bezogen.

Der Betrieb bewirtschaftete auf rund 105 Hektar Acker- und Grinland. Die Gesamtflache
teilt sich auf 43 Einzelschlage, welche bis zu 14 km vom Betriebsgelande entfernt liegen.
Nachfolgende Tabelle zeigt die angebauten Kulturen, deren Flachenumfang und Ertrage
sowie deren Verwertung. Auf den Ackerflachen wird zu 59 % Mais und zu 41 % Getreide
(Wintergerste, Winterweizen und GPS) angebaut. Dies hat zur Folge, dass in der Frucht-
folge zum Teil Mais auf Mais folgt. Dabei wird, analog zur Fruchtfolge Mais nach Getrei-
de, strikt darauf geachtet, dass vor Mais eine Zwischenfrucht (Griindingung) etabliert
wird. Die erzeugten Getreidekulturen (Winterweizen, -gerste) finden in der Schweinehal-
tung Verwertung. Silomais und Grassilage werden ausschlief3lich fur die Biogasanlage
erzeugt. Als betriebliche Besonderheit dieses Fallbeispiels ist zu erwéhnen, dass bedeu-
tende Mengen an Biogassubstraten zugekauft werden (v. a. Silomais, GPS, Grassilage,
Wirtschaftsdiinger). Im Gegenzug verlassen jahrlich bedeutende Mengen des anfallen-
den Garrests den Betrieb. Laut Betriebsleiter kann es hierbei hinsichtlich der Nahr-
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stoffflisse durchaus zu einzeljahrlichen Differenzen zwischen Substratzukauf und Gar-
restabgabe kommen; im mehrjahrigen Schnitt ist diese Bilanz relativ ausgeglichen.

Der Betriebsleiter bestellt den Grol3teil seiner Flachen im Mulchsaatverfahren; der Pflug
kommt derzeit nur nach Silomais zur Anwendung. Um den anfallenden Garrest moglichst
effizient, geruchs- und emissionsarm auszubringen, wird ein Gilleinjektionsverfahren
eingesetzt.

Tabelle 9: Flachenausstattung, -nutzung und Produktverwendung von Fallbeispiel 3
(Mittel der Jahre 2012-2014)

Kulturart Anbau Anteil an TM- Ertrag Verwendung
inha (% AF) LFin %" indtha®
AF in %
Ackerland 83,6 79,5
- Getreide 41 %
Wintergerste 14,1 16,9 66 Futter, Biogassubstrat
Winterweizen 14,5 17,5 72 Futter, Biogassubstrat
GPS 5,6 6,7 130 Biogassubstrat
- Hackfrtichte 59 %
Silomais 49,4 58,6 169 Biogassubstrat
- Zwischenfrichte 59 %
Grasermischung 49,4 58,5 27 Grundingung
Griunland 21,6 20,5 98 Biogassubstrat
1) Das Nutzflachenverhaltnis in LF (%) ist fett hervorgehoben. Die Anteile der ackerbaulich genutzten Kulturen werden in AF (%)
angegeben.
Fallbeispiel 4

Bei Fallbeispiel 4 handelt es sich um einen viehlosen konventionell wirtschaftenden Bio-
gasbetrieb. Der Betrieb befindet sich im Voralpenland (Oberallgdu) und bewirtschaftet
mit rund 35 ha ausschlief3lich Dauergrinland. Im Jahr 2006 entschied sich der Betriebs-
leiter flir eine Umstrukturierung des Grinlandbetriebs. In jenem Jahr wurde die betriebli-
che Milchviehhaltung aufgegeben und eine Biogasanlage errichtet. In letzterer wird nun
der Grunlandaufwuchs, der zuvor im Milchviehstall genutzt wurde, energetisch verwertet.
Die Wiesen werden jahrlich viermal geméaht, die Biomasse mit einem Ladewagen geern-
tet und einsiliert. Aufgrund der Steillagen wird auf einen Feldhackslereinsatz verzichtet.
Die Dungung erfolgt ausschlie3lich mit dem erzeugten Garrestdiinger, auf eine Mineral-
dingung und chemische Pflanzenschutzanwendung wird ganzlich verzichtet. Die 14
Schlage des Betriebs liegen maximal zwei Kilometer von der Hofstelle entfernt. Neben
dem eigenbetrieblich erzeugten Substrat (Grassilage), erwirbt der Betrieb zudem von
einem benachbarten Griinlandbetrieb Rindergille und Grassilage (ab Schwad). Laut Be-
triebsleiter erhalt dieser Nachbarbetrieb im Gegenzug Garrestdinger zurick.
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Tabelle 10: Flachenausstattung, -nutzung und Produktverwendung von Fallbeispiel 4
(Mittel der Jahre 2012-2014)

Kulturart Anbau in ha Anteil an der LF TM-Ertrag  Verwendung
in % in dt ha™
Griunland 38,1 100
Wiese 38,1 100 104 Biogassubstrat
Fallbeispiel 5

Um die sehr stark vom Maisanbau betonte Region Rottal (Niederbayern) abzubilden,
wurde Ende 2014 ein zusatzlicher Biogasbetrieb fur das Projekt ausgewahlt. Dieser be-
findet sich nicht im LfL-Monitoring; allerdings fuhrt der Betrieb seit vielen Jahren eine
sehr gute Dokumentation des Biogasanlagenmanagements (u. a. Substrattagebticher
und Stromzéhler), auf die zurtickgegriffen wurde.

Der schweinehaltende Betrieb bewirtschaftet rund 115 ha LN, die sich auf 47 Schlage
verteilen. Die Flachen liegen zum Grof3teil in der direkten Nahe zur Hofflache (max. vier
Kilometer Entfernung zur Hofstelle). Regionstypisch wird die betriebliche Fruchtfolge
stark vom Maisanbau (geerntet als Silomais, CCM und z. T. Kérnermais) dominiert. Zu-
dem werden Wintergerste und Winterweizen im Wechsel zur Hackfrucht angebaut, die in
der Schweinefutterung verwertet werden. Um die Fruchtfolge aufzulockern, erfolgt im
Betrieb ein umfassender Zwischenfruchtanbau.

Die Mastschweinehaltung ist so konzipiert, dass die 750 Stallplatze in drei Durchgéngen
pro Jahr komplett mit Kreuzungstieren der Rassen Pietrain (x Deutsche Landrasse X
Deutsches Edelschwein) besttckt sind. Nach dem Zukauf der Ferkel (30 kg) werden die-
se uber rund 130 Tage bis zum Mastendgewicht von 120 kg gehalten, bevor sie als
Schlachtschweine den Betrieb verlassen.

Die 2001 errichtete Biogasanlage steht in enger Beziehung mit der Schweinehaltung: Auf
der einen Seite dient die anfallende Schweinegulle als Substratinput fir die Biogasanla-
ge. Auf der anderen Seite wird die erzeugte Warme der Biogasanlage effektiv zur Behei-
zung des Schweinestalls genutzt. Zusatzlich werden auch das Wohnhaus, die Werkstatt,
die Scheitholztrocknung und der private Swimming-Pool mit der Biogaswarme geheizt.

In der Biogasanlage werden neben der Schweinegulle nur Silomais, GPS und CCM (im
Winter) vergoren. Auf Substratzukauf kann vollstdndig verzichtet werden, um die Bio-
gasanlage zu beschicken. Ebenso wird kein Garrest an externe Landwirte verkauft (be-
triebliche Besonderheit: geschlossener Nahrstoffkreislauf der Biogasanlage).
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Tabelle 11: Flachenausstattung, -nutzung und Produktverwendung von Fallbeispiel 5
(Mittel der Jahre 2012-2014)

Kulturart Anbau Anteilan  Ertragin  Verwendung
in ha (% AF) LFin %" TMdtha®
AF in %

Ackerland 107,6 95,3

- Getreide 42 %

Winterweizen 32,5 30,2 78 Schweinefltterung,
z. T. Verkauf

Wintergerste 12,1 11,1 76 Schweinefltterung,
z.T. Verkauf

- Hackfrichte 58 %

Silomais 44,2 41,3 183 Biogasanlage

CCM 9,3 8,5 96 Schweinefltterung,
Biogasanlage

Kdrnermais 8,9 8,3 93 Verkauf

- Zwischenfrichte 44 %

Senf 31,1 29,0 23 Grundingung

GPS? 16,1 15,0 67 Biogasanlage

Grunland 53 4,7

Wiese 53 4,7 69 Heu-Verkauf

1) Das Nutzflachenverhaltnis in LF (%) ist fett hervorgehoben. Die Anteile der ackerbaulich genutzten Kulturen werden als Ackerfla-
chenverhdltnis in AF (%) angegeben.
2) als Zwischenfrucht vor Mais

4.1.6 Umgang mit Koppelprodukten

Bei der landwirtschaftlichen Biogassubstraterzeugung werden folgende Allokationen an-
gewendet:

e Produkte aus der Tierhaltung: Wirtschaftsdiinger, die im eigenen Betrieb anfallen und
in der Biogasanlage verwertet werden, bekommen keinen THG-Rucksack (Vermei-
dung einer Doppelbewertung). Wirtschaftsdiinger, die zugekauft (bzw. extern bezo-
gen werden) werden, bekommen hingegen einen THG-Rucksack (fur die im Wirt-
schaftsdiinger enthaltenen N&hrstoffe N, P und K unter Berticksichtigung des Mine-
raldingeraquivalents).

e Garrest: Durch die Garrestausbringung kann Mineraldiinger eingespart werden. Un-
ter der Anwendung eines Mineraldingeraquivalents kann die Einsparung an CO,-
Emissionen fur den Mineraldiingereinsatz berechnet werden. Wird der anfallende
Garrest eigenbetrieblich zur Dingung der Flachen angewendet, erhalt dieser keinen
THG-Rucksack (Vermeidung einer Doppelbewertung). Wird der innerbetrieblich an-
fallende Garrest hingegen an einen anderen Betrieb verédufRert, wird durch die im
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Garrest enthaltenen Nahrstoffe (N, P, K) Mineraldiinger eingespart. Daher erhalt der
veraulRerte Garrest eine Gutschrift, welche sich analog berechnet, wie der oben be-
schriebene zugekaufte Wirtschaftsdinger.

4.1.7 Indikatorenberechnung

In den Untersuchungen zur landwirtschaftlichen Biogassubstraterzeugung auf Ebene der
betrieblichen Fallbeispiele wird fur das Bewirtschaftungsjahr 2014 die Wirkungskatego-
rie Klimawandel betrachtet (Modellierung mit GaBi ts, siehe Kapitel 6.1). Auf betrieblicher
und feldexperimenteller Ebene werden zudem weitere Indikatoren aus der N&hrstoff- und
Energie- und THG-Bilanz unter Verwendung von REPRO berechnet. Um Witterungsein-
flisse und jahrliche Schwankungen zu minimieren, werden diese weiteren Indikatorenbe-
rechnungen im Mittel der drei Bewirtschaftungsjahre 2012, 2013 und 2014 dargestellt.

4.1.8 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle

Die Bilanzierung von Stoff- und Energiefliissen in Feldexperimenten und auf der Ebene
von landwirtschaftlichen Betrieben erfolgte mit dem Modell REPRO. Die Analyse der
Treibhausgasemissionen des Substratanbaus (Feldexperimentelle Ebene) fir die mo-
dellhafte Abbildung der Biogasenergieerzeugung erfolgte nach der ExpRessBio-Methode
als Okobilanzielle Analyse mit der Software MS-Excel. Die Klimawirkung weiterer Pro-
zesse der Biogasenergieerzeugung wurde mit der LCA-Software GaBi ts ebenfalls nach
den methodischen Festlegungen in ExpRessBio bilanziert (siehe Kapitel 6 Abbildung
38). Die Treibhausemissionen landwirtschaftlicher Produkte, die als Substrat fur die Bio-
gasanlagen auf den Praxisbetrieben fungierten, wurden sowohl mit REPRO als auch
GaBi bilanziert.

4.1.8.1 Modell REPRO

Mit dem an der Technischen Universitat Minchen und der Martin-Luther-Universitat Hal-
le-Wittenberg entwickelten Modell REPRO [94][217] koénnen Stoff- und Energieflisse
einschlie3lich der umweltrelevanten THG-Flisse auf der Ebene des Landwirtschaftsbe-
triebes analysiert und bewertet werden [279][280]. Das Modell eignet sich flir betriebliche
Schwachstellenanalysen und Optimierungen. Es bildet den landwirtschaftlichen Betrieb
als System mit vernetzten Stoff- und Energieflissen ab.

Methode

Im Modell REPRO werden Indikatoren, Analysemethoden und Bewertungsansatze ver-
wendet, die von Expertengruppen entwickelt wurden. Tabelle 12 zeigt eine Auswahl der
mit REPRO berechneten Indikatoren sowie die damit erfassten Umweltbereiche; diese
Indikatoren wurden in Arbeitsgruppen der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft
(DLG) abgestimmt und bilden die Grundlage des DLG-Zertifikats ,Nachhaltige Landwirt-
schaft — zukunftsfahig” [352].
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Tabelle 12: Ubersicht der im Modell REPRO verwendeten dkologischen Indikatoren

Indikator Maleinheit Bezugs- Methode Umweltbereich?

ebene

g g
o 0
38 8 . %
8 2 & = 8
¥ @ = O m

Stickstoffsaldo N in kg ha* Flache  Stickstoffbilanz + 4+ 4+t ++ o+

Phosphorsaldo P in kg ha? Flache  Phosphorbilanz  ++ ++ ++ +

Humussaldo Cin kg ha* Flache  Humusbilanz ++

Energieintensitait MJ GE? Produkt Energiebilanz ++

THG-Emissionen CO,Aqinkg Produkt THG-Bilanz

: ++
GE?*

Bodenschad- dimensionslos Flache  Verdichtungs- t

verdichtung index

Bodenerosion tha? Flache  Bodenabtrags- 4

gleichung

Pflanzenschutz-  dimensionslos Flache  Behandlungs- + +

intensitat index

Biodiversitéats- dimensionslos Flache  Diversitatindices + +

potenzial

Landschafts- dimensionslos Flache Landnutzungs- it

pflegeleistung index

1) enge Beziehung (+); sehr enge Beziehung (++)

Mit dem Indikatoren-Set kénnen alle wesentlichen Umweltwirkungen der Pflanzenpro-
duktion mit vertretbarem Aufwand erfasst werden. Die Indikatoren in Tabelle 12 beziehen
sich Gberwiegend auf die landwirtschaftliche Nutzflache mit unterschiedlicher raumlicher
Auflésung, z. B. Teilschlag, Schlag, Fruchtfolge, Ackerland, Griinland. Zwei Indikatoren —
die Energieintensitat und die THG-Emissionen — sind produktbezogen.

Die im Modell REPRO implementierten Bilanzierungsmethoden, z. B. die Stickstoffbilanz,
erlauben die Berechnung zahlreicher weiterer Kennzahlen. So kénnen neben dem Stick-
stoffsaldo als Indikator fur das Stickstoffverlustpotenzial (Tabelle 12) auch die Stickstoff-
effizienz fur unterschiedliche Produkte und Bioenergierohstoffe (z. B. Silomais, Winter-
raps, Winterweizen) und umweltrelevante Stickstoffemissionen analysiert werden.

In den vergangenen Jahren ist das Modell REPRO kontinuierlich weiterentwickelt wor-
den; ein Entwicklungs- und Untersuchungsschwerpunkt ist die Energie- und CO,-Bilanz
des Pflanzenbaus [280][353]. In die THG-Bilanz der Pflanzenproduktion gehen u. a. Er-
gebnisse der Energiebilanz (anbaubedingte CO,-Emissionen), der Humusbilanz (C-
Sequestrierung) und der Stickstoffbilanz (N,O-Emissionen) ein. Die Emissionen werden
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unter Nutzung der spezifischen Treibhauspotenziale in CO.-Aquivalente umgerechnet,
die den relativen Beitrag eines Gases zum Treibhauseffekt charakterisieren.

Energie- und CO;-Bilanzierung

Zentrale Bedeutung bei der Ermittlung von CO,-Emissionen im Modell REPRO hat die
Methode der Energiebilanzierung. Bei der energetischen Prozessanalyse werden alle
Inputs fossiler Energie im Produktionsprozess analysiert (Beispiel Produktionsverfahren
von Winterweizen; bertcksichtigt werden der direkte Energieeinsatz (Kraftstoffe) und der
indirekte Energieeinsatz im Vorleistungsbereich zur Erzeugung von Maschinen, Geraten
sowie Betriebsmitteln.

Das Produktionsverfahren wird in Arbeitsgéange gegliedert, von der Bodenbearbeitung
bis zu Ernte und Transport. Wichtig ist die Definition der Systemgrenze. Im Beispiel en-
det das Verfahren mit dem Transport zum Hof. Lagerung und Trocknung sind nicht ein-
bezogen; bei der Abbildung von Bioenergielinien sind diese und weitere Prozessschritte
zu bericksichtigen.

| Sept | Okt | Nov | Dez | Jan | Febr | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug |
Bodenbearbeitung N-Diingung N-Diingung Ernte
Aussaat Pflanzenschutz Transport
W | 4l I
z
Diesel I/ha | 252 | 7.0 | 34 16 | 17 | 17 | 15| 17 226 | 17.1 | 8350
Direkte Energie Gl/ha | 1.00 | 0.28 | 0.13 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.07 0.90 | 0.68 3.32
Maschinen
Indirekte Energie | G)/ha | 0.18 | 0.07 | 0.05 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.53 | 0.19 | 1.18
Betriebsmittel kg/ha 230 800 | 40 | 20 | 400 | 15
Indirekte Energie Gl/ha 1.27 2.82 | 0.64 | 0.12 | 1.41 | 0.10 6.36
Saatgut N PSM PSM N PSM ZZ 10.86

Abbildung 22: Ableitung des Energieeinsatzes im Produktionsverfahren von Winterwei-
zen (nach [220])

Der mit dem Modell REPRO berechnete Energieoutput entspricht dem physikalischen
Brennwert der geernteten Biomasse und wird aus dem Trockenmasseertrag und den
Inhaltsstoffen abgeleitet. Zur Beurteilung der Energieeffizienz landwirtschaftlicher Pro-
duktionsverfahren werden folgende energetische Indikatoren verwendet:

« Energieinput in GJ ha™: Summe des direkten und indirekten Einsatzes fossiler Ener-
gie,
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« Energieoutput in GJ ha™: In der geernteten pflanzlichen Biomasse gebundene Ener-
gie (Brennwert),

« Nettoenergieoutput in GJ ha™*: Energieoutput — Energieinput,
e Output/Input-Verhaltnis: Energieoutput/Energieinput (dimensionslos),

« Energieintensitat in MJ GE™: Energieinput je Produkteinheit (in Getreideeinheiten,
GE).

Ausgehend vom Einsatz fossiler Energie werden die CO,-Emissionen uber entsprechen-
de Emissionsfaktoren abgeleitet [280].

Bilanzierung von Kohlenstoffflissen und Relevanz der C-Sequestrierung bei der
Bewertung von Bioenergielinien

Eine aussagekraftige Klimabilanz nachwachsender Rohstoffe muss alle relevanten, im
System Boden-Pflanze-Atmosphare interagierenden THG-Flisse (CO,, N,O, CH,), die
Anderungen der C-Vorrate der Boden sowie die indirekten Emissionen (NH3z, NO3) ein-
beziehen. Die Gasfliisse sind standort- und bewirtschaftungsabhéngig. Sie unterliegen
daruber hinaus einer enormen raumlichen und zeitlichen Variabilitat. Dies erschwert die
quantitative Erfassung und verlassliche prozessorientierte Modellierung der THG-Flusse,
einschlie3lich der aus Boden und Vegetation resultierenden Netto-Emissionen in die At-
mosphére.

Aufgrund der Komplexitat der Bodenprozesse, fehlender Messdaten und schwer model-
lierbarer THG-Fliisse werden in Okobilanzen Vereinfachungen vorgenommen, mittlere
Literaturwerte verwendet und nicht quantifizierbare Gré3en aul3er Betracht gelassen. So
wird oftmals stark vereinfachend unterstellt, dass die Boden-C-Vorrate bei der Bioener-
gieerzeugung im Bilanzzeitraum unverandert bleiben (d.h. A Cyoqy = 0, keine CO,-
Bindung oder Freisetzung aus den genutzten Boden).

Andererseits ist bekannt, dass insbesondere durch Landnutzungsédnderungen bedeut-
same CO,-Emissionen auftreten kénnen. Wird beispielsweise Grinland umgebrochen,
um Mais flr die Biogaserzeugung anzubauen oder tropischer Regenwald gerodet, um
Palmol zu produzieren, so kann die CO,-Freisetzung durch die Mineralisation organi-
scher Bodensubstanz die mdgliche CO,-Bindung von Energiepflanzen fir Jahrzehnte
Ubertreffen [338][367].

Humusdynamik von Ackerbéden

Die Entwicklung der Humusgehalte und C-Vorrate in Ackerbdden hangt von vielen Fak-
toren ab: den Standortbedingungen, den Humus-Ausgangsgehalten, der Fruchtfolge, der
Dungung, der Bodenbearbeitung. Zwei wesentliche Faktoren steuern die Humusmenge
im Boden (vgl. Abbildung 23): die Zufuhr organischer Substanz (Menge und Qualitat)
sowie der Abbau organischer Bodensubstanz.

Eine Humusakkumulation kann erreicht werden, wenn der Ackerbau auf eine humus-
mehrende Bewirtschaftung umgestellt wird (z. B. Anbau von Kleegras, konservierende
Bodenbearbeitung, organische Diingung). Je grol3er die Bewirtschaftungséanderungen
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sind, umso starker ist auch die Humusanreicherung. Hiervon héangt ab, ob sich die neuen
Humusspiegel z. B. auf Niveau A, B oder C einstellen (vgl. Abbildung 23). Der Anreiche-
rungsprozess kann viele Jahrzehnte dauern; er ist aber endlich. Ein Absinken von Hu-
musgehalten — auch unter dem Einfluss der Bioenergieerzeugung — sollten vermieden
werden, da die Boden dann zusétzlich CO, freisetzen wirden.

Abbildung 23: Entwicklung von Humusgehalten unter dem Einfluss des Ackerbaus
(verandert nach [239])

Die C-Sequestrierung von Bdden ist daher eine entscheidende Grol3e bei der Beurtei-
lung der Klimarelevanz von Bioenergielinien. Selbst wenn keine Landnutzungsénderun-
gen, sondern Veradnderungen der Fruchtfolgen (Integration von Energiepflanzen), der
Ertragsverwendung (z. B. energetische Verwertung von Stroh anstelle der Strohdin-
gung) oder der Dingung (z. B. Einsatz von Garresten) auftreten, kdbnnen die im Pflan-
zenbau durch Humusvorratsanderungen (C-Sequestrierung) entstehenden CO,-Flisse
fur die THG-Bilanz bedeutsam sein [222].

Entscheidend fiir die CO,- und Humus-Bilanz sind der Betrachtungszeitraum, die ge-
wéhlte Bioenergielinie, das Anbausystem (Fruchtart, Anbauintensitat), die Standortbe-
dingungen (Boden, Klima) sowie das Referenzsystem (Brachflache, Flache zur Nah-
rungserzeugung, Grunland, Wald). Pauschale Aussagen, z. B. zur Wirkung der Biogas-
erzeugung auf die Humusvorrate, sind nicht moglich. Es kommt vielmehr darauf an, kon-
krete Bedingungen in Anbauregionen und Betrieben zu bewerten und ggf. fur diese Be-
dingungen Optimierungsstrategien zu entwickeln. Hierzu werden geeignete Messdaten
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aus Feldexperimenten sowie Methoden zur Humus- und CO.-Bilanzierung bendétigt
[224][218].

Humushbilanzierung und Modellierung von C-Kreislaufen

Zur Humusbilanzierung von Bioenergielinien stehen unterschiedliche Methoden zur Ver-
fugung, die zu differenzierten Aussagen kommen. Die VDLUFA-Methode [129] beruht
auf konventionellen Feldversuchen; die verwendeten fruchtartenspezifischen Humusbi-
lanzparameter sind statisch, d. h. unabhéngig von den Standortbedingungen, dem Er-
tragsniveau und dem Anbauverfahren (z. B. Art und Intensitat der Bodenbearbeitung).
Sie eignen sich daher auch nur fur Uberschléagige Bilanzierungen.

Im Modell REPRO wird eine ,,dynamische” Humusbilanz berechnet, d. h. als Einflussfak-
toren werden neben der Fruchtart die Standortbedingungen, das Ertragsniveau und die
mineralische DlUngung bertcksichtigt [204]. In einer weiterentwickelten Form (Methode
,HU-MOD" nach Brock et al. [53]) flieRen weitere Parameter wie die N-Mineralisierung
(A Npin), der C-Input und C-Umsatz durch Wurzeln und Erntertickstande, in die Bilanzie-
rung ein.

Forschungsbedarf

Die Humusbilanzparameter missen generell noch besser experimentell abgesichert und
in Abhéngigkeit von Boéden, Klima und Anbauverfahren (z. B. Bodenbearbeitung und Er-
tragshohe) differenziert werden. Fur einige Energiepflanzen, die erst in den letzten Jah-
ren grolR3ere Bedeutung erlangten (z. B. Sudangras, Durchwachsene Sylphie, Miscan-
thus, etc.) fehlen experimentell bestimmte Bilanzparameter.

Die Humus-Reproduktionsleistung organischer Dingerstoffe ist abhéngig von deren
stofflicher Zusammensetzung, welche den Abbau und die Humifizierung im Boden mal3-
geblich bestimmt.

Die bei der Biogaserzeugung anfallenden Garrestsubstrate sind beztglich ihrer Eigen-
schaften und spezifischen Humusreproduktionsleistung — in Abh&ngigkeit von den ein-
gesetzten Substraten und dem Biogasverfahren (Verweilzeit, Abbaurate) — noch nicht
ausreichend charakterisiert. Einige Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Gar-
restsubstrate eine relativ hohe Humusersatzleistung besitzen, da im Biogasprozess vor-
wiegend leicht abbaubare organische Verbindungen genutzt werden. Die fur die Humus-
bildung wertvollen Ligninverbindungen bleiben dagegen weitgehend erhalten. Daraus
resultiert eine hohere Humusreproduktionsleistung von fermentierter Gulle im Vergleich
zu unbehandelter Gille. So ermittelten Asmus und LINKE [15] in Modellversuchen Hu-
musreproduktionskoeffizienten von Biogasgille (Substrat Schweinegulle) von 1,04, im
Vergleich zu Rottemist (1,00), Rindergtille (0,88) und Schweinegulle (0,82). Unter Be-
rucksichtigung dieser Daten entspricht ein Abbau von 40 % organischer Substanz im
Biogasprozess einem Verlust von 25 % reproduktionswirksamer organischer Substanz.
REINHOLD et al. [334] analysierten die C-Dynamik von Giille und Biogas-Glille in Bebru-
tungsversuchen. Die C-Bilanz zeigt, dass der Biogasprozess bei gleicher Ausgangsgulle
die C-Menge zur Humusreproduktion nicht vermindert. Die im Boden verbliebene C-
Menge betrug, auf die C-Menge in der eingesetzten Gille bezogen, ohne Biogaserzeu-
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gung 62,2 % und mit Biogaserzeugung 63 %. Allerdings wurde in diesem Experiment
auch nur wenig C (16,5 %) im Biogasreaktor abgebaut.

Zur Bewertung von Garprodukten aus Biogasanlagen werden derzeit folgende Humus-
reproduktionskoeffizienten verwendet: 142 Humus-C in kg t* TS [334], 139 Humus-C in
kg t* TS [353], in Anlehnung an [191].

Anwendung des Modells REPRO zur Analyse von Bioenergiesystemen
Das Modell REPRO eignet sich zur Analyse von Bioenergiesystemen. Bisher wurden mit
REPRO folgende Bioenergiesysteme analysiert:

e Landwirtschaftliche Betriebe und regionsspezifische Modellbetriebe mit Biogaserzeu-
gung [335][204][131][132]. Analysiert wurden Effekte auf die Nahrstoffbilanz, die Hu-
musversorgung von Ackerbéden, die Energieeffizienz und THG-Flisse.

e Modellregionen Bayerns (Straubinger Gau, Tertidrhigelland und Allgau) [85][84].
Analysiert wurden der Einfluss eines verstarkten Energiepflanzenanbaus auf land-
wirtschaftliche Betriebssysteme/Modellbetriebe (veranderte Strukturen, Stoff- und
Energiefliisse) und deren Umweltwirkungen.

e Agroforstsysteme mit schnellwachsenden Gehdlzen zur energetischen Nutzung in
Kombination mit 6kologischen und konventionellen Fruchtfolgen zur Nahrungserzeu-
gung (Versuchsstandort Scheyern) [286].

Zur Berechnung vollstandiger Treibhausgas- und Okobilanzen von Bioenergielinien mit
dem Modell REPRO ist es notwendig, die relevanten betriebsbezogenen Sachbilanzda-
ten aus dem Modell REPRO (z. B. Energieinput und CO,-Emissionen, Stickstoffemissio-
nen, C-Sequestrierung, potenzielle Wassererosion, Bodenschadverdichtung) mit Okobi-
lanzmodellen zu verknipfen, die die stoffliche und energetische Verwertung der Biomas-
se abbilden (vgl. BysTRICKY et al. [85]).

4.1.8.2 Modellierung der Biogaserzeugung in GaBi ts

Auf Ebene der Feldexperimente beginnt GaBi ts mit der Schnittstelle "Frei Eintragsvor-
richtung in den Fermenter der Biogasanlage" und endet bei "Entnahme des Garrests aus
der Biogasanlage".

Auf Ebene der Fallbeispiele wird die gesamte Biogassubstraterzeugung betriebsspezi-
fisch erhoben und daraus jeweils fruchtartenspezifische Sachbilanzen erstellt (OLB).
Diese einzelbetrieblich erstellten Sachbilanzen werden in aufbereiteter Form an den Pro-
jektpartner (LfL) weitergegeben und in die Software GaBi ts eingespeist. Damit ist ge-
wabhrleistet, dass die gesamte Prozesskette der Biogassubstraterzeugung und Biogas-
gewinnung gemaf der Harmonisierung im Projekt gewahrleistet ist (siehe Kapitel 6.2.2).
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4.1.8.3 Bewertungsmodell zur 6konomischen Analyse des Substratanbaus
(Martina Serdjuk, Prof. Dr. Peter Zerle)

Bei dem okonomischen Bewertungsmodell wird jede Kultur der Fruchtfolge berticksich-
tigt: Marktfrichte, Grindingung, Biogassubtrat und Zwischenfriichte. Es werden fir jede
Kultur stets die Vollkosten (Kgesamt) inklusive der kalkulatorischen Kosten (Boden, Kapi-
tal, Arbeit) bertcksichtigt. Dies geschieht in Anlehnung an die DLG-Betriebszweigab-
rechnung [103].

Formel (4.1) zeigt die Summation der Kostenbestandteile in € je funktionelle Einheit (FE).
Es werden als Pramien die EU-Direktzahlungen (Betriebspramie) [24] sowie die Oko-
pramie [34] bertcksichtigt.

KGesamt = KDirekt + KArbeit + KGebéiude + KFléche + KSonstige — Pramien (4-1)
Keesamt = Vollkosten der Substratbereitstellung in € FE?

Kpirekt = Direktkosten in € FE!

Karbeir = Arbeitserledigungskosten in € FE!

Keebaude = Gebdudekosten in € FE!

Krriche = Fliachenkosten in € FE

Ksonstige = Sonstige Kosten in € FF!

Prdmien = Prdmien (Betriebspriamie, Okoprdamie) in € FE1

Direktkosten

Die Direktkosten umfassen alle Kosten, die einem Betriebszweig direkt und verursa-
chungsgemal zugeordnet werden kénnen, im Falle des Substratanbaus (Leguminosen-
Kleegras): Saatgut und Dingemittel. Fur die Ermittlung des kalkulatorischen Zinsansat-
zes des Umlaufkapitals wird angenommen, dass das Umlaufkapital (= Direktkosten (DK))
durchschnittlich fur ein halbes Jahr gebunden ist:

DK .
ZAUmlaufkapital = 2 * Zins 4.2)

ZAumiautkapital  Kalkulatorischer Zinsansatz fiir das Umlautkapital in € hat
DK Summe der Direktkosten in € ha*
Zins Zinssatz in %

Arbeitserledigungskosten

Mit den Arbeitserledigungskosten werden alle Kosten erfasst, die durch den Einsatz von
Maschinen in den Prozessen [Al] bis [A3] bzw. [T1.3] entstehen. Die Arbeitsvorgadnge
ergeben sich aus den Versuchsbeschreibungen. Fir die im Feldexperiment eingesetzten
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Spezialmaschinen werden praxisibliche und fir den Modellbetrieb passende Maschi-
nenkombinationen definiert. Die Maschinenkosten hierfir sowie der Arbeitszeitbedarf
werden mit Hilfe des KTBL-Feldarbeitsrechners [269] ermittelt.

Der Arbeitszeitbedarf beinhaltet nicht nur die reine Arbeitszeit auf dem Feld, sondern
auch evtl. Wartezeiten (z. B. bei der Ernte), Rustzeit am Hof (Vorbereiten der Maschinen,
Beflllen mit Saatgut etc.) sowie Wegezeiten zwischen Hof und Feld. Bei Transportvor-
gangen kommt die Lade- und Entladezeit hinzu. Die Maschinenkosten setzen sich zu-
sammen aus den fixen und variablen Maschinenkosten. Die fixen Maschinenkosten be-
inhalten die Abschreibungskosten der Maschinen, einen Zinsansatz bzw. Zinskosten,
Kosten der technischen Uberwachung, Kfz-Steuer, Versicherungskosten sowie War-
tungskosten.

Die Abschreibungskosten werden beim KTBL-Feldarbeitsrechner [269] als leistungsab-
hangige und lineare Abschreibung kalkuliert und entsprechen dem anteiligen Wertverlust
durch nutzungsbedingten Verschleil3. Als Restwert der Maschine nach Ablauf des tech-
nischen Nutzungspotenzials wird Null angenommen. Beispielsweise werden flr einen
Schlepper 10.000 Stunden technisches Nutzungspotenzial angesetzt. Benutzt man den
Schlepper eine Stunde fiir einen Prozess, so sind als Abschreibungskosten dem Prozess
0,01 % des Anschaffungswertes anzurechnen.

IAnlagegut (43)

ALAnlagegut = n

ALuniagegut Leistungsabhdngige Abschreibung eines Anlageguts in € FE!
Laniagegut Investitionskosten eines Anlagegutes in €
n Technisches Nutzungspotenzial in FE

Die Berechnung der Zinskosten erfolgt beim KTBL-Feldarbeitsrechner [269] durch die
Ermittlung der durchschnittlichen Kapitalbindung. Diese entspricht dem mittleren Zeitwert
der Maschinen wahrend ihrer Abschreibungsdauer. Es wird davon ausgegangen wird,
dass der Restwert bei allen Maschinen gleich Null ist. Daher ist zur Ermittlung des mittle-
ren Zeitwerts der Anschaffungswert vereinfacht zu halbieren. Dieser wird mit dem ange-
nommenen Zinssatz (4 %) multipliziert:

I
ZApniagegut = —Anlagegut e Zins (4.4)
ZA aniagegut Kalkulatorischer Zinsansatz fiir das gebundene Kapital durch Anlagegiiter
(Maschinen und Gebdude)
Liniagegut Investitionskosten eines Anlagegutes in €
Zins zinssatz in %
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Schmierstoff-, Betriebsmittel- und Reparaturkosten werden als variable Maschinenkosten
direkt aus dem KTBL-Feldarbeitsrechner [269] Gbernommen. Der Schmierstoffverbrauch
wird mit 1 % des Treibstoffverbrauchs angesetzt. Der vom KTBL-Feldarbeitsrechner er-
rechnete Kraftstoffverbrauch (Diesel) wird mit einem Dieselpreis (Agrardiesel, netto™)
von 0,9 € I'* verrechnet.

Gebaudekosten

Zu den Gebaudekosten zahlen alle Kosten fur betriebliche Gebaude. Dies sind die Auf-
wendungen fur Unterhaltung, Versicherungen, Abschreibung sowie der kalkulatorische
Zinsansatz fur das gebundene Gebaudekapital bzw. Zinskosten. Die Berechnung der
Abschreibung erfolgt zeitabhéngig und linear ohne Restwert nach Ablauf des wirtschaftli-
chen Nutzungspotenzials:

I (4.5)
Anlagegut
ZAAnlagegut = T

AZunisgegut Zeitabhdngige Abschreibung eines Anlageguts in € pro Jahr
Laniagegut Investitionskosten eines Anlagegutes in €
N Wirtschaftliches Nutzungspotenzial in Jahre

Die Zinsberechnung erfolgt analog zu den Zinskosten der Maschinen.

Die genannten Kostenarten werden den Prozessen des Produktsystems — gemafd der
Systemdarstellung zur Bilanzierung von Umweltwirkungen — zugeordnet (siehe Abbil-
dung 18). Im Bereich der Bereitstellung von Biogassubstraten bzw. Marktfriichten existie-
ren Kosten, fur die in der Systemdarstellung zur Bilanzierung von Umweltwirkungen kei-
ne Prozesse vorgesehen sind, da diese fur die 6kologische Bewertung nicht relevant
sind. Diese werden der Prozessgruppe [A4] ,nicht-zuordenbare Prozesse® zugeteilt. Es
handelt sich dabei um die Flachenkosten und Sonstige Kosten.

® Dieselkraftstoff fir den Einsatz in der Land- und Forstwirtschaft. Der angegebene Preis ist mehr-
wertsteuerbereinigt und beinhaltet die Steuerriickvergiitung in Hohe von 21,48 Cent I,
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4.2 Ergebnisse

42.1 Betriebliche Analysen mit dem Modell REPRO
4.2.1.1 Ergebnisse des Systemversuchs Viehhausen
(Taras Bryzinski, Prof. Dr. Kurt-Jirgen Hulsbergen)

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse beruhen auf dreijahrigen feldexperimentellen
Daten (2011 - 2013) des Systemversuchs Viehhausen.

Effekte der Systeme auf die Ertragsleistungen

Die Ertragsleistungen der Fruchtarten und Fruchtfolgen werden im Systemversuch konti-
nuierlich bestimmt. Die Ertragshéhe und Ertragsschwankungen, die Ertragsverwendung
(Futter- und Nahrungsmittel, Biomasse fur die stoffliche und energetische Verwertung,
Stroh- und Griindiingung) sowie die Produktqualitat (Nahrstoffgehalt, Energiekonzentra-
tion) bestimmen wesentlich die Ressourceneffizienz (N&hrstoffeffizienz, Energieeffizienz,
usw.), die produktbezogenen THG-Emissionen sowie die Wirtschaftlichkeit von Anbau-
und Betriebssystemen [221].

Die Fruchtart Winterweizen wird neben Winterroggen in allen Fruchtfolgen des Versu-
ches angebaut (vgl. Abbildung 19) und eignet sich daher gut fur einen Systemvergleich
(vgl. Tabelle 13). Gegeniber den 6kologischen Fruchtfolgen mit Leguminosen ist in den
konventionellen Systemen ein hoherer Getreide-Anteil realisiert. Winterweizen kommt
nach Raps- und Maisanbau zweimal in den konventionellen Fruchtfolgen vor.

Im Mittel der drei Anbaujahre wurden im 6kologischen Biogassystem signifikant héhere
Weizentrage erzielt: 1,4 t ha mehr Trockenmasse gegeniiber dem 6kologischen Markt-
fruchtbau. Die im Versuch nachgebildete Biogaserzeugung (Vergarung der Biomasse
von Luzerne-Kleegras in einer Biogasanlage, Diingung mit Garresten) bewirkte gegen-
Uber dem Marktfruchtsystem (Grindingung: Mulchnutzung von Luzerne-Kleegras) be-
reits zu Versuchsbeginn bedeutsame Ertragssteigerungen. Die Ertragseffekte stimmen
sehr gut mit Ergebnissen des Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuchs Viehhausen tberein.
In diesem Versuch stieg der Weizenertrag bei Garrestdiingung auf 5,1 t ha™ gegeniiber
4,1 t ha™ (ohne Garrestdiingung); gleichzeitig erhthten sich die Rohproteingehalte [331].

Die Weizenertrage der Systeme ,Milchvieh-Gulle* und ,Milchvieh-Stalldung® lagen im
Systemversuch zwischen den Ertragsleistungen dieser Systeme (Marktfrucht- und Bio-
gassystem). Die Ertragswirkungen sind auf die unterschiedlichen Dingergaben (diffe-
renzierte N-Mengen und N-Verfligbarkeit in Giille, Stalldung und Biogasgulle) zuriickzu-
fuhren (vgl. Tabelle 13). Der erh6hte Ammonium-N-Gehalt im Biogasgéarest und in Folge
davon die schnellere Pflanzenverfugbarkeit des Stickstoffs werden als Ursachen fir die-
se Ertragsunterschiede auf Grund von sonst gleichen Versuchsbedingungen angesehen.
Die Biomassenutzung zur Biogaserzeugung bewirkte unter diesen Bedingungen keine
Konkurrenz zur Nahrungserzeugung (Weizenproduktion), sondern einen synergetischen
Effekt, da die vorhandene Biomasse genutzt wurde und die Reststoffverwertung zu ei-
nem hoheren Ertrag der mit Garrest gediingten Fruchtarten fuhrt.
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Tabelle 13: Kornertrage Winterweizen, Systemversuch Viehhausen
System Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
Markt- Milch- Milch- Biogas- Marktfrucht Milchvieh-Gulle
frucht vieh- vieh- Garrest
Gulle  Stall-
dung
Kornertrage Winterweizen (Trockenmasse) in t ha™
Vorfrucht LKG LKG LKG LKG KMais WRaps SMais WRaps
2011 *3,7 *4,7 *4,5 *4,6 7,3 9,1 8,3 9,0
2012 3,2 3,9 3,2 4,6 8,0 10,2 8,8 9,9
2013 4,0 4,8 4,5 5,7 8,0 10,3 7,7 9,4
Mittel 3,6a 4 5a 4 1a 5,0 7,8¢c 9,9 8,3c 9,44

* Aus Ganzpflanzen-Ertrag interpolierter Korn-Ertrag; LKG: Luzerne-Klee-Gras; KMais/SMais: Kérnermais/Silomais; WRaps: Winterraps
Statistische Ergebnisse einer multiplen linearen Regressionsanalyse (Signifikanzniveau: p < 0,05)

Die Ertrage der konventionellen Varianten liegen mit 7,8 bis 9,9 t ha™ auf deutlich hohe-
rem Niveau. Die Ertragsrelationen 6kologisches vs. konventionelles Marktfruchtsystem
(nach Raps) betragen beim Winterweizen je nach Variante 0,36 bis 0,53. Die Ertragsre-
lationen sind bei anderen Kulturen, insbesondere beim Mais, deutlich enger. In den kon-
ventionellen Systemen, im Marktfrucht-System und im Milchvieh-Gulle-System, wurden
nach Vorfrucht Winterraps signifikant hohere Weizenertrage als bei der Vorfrucht Silo-
mais erzielt. Der hohe Vorfruchtwert des Winterrapses fur Winterweizen beruht unter
anderem auf der N-Nachlieferung aus den Raps-Ernte- und Wurzelriickstanden, der fru-
hen Rapsernte (ausreichend Zeit fir Bodenbearbeitung, optimaler Aussaattermin des
Weizens) und den phytosanitaren Effekten.

Fur den Systemvergleich sind neben den Ertragen einzelner Kulturarten auch die Ertrage
der gesamten Fruchtfolge bedeutsam. Zum Vergleich der Gesamt-Ertragsleistungen auf
Fruchtfolge-Ebene werden der Trockenmasse-Ertrag (Tabelle 14) und der Getreideein-
heiten-Ertrag (Tabelle 15) verwendet.

Die Systemunterschiede sind bei den TM-Ertradgen gravierend (Tabelle 14); dies ist nicht
nur auf unterschiedliche Fruchtartenertrdge, sondern auch auf die differenzierte Ertrags-
verwendung (Stroh-/Grindingung vs. Ernte), den Harvestindex (Kdrnermais vs. Silo-
mais) und die unterschiedliche Fruchtartenzusammensetzung der Fruchtfolgen zurlck-
zuftihren. Alle Systeme mit Mais (Silomais bzw. Kdrnermais) sind aufgrund des hohen
standortspezifischen Ertragspotenzials von Mais im Vorteil. Im 06kologischen Markt-
fruchtbau und im 6kologischen Biogassystem wird kein Mais angebaut™.

" Silomais wird im 6kologischen Marktfruchtbau kaum angebaut (fehlende Verwertung, keine ausrei-

chende Nahrstoffversorgung). Im ©kologischen Biogassystem ist ein Silomaisanbau prinzipiell
mdglich; in der Realitédt werden Biogasanlagen im ©kologischen Landbau aber tberwiegend mit
anderen Substraten (Kleegrassilage, Grassilage, GPS) betrieben. Falls erganzend Silomais einge-
setzt wird, so stammt er meist aus konventionellem Anbau.
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Tabelle 14: Trockenmasse-Ertrag der Fruchtfolgen, Haupt- und Nebenprodukte
intTM ha™

System Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
Markt-  Milchvieh- Milchvieh- Biogas- Marktfrucht  Milchvieh-
frucht Gulle Stalldung  Garrest Gulle

Trockenmasse-Ertrag in t ha™

2011 3,5 8,9 11,3 8,5 7,4 10,0

2012 3,6 8,1 10,1 9,1 8,7 10,1

2013 2,5 7,5V 10,7" 8,9 7,07 9,0”

Mittel 3,2a 8,2p 10,7c 8,8b 7,7b 9,7o

1) Wildschaden in den Maisbestanden; Statistische Ergebnisse einer multiplen linearen Regressionsanalyse

(Signifikanzniveau: p < 0,05)
Der héchste TM-Ertrag wird im 6kologischen System ,Milchvieh-Stalldung® mit 10,5 t ha™
erzielt. In diesem System werden alle Haupt- und Nebenprodukte (Kleegras, Getrei-
destroh) geerntet (= hoher Harvestindex). Der mit Abstand geringste TM-Ertrag wird im
okologischen Marktfruchtbau erzielt (3,2 t ha™); dies sind nur etwa 30 % der Ertragsleis-
tung des Systems ,Milchvieh-Stalldung".

Direkt vergleichbar sind die Systeme ,Marktfrucht” und ,Biogas” aufgrund identischer
Fruchtfolgen. Unter den Versuchsbedingungen fuhrt die Interaktion eines 6kologischen
Marktfruchtbausystems mit einer Biogasanlage zu einem Ertragsanstieg auf 7,4 t ha™,
das entspricht einer Steigerung der geernteten Trockenmasse um ca. 130 %.

Diese positive Ertragswirkung von Biogassystemen stellt somit eine Option nachhaltiger
Intensivierung des 6kologischen Landbaus in Bayern dar.

Als weiteres Versuchsergebnis ist die hohe TM-Systemleistung der 6kologischen Varian-
ten mit Tierhaltung bzw. mit Biogasanlage gegeniber den konventionellen Systemen
hervorzuheben. Demnach ist der dkologische Landbau hinsichtlich der Fruchtfolge-TM-
Ertrdge dem konventionellen Landbau nicht generell unterlegen. Die deutlichen Ertrags-
unterschiede einzelner Kulturarten (z. B. Winterweizen, Tabelle 13) kénnen durch hohe
Kleegrasertrage und die Verwendung von Nebenprodukten in den dkologischen Syste-
men kompensiert werden.

Der Getreideeinheitenertrag (Tabelle 15) beriicksichtigt ndherungsweise den Nahrstoff-
gehalt der erzeugten Produkte bzw. den Wert als Nahrungs- und Futtermittel. Der Mal3-
stab Getreideeinheiten GE™ ist fiir die Darstellung systembedingter Unterschiede in der
Nahrungserzeugung besser geeignet als der Trockenmasse-Ertrag. Die Ertragsunter-
schiede zwischen 0Okologischen und konventionellen Pflanzenbau- und Betriebssyste-
men sind in Getreideeinheiten starker ausgepréagt als im Trockenmasse-Ertrag. Die
héchste Leistung bringt das konventionelle Milchvieh-Giille-System mit 11,3 GE in t ha™.

> Die GE-Umrechnungsfaktoren wurden mehrfach tberarbeitet; in dieser Tabelle werden die vom

Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft empfohlenen Faktoren verwendet, die auf
aktuellen wissenschaftlichen Untersuchungen beruhen [362].
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Im 6kologischen Biogassystem werden mit 6,7 GE in t ha™* tiber 80 % mehr Getreideein-
heiten produziert als im 6kologischen Marktfruchtbausystem (3,7 GE in t ha™).

Tabelle 15: Getreideeinheiten-Ertrag der Fruchtfolgen, Haupt- und Nebenprodukte in
GEintha™

System Okologischer Landbau Konventioneller Landbau
Markt- Milchvieh- Biogas- Marktfrucht Milchvieh-
frucht Gulle Garrest Gulle

Getreideeinheiten-Ertrag in GE in t ha™

2011 4,0 8,3 8,9 6,7 91 11,6

2012 4,2 7,6 7,9 7,4 10,7 11,9

2013 3,0 6,4" 7,3V 6,0 8,7V 10,6"

Mittel 3,7a 7,3c 7,9 6,7b 9,5cd 11,3d

1) Wildschaden in den Maisbestanden. Statistische Ergebnisse einer multiplen linearen Regressionsanalyse
(Signifikanzniveau: p < 0,05)

Dieser Mehrertrag des 6kologischen Biogassystems beruht vorwiegend auf folgenden
Ursachen: der Verwertung der bisher nicht genutzten Luzerne-Kleegras-Aufwiichse,
den Mehrertragen durch die Dingung anderer Fruchtfolgefelder bzw. Marktfriichte mit
Garrest sowie der Schnittnutzung der Luzerne-Kleegrasbestande.

Energiebilanzen der Pflanzenbausysteme im Systemversuch

In Abhangigkeit davon, welche Inputs und Outputs in der Energiebilanz bericksichtigt
werden, verandert sich die Energieeffizienz. Tabelle 16 zeigt in der Basisvariante zu-
nachst die Unterschiede der Systeme hinsichtlich ihrer Energieeffizienz.
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Tabelle 16: Energiebilanzen der Pflanzenbausysteme, inklusive Haupt- und Neben-
produkten
Energetische Einheit Okologischer Landbau Konv. Landbau
Kennzahl . : . .
Markt-  Milch- Milch-  Biogas- Markt- Milch-
frucht vieh- vieh-  Gérrest  frucht vieh-
Gulle Stalldung Gulle
Energieinput GJ ha* 4,7 6,4 6,9 6,3 12,6 11,5
Energieoutput ~ GJ ha™ 56,8 1477 193,7 158,9 148,8 183,1
Netto-Output GJha't 52,1 141,3 186,8 152,6 136,2 171,6
Energieintensitat MJ GE™*  1.270,3 864,9 851,9 913,0 1.326,3 1.017,7
Energieeffizienz GJ GJ™* 12,1a 23,1b 28,1c 25,2bc 11,8a 15,9a

Das Okologische Marktfruchtsystem (6MF) hat den geringsten Maschineneinsatz, da we-
der organische Dunger noch das Luzerne-Kleegras geborgen und konserviert werden
mussen. Die Differenz gegentber dem 6kologischen Biogassystem (6BiG) zeigt den da-
fiir benétigen Energieinput an. Dieser Mehraufwand von 1,6 GJ ha™ hatte auf der Seite
des Netto-Energieoutputs etwa 100 GJ ha™ Mehrertrag zur Folge. Ertragssteigerungen
durch den Einsatz von Agrochemikalien (Mineraldinger, Pflanzenschutzmittel) fihrten
durch den zusatzlichen Energieinput zu mehr Produktmasse als im 6kologischen Markt-
fruchtsystem bei einer vergleichbaren Energieeffizienz. Die Energieeffizienz nimmt bei
Okologischer Wirtschaftsweise mit Tierhaltung bzw. Biogasanlage signifikant zu (gegen-
Uber dem Marktfruchtbau).

4.2.1.2 Ergebnisse der Betriebsanalysen
(Tobias Boswirth, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hulsbergen)

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse auf Betriebsebene dargestellt, jeweils im Mittel
der drei Bewirtschaftungsjahre 2012, 2013 und 2014. Zuerst werden die Stickstoffkreis-
laufe der Betriebe aufgefuhrt. Nachfolgend werden die REPRO-Ergebnisse der Energie-,
Humus-C- und Treibhausgasbilanzen dargestellt.

Die hier dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den Gesamtbetrieb und nicht
nur ausschlief3lich auf die Biogassubstraterzeugung. Diese methodische Vorgehenswei-
se hat zum Ziel, die enge Verbindung der Energie- und Stoffstrome zwischen den ein-
zelnen Betriebsteilsystemen (Marktfruchtbau, Tierhaltung, Biogas) im Gesamtbetrieb
aufzuzeigen.

Betriebliche Stoffkreislaufe

Der mit der Software REPRO berechnete N-Saldo beruht auf einem wissenschaftlichen
Ansatz zur Bilanzierung von Stofffliissen, der zur Analyse und Optimierung von landwirt-
schaftlichen Betriebssystemen beitragen kann. Es handelt sich nicht um den N-Saldo der
Dungeverordnung (DuV) [64]. Die hier analysierten Biogasbetriebe halten die Vorgaben

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



162 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung

der Diingeverordnung (N-Saldo unter 60 kg ha™ a™ nach der Methode ,Nahrstoffver-
gleich” der DuV) ein. Die methodischen Unterschiede zwischen der Stickstoffbilanzierung
mit dem REPRO-Ansatz und dem Nahrstoffvergleich der Dingeverordnung sind in [279]
detailliert beschrieben.

Die nachfolgend dargestellten Stoffkreislaufe konnen durchaus mit Fehlern behaftet sein.
Auf der einen Seite kdnnen diese bei den Stickstoffinputs (z. B. Zukauf von Biogassub-
straten, N,-Fixierung, Immissionen) auftreten, da hier zum Teil pauschale Angaben von
den Betriebsleitern, im Modell hinterlegte Stammdaten, aber auch vom Bearbeiter ge-
troffene Annahmen einflieBen. Auf der anderen Seite sind auch die Stickstoffoutputs
(z. B. Verkauf von pflanzlichen und tierischen Produkten) aus dem Betriebssystem mit
Fehlern behaftet. Bei diesen Outputs nimmt der anfallende Garrest eine Sonderrolle ein.
Beim Garrest konnen sowohl die Nahrstoffgehalte (z. B. aufgrund fehlender Garrestana-
lysen) als auch die Garrestmengen (m3), die den Betrieb verlassen, einen Fehlerbereich
aufweisen. Werden beispielsweise die Garrestabgabemengen unterschatzt, hat dies be-
deutenden Einfluss auf die N-Salden. Dennoch kénnen (auch unter Berlcksichtigung
des maoglichen Fehlerbereichs unter Praxisbedingungen) die hier dargestellten Kreislaufe
dazu beitragen, den Landwirten mogliche Stellschrauben und Handlungsempfehlungen
hinsichtlich einer Optimierung des Stickstoffkreislaufs aufzuzeigen.

In den betrieblichen N-Kreislaufen werden die Konservierungsverluste nicht ausgewie-
sen. Die berechneten N-Konservierungsverluste der Betriebe im Mittel der drei Bewirt-
schaftungsjahre belaufen sich auf: 42 kg ha™ a™ (Fallbeispiel 1), 31 kg ha™ a™ (Fallbei-
spiel 2), 29 kg ha™ a* (Fallbeispiel 3), 52 kg ha™ a* (Fallbeispiel 4) und 47 kg ha™* a™
(Fallbeispiel 5). Sie sind in den N-Kreislaufen nicht separat dargestellt, weil die Verlust-
prozesse (z. B. Ernte- und Brockelverluste, gasformige Verluste) nicht ndher untersucht
wurden.

Fallbeispiel 1

Abbildung 24 zeigt den betrieblichen Stickstoffkreislauf von Fallbeispiel 1. Der Betrieb
umfasst die Teilbetriebssysteme Marktfruchtbau, Tierhaltung und Biogasanlage. Die
Stickstoffflisse des Betriebes zeigen deutlich, dass sich der Betrieb stark auf den Sub-
stratanbau fur die Biogasanlage spezialisiert hat. Die Mineraldiingung und der Bio-
massezukauf (v. a. Mais- und Grassilage) sind die bedeutendsten N-Inputgré3en in das
Betriebssystem. Die Abgabe von Garrest und der Verkauf der Marktprodukte (Winterwei-
zen und Stroh) sind die bedeutendsten N-Outputgrof3en des Betriebs. Aus der Differenz
des Substratzukaufes und der Garrestabgabe reichern sich jahrlich im Schnitt rund 20 kg
ha™ a* an Stickstoff an. Durch Bilanzierung der gesamten N-Inputs und N-Outputs im
Boden, errechnet sich ein positiver N-Saldo von 136 kg ha™ a™ unter Beriicksichtigung
der zusatzlichen N-Mineralisierung von 8 kg ha™ a™ aus dem Boden-N-Vorrat.
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Abbildung 24: Fallbeispiel 1: Betrieblicher N-Kreislauf (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr

Im Fallbeispiel 1 umfasst das Teilsystem Marktfruchtbau 33 % der landwirtschaftlichen
Flache LF und das Tierhaltungs-/Biogassystem 67 % der LF des Gesamtbetriebes. Die
betriebliche Tierhaltung ist hier eng mit dem Teilsystem Biogas verbunden, da die anfal-
lende Rindergulle in der Biogasanlage vergoren wird (und als Futter hauptséchlich Silo-
mais dient). Exemplarisch erfolgt hier eine Aufsplittung des gesamtbetrieblichen N-
Kreislaufes in die beiden Teilsysteme Marktfruchtbau (Abbildung 25) und Tierhal-
tung/Biogas (Abbildung 26).

Im Teilsystem Marktfruchtbau, in dem ausschlie3lich Winterweizen angebaut wird, erfolgt
der betriebliche N-Input zu 90 % durch Mineraldiingung. Die Differenz aus den N-Inputs
in den Boden und dem N-Entzug (Weizenkorn und -stroh) hat einen positiven N-Saldo
von 100 kg ha® a® zur Folge. Dieser N-Saldo des Teilsystems Marktfruchtbau ist um
rund 30 % niedriger, als der N-Saldo des Gesamtbetriebes.

Abbildung 26 zeigt den N-Kreislauf des Teilsystems Biogas (mit Tierhaltung). Dieses
Teilsystem wird stark vom Substratzukauf und der Garrestabgabe gepragt. Die Tierhal-
tung (Rindermast) hat aufgrund des sehr geringen Umfangs (24 GV) keinen bedeuten-
den Einfluss auf das Biogassystem. Aufgrund des hohen N-Inputs durch die Garrest- und
Mineraldiingung betragt der N-Saldo (= N-Verlustpotenzial) trotz eines relativ hohen N-
Entzuges durch die Biogassubstrate rund 156 kg ha™ a™.
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Abbildung 25: Fallbeispiel 1: N-Kreislauf des Teilbetriebes Marktfruchtbau (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr
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Abbildung 26: Fallbeispiel 1: N-Kreislauf des Teilbetriebes Biogas (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr
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Die Aufsplittung der Stickstoffflisse des Gesamtbetriebs in die beiden Teilsysteme zeigt,
dass das Marktfruchtbausystem den betrieblichen N-Kreislauf entlastet. Zur Reduzierung
des erhohten N-Saldos des Gesamtbetriebes sind verschiedene Optimierungsansatze
moglich: Eine Erhdhung der Garrestgabe (z. B. an substratliefernde Betriebe), die
Grunddungung des Silomaises und Winterweizens mit Biogasgarresten anstelle von Mi-
neraldiingern und der Verzicht auf die Getreidestrohvermarktung, um Humus und Ny im
Boden anzureichern.

Fallbeispiel 2

Der 6kologisch wirtschaftende Betrieb (Fallbeispiel 2) besitzt mit der Tierhaltung, dem
Markfruchtbau und der Biogasanlage mehrere Betriebsteile, die stofflich miteinander
verbunden sind. In der Marktfruchtproduktion (Getreide) wird Garrest eingesetzt, der im
Teilsystem der Biogasanlage anfallt. In der Biogasanlage wird neben GPS v. a. auch
Kleegras energetisch verwertet, das ohne die Fermentation in der Biogasanlage als
Grundingung verwendet werden wirde. Durch die organische Dingung der Marktfriich-
te mit Garresten, die einen hohen Ammonium-N-Anteil aufweisen, werden fir einen 6ko-
logisch wirtschaftenden Betrieb verhaltnismafiig hohe Getreideertrage erreicht. In der
Biogasanlage wird zudem Wirtschaftsdiinger (Festmist) verwertet, der sowohl im eige-
nen Stall anféllt als auch von einem benachbarten Betrieb bezogen wird. Zudem wird
Biomasse von benachbarten Betrieben zugekauft (Grassilage); die substratliefernden
Betriebe erhalten im Gegenzug Garrest zurtick. Im Mittel der Jahre kann das Fallbeispiel
2 durch Zu- und Verkauf von Substraten rund 53 kg ha™ a* an Stickstoff im Gesamtbe-
triebssystem anreichern. Durch die N,-Fixierungleistung der Leguminosen wird die glei-
che Menge an Stickstoff in das System eingetragen, wie durch die erzeugten pflanzli-
chen Marktprodukte das System wieder verlassen. Fallbeispiel 2 weist von allen hier un-
tersuchten Biogasbetriebssystemen den niedrigsten N-Saldo auf (58 kg ha® al). Im
Schnitt kénnen jahrlich rund 15 kg ha™ a™ an Stickstoff organisch gebunden werden. Mit
der Etablierung der ,Bio-Biogasanlage” in den Gesamtbetrieb konnte das Ziel des Be-
triebsleiters erreicht werden, mit den anfallenden Garresten die Ertrage (u. a. von Ge-
treide) substanziell zu steigern. Dies spiegelt sich auch in dem fiir einen 6kologisch wirt-
schaftenden Betrieb sehr intensiven Stickstoffkreislauf wider. Die Biogasanlage intensi-
viert die Nahrstoffflisse.

Die Biogasanlage von Fallbeispiel 2 in Abbildung 27 weist keine N-Verluste auf. Dies
liegt hauptséchlich darin begrindet, dass das Garrestelager gasdicht abgedeckt ist. Al-
lerdings separiert dieser Betrieb einen Teil des anfallenden Garrestes in eine Fest- und
Flissigphase. Bei der Lagerung der separierten Festphase treten Stickstoffumsetzungs-
prozesse und N-Emissionen auf; dies darf nicht auf3er Acht gelassen werden. Allerdings
ist diese N-Verlustquelle derzeit noch nicht zu quantifizieren. Dies sollte Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.
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Abbildung 27: Fallbeispiel 2: Betrieblicher N-Kreislauf (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr

Fallbeispiel 3

Wie der N-Kreislauf in Abbildung 28 zeigt, ist das Fallbeispiel 3 in Mittelfranken sehr viel-
seitig strukturiert. Zudem zirkulieren im Gesamtbetrieb groRe Mengen an Stickstoff. Der
ca. 106 ha grolRe Mastschweinebetrieb ist darauf angewiesen, grof3e Substratmengen
(NawaRo und Wirtschaftsdiinger) zuzukaufen (500 kg ha™ a™ an Stickstoff), um die Bio-
gasanlage mit einer elektrischen Nennleistung von tUber 900 kW zu betreiben. In den
Betrieb gelangt annahernd die identische Menge an Stickstoff durch Substratzukauf, wie
durch den Garrestverkauf wieder abgegeben wird; im Mittel betragt diese Stickstoffdiffe-
renz zwischen In- und Output -9 kg ha™ a™*. Der erhdhte N-Saldo (142 kg ha™ a™) weist
auf ein bedeutendes Verlustpotenzial an Stickstoffverbindungen durch Auswaschung
und Denitrifikation hin. Eine Reduzierung der Mineraldingung sowie eine vermehrte Ab-
gabe von Garrest waren zwei entscheidende Ansatze, das N-Verlustpotenzial zu redu-
zieren (siehe Kapitel 4.4).
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Abbildung 28: Fallbeispiel 3: Betrieblicher N-Kreislauf (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr

Fallbeispiel 4

Der Stickstoffkreislauf von Fallbeispiel 4 spiegelt die Standortbedingungen im Allgau,
aber auch die spezifische Ausrichtung des Betriebes (Abbildung 29) wider. Obwohl es
sich um einen konventionellen Betrieb handelt, verzichtet der Betrieb komplett auf den
Einsatz von Mineraldiingerstickstoff. Zur Dingung der Dauergrinlandflachen wird aus-
schlie3lich der anfallende Biogasgéarrest verwendet. Der Betrieb hat sich vollstéandig auf
die Erzeugung von Grassilage fur die Biogasanlage spezialisiert und besitzt kein weite-
res Teilbetriebssystem wie etwa Marktfruchtbau oder Tierhaltung. Aus der Differenz des
Biomassezukaufs (Grassilage und Rindergulle) und der Garrestabgabe reichern sich
jahrlich im Schnitt 32 kg ha™ a™ an Stickstoff im Betriebssystem an. Ahnlich wie im 6ko-
logisch wirtschaftenden Fallbeispiel 2 ist auch hier die N,-Fixierung eine bedeutende N-
InputgréRe in das Betriebssystem. Zur Reduktion des N-Saldos wirde v. a. eine Erho-
hung der Garrestabgabe beitragen (vgl. Kapitel 4.4).
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Abbildung 29: Fallbeispiel 4: Betrieblicher N-Kreislauf (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr

Fallbeispiel 5

Der Stickstoffkreislauf von Fallbeispiel 5 ist in Abbildung 30 dargestellt. Eine Besonder-
heit dieses Betriebes ist, dass keine Substrate von auf3en fiir die Biogasanlage zuge-
kauft werden; ebenso wird kein Garrest abgegeben. Aus diesen Griinden kann man hier
von einem innerbetrieblich geschlossenen Stoffkreislauf sprechen. Die Nahrstoffe (N, P,
K), die in die Biogasanlage hineingehen, werden komplett auf den eigenen Betriebsfla-
chen wiederverwertet. Der negative Nqg-Wert ist auf den hohen Maisanteil (Silomais und
Corn-Corb-Mix (CCM)) in der Fruchtfolge zurtickzufthren.

Ahnlich wie in Fallbeispiel 1 besteht auch dieser Betrieb aus mehreren Teilbetriebssys-
temen (Marktfruchtbau, Tierhaltung und Biogaserzeugung). Die bedeutendsten N-
InputgréRen in den Gesamtbetrieb sind hier der Futterzukauf (Kraftfutter) und der Mine-
raldingerzukauf. Als bedeutendste N-OutputgroRen aus dem Gesamtbetrieb sind die
erzeugten Marktprodukte (pflanzlich und tierisch) zu nennen. Eine Reduktion der Mine-
raldingung sowie eine Garrestabgabe wiirden dazu beitragen, den N-Saldo im Boden zu
senken (siehe Kapitel 4.4).
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Abbildung 30: Fallbeispiel 5: Betrieblicher N-Kreislauf (2012-2014)
bezogen auf Flache und Jahr

Betriebsubergreifend kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die vier unter-
suchten konventionellen Biogasbetriebssysteme einen erhéhten N-Saldo aufweisen.
Dies liegt auf der einen Seite darin begriindet, dass sich aus der Differenz aus Sub-
stratzukauf und Garrestabgabe in nahezu allen Betriebssystemen jahrlich bedeutende
Mengen an Stickstoff anreichern. Auf der anderen Seite werden bei drei untersuchten
Fallbeispielen zudem erhebliche Mengen an N-Mineraldiinger eingesetzt, die sich eben-
falls im berechneten N-Saldo widerspiegeln. Aus den Uberschissigen N-Mengen kdnnen
umweltgeféahrdende Verluste auftreten, darunter Lachgas- und Nitratverluste. Die Nitrat-
verluste sollten genauer untersucht werden. Zudem wird angestrebt, im Dialog mit den
Betriebsleitern Strategien abzuleiten, wie der N-Saldo gesenkt werden kann. Die DLG
fuhrt als Zielwertbereich des N-Saldos nach REPRO 0 bis 50 kg ha™ a™ an; von diesem
Zielwertbereich sind derzeit die konventionellen Untersuchungsbetriebe noch entfernt.

Energiebilanz - Betriebsebene
In den Energiebilanzen auf Betriebsebene (vgl. Tabelle 17) zeigt sich, dass keine pau-
schalen Aussagen Uber Biogasbetriebssysteme getroffen werden kénnen.

Der fossile Energieeinsatz, der sich aus dem Energieinput fir Dingemittel, Pflanzen-
schutzmittel, Saatgut, Dieselkraftstoff sowie Maschinen und Geréte zusammensetzt, va-
riiert von Betrieb zu Betrieb deutlich. Den geringsten fossilen Energieeinsatz weist das
Okologisch wirtschaftende Fallbeispiel 2 auf, bei dem weder Mineraldiinger noch chemi-

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



170 Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung

sche Pflanzenschutzmittel angewendet werden. Ebenso weist das Fallbeispiel 4 im All-
gau einen sehr geringen fossilen Energieeinsatz pro Hektar auf (Verzicht auf Mineral-
dingung). Die Ubrigen drei konventionell wirtschaftenden Betriebe setzen zwischen 11,5
und 13,5 GJ ha™ fossile Energie ein. Die Hauptinputgréen sind hier jeweils der Mineral-
dinger- und Dieselkraftstoffeinsatz.

Tabelle 17: Energiebilanz auf Betriebsebene (Mittel der Jahre 2012-2014)

Einheit Betrieb
1 2 3 4 5

Org. Diinger”?  GJ ha™ 0 0 0 0 0
Mineraldiinger GJ ha™ 5,4 0 2,8 0 4,5

davon N GJ hat 4,8 0 2.8 0 4,1

davon P GJ ha' 0,5 0 0 0 0,3

davon K GJ ha* 0,1 0 0 0 0,1
Saatgut GJha't 0,7 0,9 0,5 0 1,0
Pflanzenschutz GJ ha* 0,7 0 1,4 0 1,1
Dieselkraftstoff GJ ha™ 55 43 6,0 3,7 40
Maschinen und GJ ha* 1,2 1,0 1,1 3,4 0,9
Gerate
Einsatz fossiler GJ ha™ 13,5 6,2 11,8 7.1 11,5
Energie
Energieoutput GJ ha®  221,1 125,2 227,1 170,8 246,9
Energiegewinn GJha'  207,6 119,0 215,3 163,7 235,4
Output/-Input- 16,4 20,2 19,2 24,1 21,5
Verhaltnis

1) Einsatz von innerbetrieblich anfallenden organischen Diingern (i.d.R. Gérrest) wird mit O bewertet

Den geringsten Energieoutput in GJ ha™ erzielt der dkologisch wirtschaftende Betrieb,
gefolgt vom Grinlandbetrieb. Den gréf3ten Energieoutput pro Flacheneinheit erwirtschaf-
tet Fallbeispiel 5, gefolgt von Fallbeispiel 1 und Fallbeispiel 3.

Aus den beschriebenen Kennzahlen fossiler Energieeinsatz und Energieoutput errech-
nen sich die Kenngré3en Energiegewinn und Output-/Input-Verhéltnis. Fallbeispiel 5 er-
wirtschaftet den hdchsten Energiegewinn pro Hektar; das beste Output-/Input-Verhaltnis
hingegen erreicht Fallbeispiel 4. Trotz des relativ geringen Energiegewinns von Fallbei-
spiel 2 erreicht dieser Betrieb aufgrund des geringen fossilen Energieinputs einen Out-
put-/Input-Verhaltnis von 20,2.
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Humushbilanzierung

Tabelle 18 zeigt die Ergebnisse der mit REPRO durchgefihrten Humus-C-Bilanzierung
auf Betriebsebene im dreijahrigen Mittel. Das 0Okologisch wirtschaftende Fallbeispiel 2
erreicht einen Humus-C-Versorgungsgrad von 125 %. Eine Uberversorgung an Humus-
C erreicht zudem Fallbeispiel 3 in Mittelfranken, aufgrund der hohen Ruckfihrung von
Humus-C uber die organische Dingung und Strohdingung (100 % Strohdliingung). Beim
vom Dauergriinland gepragten Fallbeispiel 4 wird von einem konstanten Humus-C-
Gehalt der Flachen ausgegangen. Fallbeispiel 1 und Fallbeispiel 5 weisen eine geringfu-
gige Humus-C-Unterversorgung auf (15 bzw. 8 %). Diese ist unter anderem darin be-
grandet, dass hier teilweise das Getreidestroh abgefahren und verkauft wird.

Der hohe Humusbruttobedarf von Fallbeispiel 3 und Fallbeispiel 5 ist in erster Linie auf
den hohen Maisanteil (stark humuszehrend) in der Fruchtfolge zurtickzuftihren. Anders
sieht dies bei Fallbeispiel 2 aus; durch den hohen Kleegrasanteil (humusmehrend) in der
Fruchtfolge kann eine hohe Humusreproduktion erreicht werden.

Tabelle 18: Humus-C-Bilanz auf Betriebsebene (Mittel der Jahre 2012-2014)

Einheit Fallbeispiel
1 2 3 4 5

Humusbruttobedarf kghata® -609 -613 -749 0 -817
Humusmehrleistung kg hata™ 90 217 81 0 81
Stroh- und Griindiingung kg ha*a™ 105 169 196 0 321
Humusnettobedarf kgha'ta® -414 -227 -472 0 -415
Organische Diingung kgha'ta® 325 379 509 0 353
Humusersatzleistung kghata® 520 766 786 0 755
gesamt

Saldo kghata® -89 152 37 0 -62
Versorgungsgrad % 85 125 105 92

Nach der VDLUFA-KIassifizierung [416], befinden sich die Humussalden der Fallbeispie-
le 2, 3, 4 und 5 in einem ausgeglichenen Zustand (Klasse C). Dies heil3t, dass sich Hu-
musabbau und Humuszufuhr im Gesamtbetrieb im Gleichgewicht befinden. Einzig Fall-
beispiel 1 ist in die Versorgungsklasse B mit einem etwas niedrigeren Humussaldo ein-
geordnet, allerdings mit starker Tendenz zu Versorgungsklasse C. Durch eine angepass-
te Stroh- und Griundtingung (bzw. Verzicht auf Getreidestrohabgabe) kann auch hier der
Humusgehalt der Boden angehoben werden. Generell kann das Fazit gezogen werden,
dass die untersuchten Fallbeispiele kein Humusproblem besitzen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass eine positive bzw. zumindest ausgeglichene Humusbilanz in Biogasbetrieben
erreichbar ist. Falls betriebsspezifisch negative Humussalden auftreten, kénnen diese
durch MaRnahmen wie z. B. Stroh- und Grindiingung ausgeglichen werden.
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Treibhausgasbilanz — Betriebsebene

Neben der THG-Bilanzierung der Substraterzeugung mit der Bilanzierungssoftware GaBi
werden hier auch die THG-Bilanzen auf Betriebsebene mit REPRO aufgefiihrt. Die me-
thodischen Unterschiede der THG-Bilanzierung zwischen GaBi und REPRO liegen u. a.
darin, dass die Sachbilanzdaten mit unterschiedlichen THG-Aquivalenten verrechnet
werden. REPRO besitzt zudem die Funktion, auch die C-Sequestrierung in die THG-
Bilanzen einflielen zu lassen. Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmethoden,
kénnen die THG-Emissionsergebnisse nicht ohne weiteres miteinander verrechnet wer-
den, da ansonsten ein methodischer Bruch in der Bilanzierung vorliegt.

Tabelle 19 zeigt die THG-Emissionen, angegeben als Kohlenstoffdioxidaquivalente in kg
ha' a', auf Betriebsebene im Mittel der drei Bewirtschaftungsjahre 2012, 2013 und
2014. Die Treibhausgasemissionen aus dem Anbausystem (Dingung, Saatgut, Pflan-
zenschutz, Dieselkraftstoff sowie Maschinen und Gerate) errechnen sich methodisch
analog zur Energiebilanz mit den THG-Aquivalenten aus den REPRO-Stammdaten. Die
N,O-Feldemissionen errechnen sich aus dem N-Dungereinsatz pro ha. Durch die Hu-
musveranderung (Auf- und Abbau) errechnen sich die CO,-Emissionen pro Hektar. Ne-
gative CO,-Humuswerte liegen darin begriundet, dass mehr CO, pro Flacheneinheit ge-
bunden als freigesetzt wird.

Die CO,-Emissionen des Anbaus reichen von Fallbeispiel 4 mit 478 kg ha™ a™ bis zu
1.119 kg ha a™ bei Fallbeispiel 1. Der 6kologisch wirtschaftende Betrieb weist im Sub-
stratanbau die zweitniedrigsten Emissionen auf. Die Treibhausgasemissionen von Fall-
beispiel 3 und Fallbeispiel 5 liegen mit knapp unter 1.000 kg ha™ a™ auf etwa dem glei-
chen Niveau.

Die hochsten N,O-Feldemissionen weist Fallbeispiel 3 auf, gefolgt von Fallbeispiel 5 und
Fallbeispiel 1. Die niedrigsten N,O-Emissionen, umgerechnet auf Kohlenstoffdioxidaqui-
valente, weist das 6kologisch wirtschaftende Fallbeispiel 2 mit 1.214 kg ha™*a™ auf.

Die N,O-Feldemissionen sind im Mittel der finf Betriebe und drei Bewirtschaftungsjahre
um den Faktor 2,3 hoher als die CO,-Ag-Emissionen des gesamten Anbauverfahrens
(Emissionen aus dem fossilen Energieeinsatz).

Die CO,-Ag-Emissionen aufgrund der Humusanderung liegen zwischen -565 kg a™* ha™
(Fallbeispiel 2) und 324 kg ha™ a* (Fallbeispiel 1). Neben den angebauten Fruchtarten
kommt hier auch der Umfang der organischen Diingung (incl. Stroh- und Griindiingung)
zum Tragen. Im Mittel der funf Biogasbetriebe wird sogar mehr CO, gebunden als durch
Humusabbau wieder freigesetzt wird.

Die geringsten CO,-Ag-Emissionen aus Anbau, N,O-Feldemissionen und C-
Sequestrierung weist mit 1.173 kg ha™ a™ das 6kologisch wirtschaftende Fallbeispiel 2
auf. Der Dauergriinlandbetrieb folgt diesem mit 2.227 kg ha™ a™*. Fallbeispiel 3 und Fall-
beispiel 5 weisen mit rund 3.260 bzw. 3.264 kg ha™ a* Emissionen auf einem identi-
schen Niveau auf. Fallbeispiel 1 emittiert pro Hektar und Jahr die meisten Emissionen
mit 3.380 kg CO,-Aq.
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Tabelle 19: Treibhausgasbilanz auf Betriebsebene (Mittel der Jahre 2012-2014)

CO2-Aq Fallbeispiel
1 2 3 4 5
Org. Diinger” kg ha™a™ 0 0 0 0 0
Mineraldiinger kg hata™ 429 0 222 0 357
davon N kg ha'a™ 386 0 222 0 328
davon P kg ha'a™ 36 0 0 0 22
davon K kg hata™ 7 0 0 0 7
Saatgut kg hata® 73 89 53 0 90
Pflanzenschutz kg hata® 65 0 115 0 94
Dieselkraftstoff kg hata™ 498 390 544 330 364
Maschinen kg hata® 54 45 51 148 38
und Gerate
CO,-Anbau kg hata® 1.119 524 985 478 942
N,O-Feldebene kg ha'a™ 1.937 1.214 2.414 1.749 2.100
CO,-Humus kg ha'a™ 324 -565 -139 0 222
Gesamt kg ha'a™ 3380 1.173  3.260 2.227  3.265

1) Der Einsatz von innerbetrieblich anfallenden organischen Diingern wird mit O bewertet

422 Produktspezifische Analysen mit dem Modell REPRO
(Tobias Boswirth, Prof. Dr. Kurt-Jirgen Hulsbergen)

Ebene der Fallbeispiele

Nachdem in Kapitel 4.2.1.2 bereits die betriebsspezifische Ergebnisdarstellung erfolgte,
werden hier die Ergebnisse auf Produkt- und Fruchtartenebene dargestellt. Hierbei sol-
len die bedeutendsten pflanzlichen Biogassubstrate der finf analysierten Fallbeispiele
miteinander verglichen werden. Auf Ebene der Fruchtarten erfolgt unter Anwendung der
Software REPRO eine fruchtartenspezifische Gegenuberstellung der Stickstoff-, Energie-
, Humus-C- und Treibhausgasbilanz. Als Fruchtarten dienen die in den funf Biogasbe-
trieben angebauten Substrate Silomais, Corn-Corb-Mix (CCM), Dauergrinlandsilage,
GPS und Kleegras. In die Analysen werden die drei einzelnen Bewirtschaftungsjahre
2012, 2013 und 2014 einbezogen. Tabelle 20 zeigt die Anbaujahre der einzelnen
Fruchtarten, die speziell fur die Biogasnutzung angebaut wurden.
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Tabelle 20: Anzahl der Anbaujahre der einzelnen Fruchtarten auf Betriebsebene in
den Jahren 2012-2014

Mais (Silage) Grinland GPsY CCM Kleegras

(Silage) (Silage) (Silage)
Fallbeispiel 1 3 3 3 3 2
Fallbeispiel 2 0 0 3 0 3
Fallbeispiel 3 3 3 1 0 0
Fallbeispiel 4 0 3 0 0 0
Fallbeispiel 5 3 0 3 3 0
n 9 9 10 6 5

1) teilweise als Zweitfrucht (z. B. vor Silomais oder zweischnittigem Ackergras)

Stickstoffbilanz — Fruchtartenebene

Tabelle 21 zeigt die N-Bilanz auf Ebene der Fruchtarten, unabhéngig vom Einzelbetrieb.
Die hochsten N-Entziige pro Hektar weisen das Dauergriinland (283 kg ha™ a™), gefolgt
vom Silomais und Kleegras auf. Die N-Entziige pro Hektar und Jahr von GPS und CCM
sind mit 161 bzw. 170 kg ha™ a™* deutlich geringer.

Tabelle 21: N-Bilanzierung auf Fruchtartenebene (Mittel der finf Fallbeispiele und
drei Bewirtschaftungsjahre 2012-2014)

Einheit Mais  Grinland  GPS CCM  Kleegras
(Silage) (Silage) (Silage) (Silage)

N-Entzug kg ha'a™ 223 283 161 170 205
N-lmmission kg hata™ 20 20 20 20 20
N-Zufuhr Saatgut kg ha™a™ 1 0 2 1 1
Symb. N-Zufuhr kg hata™ 0 34 0 0 120
Org. Diingung kg hata® 175 235 78 153 70
Mineraldiingung kg ha*a™ 81 60 47 100 13
N-Zufuhr kg ha'a™ 277 349 147 274 224
gesamt
Anderung kg hata® 71 0 -4 -48 82
Boden-N-Vorrat
N-Saldo” kg ha'a™ 54 66 -14 104 19
N-Verwertung % 81 81 109 62 92

1) ohne Bericksichtigung der Boden-N Veranderung

Hauptsachlich das Kleegras (und zu einem geringeren Anteil das Dauergriinland) weist
eine symbiontische N-Zufuhr auf. Auffallig ist, dass die Betriebe trotz Garrestiberschis-
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sen, die sich in den hohen N-Salden der Betriebe (siehe N-Kreislaufe in Kapitel 4.2.1)
widerspiegeln, teilweise hohe Mengen an N-Mineraldiingern ausbringen. CCM erhalt
beispielsweise im Schnitt 100 kg ha™ a™* an N-Mineraldiingung und eine zusétzliche or-
ganische N-Diingung in Héhe von 153 kg ha™ a™. Ahnlich ist die Situation bei Silomais
(175 kg ha’ a™* als N-Garrestdiinger sowie 81 kg ha’ a™ als N-Mineraldiinger). Den
hdchsten N-Input durch organische Dinger und Mineraldiinger erhélt das Dauergrinland
(Silageproduktion). Mit einer gesamten N-Zufuhr von 349 kg ha™ a™* erhélt dieses Bio-
gassubstrat mit Abstand den meisten Stickstoff aller Fruchtarten. Silomais und CCM-
Silage liegen mit dem N-Input pro Flacheneinheit und Jahr etwa auf der gleichem Niveau
mit rund 277 bzw. 274 kg ha™ a™. Die Differenz aus N-Zufuhr und N-Entzug pro Hektar
und Jahr (ohne Beriicksichtigung der Anderung des N-Bodenvorrates) ergibt den N-
Saldo je Kulturart. Dieser ist bei CCM-Silage mit 104 kg ha® a* am héchsten. Dauer-
griinland und Silomais weisen mit 66 und 54 kg ha™ a™ ebenfalls positive N-Salden auf.
Kleegras-Silage weist mit 19 kg ha™ a™ einen noch positiven N-Saldo auf. GPS weist bei
den hier untersuchten Betrieben sogar einen negativen Saldo auf; es werden hier im
Schnitt 14 kg ha™ a* mehr Stickstoff entzogen, als dieser Fruchtart zugefiihrt werden.
Dementsprechend weist GPS die hochste N-Verwertung auf (109 %), gefolgt von Klee-
gras (92 %) sowie Silomais und Dauergrinlandsilage (jeweils 81 %).

Im Vergleich zu den einzelbetrieblichen Ergebnissen weisen die fruchtartenspezifischen
N-Salden niedrigere Werte auf. Wahrend beispielsweise die vom Maisanbau gepragten
Fallbeispiele_3 und _5 einen erhdhten betrieblichen N-Saldo aufweisen, weist Mais auf
Fruchtartenebene einen N-Saldo von rund 54 kg™* ha™ a™ auf. Ein Grund hierfiir liegt
darin, dass beim fruchtartenspezifischen Vergleich die zuvor angebauten Zwischenfriich-
te (und darunter deren Diungung) auf Fruchtartenebene nicht berticksichtigt werden.

Energiebilanz — Fruchtartenebene

Das mit Abstand hochste Output-/Input-Verhaltnis der untersuchten Fruchtarten weist
Silomais mit knapp 32 auf. Dauergrinland besitzt mit 16,3 nur rund die Halfte des Out-
put-/Input-Verhaltnisses von Silomais. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass
der Energieoutput bei Silomais mit 312,8 GJ ha™ a* den mit Abstand héchsten Wert
aufweist. Dauergriinland weist hingegen mit 11,1 GJ ha™ a™* den héchsten fossilen Ener-
gieeinsatz aller untersuchten Fruchtarten auf (begriindet im hohen Kraftstoff- und Ma-
schineneinsatz). Angaben zu GPS, CCM und Kleegras sind aus Tabelle 22 zu entneh-
men.
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Tabelle 22: Energiebilanz auf Fruchtartenebene (Mittel der funf Fallbeispiele und drei
Bewirtschaftungsjahre 2012-2014)

Einheit Mais Grinland GPS CCM Kleegras
(Silage) (Silage) (Silage) (Silage)
Org. Dinger?  GJha'a™ 0 0 0 0 0
Mineraldiinger ~GJha'a® 3,4 2,1 1,8 4,3 0,5
davon N GJhata® 2,8 2,1 1,6 3,5 0,5
davon P GJhata® 0,5 0 0,1 0,7 0
davon K GJhata® 0,1 0 0,1 0,1 0
Saatgut GJha'a® 0,6 0 0,8 0,6 0,3
PSM GJha'a® 1,0 0 0,1 0,8 0
Kraftstoff GJha'a® 3,9 6,5 3,4 2,6 4,1
Maschinen u. GJhatal 0,9 2,5 0,7 0,6 1,5
Gerate
Einsatz fossiler GJ hata* 9,8 11,1 6,8 8,9 6,4
Energie
Energie- GJhata® 3128 181,1 150,4 169,5 140,5
Output
Energie- GJhata® 303,0 170,0 143,6 160,6 134,1
Gewinn
Output-/Input- 31,9 16,3 22,1 19,0 21,9
Verhaltnis

1) Der Einsatz von innerbetrieblich anfallenden organischen Diingern wird mit 0 bewertet

Humus-C-Bilanz — Fruchtartenebene

Tabelle 23 zeigt die Ergebnisdarstellung der Humus-C-Bilanzierung auf Ebene der
Fruchtarten. Wahrend Kleegras einen Humus-C-Versorgungsgrad von tber 100 % auf-
weist, liegt jener bei den anderen Fruchtarten teilweise deutlich darunter. Silomais weist
mit rund 35 % den geringsten Humus-C-Versorgungsgrad auf. Grinde hierfiir sind die
stark humuszehrende Eigenschaft dieser Fruchtart. Durch einen erfolgreichen Zwischen-
fruchtanbau sowie konservierender statt wendender Bodenbearbeitung und einer ange-
passten organischen Dingung (z. B. Erhdhung der Garrestdiingung und Reduktion der
Mineraldiingung) kdnnte dieser Versorgungsgrad deutlich angehoben werden (siehe Ka-
pitel 4.4). Bei Dauergrinland wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich der
Humus-C-Vorrat nicht verandert und die Humus-C-Versorgung einem konstanten Ver-
haltnis unterliegt. Angaben zu CCM und GPS sind aus Tabelle 23 zu entnehmen.
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Tabelle 23: Humus-C-Bilanzierung auf Fruchtartenebene (Mittel der funf Fallbeispiele
und drei Bewirtschaftungsjahre 2012-2014)"

Einheit Mais Grinland GPS CCM Kleegras
(Silage) (Silage) (Silage) (Silage)

Humusbruttobedarf kg ha'a® -1.172 0 -322 -867
Humusmehrerleistung kg ha™a™ 0 0 77 0 666
Stroh-/Griindiingung kg ha'a™ 0 0 0 0 15
Humusnettobedarf kgha'a® -1.172 0 -245 -867 681
Org. Diingung kg ha'a™ 415 0 202 356 186
Humusersatzleistung kg ha'a™ 415 0 279 356 868
gesamt
Saldo kg ha'a™ -757 0 -43 -511 868
Versorgungsgrad % 35,3 86,6 42,8 >100

1) In diesem fruchtartenspezifischen Vergleich (analog zu N-Bilanz) werden die zuvor angebauten Zwischenfriichte (darunter u. a.
deren Dingung) nicht berlicksichtigt

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus Tabelle 23 muss bertcksichtigt werden, dass
die dynamische Humusbilanzierung (REPRO) ertragsabhangig einen hohen Humusbe-
darf berechnet. Nach Angaben von VDLUFA [416] ist beispielsweise der Humusbedarf
von Mais deutlich geringer (560 — 1.040). Aus obenstehender Tabelle wird deutlich, dass
z. B. aus dem Silomais mehr Garreste entstehen, als auf der Flache eingesetzt werden.
Allerdings erhalten auch die Vorfriichte vor Mais (z. B. Senf) bedeutende Mengen an
Garrest, welche in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt werden.

Treibhausgasbilanz — Fruchtartenebene

Unter den funf untersuchten Fruchtarten weist Kleegras als einzige Fruchtart eine nega-
tive THG-Bilanz auf (Tabelle 24). Dies liegt an der hohen C-Sequestrierung (Humusauf-
bau und CO,-Bindung). Silomais weist hingegen mit 5.152 kg ha™ a™ die héchsten THG-
Emissionen aller hier untersuchten Fruchtarten auf. Gefolgt wird Silomais von CCM mit
4.401 kg ha™ a' an CO,-Ag. Trotz der héchsten N,O-Feldemissionen, hier angegeben
als CO,-Aq, weist Dauergriinland-(Silage) nur rund 2.882 kg ha™ a™* an Gesamtemissio-
nen auf.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich in Tabelle 24 jeweils um berechnete Mittelwerte
aus den Fallbeispielen handelt. Die Treibhausgasquellen (Anbau, Humus, Lachgas) wei-
sen fruchtartenspezifisch stets eine Spannweite auf. Exemplarisch soll dies hier fur die
Fruchtarten Mais und Griunland aufgezeigt werden: Die Spannweiten der Treibhaus-
gasemissionen in CO,-Aq variieren im Maisanbauverfahren von 668 bis 1.008 und beim
Griinlandanbau von 516 bis 1.185 kg ha™ a™. Die Humusdynamik zeigt beim Mais eine
Spannweite von 2.126 bis 3.452 kg ha™ a™ auf und die Lachgasemissionen variieren von
1.339 bis 1.864 auf. Beim Griinland betragt die Humusdynamik 0 kg ha™ a™ wahrend die
Lachgasemissionen zwischen 1.782 und 2.306 kg ha™ a™ variieren. Dies hat zur Folge,
dass die gesamten THG-Emissionen der Fruchtart Mais eine Spannweite von 4.543 bis
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5.744 kg ha™ a™* und das Griinland eine Spannweite von 2.307 - 3.458 kg ha™ a™* besit-
zen. Demzufolge liegen die fruchtartenspezifischen Emissionen in CO,-Aq bei 7,6 - 9,6
kg ha™ a™ (Mais) bzw. 3,9 - 6,5 kg ha™ a™ (Griinland). Die aufgefiihrten Spannweiten
basieren auf den hier bilanzierten funf Fallbeispielen, und durfen nicht als allgemeingultig
angesehen werden.

Tabelle 24: Treibhausgasbilanzierung auf Fruchtartenebene (Mittel der flunf Fallbei-

spiele und drei Bewirtschaftungsjahre 2012-2014)

Einheit ~  Mais Grin- GPS CCM  Klee-
(als CO,-Aq) (Silage) land (Silage) gras
(Silage) (Silage)

Mineraldiingung kg hata® 269 172 148 341 38

davon N kg hata™ 231 171 135 286 38

davon P kg ha'a™ 34 8 49

davon K kg ha'a™ 4 5 6
Saatgut kg hata® 59 0 75 58 14
Pflanzenschutzmittel kg ha™a™ 79 0 15 67 0
Dieselkraftstoff kg hata® 353 587 304 234 372
Maschinen und Geréte kg hata™ 41 112 32 28 65
CO,-Anbau kg ha'a™ 801 871 575 728 490
CO,-Humus kgha'ta® 2.773 0 150 1.874 -3.187
CO,-Aq N,O kgha'a® 1578 2011 776  1.799 1.298
Summe (Anbau, Humus, kg ha'a® 5.152 2.882 1501 4.401 -1.399
N,O)
Summe ohne Humus (An- kg ha*a® 2.379 2.882 1.351 2527 1.788
bau, N,O)
Fruchtartenspezifisch kg dt™* FM 8,5 5,2 4,5 29,2 -3,3
Substratspezifisch mit kg dt* T™ 35 38 21 56 21
Konservierungsverlusten'®
Substratspezifisch ohne kg dt* T™M 31 30 18 48 -17

Konservierungsverluste

Aus Tabelle 24 wird deutlich, dass fruchtartenspezifisch die THG-Emissionen aus dem
Anbauverfahren, Lachgas und Humus pro Hektar sehr unterschiedlich zu den Gesamte-
missionen beitragen. Bei Bertcksichtigung der dynamischen Humusbilanzierung weisen
GPS und Kleegras die niedrigsten fruchtartenspezifischen Emissionen auf, Mais die
hochsten. Ohne Berlcksichtigung der Humusbilanzierung schneidet Silomais deutlich

'® Hierbei sind Konservierungsverluste (15 % TM bei Silomais, CCM und GPS; 20 % bei Grassilagen)
berlcksichtigt.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



Landwirtschaftliche Biogassubstraterzeugung 179

besser ab. Ein weiteres bedeutendes Ergebnis zeigt, dass die Lachgasemissionen im
Vergleich zu den anbaubedingten Emissionen deutlich Uberwiegen; bei Silomais sind die
Lachgasemissionen pro Hektar beispielsweise doppelt so hoch wie die anbaubedingten
Emissionen.

4.2.3 Produktspezifische Analysen anhand feldexperimenteller Daten (Modell-
betriebe)

(Taras Bryzinski)

THG-Emissionen des Substratanbaus im Systemversuch Viehhausen

Die modellhafte Abbildung der Biogasenergieerzeugung sieht eine Vergarung der Luzer-
ne-Kleegras-Aufwiichse des 6kologischen Biogassystems als Hauptsubstrat vor. Als wei-
teres Substrat wirde Silomais mitvergart werden. Um auch die Treibhausgas-
Emissionen des Co-Substrats ausweisen zu konnen, wurde unterstellt, dass der Silomais
wie unter den Bedingungen des konventionellen Milchvieh-Gullesystems im Systemver-
such erzeugt wird. Die Erstellung und Bewertung entsprechender Sachbilanzen und
Lachgasflisse erfolgte aul3erhalb von REPRO nach der ExpRessBio-Methode [439], um
die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Aufgrund der 6konomischen Kalkulationen mit
aktuelleren KTBL-Daten wurde fur die ©kologische Bewertung die bendtigten Diesel-
mengen ebenfalls mit dem KTBL-Feldarbeitsrechner kalkuliert [269].
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Tabelle 25: Anbaudaten und THG-Emissionen der Substrate mit und ohne Boden-C
Luzerne-Kleegras (6kol.) Mais (Silage) (konv.)

Mittel- Min. Max. Mittel- Min. Max.
wert wert

TM-Ertrag in t ha™ 15,3 10,9 19,9 17,5 82 227

Konservierungsverluste 1,8 1,3 2,4 2,1 1,0 2,7

(12 %) intha™

Silage-FM-Ertrag in t ha™ 38,4 27,3 49,9 44,0 20,5 57,1

(TM-Gehalt 35 %)

CO,-Aquivalente in kg ha™ 633 604 609 879 703 957

- Diesel 490 472 465 349 276 435

- Mineraldiinger 0 0 0 384 214 214

- Pflanzenschutz 0 0 0 28 112 179

- Maschinen und Geréte 83 72 84 54 38 65

- Saatgut 60 60 60 63 63 63

N,O-Feldemissionen 2,4 13 3,1 4,2 3,9 4,4

in kg ha™

- Wirtschaftsdiinger 0 0 0 2,8 2,7 2,7

- Mineraldiinger 0 0 0 0,9 0,9 0,9

- Ernte- und Wurzelriick- 2,4 1.3 3,1 0,5 0,2 0,7

stande

CO-Aquivalente in kg ha™ 713,8 380,9 9277 1.250,5 1.169,6 1.298,0
mit [A4.1] C-Speicher Flache**

CO.-Aquivalente in kg ha® -3.906 -4.180 -3.629 5.000 2.554 5.206

CO,-Aquivalente inkg t* TM -290,6 -437,4 -207,7 324,6 356,0 260,6
ohne [A4.1] C-Speicher-Flache

CO,-Aquivalente in kg ha®  1.347 985 1537 2129 1.873 2.255

CO,-Aquivalente inkg t* TM  100,2 103,1 88,0 138,3 261,0 1128

**  Die Bericksichtigung des Humusreproduktionspotenzials sollte auf der Wirkung gesamter Fruchtfolgen beruhen. Diese Angaben
spiegeln dagegen die Wirkung der Fruchtarten wider, wobei der Humusab- bzw. -aufbau durch Erreichen neuer FlieRgleichgewichte
im Boden begrenzt ware (vgl. Abbildung 23).

Die Emissionen fir den Anbau, die Anlieferung und Konservierung der beiden Substrate
lassen sich gemalR ExpRessBio-Systemdarstellung (vgl. Abbildung 18) wie folgt aufglie-
dern. Die innerbetriebliche Logistik [L] samtlicher Gerate und Produktionsmittel ist bei
den Prozessen mit einer Hof-Feld-Entfernung von zwei km jeweils inkludiert.
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Tabelle 26: THG-Emissionen der jeweiligen Prozessabschnitte in CO,-Aq in kg t*

Substrat
Prozess Luzerne- Anteilan  Mais (Silage) Anteil an
Kleegras Gesamt- (konv.) Gesamt-
(6kol.) emissionen emissionen
CO,-Aquivalente
inkg t* in % inkg t* in %
Bodenbear- Al.l1 2,7 8 % 2,4 5%
beitung
Aussaat Al.2 2,7 8 % 1,8 4 %
Dungung A2.3 - - 10,0 20 %
Pflanzens. A2.5 - - 1,0 2%
Schnitte A3.1 2,5 7% 0,0 0 %
Hackseln A3.3 50 14 % 2,5 5%
Transport T1 3,3 9% 2,5 5%
(5 km)
Festfahren B3.2 0,7 2% 0,6 1%
Lachgas A4.2 18,6 52 % 29,7 59 %
Summe 35,6 100 % 50,3 100 %
C-Speicher- A4.1 -137 -384 % 65 129 %
Boden
Netto- Summe + A4.1 -102 -286 % 114 226 %
Emissionen

Mehr als die Halfte der Gesamtemissionen entfallen jeweils auf die Feldemissionen in
Form von Lachgas. Beim Substrat aus Luzerne-Kleegras stellt die Ernte der Biomasse
[A3] eine Hauptursache fir direkte THG-Emissionen dar. Beim konventionell erzeugten
Silomais liegt die zweitgréf3te Emissionsquelle im Vorleistungsbereich [V6] Diungerpro-
duktion.

Im Falle einer Monokultur wirde der Silomais-Anbau den Boden-Kohlenstoff abbauen,
wahrend Luzerne-Kleegras durch wesentlich grof3ere Mengen an Ernte- und Wurzel-
rickstanden den Bodenkohlenstoff-Vorrat anreichern wirde, bis jeweils neue Fliel3-
gleichgewichte im Boden erreicht waren. Die Bericksichtigung dieser Boden-C-
Vorratsdnderungen wirde beim Silomais die Gesamtemissionen mehr als verdoppeln.
Beim Luzerne-Kleegras wéren die Netto-Emissionen dagegen um das Dreifache der Ge-
samtemissionen (inkl. Lachgas-Emissionen) ausgeglichen (C-Sequestrierung). Der Um-
fang dieser Sequestrierungsleistung ware zwar zeitlich begrenzt, konnte jedoch insbe-
sondere bei degradierten Béden mit geringen C-Gehalten am groé3ten sein. Diese Um-
weltleistung ware aufRerhalb der Systemgrenze positiv zu werten und ggf. politisch zu
fordern.
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Beim Silomais fuhrt die Bertcksichtigung des C-Speichers etwa zu einer Verdoppelung
der Emissionen.

Fir die Bestimmung eines Optimums (maximaler Biogas-Ertrag bei geringsten THG-
Emissionen im Substratanbau) wurden folgende Pramissen im Substratmix getroffen:
Silomais-Anteil im Substratmix maximiert den Biogas-Ertrag; Luzerne-Kleegras-Anteil
reduziert die THG-Emissionen im Anbau. Hypothetisch ware das Optimum bei einem
Substratmix mit gleichen Anteilen (50:50) gegeben. Nachfolgende Tabelle zeigt jedoch,
dass es hierbei auf den Jahresertrag der Kulturen ankommt und der Luzerne-
Kleegrasanteil etwas Giber dem Anteil von Mais liegen sollte.

Tabelle 27: Einfluss der Substratzusammensetzung auf die Gesamt-THG-
Emissionen mit und ohne Boden-C in CO, in kg t* Substrat

SM:LKG- 100 % 100 %
Anteile Mais 75:25 50:50 47:53 25:75 LKG
Gesamt-THG-Emissionen als CO,-Aq in kg t* Substrat
mit Boden-C
2011 91 50 -11 -17 -73 -114
2012 115 67 -5 -12 -78 -126
2013 150 104 36 30 -32 =77
Mittelwert: 118,8 73,9 6,6 0,0 -60,7 -105,6
ohne Boden-C
2011 40,1 39,5 38,7 38,6 37,8 37,2
2012 48,7 46,6 43,4 43,1 40,2 38,1
2013 62,2 56,1 46,8 45,9 37,6 31,5
Mittelwert: 50,3 47,4 43,0 42,5 38,6 35,6
SM: Silomais

LKG: Luzerne Kleegras

Mit Beriicksichtigung des Humusreproduktionspotenzials liegt das Optimum bei einem
Silomais-Anteil von 47 % und 53 % LKG-Anteil. Hierbei wirde der Luzerne-Kleegras-
Anbau die Emissionen im Silomais-Anbau zeitweilig kompensieren. Nach Erreichen neu-
er FlieRgleichgewichte wiirde das Optimum im héchsten LKG-Anteil liegen.

Fur die modellhafte Biogas-Erzeugung ist es 6konomisch optimal, zunachst den jeweili-
gen Jahresertrag der 6kologischen Luzerne-Kleegras-Aufwiichse aus eigener Produktion
der vier Zulieferbetriebe zu vergéaren. Je nach Ertragssituation des jeweiligen Jahres wird
zwecks voller Auslastung der Biogasanlage ergédnzend Silomais zugekauft.
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EXKURS: Wirkung der Biogasproduktion auf der Ebene eines 6kologischen Marktfrucht-
betriebs

Tabelle 28: Ertrage einzelner Fruchtarten dkologischer Pflanzenbausysteme mit und
ohne Interaktion zur Biogasanlage

TM-Ertrag (t ha™) 2011 2012 2013 Mittelwert
Ackerbohne b c a

Okol. Marktfrucht 2,9 3,6 2,1 29A
Okol. Biogas-Garrest 3,6 3,7 2,3 3.2A
Luzerne-Kleegras a a b

Okol. Marktfrucht 0 (12,7) 0(12,5) 0 (16,7) 0(14,0A)
Okol. Biogas-Garrest 13,8 12,7 19,2 15,3 B
Wintertriticale b c a

Okol. Marktfrucht 4,5 6,1 3,2 4,6 A
Okol. Biogas-Garrest 7,2 8,4 5,1 6,9 B (NP: 7,2)
Winterroggen b C a

Okol. Marktfrucht 6,1 51 3,3 4,8 A
Okol. Biogas-Garrest 7,0 9,0 3,5 6,5 A
Winterweizen a a a

Okol. Marktfrucht (3,7) GPS: 8 3,2 4,0 3,6 A
Okol. Biogas-Garrest (4,6) GPS: 9 4,6 5,7 50B

Statistische Ergebnisse einer multiplen linearen Regressionsanalyse (Signifikanzniveau: p < 0,05)

Die Interaktion mit einer Biogasanlage steigert die Ertragsleistungen okologischer Pflan-
zenbausysteme mehrfach:

Durch Schnittnutzung von Luzerne-Kleegras fallt signifikant mehr Biomasse im System
an. Die im Luzerne-Kleegras enthaltene Energie wird durch die Biogasanlage als Ener-
gie in Form von Elektrizitat und Warme verfigbar. Triticale- und Winterweizen-Ertrage
sind durch die Garrestdiingung signifikant hoéher.

Der Einfluss der Jahre ist bedeutend. 2013 waren die Witterungsverhaltnisse fur die
meisten Fruchtarten ungtnstig, bis auf Luzerne-Kleegras, bei dem der Ertrag bereits
nach drei Schnitten den Mittelwert restlicher Jahresertrage aus vier Schnitten Uberstieg.
2011 war der 6kologische Winterweizen vom Zwergsteinbrand befallen, da die gleiche
Sorte wie in konventionellen Systemen angebaut wurde. Der Kornertrag wurde fir dieses
Jahr aus dem Ganzpflanzen-Ertrag (GPS) mit Hilfe der Korn-Stroh-Verhéaltnisse anderer
Jahre geschéatzt. 2012 waren die 6kologischen Weizenertrage sehr niedrig, da eine
Zwergsteinbrand-tolerante Sorte angebaut wurde. 2012 wurden hdhere Garrestmengen
ausgebracht, was zu einem hohen Ertrag im Winterroggen fuhrte. In der Folge nahm die
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Streuung der Ertrage zusatzlich zu, weshalb der Mehrertrag durch die Garrestdiingung
im Mittel der Jahre beim Winterroggen statistisch nicht mehr gesichert ist.

4.2.4  Okonomische Analysen
(Martina Serdjuk, Prof. Dr. Peter Zerle)

Substratanbau im Systemversuch Viehhausen

Bei der modellhaften Biogasenergieerzeugung wird angenommen, dass die Luzerne-
Kleegras-Aufwiichse des Biogassystems des Systemversuchs Viehhausen vergoren
werden. Die Kosten fir den Anbau und die Ernte des Luzerne-Kleegrases sowie die
Pramien (Betriebspramie und Okopramie) sind Tabelle 29 zu entnehmen.

Tabelle 29: Kosten und Pramien bei der Bereitstellung von Luzerne-Kleegras in € ha™
fur die Erntejahre 2011 bis 2013

2011 2012 2013
Kosten und Preise in € ha™
[A1l.1] Bodenaufbereitung 160,0 160,0 160,0
[Al.2] Pflanzen/Aussaat 252,0 252,0 252,0
[A2.3] Diingung 43,1 76,0 59,7
[A3.1] Ernte Biomasse 547,5 527,6 569,0
[B1.3] Beladen (Silieren) 91,0 85,0 113,0
Nicht-zuordenbare Pro- 360,0 360,0 360,0
zesse (Flachenkosten)
Nicht-zuordenbare Pro- 136,5 136,5 136,5
zesse (Sonstige Kosten)
Pramien 599,1 599,1 599,1

Die Kosten fur die Bereitstellung des Luzerne-Kleegrases variieren stark aufgrund der
unterschiedlichen Erntemengen in den Betrachtungsjahren. Tabelle 30 zeigt die Kosten
frei Silo (ohne Bericksichtigung der Kapitalkosten fur die Siloanlage) fur das Luzerne-
Kleegras. Die Trockenmasseverluste der Silierung in Hohe von 12 % sind bereits be-
rucksichtigt.
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Tabelle 30: Substratkosten von Luzerne-Kleegras frei Silo in den Erntejahren 2011
bis 2013 (12 % TM-Verluste berlcksichtigt)

2011 2012 2013
€hat 991,1 998,0 1.051,1
€dtt FMm 2,9 3,1 2.2

Die Ergebnisse der weiteren Kulturen der Fruchtfolge des Biogassystems fliel3en in die
O0konomische Gesamtbetrachtung des ,Mehrgewinns* ein (vgl. Kapitel 6.2.2).

425 Sensitivitatsanalysen

Anhand der Daten des Systemversuchs wurde der Einfluss des Humusreproduktions-
potenzials'’ auf die THG-Bilanz jeweiliger Substrate im Rahmen einer Sensitivitatsanaly-
se quantifiziert (vgl. Kapitel 4.2.3). Auf Fallbeispielebene erfolgen die Sensitivitatsana-
lysen harmonisiert und analog zu den weiteren Bioenergielinien (Raps (siehe Kapitel 7),
Holz (siehe Kapitel 8 und 9) basierend auf der GaBi-Okobilanzierung. Hierbei werden
Sensitivitaten zum Voll-/Teillastbetrieb der Blockheizkraftwerke sowie zur Variation der
Methanemissionen der Biogasanlage gerechnet (vgl. Kapitel 6.2.2). Eine Sensitivitats-
analyse der REPRO-Ergebnisse auf Fallbeispielebene erfolgt hier nicht.

4.3 Diskussion

4.3.1 Methodenvergleich: Gegenlberstellung der produktspezifischen Analy-
sen mit dem Modell REPRO und GaBi ts

Die Bilanzierungsmodelle REPRO und GaBi ts haben eine unterschiedliche konzeptio-
nelle Ausrichtung (Tabelle 31). Die gemeinsame und gekoppelte Anwendung beider Mo-
delle ist bei spezifischen Fragestellungen, z. B. der Analyse von Wechselwirkungen zwi-
schen Bioenergieerzeugung und Nahrungsmittelproduktion wie auch der Ableitung be-
triebsspezifischer Optimierungsstrategien, sinnvoll (vgl. BysTrICKy 2014 [80]).

REPRO dient der Analyse, Bewertung und Optimierung landwirtschaftlicher Betriebssys-
teme, ist also nicht primér auf die Analyse von Produktsystemen ausgerichtet (d. h. die
der Landwirtschaft nachgeordneten Prozesse werden im Modell nicht abgebildet). Ande-
rerseits erreicht das Modell REPRO eine Genauigkeit der Abbildung landwirtschaftlicher
Produktionsprozesse einschlief3lich der Wechselwirkungen (z. B. Fruchtfolgewirkungen,
Interaktionen durch betriebliche Stoffkreislaufe) sowie der daraus resultierenden Um-
weltwirkungen, die bisher mit einer Okobilanzierungssoftware nicht erreichbar ist. In
REPRO koénnen, je nach Untersuchungsschwerpunkt, zudem schwer quantifizierbare
und in Okobilanzen zum Teil unberiicksichtigte Effekte (z. B. Bodenschadverdichtung,
Biodiversitat) abgebildet werden.

" Berechnet nach der dynamischen, ertragsabhangigen Humusbilanz in REPRO
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Tabelle 31: Konzeptioneller Vergleich der Modelle REPRO und GaBi

REPRO GaBits
Bezugssystem Betrieb, Fruchtfolge, Produkt
Fruchtart, Tierart, Produkt
Wirkungskategorien Globale Erwarmung Globale Erwarmung
(Auszug) Erosion Partikelemissionen
Bodenschadverdichtung Eutrophierung
Biodiversitat Versauerung
Nitratauswaschung Primarenergiebedarf
Untersuchungsrahmen Cradle to gate Cradle to grave
Modellansatz Systemanalyse und Optimierung  linear

Analyse von Wechselwirkungen
zwischen Betriebszweigen und
Produktsystemen

Neben den konzeptionellen Unterschieden weisen die Bilanzierungsmodelle zum Teil
unterschiedliche Modellparameter und Algorithmen, z. B. THG-Emissionsfaktoren fir
fossile Energieinputs, auf. Ein vollstandiger Abgleich dieser Parameter und Algorithmen
war nicht Gegenstand des Projektes und ist aufgrund der unterschiedlichen Anwen-
dungsgebiete auch nicht zielfihrend. So kann in REPRO die mit dem Substratanbau
verbundene Humusdynamik, einschlie3lich der CO,-Speicherung bzw. -Freisetzung,
modelliert werden. Die Humusbilanz ist wiederum mit der Stickstoffbilanz gekoppelt, um
die C- und N-Dynamik im Boden und die N-Verlustpotenziale genauer zu beschreiben.
Die Analyse der Humusbilanz erfolgt in GaBi derzeit nur unter programmiertechnischem
Aufwand und in Abhangigkeit vom Wissen des Modellanwenders. Dies zeigt, dass ein
produktspezifischer Vergleich der Bilanzergebnisse (z. B. THG-Emissionen je Tonne
Biogassubstrat) aus konzeptioneller und methodischer Sichtweise nur eingeschrankt
maoglich ist. Sowohl das REPRO-Betriebsbilanzierungsmodell als auch das GaBi-
Okobilanzierungsmodell haben ihre methodische Berechtigung (samt Vor- und Nachtei-
len des jeweiligen Modells), den Biogassubstratanbau hinsichtlich der Umweltwirkungen
und Treibhausgasemissionen zu bewerten. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher
der Biogassubstratanbau auf Basis von REPRO bilanziert. Die Sachbilanz des Sub-
stratanbaus der Fallbeispiele wurde aus REPRO exportiert und in GaBi Ubertragen.
Diese Modellkopplung verfolgt u. a. das Ziel, den teilschlagspezifischen Biogassub-
stratanbau mit der GaBi-Okobilanzierung mit maximaler Detailscharfe abbilden zu kon-
nen.

4.3.2 Einordnung der Gesamtergebnisse in die Literatur

Die Gesamtemissionen aus dem Substratanbau in den Modell- und Praxisbetrieben (vgl.
Kapitel 4.2.3 Tabelle 25) lassen sich nur begrenzt mit Literaturwerten vergleichen, da die
Substratemissionen oft als Anteil im Endprodukt (Warme und Strom) dargestellt werden.
Zudem werden in den vorhandenen Literaturstudien in der Regel andere Annahmen
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(z. B. funktionelle Einheit, Systemgrenze, zeitlicher Bezug) getroffen als in dieser vorlie-
genden Arbeit [243][271][38]. Eine Gegenuberstellung der substratspezifischen Treib-
hausgasemissionen, z. B. mit unterschiedlichen funktionellen Einheiten, ist aus methodi-
schen Gesichtspunkten wenig zielfihrend. Eine umfangreiche und speziell fir bayeri-
sche Verhdltnisse angepasste Einordnung der hier berechneten Ergebnisse auf Feld-
und Betriebsebene kann zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen.

4.3.3 Optimierung des Produktsystems
(Tobias Boswirth, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Htlsbergen)

Die Optimierung des Substratanbaus hinsichtlich der THG-Emissionen kann auf unter-
schiedlichen Wegen erfolgen. Nicht alle hier genannten Optimierungsmoglichkeiten (ab-
geleitet aus den betrieblichen Fallbeispielen) sind automatisch als Handlungsempfeh-
lungen anzusehen (z. B. aufgrund von Umsetzbarkeit, Finanzierung, betriebsindividuel-
len Gegebenheiten). Die Optimierungen sowie deren Auswirkungen sind tabellarisch

dargestellt.

Tabelle 32:

Biogassubstraterzeugung: Optimierungsansatze fur das Produktsystem

und qualitative Auswirkung auf die THG-Emissionen

Optimierungsansatz

Auswirkung

Reduktion Mineraldingereinsatz
Anpassung N-Dungereinsatz
Gérrestabgabe

Zwischenfruchtanbau

Ausweitung Ackerfutterbau
Grinlandnutzung

Vermeidung von Grinlandumbruch
Emissionsarme Dungetechnik
Biokraftstoffeinsatz
Gewichteinsparung bei Maschinen

Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen

Anbau von Untersaaten

Einsparung von (fossiler) Energie
Reduktion von Lachgasemissionen

Einsparung von fossiler Energie,
Reduktion von Lachgasemissionen

Forderung von Humusaufbau
Forderung von Humusaufbau
Geringeres N-Verlustpotenzial
Vermeidung von Humusabbau
Reduktion von Lachgasemissionen
Einsparung von fossiler Energie

Vermeidung von Bodenschadverdichtungen
(Reduktion von Lachgasemissionen)

Reduktion von Lachgasemissionen,
Einsparung von fossiler Energie

Einsparung von fossiler Energie,
Reduktion von Lachgasemissionen
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4.4 Handlungsempfehlungen
(Tobias Boswirth, Taras Bryzinski, Prof. Dr. Kurt-Jurgen Hulsbergen)

Abgeleitet aus dem Feldexperiment:

Bei der Biomasseerzeugung ist auf eine ausgeglichene Humusbilanz des Anbausystems
zu achten. Die Integration humusmehrender Fruchtarten, wie beispielsweise Kleegras,
Ackergras, Zwischenfriichte, kann den Humusbedarf durch Silomais zumindest teilweise
kompensieren. Unter Beriicksichtigung der Humuswirkung der anfallenden Gérreste ist
eine ausgeglichene oder positive Humusbilanz in Biogassystemen erreichbar.

Die Boden-C-Veranderungen sind eine relevante Gréf3e in der THG-Bilanz und sollten
daher bertcksichtigt werden.

Luzerne-Kleegras stellt aufgrund positiver Umweltwirkungen ein forderwiirdiges Substrat
fur die Biogasproduktion dar. Die Integration einer Biogasanlage in ein ©6kologisches
Marktfruchtsystem steigert die Ertrage in der 6kologischen Lebensmittelproduktion und
bei den angebauten Leguminosen (aufgrund der Schnittnutzung).

Silomais zeichnet sich durch ein hohes Ertrags- und Energiebindungspotenzial, gute
Vergarbarkeit, hohes Methanbildungspotenzial, gute Mechanisierbarkeit sowie kosten-
gunstige Produktion aus. Mégliche negative Wirkungen (Bodenerosion, Humusabbau,
THG-Emissionen) kénnen durch Anbaumalnahmen, Fruchtfolgegestaltung, Einsatz mo-
derner Technik und einem ausgewogenen Substratmix, deutlich reduziert werden.

Abgeleitet aus betrieblichen Fallbeispielen:

Die nachfolgend beschriebenen Handlungsempfehlungen fir die Biogassubstraterzeu-
gung, werden aus den in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnissen auf Ebene der
Fallbeispiele abgeleitet. Die Handlungsempfehlungen werden analog zur Ergebnisdar-
stellung in die Teilbereiche Stickstoff-, Energie-, Humus-C- und Treibhausgasbilanzie-
rung unterteilt:

Die Stickstoffbilanzen auf Betriebsebene weisen teilweise deutlich erhéhte N-Salden im
Boden auf. Diese sind unter anderem darin begriindet, dass in den Betriebssystemen
deutlich héhere N-Mengen importiert als exportiert werden. Eine Erhohung der N-
OutputgroRen ware auf der einen Seite durch die Steigerung der Produktionsflachen
(und der Ertrage) des betrieblichen Teilsystems Marktfruchtbau méglich. Auf der anderen
Seite kdnnte der N-Output des Systems durch eine Erhéhung der Garrestabgabe deut-
lich gesteigert werden. Eine Reduktion der N-Inputmengen kann in erster Linie durch
eine Reduktion der N-Mineraldiingung erreicht werden. Aufgrund fehlender bzw. zu sel-
tener Garrestanalysen, werden die Nahrstoffgehalte des Biogasgéarrestes teilweise deut-
lich unterschatzt. Es wird empfohlen, vor jeder Garrestdiingung die Nahrstoffgehalte des
Garrests zu analysieren und dementsprechend die Hohe der anschliel3enden Garrest-
dingung an den Nahrstoffbedarf der Pflanzen anzupassen. Weitere mogliche Hand-
lungsempfehlungen sind neben einer moglichen Garrestseparierung zur Verwendung der
flussigen Phase fur die Dingung der Marktfriichte (Wintergetreide) auch eine Erh6hung
des organischen N-Bodenpools. Dies kann durch einen angepassten Zwischenfruchtan-
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bau, eine Steigerung der Garrestdiingung (und zeitgleiche Reduktion des Mineraldiinge-
reinsatzes) sowie eine reduzierte Bodenbearbeitung erreicht werden. Sowohl als Hand-
lungsempfehlung als auch als weiterer Forschungsbedarf ist der Einsatz von Nitrifikati-
onshemmstoffen in den Garresten zu nennen.

Die Ergebnisse der Energiebilanzierung auf Fruchtartenebene haben gezeigt, dass Si-
lomais im Vergleich zu den anderen analysierten Fruchtarten, mit Abstand am besten
abschneidet. Die Kritikpunkte, mit welchen der vermehrte Energiemaisanbau in Verbin-
dung gebracht wird (z. B. Monokultur, Erosion, geringe Biodiversitat), durfen jedoch nicht
aulRer Acht gelassen werden. Besitzt die Fruchtfolge eines Betriebes beispielsweise ei-
nen hohen Maisanteil, welche aus Sicht der Energiebilanz durchaus Berechtigung finden
kann, wird empfohlen durch geeignete Malinahmen wie z. B. Zwischenfruchtanbau oder
reduzierte Bodenbearbeitung den oben genannten Kritikpunkten entgegenzuwirken.

Die Humus-C-Versorgung der Bdden tragt mafRgeblich zur Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit bei. Mdgliche Handlungsempfehlungen, welche sowohl fir den Gesamtbetrieb als
auch fur die v. a. humuszehrenden Biogassubstrate wie Silomais und Zuckerriiben zum
Tragen kommen lauten: Steigerung der Garrestdiingung bei zeitgleicher Reduktion der
Mineraldiingung, Garrestseparierung und Dingung der humuszehrenden Kulturen v. a.
mit der festen Phase, Anwendung einer konservierenden Bodenbearbeitung sowie eines
geeigneten Zwischenfruchtanbaus.

Wie bereits in den Ergebnissen der THG-Bilanzen des Substratanbaus aufgezeigt, sind
die N,O-Feldemssionen in Folge der Dingung die Hauptquellen fur Treibhausgase. Eine
Reduktion dieser THG-Emissionen ist in erster Linie durch eine Reduktion der gesamten
N-Dingung (Mineral- und Garrestdinger) pro Flacheneinheit zu erreichen. In wie weit
Nitrifikationsinhibitoren flr organische Dunger, speziell Garreste, zur Reduktion von
Lachgasemissionen beitragen kénnen wird derzeit untersucht. Durch die Garrestabgabe
aus dem Betriebssystem kann zudem der Energieoutput des Gesamtsystems gesteigert
werden. Dies hat zur Folge, dass die THG-Gesamtemissionen auf einen erhéhten Ge-
samtenergieoutput des Betriebssystems verteilt werden konnen (Degressionseffekt). Der
Anbau von humusmehrenden Kulturen (z. B. Kleegras) und der damit einhergehenden
C-Sequestrierung kann deutlich zur Einsparung von Treibhausgasemissionen beitragen.
Zudem wird den Betriebssystemen mit dem Teilsystem Marktfruchtbau (Getreideanbau)
im Hinblick auf den Humusaufbau empfohlen, auf die Abfuhr des Getreidestrohs zu ver-
zichten.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung






Erzeugung alternativer Biogassubstrate - Sorghum 191

5 Erzeugung alternativer Biogassubstrate - Sorghum
(Karsten Engelmann, Dr. Edgar Remmele)

Nach Zeise und FriTz (2012) [449] hat der fur die Biogasproduktion bevorzugte Mais in
den Gunstlagen bereits hdufig die maximale Anbaukonzentration nach dem Gebot der
guten fachlichen Praxis erreicht. Demnach erwéchst hier, wie auch in Gebieten mit An-
baurestriktionen infolge Befalls durch den Westlichen Maiswurzelbohrer sowie in den
weniger geeigneten Trockenlagen, die Notwendigkeit zur Aufnahme alternativer Ener-
giepflanzen in die Fruchtfolgen. Unter diesen Gesichtspunkten wurde am Technologie-
und Forderzentrum (TFZ) bereits im Jahr 2005 die Arbeit mit Sorghum als Biogassub-
strat aufgenommen [451].

ZEISE (0J) [450] beschreibt die in Bayern neue Kulturart Sorghum wie folgt:

"Die grol3kodrnige Sorghumhirse stammt von der Wildart Sorghum arundinaceum ab,
dessen Domestikationsgebiet im norddstlichen Afrika vermutet wird. Als C4-Pflanze kann
Sorghum sehr effizient hohe Strahlungsintensitaten in Photosyntheseleistung und damit
in Biomasse umsetzen. Allerdings ist Sorghum deutlich kalteempfindlicher, dafir aber
auch trockenheitstoleranter als Mais."

Weitere wesentliche Vorzige fur den Anbau sind die hohe Wassernutzungseffizienz so-
wie das hohe Bodenwasser- und Nahrstoffaneignungsvermoégen. Zudem besteht fur
Sorghum nach jetzigem Kenntnisstand keine Anfélligkeit gegentber Maiszinsler, Mais-
beulenbrand bzw. Westlichem Maiswurzelbohrer. Die einjahrigen Kulturformen werden
unter der Art Sorghum bicolor gefiihrt, die eine sehr grol3e Vielfalt je nach Nutzungsrich-
tung aufweist [452].

Aus ZEISE (0J) [450] geht weiterhin hervor, dass "die weltweite Bedeutung von Sorghum
auf der Kornerproduktion liegt. Sorghumkorner gehéren in vielen Regionen der Erde zu
den Grundnahrungsmitteln. Sie sind dartber hinaus auch ein wertvolles Futtermittel.
Auch Bioethanol wird aus Sorghumkdérnern produziert. Zur Vereinfachung des Druschs
wurden spezielle Sorghum bicolor-Kérnersorten gezichtet, die mit etwa 0,8 bis 1,8 m
Wuchshdhe niedrigwiichsig sind und ein enges Korn/Restpflanzen-Verhaltnis aufweisen.
Flexibel verwertbare ,Dualtypen” liegen zwischen den extremen Futter- und Kérnertypen.
In Deutschland liegt der Fokus des Sorghumanbaus auf dem Einsatz als Substrat fir
Biogasanlagen. Fur diese Nutzungsrichtung sind vor allem die Futtersorten von Sorghum
bicolor interessant, die unter hiesigen Anbaubedingungen Wuchshéhen von deutlich
Uber 4 m erreichen kénnen und beeindruckende Bestande mit hoher Biomasseleistung
bilden. Das echte Sudangras (Sorghum sudanense oder auch Sorghum x drummondii)
ist ein naturliches Kreuzungsprodukt von Sorghum bicolor und Sorghum arundinaceum.
Es zeichnet sich durch ein sehr hohes Bestockungsvermdgen, schmalere Blatter sowie
dunnere Stangel als bei Sorghum bicolor aus. In Deutschland hat echtes Sudangras kei-
ne Anbaubedeutung, allerdings wird die Bezeichnung ,Sudangras* haufig falschlich fur
die Kreuzungen zwischen Sorghum bicolor und Sorghum sudanense verwendet. Schlicht
als Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-Sorten benannt, werden sie weltweit als Fut-
terpflanzen zur Beweidung und zur Silage- oder Heubereitung geschatzt. Als Biogassub-
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strat sind sie gut geeignet, da sie schneller abreifen als reine Sorghum bicolor-Sorten. Je
nach Auspragung der beiden Elternteile kbnnen Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-
Sorten sehr unterschiedlich aussehen.”

In ZEISE et al. (2016) [451] wird Uber Prifungen von etwa 50 Sorghumgenotypen auf die
Merkmale Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt im Vergleich zu je sechs
frhreifenden und spéatreifenden Maissorten berichtet. Die etablierten Sorten und
Zuchtstamme deckten dabei sowohl die wirtschaftlich wichtigen Arten Sorghum bicolor
und Sorghum bicolor x Sorghum sudanense als auch verschiedene Reifegruppen ab. Im
Ergebnis kristallisierten sich Sorten heraus, die mit zeitgleich gesaten frihen Maissorten
durchaus vergleichbare Trockenmasseertrage und Methanausbeuten liefern kénnen. So
konnten beispielsweise im ausgesprochen guinstigen Sorghumjahr 2012 Uberragende
TM-Ertrage und verhaltnismalig hohe TM-Gehalte erreicht werden, vor allem die mittel-
spaten Sorghumsorten erreichten mit TM-Ertragen von {ber 250 dt ha™ das Ertragsni-
veau von Mais und die Zielmarke von 28 % beim TM-Gehalt [451]. Da Sorghum im Ver-
gleich zu Mais als nahrstoffeffizienter gilt, kdnnten durch den Sorghumanbau auch posi-
tive Umweltwirkungen, wie z. B. geringere THG-Emissionen, erzielt werden. In zahlrei-
chen Diingungsversuchen wurde ein Stickstoffbedarf von 120 bis maximal 150 kg ha™
ermittelt, oberhalb dessen Sorghum nicht mehr mit Ertragszuwéchsen reagierte. Eine
klare Funktion zwischen Dingung und Ertrag abzuleiten gelang allerdings bisher noch
nicht [343][449].

5.1 Methodische Vorgehensweise der Bilanzierung

Die nachfolgend beschriebene methodische Vorgehensweise der Bilanzierung erfolgt
nach den in Kapitel 3.1 beschriebenen ExpRessBio-Methoden (vgl. auch [439]).

5.1.1 Zieldefinition

Das primare Ziel der Untersuchungen ist die Erarbeitung regionalspezifischer Okobilanz-
daten fir die Sorghum-Ganzpflanzen (GP)-Erzeugung in Bayern. Darauf aufbauend sol-
len praktisch umsetzbare Minderungsstrategien z. B. beziiglich der THG-Emissionen
abgeleitet sowie Handlungsempfehlungen fiir die regionale und einzelbetriebliche Bera-
tung in Bayern zur nachhaltigen und THG-optimierten Produktion erstellt werden.

5.1.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

Die bilanzierten Prozesse fir das Produktsystem Sorghum-GP-Erzeugung sind innerhalb
des Untersuchungsrahmens von ExpRessBio mit Hakchen gekennzeichnet (Abbildung
31).
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5.1.3 Bezugsgrofie und funktionelle Einheit

Sorghum-GP-Erzeugung: 1 kg Sorghum-GP (TM-Gehalt 100 %), ab Feld

5.1.4 Beschreibung des Produktsystems

Das Produktsystem Sorghum-GP-Erzeugung umfasst lediglich die Prozessgruppe [A]
Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse.

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

Die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse beschreibt den Ab-
schnitt der Sorghum-GP-Erzeugung. Sie umfasst die Prozesse [Al.1] Bodenaufbereitung
(Stoppel- und Grundbodenbearbeitung), [Al.2] Pflanzen/Aussaat (Sorghumaussaat),
[A2.3] Dungung (Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdiinger einschlie3lich der
Einarbeitung im Boden), [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung (Ausbringung
von chemischen Pflanzenschutzmitteln) sowie [A3.1] Ernte Biomasse (Hackseln der
Sorghum-GP). Neben den Emissionen aus der Nutzung des verwendeten Kraftstoffs
werden den entsprechenden Prozessen auch die Emissionen aus Vorleistungsprozes-
sen [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten, [V2]
Bau/Instandhaltung von Gebauden und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial
und Saatgut, [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern sowie [V7] Bereitstellung
von Pflanzenschutzmitteln zugeordnet. Dariiber hinaus werden die aus der N-Dingung
und den Ernte- und Wurzelriickstanden entstehenden N,O-Feldemissionen innerhalb der
Prozessgruppe [A] erfasst und im Prozess [A4.2] gesondert dargestellt. Als N-Quellen fir
die direkten und indirekten N,O-Feldemissionen werden die N-Mengen aus Mineral- und
Wirtschaftsdiinger bzw. anderer organischer Dinger sowie aus Ernte- und Wurzelriick-
standen berticksichtigt. Fur die Berechnung der N-Mengen aus Ernte- und Wurzelrtick-
standen (EWR) werden die Methoden und Daten des Thinen-Instituts [344] verwendet.
Die Bewertung der N-Mengen aus Mineral- und Wirtschaftsdiinger bzw. anderer organi-
scher Diunger sowie der Ernte- und Wurzelriickstanden erfolgt auf Basis der IPCC-
Methodik [230]. In Tabelle 56 sind die verwendeten Emissionsfaktoren (EF) und die rela-
tiven Anteile der N-Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung
(Frac) aufgefuhrt. Die Emissionsfaktoren werden in kg N,O-N angegeben. Die Umrech-
nung in kg N,O erfolgt durch die Multiplikation mit dem Molgewichtsverhéaltnis von N,O
zu N (44/28).

[V] Vorleistungen

[V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geréten

Eingesetzte Maschinen- und Geréteeinsatz in kg Maschine bzw. Gerét je Arbeitseinheit.
Eine Arbeitseinheit (AE) ist in der Regel die Flache in ha. Nur im Fall der Wirtschafts-
diingung ist es das Volumen in m>.

[V2] Bau/Instandhaltung von Geb&uden und Infrastruktur
Bendétigter Flachenbedarf in m? fiir die eingesetzten Maschinen und Gerate zur Unter-
bringung in einer Maschinenhalle je Arbeitseinheit (siehe [V1]).
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[V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut
Eingesetzte Saatgutmenge in kg ha™.

[V4] Bereitstellung von Kraftstoffen

Verbrauchter Dieselkraftstoff in kg je Arbeitseinheit (siehe [V1]). Der Dieselkraftstoffver-
brauch ist dabei identisch mit der Summe aus den Einzelprozessen [Al.1] Bodenaufbe-
reitung, [Al.2] Aussaat, [A2.3] Dungung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
sowie [A3.1] Ernte Biomasse.

[V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern
Eingesetzte Mineraldiingermenge in kg (N, P»0s, K,O bzw. CaO) ha™.

[V7] Bereitstellung von chemischen Pflanzenschutzmitteln
Wirkstoffmenge in kg ha™* der eingesetzten Herbizide und Saatgut-Beizmittel.

5.1.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Die Eingangsdaten fur die Sorghum-GP-Erzeugung stammen aus Feldversuchen zum
bayernweiten Sorghum-Sortenvergleich des Technologie- und Forderzentrums (TFZ) an
den Standorten Aholfing, Straubing und Haibach in Zusammenarbeit mit den Versuchs-
stationen Grub und Neuhof der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) sowie
der Versuchsstation Euerhausen des Amtes fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
(AELF) Wurzburg. Die sechs Versuchsstandorte befinden sich in unterschiedlichen Bo-
den-Klima-Raumen Bayerns (vgl. Abbildung 32). Hierdurch wird es mdglich, regional-
spezifische Einflussfaktoren der Sorghum-GP-Erzeugung zu bericksichtigen.
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Abbildung 32: Lage der Sorghum-Versuchsstandorte innerhalb der Boden-Klima-
Raume in Bayern

Abbildung 32 zeigt die natirlichen Standortbedingungen der sechs Versuchsstandorte.
Aufgrund der Lage in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen gibt zwischen den Ver-
suchsstandorten teilweise erhebliche Unterschiede hinsichtlich der klimatischen Bedin-
gungen und Bodenarten. Besonders deutlich wird dies durch die grol3e Spannweite der
durchschnittlichen Ackerzahlen (25 bis 80), einer Mal3zahl fur die natirliche Ertragsfa-
higkeit (vgl. Tabelle 33).
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Tabelle 33: Naturliche Standortbedingungen der sechs Versuchsstandorte [451]

Aholfing Straubing Haibach Neuhof Euerhausen  Grub

Hohe Gber NNinm 322 330 510 500 310 525
@ Jahresnieder- 717 717 882 679 577 888
schlag in mm

@ Jahrestemperatur 9,0 9,0 8,6 8,6 9,3 8,8
in °C

typische Bodenart sL L IS LT L sL
@ Ackerzahl 49 76 25 62 80 a7

sL: sandiger Lehm
L: Lehm

IS:  lehmiger Sand

LT: schwerer Lehm

Fur die Okobilanzierung der Sorghum-GP-Erzeugung werden nur Sorghumsorten mit
Eingangsdaten von mindestens drei Erntejahren bertcksichtigt. Die sieben Sorghumsor-
ten sind in Tabelle 34 aufgefuhrt.

Tabelle 34: Berucksichtigte Sorghumsorten an den sechs Versuchsstandorten

Sortenname Sorghumart Reifegruppe

‘Lussi’ Sorghum bicolor x Sorghum sudanense  friih

‘Freya’ Sorghum bicolor x Sorghum sudanense  mittelfriih

‘Herkules’ Sorghum bicolor Futter mittelspét

‘Biomass 150 Sorghum bicolor Futter mittelspét

‘Amiggo’ Sorghum bicolor Futter mittelfriih

‘Sole’ Sorghum bicolor x Sorghum sudanense  mittelfriih

‘Tarzan' Sorghum bicolor Futter mittelfrih / mittelspat

Fur die Okobilanzierung der Sorghum-GP-Erzeugung werden standort- und sortenspezi-
fische TM-Ertrage sowie Herbizid-Wirkstoff- und N-Mineraldiingermengen der Erntejahre
2011 bis 2014 verwendet (vgl. Tabelle 35).
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Tabelle 35: Ausgewahlte standort- und sortenspezifische Eingangsdaten fir die
Sorghum-GP-Erzeugung in den Erntejahren 2011 bis 2014 (adjustierte
Mittelwerte [451])

Versuchsstandort
Aholfing  Straubing  Haibach Neuhof  Euerhausen  Grub

Erntejahr 2011
TM-Ertrag in dt ha™

‘Lussi’ 194,08 173,85 k. V. U 159,70 k. V.
‘Freya' 183,50 185,73 K. V. U 184,80 k. V.
‘Herkules' 207,64 210,15 k. V. U 186,70 k. V.
‘Biomass 150° 242,16 259,30 K. V. U 202,40 k. V.
‘Amiggo’ 199,28 202,15 k. V. U U k. V.

Herbizid-Wirkstoff in kg ha™
1,4 14 k. V. U 0 k. V.

N-Mineraldiinger in kg ha™
90 a0 K. V. U 85 k. V.

Erntejahr 2012
TM-Ertrag in dt ha™

‘Lussi’ 162,30 167,80 167,60 167,50 242,10 k. V.
‘Freya’ 182,70 202,80 209,10 199,10 269,30 k. V.
‘Herkules' 206,50 235,70 183,70 195,20 253,70 K. V.
‘Biomass 150 256,20 249,00 232,00 220,30 308,10 K. V.
‘Amiggo’ 207,40 193,70 196,30 183,40 268,30 K. V.
‘Sole* 184,60 198,20 173,90 190,60 276,20 K. V.
‘Tarzan' 209,20 212,50 211,40 207,20 262,20 k. V.

Herbizid-Wirkstoff in kg ha™
1,4 14 1,2 2,0 0 K. V.

N-Mineraldiinger in kg ha™
60 60 60 130 30 K. V.

u: Umbruch
k. V.: kein Sorghumversuch
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Versuchsstandort
Aholfing  Straubing  Haibach Neuhof  Euerhausen Grub
Erntejahr 2013
TM-Ertrag in dt ha™
‘Lussi’ 88,00 155,78 76,90 102,24 120,10 107,00
‘Freya’ 84,64 147,95 89,92 104,30 135,00 102,10
‘Herkules' 90,35 159,81 78,59 109,65 127,60 112,10
‘Biomass 150 87,90 187,20 82,32 133,11 156,50 107,90
‘Amiggo’ 96,44 165,84 88,12 127,74 137,30 122,90
‘Sole* 93,20 160,25 85,00 108,05 130,30 96,20
‘Tarzan' 89,23 181,53 83,63 122,89 120,80 117,90
Herbizid-Wirkstoff in kg ha™
1,4 14 0,4 2,0 0 1,4
N-Mineraldiinger in kg ha™
90 90 90 100 90 140
Erntejahr 2014
TM-Ertrag in dt ha™
‘Lussi’ 144,00 170,90 150,70 U k. V. 158,90
‘Freya’ 152,10 169,00 176,10 U k. V. 175,5
‘Herkules' 152,40 206,40 192,10 U k. V. 170,20
‘Biomass 150° 154,10 215,60 196,80 U k. V. 176,30
‘Amiggo’ 162,10 197,30 188,90 U k. V. 157,90
‘Sole* 147,00 178,30 184,30 U k. V. 176,60
‘Tarzan’ 154,80 211,50 168,30 U k. V. 126,60
Herbizid-Wirkstoff in kg ha™
1,2 0,2 1,2 U K. V. 1,4
N-Mineraldiinger in kg ha™
30 100 60 U K. V. 120
U: Umbruch

k. V.: kein Sorghumversuch

Die Aussaatstarke wurde lediglich zwischen den Sorghumarten variiert (Sorghum bico-
lor-Futtersorten mit 25 Kérner m? bzw. Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-Sorten
mit 40 Kérner m™). Eine Variation der Aussaatstarke zwischen den Versuchsstandorten

erfolgt nicht. Als Tausendkorngewicht (TKG) wird fur alle Sorten 25 g unterstellt.

Auch das Anbauverfahren wird fir alle Versuchsstandorte als identisch angenommen.
Lediglich die Aufteilung der N-Mineraldingung auf zwei Gaben am Versuchsstandort
Grub und die unterlassene Herbizid-MalRnhahme am Versuchsstandort Euerhausen vari-
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ieren vom Standardanbauverfahren (vgl. Tabelle 36). Zur Ermittlung des Dieselkraftstoff-
verbrauchs fir die einzelnen Arbeitsverfahren werden mit Hilfe des KTBL-
Feldarbeitsrechners [269] entsprechende Maschinenkombinationen ausgewahlt (vgl.
Tabelle 36). Hierbei werden fur alle Versuchsstandorte mittlere Schlaggréf3en von 5 ha
und mittlere Transportentfernungen (Feld-Hof) von 5 km unterstellt.

Tabelle 36: Standardanbauverfahren fur die Sorghum-GP-Erzeugung an den sechs

Versuchsstandorten

Arbeitsverfahren Maschinenkombination [269] Leergewichte Dieselkraftstoff-
in kg verbrauch in | ha™
[269]

Stoppelbearbeitung Schwergrubber, 4,5 m; 138 kW 6.500 / 2.800 7,7
Grundboden- Drehpflug, 4 Schare, 1,4 m, 7.000/1.500 30,5
bearbeitung angebaut; 157 kW
Saatbettbereitung  Kreiselegge, 3 m; 157 kW 7.000/1.000 14,7
Aussaat Samaschine, 3 m; 67 kW 5.000 / 500 55
Unkrautregulierung  Anbaupflanzenschutzspritze, 15 5.000 / 1.000 15
(eine Uberfahrt) m, 1.000 I; 67 kW
Mineraldiingung Anbauschleuderstreuer, 24 m, 5.000 / 500 0,5
(eine Gabe) 1,5 m3; 67 kKW
Ernte Feldhacksler 4,5 m, sechsreihig, 11.000 28,0

275 kW Selbstfahrer

5.1.6 Indikatorenberechnung

Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Auswertung der Wirkungskategorie Globale
Erwarmung ohne biogenes CO,. Die Berechnung des Wirkungsindikators CO,-Aq in kg
FE™ wird nach Empfehlung des ILCD [152] anhand des Charakterisierungsmodells des
IPCC (2007) [231] durchgefuhrt (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Die Auswertung der weiteren in
Kapitel 3.1.4.1 aufgefiihrten Wirkungskategorien ist fir das nachfolgend beschriebene
Bilanzierungs- und Bewertungsmodell ebenfalls mdglich.

5.1.7 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6kologischen Bewertung

Unter Verwendung der LCA-Software GaBi ts sowie den Okobilanzdatenbanken GaBi ts
Professional (Stand Oktober 2015) und ecoinvent v2.2 (Stand Oktober 2015) wurden
standort- und sortenspezifische Modelle fur die Sorghum-GP-Erzeugung in den Erntejah-
ren 2011 bis 2014 erstellt.

Modellierung der Sorghum-GP-Erzeugung
Abbildung 33 zeigt einen GaBi-Plan mit dem Modell zur Sorghum-GP-Erzeugung am
Beispiel des Versuchsstandortes Straubing (‘Lussi‘) im Erntejahr 2014. Die Modelle der
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Sorghum-GP-Erzeugung haben jeweils einen zentralen Prozess mit einer eindeutigen
Bezeichnung: [A] Sorghum-GP_Sorte konventionell, ab Feld_Versuchsstandort_Ernte-
jahr. Der zentrale Prozess wird auf 1 kg Trockenmasse Sorghum-GP fixiert. Auf der lin-
ken Seite des Modells flie3en die Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren mit den ent-
sprechenden BezugsgroRen (m? kg™ geerntete Sorghum-GP) als Input in den zentralen
Prozess ein. Innerhalb der Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren flieBen die zugeord-
neten Vorleistungsprozesse in kg ha™® bzw. m® ha™ als Input in den entsprechenden Ar-
beitsprozess ein. Am unteren Rand des Modells flie3t der Teilplan fur die N,O-
Feldemissionen mit der entsprechenden BezugsgroRRe (kg kg™ geerntete Sorghum-GP)
als Input in den zentralen Prozess ein. Abbildung 34 zeigt exemplarisch die Modellierung
der Bodenaufbereitung (Stoppelbearbeitung) am Versuchsstandort Straubing. Auf der
rechten Seite des Modells flieBen die Teilplane bzw. Prozesse der eingesetzten Be-
triebsmittel (Saatgut, chemische Pflanzenschutzmittel und Mineraldiinger) mit den ent-
sprechenden BezugsgroRen (kg kg™ geerntete Sorghum-GP) als Input in den zentralen
Prozess ein.

Abbildung 33: GaBi-Bilanzierungsmodell fur die Sorghum-GP-Erzeugung (‘Lussi) am
Beispiel des Versuchsstandortes Straubing fur das Erntejahr 2014

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



202 Erzeugung alternativer Biogassubstrate - Sorghum

Abbildung 34: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir den Arbeitsprozess [Al.1] Bodenaufberei-
tung (Stoppelbearbeitung) am Versuchsstandort Straubing

Zur Bewertung der Vorleistungen im Herstellungsprozess von Maschinen, Geraten und
Aggregaten wird die Berechnung eines Abschreibungsfaktors nach dem Prinzip der Ab-
setzung fur Abnutzungen (AfA) verwendet. Als Eingangsgrof3en werden hierzu die tat-
sachliche NutzungsgréR3e und das technische Nutzungspotenzial der verwendeten Ma-
schinen, Gerate und Aggregate bendtigt (siehe Formel (5.1)).

tatsachliche Nutzungsgrofie

AfA =
f technisches Nutzungspotenzial (5.1)

Die tatsachliche NutzungsgrofRe in der land- und forstwirtschaftlichen Produktion wird
beispielsweise durch die Maschinenzeit in h ha™ oder bei Anbau- bzw. Anhangeréten
durch die bearbeitete Flache in ha, die ausgebrachte Mineraldiingermasse in t ha™ oder
das Wirtschaftsdiingervolumen in m® ha™ beschrieben. Die Maschinenzeiten fiir die ein-
zelnen Arbeitsverfahren bei der Rapserzeugung werden beispielsweise aus entspre-
chenden Arbeitsverfahren und Maschinenkombinationen des KTBL-Feldarbeitsrechners
entnommen (vergleichbar zur Ermittlung des Dieselkraftstoffverbrauchs).

Das technische Nutzungspotenzial gibt die Anzahl der mdglichen Nutzungseinheiten bis
zum Verschleil3 einer Maschine, eines Gerates oder Aggregates an. Angegeben wird die
maschinenspezifische Nutzungseinheit beispielsweise in h, ha, t oder m*. Das techni-
sche Nutzungspotenzial fur die zur Sorghum-GP-Erzeugung eingesetzten Maschinen
und Anbau- bzw. Anhéangerate basieren auf KTBL-Daten [270].

Zur Berechnung des spezifischen Maschinen- und Gerateeinsatzes je funktioneller Ein-
heit ist das spezifische Leergewicht mit dem Abschreibungsfaktor zu multiplizieren (siehe
Formel (5.2). Fir die Bilanzierung der Sorghum-GP-Erzeugung werden dazu verfah-
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rensspezifische Leergewichte fir die Maschinen und Anbau- bzw. Anhéngerate ange-
nommen (vgl. Tabelle 36).

spezifischer Maschinen- und Gerdteeinsatz=spezifisches Leergewicht » AfA (5.2)
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5.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse und Bewertung 6kologischer Wir-
kungen der Sorghum-GP-Erzeugung dargelegt.

Als 6kologische Wirkung der Sorghum-GP-Erzeugung wird im Folgenden ausschlie3lich
auf die Wirkungskategorie Klimawandel eingegangen Dazu werden die THG-Emissionen
von Kohlendioxid (CO;), Methan (CH,) und Lachgas (N,O) bertcksichtigt und als CO,-
Aquivalente dargestellt.

Abbildung 35 und Abbildung 36 geben einen Uberblick zu den THG-Emissionen der
Sorghum-GP-Erzeugung fur die ‘Sorten’ ‘Lussi‘, ‘Freya’, ‘Herkules, ‘Biomass 150° und
‘Amiggo’ in den Erntejahren 2011 bis 2014 sowie fir die Sorten Sole und Tarzan in den
Erntejahren 2012 bis 2014 an den sechs Versuchsstandorten.

An den Versuchsstandorten Haibach und Grub begannen die Sorghumversuche erst mit
dem Erntejahr 2012 bzw. 2013. Am Versuchsstandort Euerhausen endeten die
Sorghumversuche zum Erntejahr 2013. Am Versuchsstandort Neuhof war in den Ernte-
jahren 2011 und 2014 ein kompletter Umbruch der Sorghumversuche aufgrund mangel-
haften Feldaufgangs notwendig. Am Versuchsstandort Euerhausen ist die Sorte Amiggo
im Erntejahr 2011 komplett ausgefallen. Die Flache wurde umgebrochen.

Die Ergebnisse in Abbildung 35 und Abbildung 36 machen deutlich, dass die Sorghum-
GP-Erzeugung in Bayern hinsichtlich THG-Emissionen eine grof3e Spannweite aufwei-
sen kann (0,036 kg kg™ fiir ‘Biomass 150" im Erntejahr 2012 am Versuchsstandort Euer-
hausen bis 0,243 kg kg™ fir ‘Lussi‘ im Erntejahr 2013 am Versuchsstandort Haibach).
Ursache dafir sind vor allem Jahres- und Standorteffekte. Die Sorten- und Arteneffekte
spielen dagegen eine eher untergeordnete Rolle.
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Abbildung 35: Standortspezifische THG-Emissionen der Sorghum-GP-Erzeugung als
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Abbildung 36: Standortspezifische THG-Emissionen der Sorghum-GP-Erzeugung als
CO,-Aquivalente fur die Sorten ‘Amiggo’, ‘Sole* und ‘Tarzan' gegliedert
nach Erntejahren

Demnach spiegeln sich beispielsweise die durchgangig ginstigen Witterungsbedingun-
gen fur Sorghum im Erntejahr 2012 in sehr hohen mittleren TM-Ertrdgen an allen Ver-
suchsstandorten, besonders jedoch am Versuchsstandort Euerhausen, wider (Aholfing:
201 dt ha, Straubing: 209 dt ha™, Haibach: 196 dt ha™, Neuhof: 195 dt ha™ und Euer-
hausen: 269 dt ha™). Durch die gleichzeitig moderate N-Mineraldiingung von 30 kg ha™
weist der Versuchsstandort Euerhausen fur das Erntejahr 2012 mit durchschnittlich
0,039 kg kg™ die geringsten THG-Emissionen der bisherigen Untersuchungen auf. Durch
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die vergleichsweise hohe N-Mineraldiingung von 130 kg ha™ liegen die mittleren THG-
Emissionen am Versuchsstandort Neuhof fur das Erntejahr 2012 dagegen bei 0,133 kg
kg™. Die mittleren THG-Emissionen an den Versuchsstandorten Aholfing, Straubing und
Haibach fiir das Erntejahr 2012 befinden sich mit 0,078, 0,075 bzw. 0,079 kg kg™ in etwa
auf dem gleichen Niveau (vgl. Tabelle 37). Die N-Mineraldiingung betrug auf allen drei
Versuchsstandorten 60 kg ha™.

Im Gegensatz zum Erntejahr 2012 waren die Witterungsbedingungen fur Sorghum im
Erntejahr 2013 aufRerordentlich schwierig. Hierbei zeigten sich bei den TM-Ertragen er-
hebliche Unterschiede zwischen den Versuchsstandorten (vgl. Tabelle 35). Wahrend an
den Versuchsstandorte mit hoher natirlicher Ertragsfahigkeit (Straubing und Euerhau-
sen) im Mittel aller Sorten noch 165 dt ha™ bzw. 133 dt ha™ geerntet werden konnten, fiel
der mittlere TM-Ertrag am Versuchsstandort Haibach auf lediglich 83 dt ha™*. Da die N-
Mineraldiingung an allen drei erwédhnten Versuchsstandorten bei 90 kg ha™ lag, stellen
die erzielten TM-Ertrage die entscheidende Einflussgrof3e fur die THG-Bilanz dar. Dem-
nach liegen die mittleren THG-Emissionen an den Versuchsstandorten Straubing und
Euerhausen fiir das Erntejahr 2013 bei 0,119 bzw. 0,135 kg kg™. Der Versuchsstandort
Haibach weist fiir das Erntejahr 2013 hingegen mit durchschnittlich 0,228 kg kg™ die
héchsten THG-Emissionen der bisherigen Untersuchungen auf.

Insgesamt zeigen die bisherigen Untersuchungen, dass an den Versuchsstandorten Eu-
erhausen (Boden-Klima-Raumen (BKR) 113 Nordwestbayern-Franken) sowie Straubing
und Aholfing (BKR 116 Gau, Donau- und Inntal) bei der Sorghum-GP-Erzeugung mit
vergleichsweiser geringer N-Diingung (max. 100 kg ha™*) hohe TM-Ertrage (max. 308 dt
ha™) erzielt werden kénnen. Allerdings kénnen sich die Standortbedingungen innerhalb
der Boden-Klima-Raume zum Teil erheblich unterscheiden und somit die THG-Bilanz
stark beeinflussen. Demnach weist beispielsweise der Versuchsstandort Straubing (BKR
116) aufgrund des hohen natirlichen Ertragspotenzials im G&au (Ackerzahl von 76)
durchgéngig vergleichsweise hohe TM-Ertrdge und geringe THG-Emissionen auf. Der
Versuchsstandort Aholfing befindet sich ebenfalls im Boden-Klima-Raum 116, jedoch auf
flachgrindigen, kiesigen Boden in der Donauniederung. Aufgrund des deutlich niedrige-
ren naturlichen Ertragspotenzials (Ackerzahl von 49) kénnen auf3erordentlich schwierige
Anbaubedingungen, wie beispielsweise im Erntejahr 2013 (nasskalte Bedingungen beim
Feldaufgang sowie trockenheil3er Phase von Mitte Juni bis in die erste Augustdekade),
hier zu deutlich geringen TM-Ertragen und folglich hohen THG-Emissionen fuhren. Auf-
grund vergleichbarer Standortbedingungen (Ackerzahl von 47) gilt dies auch fur den
Versuchsstandort Grub (BKR: 115 Tertiar-Hugelland Donau-Std) an dem allerdings erst
seit dem Erntejahr 2013 Sorghumversuche durchgefuhrt werden. Ein erster Optimie-
rungsansatz kénnte hier jedoch die N-Dingung sein, die in den beiden Versuchsjahren
mit 140 bzw. 120 kg ha™’ vergleichsweise hoch war. Die Sorghum-GP-Erzeugung am
Versuchsstandort Neuhof (BKR: 114 Albflachen und Ostbayerisches Hugelland) erweist
sich trotz des vergleichsweise hohen natirlichen Ertragspotenzials (Ackerzahl von 62)
bisher als relativ unsicher. Wahrend im Erntejahr 2011 aufgrund eines schlechten Feld-
aufganges ein Umbruch der gesamten Sorghumversuche vorgenommen werden muss-
ten, hatte im Oktober 2014 ein Starkniederschlag den gesamten Versuch so stark ins
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Lager gedrickt, dass die Ergebnisse, der unter hohen Verlusten eingebrachten Ernte,
nicht wertbar waren. Auch die THG-Emissionen im Erntejahr 2012 fielen mit durch-
schnittlich 0,133 kg kg™ im Vergleich zu den anderen Versuchsstandorten (0,039 bis
0,079 kg kg™) relativ hoch aus. Der Versuchsstandort Haibach (BKR: 112 Verwitterungs-
bdden in den Hohenlagen) Uberrascht, mit Ausnahme des Erntejahres 2013, trotz des
vergleichsweise geringen natirlichen Ertragspotenzials (Ackerzahl von 25) mit guten
Ergebnissen bei der Sorghum-GP-Erzeugung. Demnach konnten im Erntejahr 2012
(0,079 kg kg™) und 2014 (0,086 kg kg™) vergleichbare oder sogar geringere THG-
Emissionen erreicht werden wie am Gunststandort Straubing (0,075 bzw. 0,103 kg kg™).

Zur ldentifikation wichtiger Einflussgrof3en werden die THG-Emissionen in die Prozesse
[Al.1] Bodenaufbereitung, [Al.2] Pflanzen / Aussaat, [A2.3] Dingung, [A2.5] Pflanzen-
schutz und Unkrautregulierung, [A3.1] Ernte Biomasse sowie [A4.2] N,O-Feldemissionen
unterteilt. Hierbei wird deutlich, dass die Dingung (vor allem die Bereitstellung von N-
Mineraldiinger) und die aus der N-Dingung und den Ernte-Wurzelrickstanden resultie-
renden N,O-Feldemissionen wesentliche Prozesse flr die THG-Bilanz der Sorghum-GP-
Erzeugung darstellen. Die Summe dieser beiden Prozesse macht abhéngig vom Ver-
suchsstandort und Erntejahr 59 bis 82 % der THG-Emissionen aus. Aufgrund des hohen
Dieselkraftstoffverbrauchs fiir die Bodenaufbereitung (53 | ha™) und die Sorghum-GP-
Ernte (28 | ha™) kann die THG-Bilanz mit relativen Anteilen von 7 bis 18 % bzw. 9 bis
19 % auch von diesen beiden Prozessen in geringerem Umfang beeinflusst werden. Die
Prozesse [1.2] Pflanzen / Aussaat sowie [2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
spielen dagegen eine untergeordnete Rolle fiur die THG-Bilanz der Sorghum-GP-
Erzeugung (vgl. Tabelle 37).
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Tabelle 37: Jahres- und standortspezifische THG-Emissionen der Sorghum-GP-
Erzeugung als CO,-Aquivalente sowie relativer Anteil der bilanzierten
Prozesse

Anzahl CO,-Aquivalente Anteil der bilanzierten Prozesse in %
Sorten in kg kg™

[Al.1] [AL1.2] [A2.3] [A25] [A3.1] [A4.2]

Erntejahr 2011

Aholfing n=5 0,097 9,4 1,8 394 1,2 10,1 38,1
Straubing n=5 0,098 9,5 1,8 395 1,1 10,2 37,9
Haibach kein Sorghumversuch

Neuhof Umbruch

Euerhausen n=4 0,096 10,7 21 424 00 116 33,1
Grub kein Sorghumversuch

Erntejahr 2012

Aholfing n=7 0,078 12,1 2,4 33,8 15 13,0 37,2
Straubing n=7 0,075 12,1 24 33,7 15 130 374
Haibach n=7 0,079 12,1 24 339 1,3 13,0 37,3
Neuhof n=7 0,133 7,3 1,4 438 1,2 78 38,6
Euerhausen n=7 0,039 18,0 35 253 00 194 339
Grub kein Sorghumversuch

Erntejahr 2013

Aholfing n=7 0,210 9,9 19 413 1,2 10,6 351
Straubing n=7 0,119 9,5 19 399 1,1 10,3 37,3
Haibach n=7 0,228 9,8 19 411 05 10,6 36,1
Neuhof n=7 0,182 9,0 1,7 416 1,4 96 36,6
Euerhausen n=7 0,135 10,5 20 441 0,0 11,3 32,0
Grub n=7 0,198 8,7 1,7 33,0 1,0 9,3 46,3
Erntejahr 2014

Aholfing n=7 0,072 17,0 3,3 238 1,8 18,3 35,8
Straubing n=7 0,103 9,5 1,9 398 0,5 10,2 38,2
Haibach n=7 0,086 12,2 24 341 1,3 13,1 36,8
Neuhof Umbruch

Euerhausen kein Sorghumversuch

Grub n=7 0,123 9,4 1,8 30,9 1,1 10,2 46,6

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



210 Erzeugung alternativer Biogassubstrate - Sorghum

53 Diskussion

Bisher sind nur wenige Untersuchungen zu den 6kologischen Wirkungen der Sorghum-
GP-Erzeugung durchgefiihrt worden [128][179].

Bei umfangreichen Untersuchungen zum Energiepflanzenanbau in Niedersachsen wur-
den der Energieaufwand, die THG-Emissionen sowie die versauernd und eutrophierend
wirkenden Emissionen der Sorghum-GP-Erzeugung modellhaft berechnet [128]. Hierbei
zeigte sich bei den berechneten THG-Emissionen eine Spannweite von 47 bis 55 kg t*
geerntete Frischmasse Sorghum-GP (TM-Gehalt: 23 %) fur die verschiedenen Modellre-
gionen. Das entspricht THG-Emissionen von 204 bis 239 kg kg™ geerntete Trockenmas-
se Sorghum-GP. Vergleichbar hohe Werte zeigten sich in den eigenen Untersuchungen
nur im auf3erordentlich schwierigen Erntejahr 2013.

Im Rahmen eines deutschlandweiten Projektes zur Entwicklung und dem Vergleich von
optimierten Anbausystemen fir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen
(EVA-Projekt) wurden unter anderem flachen- und produktbezogene THG-Emissionen
fur die Sorghum-GP-Erzeugung berechnet [179]. Hierbei zeigten sich fur die untersuch-
ten Sorghumarten Sorghum bicolor und Sorghum bicolor x Sorghum sudanense zum Tell
grol3e Unterschiede zwischen den verschiedenen Versuchsstandorten. Demnach weisen
die produktbezogenen THG-Emissionen fur Sorghum bicolor eine Spannweite von 14 bis
30 kg CO,-Aquivalente GJ™* Methan bzw. fiir Sorghum bicolor x Sorghum sudanense von
16 bis 20 kg CO,-Aquivalente GJ* Methan auf. Fiir die Berechnung der produktbezoge-
nen THG-Emissionen in Gigajoule Methan wurde ein Silierverlust (Feld-, Sickersaft-,
Gar- und Entnahmeverluste) von 12 % in Bezug auf die FM-Ertrage angenommen. Die
spezifischen Methanausbeuten der beiden Sorghumarten wurden projektintern durch das
Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V. (ATB) ermittelt [206]. Zur Ermitt-
lung des Energiegehaltes wurde der Heizwert von Methan (36 MJ Nm™®) verwendet.
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6 Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas

(Dr.-Ing. Mathias Effenberger, Dr. Omar Hijazi, Martina Serdjuk, Prof. Dr. Peter Zerle)
6.1 Methodische Vorgehensweise der Bilanzierung

6.1.1 Zieldefinition

Ziel der Untersuchungen in dieser ersten Projektphase war es, regionaltypische und be-
triebsspezifische Okobilanzdaten fiir die Biogasproduktion aus unterschiedlichen land-
wirtschaftlichen Einsatzstoffen und die energetische Verwertung des erzeugten Biogases
zu erarbeiten. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete die Analyse der Stoffstrome
mit dem Ziel der Bilanzierung der THG-Emissionen Uber die gesamte Prozesskette. An-
hand von Fallbeispielen wurden wesentliche Einflussfaktoren auf die THG-Flisse aufge-
klart und Handlungsempfehlungen fur die Minimierung der THG-Emissionen und anderer
schadlicher Umweltwirkungen bei der Biogaserzeugung und -verwertung abgeleitet. Die
Okobilanzierung wurde mit einer 6konomischen Bewertung unterschiedlicher Szenarien
gekoppelt.

Die Biogaskette wurde auf zwei Ebenen analysiert:

e Die Substratproduktion wurde auf der Grundlage feldexperimenteller Daten zur
Biomasseerzeugung aus dem Systemversuch Viehhausen untersucht (vgl. Kapi-
tel 3.2.1), die Ubrigen Systemkomponenten wurden in diesem Fall modelliert ("vir-
tuelle Biogasanlagen™). Der Versuch bildet eine Datenbasis fur die Modellvalidie-
rung, die Sensitivitdtsanalyse (Prufung des Einflusses unterschiedlicher Bilanzie-
rungsansatze und Emissionsfaktoren auf flachen- und produktbezogene THG-
Flisse), den Systemvergleich und die Systembewertung.

e Auf betrieblicher Ebene (vgl. Kapitel 3.2.2) wurden an Fallbeispielen - ggf. er-
ganzt durch Modellierungen - Untersuchungen zum Anbau von Energiepflanzen
(Biomasseproduktion), zur Bioenergieerzeugung (Biogas, Strom, Warme) sowie
zu den damit verbundenen Stoff-/Energieflissen und THG-Emissionen durchge-
fuhrt.

6.1.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

¢ Die Biogassubstraterzeugung bezieht sich auf die Prozessgruppen [Al] bis [A5]
sowie auf den Transport [T1] zum Silo inklusive der Einlagerung (Silierung) [B1.3]
(vgl. Abbildung 37).

¢ Die Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas bezieht sich auf die Prozessgrup-
pen [B] bis [E] (vgl. Abbildung 37).
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Der Analysezeitraum fir die gesamte Prozesskette war das Kalenderjahr 2014, fur wel-
ches vollstandige Betriebsdaten aller funf Biogasanlagen vorhanden waren. Die Biogas-
substraterzeugung wurde hingegen fir mindestens drei Anbaujahre untersucht, um Jah-
res- und Witterungseinflisse auf Versuchs- und Betriebsebene abzubilden (Kapitel
4.1.1). Neben der Energiepflanzenerzeugung wurden auf Fruchtfolge- und Betriebsebe-
ne auch die Nahrungs- und Futtererzeugung in die Analysen miteinbezogen (vgl. Kapitel
3.2.1 und 3.2.2). Die Systemgrenze reichte vom Anbau der Energiepflanzen bzw. vom
Bezug von Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung bis zum Absatz der erzeugten elektri-
schen und thermischen Energie (vgl. Abbildung 37).

6.1.3 BezugsgrofRe und funktionelle Einheit
Biogaserzeugung: 1 MJ Biogas
Stromerzeugung: 1 kWh bzw.1 MJ elektrische Energie

Warmeerzeugung: 1 kWh bzw.1 MJ Warmeenergie

6.1.4 Beschreibung des Produktsystems

Die Prozesse [Al] bis [A5] fur die Biomasseerzeugung und -bereitstellung wurden bereits
in Kapitel 4.1.4 beschrieben. Der zugeordnete Transport von Biomasse und Géarresten
kann, wie bereits in Kapitel 4.1.4 beschrieben wurde, unter Umstdnden erheblichen Ein-
fluss auf die THG-Bilanz nehmen.

Nach der Ernte wird die Biomasse gelagert [B1.1], um eine kontinuierliche Versorgung
der nachfolgenden Umwandlungskette sicherstellen zu kénnen. Die Biomasse kann zu-
nachst sowohl am Ort der Ernte (Feldrand) als auch an einer anderen Lagerstatte zwi-
schengelagert werden. Die abschliel3ende Lagerung findet dann am Ort der Transforma-
tion [B] statt. Dabei kann die Lagerung mit oder ohne Konditionierung der Biomasse
(z. B. Regulierung des Wassergehalts) erfolgen. Die Lagerung mit Konditionierung ist in
der Regel mit einem zusatzlichen Aufwand an Prozessenergie (z. B. fur Luftungsaggre-
gate) oder Betriebsstoffen verbunden [B2.3]. Generell sind bei der Lagerung auftretende
Masseverluste zu beriicksichtigen. Im Falle einer Konservierung (z. B. bei der Silierung
von Silomais) muss neben den eigentlichen Lagerverlusten auch der Trockenmasseab-
bau wahrend der Silierung bertcksichtigt werden. Weiterhin kdnnen bei Lagerungspro-
zessen innerbetriebliche Transporte erforderlich sein (z. B. zur Umschichtung).

Je nach anfallendem Erntegut werden unterschiedliche Lagertypen verwendet: Lagerhal-
len, Schéachte, Getreidelager, Flach-/Hoch-/Fahrsilo, etc. Anfallende Wirtschaftsdiinger
aus der Tierhaltung werden in Gruben oder auf Platten zwischengelagert. Die einzelnen
Lagertypen fiur pflanzliche Biomasse und Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung missen
vor der Nutzung errichtet und je nach Nutzungsdauer auf mehrere Jahre abgeschrieben
werden.
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Bei der Beschickung/Ent- und Beladung [B1.3] werden die Einsatzstoffe aus dem Lager
entnommen und in die Biogasanlage eingebracht. Hierbei waren die Substratmenge, der
Maschineneinsatz sowie der Dieselverbrauch zu erfassen. Der Eintrag der Ausgangs-
substrate aus dem Silo/Lager in den Fermenter wurde als eine der beiden Schnittstellen
zwischen OLB und LfL auf feldexperimenteller Ebene definiert (vgl. Abbildung 38). Lade-
vorgange erfolgen meist unter Einsatz von entsprechenden Lademaschinen, wobei auf
landwirtschaftlichen Betrieben z. B. Frontlader, Radlader oder Teleskoplader zum Ein-
satz kommen. Weiterhin kdnnen Ladevorgange mit innerbetrieblichen Fahrten verbun-
den sein.

Abbildung 38: Bilanzierungsmodell des feldexperimentellen Systemversuchs mit den
Schnittstellen zwischen LfL und OLB

Die biologische Transformation (Vergarung) [B3.3] beinhaltet alle biologischen Umwand-
lungsprozesse der Biomasse in den entsprechenden Bioenergietrager, in diesem Fall
Biogas. Die Substrate werden im Hauptgarbehélter (und ggf. weiteren Garstu-
fen/Nachgarbehaltern) vergoren. Hierbei entstehen Biogas (Hauptprodukt) und Garrest
(Nebenprodukt). Im Rahmen des LfL-Monitorings wurden jeweils tagesgenau der Sub-
stratinput, der Eigenenergiebedarf der Biogasanlage und die Biogasproduktion erfasst.
Als Energieinputs in den Biogasprozess wurden der Strombedarf flir den Betrieb von
Ruhrwerken, Pumpen, Feststoffeintrag und von sonstigen Stromverbrauchern sowie der
Warmebedarf fur die Beheizung der Garbehélter erfasst.
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Die hier betrachtete kombinierte Strom- und Warmeerzeugung [C3] beinhaltete alle zur
Umwandlung des Bioenergietragers Biogas in elektrische und thermische Nutzenergie
erforderlichen Prozesse. Bei der Bilanzierung war zu bertcksichtigen, woher die fir den
Betrieb der Biogasanlage bendtigte elektrische Prozessenergie stammte (aus Eigenpro-
duktion oder aus dem o6ffentlichen Stromnetz). Die Warmeenergie fir die Beheizung der
Garbehalter stammte in allen Fallen aus eigener Produktion.

Die Nutzung [D] der bereitgestellten Energieformen erfolgte teilweise innerhalb der Anla-
ge und zum groRReren Teil bei externen Abnehmern. Mit der Warmeenergie wurde zu-
nachst der Eigenbedarf der Biogasanlagen abgedeckt; der Uberschuss wurde an andere
Nutzer abgesetzt, wobei neben unvermeidbaren Verlusten stets ein ungenutzter Anteil
verblieb (Fortwarme). Der erzeugte elektrische Strom wurde in drei Fallbeispielen in das
Offentliche Stromnetz eingespeist (Kompletteinspeisung), zwei Praxisbetriebe zweigten
zuvor den Bedarf fur den Betrieb der Biogasanlage ab (Uberschusseinspeisung). Als
"Sonstige Verwertung" [E3] wurde der anfallende Garrest aus der Biogasanlage als or-
ganischer Dunger im Pflanzenbau eingesetzt. Dieser Prozess beschreibt die zweite
Schnittstelle zwischen LfL und OLB (vgl. Abbildung 38).

6.1.5 Datenqualitat und Datenherkunft

Feldexperimentelle Ebene: Beschreibung der Modell-Biogasanlagen

Die Kennwerte fur die Modell-Biogasanlagen wurden aus den Ergebnissen des LfL-
Biogas-Monitorings abgeleitet, wobei Durchschnittswerte herangezogen und Extremwer-
te nur fUr Sensitivitatsbetrachtungen genutzt wurden. Der Tabelle 38 konnen die Grund-
annahmen zu den Modellanlagen entnommen werden. Fir die drei betrachteten Anbau-
jahre wurde unterstellt, dass das Biogas mittels eines Gas-Otto-Motors mit 75 kW
elektrischer Nennleistung energetisch verwertet wurde.

Tabelle 38: Grundannahmen zu den Einsatzstoffen fur die Modell-Biogasanlagen auf
der feldexperimentellen Ebene

Parameter Einheit Luzerne-Kleegras Mais (Silage)
(Silage)

TM-Gehalt % 35 35
0TM-Gehalt in der TM % 90 95
Biogasausbeute aus der oTM | kg™ 553 538
Biogasausbeute aus der FM m3 t* 174 178
Methangehalt im Biogas % 55 52
N-Gehalt in der FM kg t* 4,7 2,9
P,Os-Gehalt in der FM kg t* 1,3 1,3
K,O-Gehalt in der FM kg t* 6,1 3,1
MgO-Gebhalt in der FM kg t* 0,6 0,5
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Tabelle 39: Grundannahmen zur Biogasproduktion und -verwertung in der Modellan-
lage (Pe = 75 kW) fur die feldexperimentelle Ebene

Parameter Einheit Wert
Durchschnittlicher TM-Gehalt im Input % 35
in den Fermenter

Abbaugrad der oTM (né&herungsweise) % 71
Durchschnittlicher TM-Gehalt im Output % 15,9
aus dem Fermenter

Biogasertrag im Jahr m° 311.553
Durchschnittlicher Methangehalt im Biogas % 54,2
Garrestvolumen m?® 1373
Bedarf an Garrestlagervolumen m? 677
N-Gehalt im Garrest kg m? 5,4
P,Os-Gehalt im Gérrest kg m? 1,7
K,O-Gehalt im Garrest kg m? 6,8
MgO-Gehalt im Gérrest kg m? 0,7
Bruttoenergieertrag kwh a™ 1.764.706
Elektrischer Nutzungsgrad BHKW % 34
Thermischer Nutzungsgrad BHKW % 53
Brutto-Stromertrag kwh a™* 600.000
Anteilige Ubertragungsverluste Strom % 1
Brutto-Warmeertrag kwh a™ 935.294
Anteiliger Eigenstrombedarf % 10
Anteiliger Eigenwarmebedarf % 25
Anteil Warmeabsatz an Brutto-Warme % 50

Die Modell-Anlage besteht aus einem Hauptgarbehéalter/[Fermenter, einem Nachgarbe-
halter und einem Garrestlager (vgl. Abbildung 39). Die beiden Garbehalter verfligen tber
Gasspeicherhauben, ebenso das Garrestlager. Die Gasverwertung erfolgt in einem
Blockheizkraftwerk (BHKW) mit Gas-Otto-Motor (P = 75 kW). Der erzeugte elektrische
Strom abzuglich des Eigenbedarfs der Biogasanlage wird in das Elektrizitdtsnetz einge-
speist (Uberschusseinspeisung).
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Abbildung 39: Fliel3bild der Modell-Anlage fur die Betrachtung auf feldexperimenteller
Ebene auf Basis des Systemversuchs Viehhausen

Die 6konomische Datengrundlage der Modellbiogasanlage basiert auf verschiedenen
Studien zur Kostenanalyse sowie auf Leitfaden und Nachschlagewerken zu Biogasanla-
gen [134][155][238][271][388]. Die Gesamtinvestition (Silo, Biogasanlage, BHKW) bezo-
gen auf die elektrische BHKW-Nennleistung wurde mit 6.800 € pro kW angesetzt, wobei
auf die baulichen Anlagen 44 %, auf die technischen Anlagen 56 % der Investition entfal-
len. Die Abschreibung erfolgte linear auf zehn Jahre bei den technischen Anlagen und
20 Jahre bei den baulichen Anlagen. Instandhaltungskosten wurden mit 5% fur die
technischen Anlagen (aulRer BHKW) und 1 % fur die baulichen Anlagen angesetzt. Fir
die Abschatzung der Instandhaltungskosten des BHKW wurde eine Erhebung der Ar-
beitsgemeinschaft fur sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e. V. her-
angezogen, die regelméRig durchgefuhrt wird [12]. Je produzierter kWh Strom wurden
2,2 €-ct fur die Instandhaltung (Wartungsvertrag) berechnet.

Die 75 kW Modellbiogasanlage wurde mit dem eigenbetrieblichen Luzerne-Kleegras so-
wie zugekauftem Silomais betrieben. Abhéangig von den jahrlichen Erntemengen des
Luzerne-Kleegrases variierte die Substratzusammensetzung gemaf Tabelle 40.
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Tabelle 40: Zusammensetzung der Biogassubstrate fir die Modellbiogasanlage mit
Pe = 75 kW in t FM a™ fiir jedes Erntejahr

Anbaujahr 2011 2012 2013
Einsatzmenge (FM) Luzerne-Kleegras in t 1.391 1.281 1.779
Einsatzmenge (FM) Silomais in t 389 498 0

Die Kosten fur das eigenbetrieblich produzierte Luzerne-Kleegras sind Kapitel 4.2.4 zu
entnehmen. Die Kosten fur das Co-Substrat Silomais wurden mit Hilfe von Kalkulations-
daten ermittelt [23][269]. Dazu wurden die in Tabelle 41 gelisteten Preise (netto) fur den
Feldbestand zur Ernte angenommen.

Tabelle 41: Preise (netto) fir Maissilage (Feldbestand zur Ernte) in den Erntejahren
2011 bis 2013 [23]

Anbaujahr 2011 2012 2013
Nettopreis FM (Feldbestand zur Ernte) in € t* 2,5 3,3 2,5

Betriebliche Ebene:

Die Kriterien fir die Auswahl der funf Fallbeispiele wurden bereits in Kapitel 4.1.4 erlau-
tert. Tabelle 42 und Tabelle 43 geben einen Uberblick Gber einige Kenndaten der funf
landwirtschaftlichen Betriebe und Biogasanlagen. Anschlieend erfolgt eine detaillierte
Beschreibung der Fallbeispiele.
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Tabelle 42: Rahmendaten der als Fallbeispiele ausgewéhlten Biogas-Praxisbetriebe
fur die Bilanzierung in ExpRessBIio

ID Boden-Klima-Raum Einsatzstoffe* elektr. Warmenutzung
Nennleistung
BHKW in kW
1  Tertiar-Hugelland MS, GS, GPS, 630 Heizwéarme: Seniorenheim,
Donau-Sud CCM, RG Wohnhauser; Scheit-
holztrocknung
2  Tertiar-Hugelland KG, GPS, RM, 440 Heizwéarme: Nahwarme-
Donau-Sud MS netz, landwirtschaftliche
Betriebsgebaude
3 Nordwestbayern— MS, SG, GS, 920 Heizwarme: Schweinestall,
Franken GPS, G Wohnhaus
4  Moranen-Hugelland GS, MS, RG 100 Heizwarme: Wohnhaus,
und Voralpenland Schule
5  Gé&u, Donau- und MS, GS, GPS, 207 Heizwarme: Wohnhaus,
Inntal CCM Schwimmbad, Schweine-
stall

* CCM: Corn-Corb-Mix; G: Getreide; KG: Kleegrassilage; MS: Maissilage; GPS: Ganzpflanzensilage; GS: Grassilage; RG: Rindergdille;
RM: Rindermist; SG: Schweinegiille. Die Haupteinsatzstoffe sind fett hervorgehoben.

Tabelle 43: Fallstudien Biogas: Ausgewahlte verfahrenstechnische Kennwerte der
funf untersuchten Biogasanlagen (Mittelwerte Uber den ausgewerteten
Zeitraum)

Kennwert Einheit 1 2 3 4 5

Géarraum spezifische kw m™ 0,27 0,14 0,26 0,06 0,09

installierte el. Nennleistung

Gesamt-Raumbelastung kgm?®d* 21 22 33 08

(organische TM)

Anteiliger Strombedarf der % 7,7 10,2 6,2 17,6 10,0

Biogasanlage

Anteiliger Warmeabsatz der % 81 56 57 92 70

Uberschissigen BHKW-Warme

Fallbeispiel 1

Die in Kooperation mit einem Planungsbiro konzipierte und weitgehend in Eigenregie
errichtete Biogasanlage ist seit dem Jahr 2004 in Betrieb. Bei der Anlage handelt es sich
um eine typische NawaRo-Biogasanlage, die den erzeugten Strom nach Abzweigung
des Eigenbedarfs gemaf den Konditionen des EEG 2004 ins Netz einspeist.

Wie im Flie3bild in Abbildung 40 dargestellt verflgt die Anlage Uber zwei parallel ge-
schaltete, baugleiche Fermenter (MaRRe: 16 m x 5 m; Arbeitsvolumen: ca. 900 m3). Die
beiden Fermenter sind warmeoptimiert mit Betondecke ausgefuhrt und werden mithilfe
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von Wandheizungen im mesophilen Bereich auf einer Prozesstemperatur von durch-
schnittlich 42 °C gehalten. Durchmischt werden beide Behélter jeweils mittels eines
Langachsruhrwerks und eines Stabmixers (Die ursprunglich noch in die Fermenter inte-
grierten zusatzlichen Tauchmotorrihrwerke wurden aufgrund technischer Defekte stillge-
legt.) Ein 50 m?3 fassender Zweischnecken-Vertikalmischer beschickt Uber eine Konstruk-
tion aus Steig- und Stopfschnecken beide Fermenter simultan mit Feststoffen. Geringe
Mengen an Rindergulle werden aus einer Vorgrube (MalRe: 4 m x 5 m; Lagervolumen:
ca. 60 m?3) hinzu dosiert. Im Jahr 2010 wurde eine Bypassleitung zwischen den beiden
Fermentern installiert und in diese eine Drehkolbenpumpe mit Lochscheiben-
Nasszerkleinerer und nachgeschalteter elektrokinetischer Desintegration'® eingebaut.
Hauptziel dieser technischen MalRBnahme war neben einer Verringerung der Partikelgro-
3e zur Senkung des Strombedarfs fur das Durchmischen der Fermenter, die Steigerung
des Abbaugrades der oTM in der Garstrecke.

Abbildung 40: Fliel3bild der Biogasanlage von Betrieb 1 fir den Ausbauzustand in 2014

Den Fermentern sind zwei gleichgrol3e Nachgérer (MalRe: 19 m x 5 m; Arbeitsvolumen:
ca. 1.250 m3) in Reihe nachgeschaltet. Nachgarer 1 ist mit einem Tragluftdach zur
Gasspeicherung ausgerustet und wird mittels einer Wandheizung auf einer durchschnitt-

'8 Bei der elektrokinetischen Desintegration wird durch Anlegen eines Hochspannungspulses (28 kV)

ein elektrischer Durchschlag durch den Materialstrom erreicht. Aufgrund der resultierenden
Schockwelle in der Garsuspension platzen die Zellwénde in den Substratpartikell und die Partikel-
gréRRe wird verringert.
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lichen Prozesstemperatur von 40 °C gehalten. Eine Drehkolbenpumpe beschickt den
Behalter mit Garsubstrat aus den beiden Hauptfermentern. Durchrihrt wird der erste
Nachgéarer mithilfe eines Stabmixers und eines Langachsruhrwerks. Das Gargemisch
aus dem ersten Nachgarer gelangt tiber einen freien Uberlauf in den zweiten Nachgarer,
der eine EDPM-Gasspeicherhaube besitzt und nicht beheizt wird. Da die Behalterwand
gedammt ist, wurde trotzdem eine durchschnittliche Prozesstemperatur von 27 °C im
Behalter erreicht. Als Ruhrwerke sind in diesem Behalter ein Tauchmotorrihrwerk sowie
ein Stabmixer installiert.

Der Garrest aus dem Nachgéarer 2 wird Uber eine zentrale Pumpstation mit Drehkolben-
pumpe in das mit einem Tragluftdach und zwei Tauchmotorriihrwerken ausgestattete
Garrestlager gepumpt (Maf3e: 30 m x 6 m; Lagervolumen: ca. 4.100 m3). Das Garrestla-
ger ist nicht warmegedammt, so dass der Garrest vor Ausbringung abkihlen kann.

Insgesamt verfugt die Biogasanlage Uber eine Gasspeicherkapazitat von etwa 2.700 m3.
Das erzeugte Biogas wird in einem im Boden verlegten Gasregister und zusatzlich mithil-
fe einer aktiven Gaskuhlung mit Klimagerat entfeuchtet. Das entfeuchtete Biogas wird
von drei Gas-Otto-BHKW in Strom und Warme gewandelt. Zum Zeitpunkt der Erstinbe-
triebnahme wies das BHKW eine elektrische Nennleistung von insgesamt 380 kW auf
(zwei baugleiche Gas-Otto-Motoren mit 190 kW). Seither wurde die elektrische Anlagen-
leistung sukzessive auf 750 kW (drei Gas-Otto-Motoren mit 250 kW) erhoht.

Der Strombedarf fir den Betrieb der Biogasanlage wird vom BHKW-Strom abgezweigt,
der restliche erzeugte Strom wird in das offentliche Netz eingespeist. Seit Mitte des Jah-
res 2014 ist die Biogasanlage Teilnehmer an einem Direktvermarktungspool. Es ist an-
gedacht, im Zuge der Flexibilisierung in Zukunft negative Regelleistung bereitzustellen.
Die nicht fur die Beheizung der Garbehalter benétigte BHKW-Warme wird zur Beheizung
eines nahe gelegenen Seniorenheimes sowie zur Trocknung von Scheitholz verwendet.
2014 wurde mit dem Bau eines zusatzlichen Nahwarmenetzes begonnen, um weitere
Wohnhauser der nahegelegenen Ortschaft mit Warme zu versorgen.

Fallbeispiel 2

Die von einem Komplettanbieter geplante und errichtete Biogasanlage befindet sich im
oberbayrischen Landkreis Freising. Die Biogasanlage ist Teil eines tierhaltenden, 6kolo-
gisch wirtschaftenden Gutsbetriebes und speist seit dem Jahr 2008 Strom in das Netz
ein. Der pflanzenbauliche Schwerpunkt des Betriebs liegt in der Saatgutvermehrung und
-erzeugung. Grinde fur die Errichtung einer Biogasanlage auf dem Betrieb waren die
energetische Nutzung des in der Okofruchtfolge angebauten mehrjahrigen Kleegrases
und die gleichzeitige Erzeugung eines wertvollen organischen Diingers fiir die Okosaat-
gutvermehrung in Form des Garrestes. Zur Verringerung garbiologischer Probleme wird
der Substratmix durch zugekaufte Maissilage, Getreide-GPS und im Betrieb anfallenden
Rindermist erganzt. Die Biogasanlage wird ganzlich ohne Zugabe von fliissigen Einsatz-
stoffen betrieben und realisiert damit den Technologiebonus gemaf EEG 2004.

Eine Besonderheit der Anlage stellt der im FlieRschema in Abbildung 41 dargestellte lie-
gende "Pfropfenstromfermenter” dar (Maf3e [L x B x H]: 16 m x 6 m x 6 m; Arbeitsvolu-
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men: ca. 900 m3). Der Fermenter ist rundum warmegedammt und wird mithilfe von Edel-
stahlrohr-Wandheizungen auf einer Gartemperatur von 41 °C gehalten. Um das bedingt
durch den groRen Anteil an Kleegras extrem z&he und dickflissige Gargemisch im Fer-
menter durchmischen zu kdnnen, verfiigt der Pfropfenstromfermenter tiber ein durchge-
hendes, sehr langsam drehendes Haspelrihrwerk. Das beidseitig gelagerte Haspelruhr-
werk ist in der Mitte geteilt und wird von zwei Getriebemotoren mit Frequenzumrichtern
angetrieben. Die festen Einsatzstoffe werden aus einem 35 m?3 fassenden Abschiebecon-
tainer mittels stehender FralRwalzen in eine Trogschnecke dosiert, die Uber eine senk-
rechte Steigschnecke und eine Stopfschnecke den Fermenter beschickt.

Abbildung 41: Flie3bild der Biogasanlage von Betrieb 2 flir den Ausbauzustand in 2014

Dem liegenden Fermenter ist ein herkdbmmlicher stehender Nachgéarbehalter (Male:
23 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 2.300 m3) mit Tragluftdach zur Gasspeicherung (Lager-
kapazitat: 850 m?3) nachgeschaltet. Eine Drehkolbenpumpe pumpt das Gargemisch tber
einen Lochscheiben-Nasszerkleinerer aus dem Fermenter in den Nachgarer. Der an
Wand und Boden warmegedammte Behalter wird mittels einer Wand- und Bodenheizung
auf einer Gartemperatur von 37 °C gehalten und ist mit einer Kombination aus Lang-
achsrihrwerk und Tauchmotorrihrwerk ausgestattet. In der Fahrsiloanlage anfallender
Silagesickersaft wird von einer Kreiselpumpe aus der Vorgrube (Maf3e: 4 m x 4 m; La-
gerkapazitat: ca. 50 m3) in den Nachgéarer geférdert.
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Weitgehend ausgegorenes Gargemisch wird tUber eine Exzenterschneckenpumpe in ei-
nen Pressschneckenseparator gefordert. Die separierten festen Garrickstande werden
in ein Fahrsilo gebracht, leicht verdichtet und mit einer Folie abgedeckt gelagert. Die
flissige Phase wird mithilfe einer Exzenterschneckenpumpe in ein gasdichtes Garrestla-
ger gepumpt (Maf3e: 25 m x 6 m; Lagerkapazitat: ca. 2.700 m3), wo der flissige Garrest
bis zur Ausbringung auf die Felder abkihlen kann. Das Garrestlager ist mit einem Trag-
luftdach zur Gasspeicherung (Lagerkapazitat: 1.100 m3) und zwei Tauchmotorrithrwer-
ken ausgestattet.

Das in der Anlage erzeugte Biogas wird in zwei Gas-Otto-BHKWSs mit einer elektrischen
Nennleistung von 190 kW bzw. 250 kW in Strom und Warme umgewandelt. Die BHKW-
Warme deckt zusammen mit einem Biomasseheizkraftwerk (thermische Leistung
800 kW), das mit Hackschnitzeln aus betriebseigenen Waldflachen befeuert wird, den
gesamten Warmebedarf des 6kologischen Betriebs mit Gewéachshausern sowie des ca.
zwei Kilometer entfernt liegenden Schlossgebdudes mit seinen Tagungs- und Gastro-
nomieraumen.

Fallbeispiel 3

Die Biogasanlage in diesem Fallbeispiel wurde im Jahr 2005 von einem Komplettanbie-
ter geplant und mit einem grof3en Anteil an Eigenleistung errichtet. In der Anlage werden
etwa 30 % Wirtschaftsdiinger zusammen mit 70 % nachwachsenden Rohstoffen vergo-
ren (Frischmasseanteile). Die in einen Tierhaltungsbetrieb integrierte Biogasanlage
speist den erzeugten Strom nach den Regelungen des EEG 2004 ins Netz ein.

Wie im FlieBschema (Abbildung 42) dargestellt, verfugt die Anlage tber zwei parallel
geschaltete Fermenter. Wahrend der Fermenter 1 (MalRe: 14 m x 6 m; Arbeitsvolumen:
ca. 850 m?) seit der Inbetriebnahme der Anlage existiert, wurde der Fermenter 2 (Mal3e:
18 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca. 1.400 m3) erst im Jahr 2012 im Zuge einer Leistungser-
héhung der Anlage errichtet. Beide Fermenter sind mit einer EPDM-Gasspeicherhaube
ausgestattet und werden mithilfe von Kunststoffrohr-Wandheizungen auf mesophilem
Temperaturniveau gehalten. Dabei wird Fermenter 1 mit durchschnittlich 43 °C auf einer
niedrigeren Prozesstemperatur betrieben als Fermenter 2 mit durchschnittlich 46,5 °C.
Durchmischt werden beide Behalter mittels horizontaler Paddelrihrwerke, wobei Fer-
menter 1 Uber ein Ruhrwerk, Fermenter 2 tUber zwei Ruhrwerke verfugt. Feste Einsatz-
stoffe werden aus jeweils einem Vorlagetrichter (Fassungsvolumen: 13 m3) mit einer ein-
zigen Auflose-/Stopfschnecke direkt in die beiden Fermenter eingetragen. Gille aus dem
betriebseigenen Schweinestall am Standort und von benachbarten Betrieben wird mithil-
fe einer Tauchschneidpumpe aus der Vorgrube (Maf3e: 5 m x 4 m; Lagervolumen: ca.
70 m3) in den Fermenter 1 dosiert. Zur Verbesserung der Abbauleistung des Gargemi-
sches wurde urspriinglich zwischen dem ersten Fermenter und dem Nachgérer eine Ul-
traschall-Desintegration installiert, welche im Zuge von Umbaumalnahmen im Jahr 2012
aber stillgelegt wurde.

Den beiden Fermentern ist ein Nachgarer (Mal3e: 14 m x 6 m; Arbeitsvolumen: ca.
850 m3) nachgeschaltet, dem das Gargemisch mittels zweier Exzenterschneckenpum-
pen zugefuhrt wird. Der Nachgarbehélter ist ebenfalls mit einer EPDM-
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Gasspeicherhaube ausgestattet und wird mithilfe einer Wandheizung auf einer durch-
schnittlichen Prozesstemperatur von 39 °C gehalten. Fiur die Durchmischung ist ein
Tauchmotorrihrwerk installiert.

Uber eine weitere Exzenterschneckenpumpe wird der Garrest aus dem Nachgarer in das
mit einer EPDM-Gasspeicherhaube und zwei Tauchmotorrihrwerken ausgestattete erste
Garrestlager gepumpt (Maf3e: 25 m x 6 m; Lagervolumen: ca. 2.700 m?3). Ist das Garrest-
lager 1 voll, so wird der Garrest aus dem Nachgérer in ein zweites, erst im Jahr 2012
errichtetes Garrestlager gepumpt (identische Mal3e wie Garrestlager 1). Um aufgrund
eines zu grol3en Gaslagervolumens nicht in die Storfallverordnung zu fallen, wurde das
zweite Garrestlager mit einer Betondecke anstelle der EPDM Gasspeicherhaube verse-
hen. Das Garrestlager 2 ist mit einem stehenden Paddelrihrwerk ausgerustet, das uber
ein festes und ein schwimmendes Paddel zur Anpassung an den schwankenden Behal-
terfullstand verfugt. Ein drittes, nicht gasdicht ausgefiihrtes alteres Garrestlager (Mal3e:
13 m x 4 m; Lagervolumen: ca. 400 m3) bietet bei Bedarf zusatzliche Lagerkapazitat. Alle
Garrestlager sind nicht warmegedammt, so dass der Garrest vor der Ausbringung ab-
kuhlt. Insgesamt verflgt die Biogasanlage Uber eine Gasspeicherkapazitat von etwa
1.800 m3 und ist damit gut flr eine mdgliche flexible Stromproduktion geristet. Die Kih-
lung und Entfeuchtung des erzeugten Gases erfolgt mithilfe einer aktiven Gaskiihlung
mit Klimagerat.

Abbildung 42: Flie3bild der Biogasanlage von Betrieb 3 fur den Ausbauzustand in 2014
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Urspringlich wurde das in der Anlage erzeugte Biogas von einem 240 kW Zindstrahl-
motor und einem 150 kW Gas-Otto-Motor zu Strom umgewandelt. Im Rahmen der Anla-
generweiterung wurde im Jahr 2012 ein weiteres Gas-Otto-BHKW mit einer elektrischen
Nennleistung von 265 kW als Satelliten-BHKW installiert. Um in Zukunft bedarfsgerecht
Strom produzieren zu kénnen, wurde im Jahr 2014 ein Spitzenlast-BHKW mit einem
265 kW Zindstrahl-Motor am Standort der Biogasanlage errichtet. Die installierte elektri-
sche BHKW-Leistung wurde damit seit der Anlageninbetriebnahme schrittweise von
390 kW auf 920 kW mehr als verdoppelt. Die bei der Stromerzeugung anfallende Warme
wird zur Beheizung eines Schweinestalls, von Betriebsgebauden und einer nahegelege-
nen Klinik genutzt.

Fallbeispiel 4

Die von einem Komplettanbieter geplante Biogasanlage befindet sich im stdlichen Land-
kreis Oberallgdu und wurde zu grof3en Teilen in Eigenleistung errichtet. Sie ist seit 2006
in Betrieb und besteht aus einem Fermenter, einem Nachgarbehalter (je 770 m3) und
einem Garrestlager (600 m3) (FlieBschema siehe Abbildung 43). Da das Garrestlager zu
klein bemessen ist, missen vor der kalten Jahreszeit Teilmengen des Nachgarbehélters
ausgebracht werden, um genlgend Lagervolumen zur Verfligung zu haben. Alle drei
Behalter sind mit befahrbaren Betondecken versehen. Das Garrestlager ist nicht an das
Gassystem angeschlossen.

Abbildung 43: Flie3bild der Biogasanlage von Betrieb 4 in 2014
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Die Tierhaltung wurde an diesem Betrieb aufgegeben, weshalb die eingesetzte Rinder-
gulle ausschliel3lich aus Betrieben der Nachbarschaft stammt. Die eingesetzte Grassila-
ge wird aufgrund der steilen Hanglagen der umliegenden Griinlandflachen nicht mit dem
Hacksler, sondern mit dem Kurzschnittladewagen geerntet und ohne weitere Zerkleine-
rung einsiliert. In Jahren mit magRiger Ernte muss fir die Wintermonate Substrat (Maissi-
lage) zugekauft werden, da die eingelagerte Grassilage nicht fur eine ganzjahrige Aus-
lastung der Biogasanlage ausreicht.

Fur die Warmenutzung hat der Betreiber ein genossenschaftlich organisiertes Nahwar-
menetz mit Hackschnitzelheizung errichtet. Die gesamte verfugbare BHKW-Warme wird
in dieses Nahwarmenetz eingespeist.

Da es keine Vorgrube gibt, muss die Gulle bei Anlieferung direkt vom Fass in die erste
Stufe eingeleitet werden. Von dort gelangt das Material durch freien Uberlauf in den di-
rekt daneben angeordneten Nachgarbehalter. Diesem Behalter wird das Gargemisch mit
Hilfe von Vakuumféassern entnommen und bei Bedarf in eine ca. 50 m entfernte Grube
umgelagert, die vormals als Gullelager fir die Milchviehhaltung diente. Der Verzicht auf
den Einsatz einer Pumpe zur Substratférderung ist ungewdhnlich, wurde jedoch bewusst
so gewdhlt, da das eingesetzte Ladewagengras wegen der langen Fasern einen hohen
Pumpenverschleild erwarten liel3. Andererseits kann der Verzicht auf eine Pumpe einen
hohen Arbeitsaufwand verursachen, da der Substrattransport den Einsatz von Traktor
und Gullefass erfordert, falls Gargemisch rezirkuliert oder ein Behélter gereinigt werden
muss.

Die Feststoffe gelangen Uber einen Feststoffdosierer in Form eines Futtermischwagens
(Fassungsvermogen 13 m?) mit schrag angeordneter Einpressschnecke in den Fermen-
ter. Der Hauptgarbehélter ist mit zwei Ruhrwerken ausgestattet. Zu Beginn der Untersu-
chung waren ein Langwellenriihrwerk mit zwei Propellern und ein Stabmixer installiert.
Aufgrund massiver Probleme mit aufschwimmender Grassilage wurde ersteres gegen
ein vertikales Paddelrihrwerk ausgetauscht. Die vergleichsweise hohe spezifische
Ruhrwerksleistung von 0,03 kW m™ Garraum war jedoch kein Garant fur eine effiziente
Durchmischung. Tatsé&chlich durfte der mittlere TS-Gehalt im Fermenter hoher gelegen
haben, als der in Gargemischproben ermittelte Wert von 10,1 %, da nur bei der Halfte
der Probenahmen die z. T. massive Schwimmdecke untergerihrt werden konnte. Durch
den Einbau des neuen Ruhrwerks konnte dieses Problem gel6ést werden. Der Nachgéarer
wird mit einem zweifliigeligen Langwellenriihrwerk durchmischt und wies einen mittleren
TS-Gehalt von 9,5 % auf. Das Garrestlager kann nur mit einem Zapfwellenrihrwerk
durchmischt werden. Die Reinigung des Biogases erfolgt durch Lufteinblasung und
Trocknung tber eine Gaskuhlistrecke.

Die Substratbeschaffenheit in Verbindung mit der unzureichenden Ruihrtechnik fhrte zur
Bildung eines mehr als 320 m3 grofen Sedimentkdrpers im Hauptgarbehalter, entspre-
chend einer Verringerung des effektiven Garraums um mehr als 40 %. Hierdurch kam es
zu einer starken Einschréankung des Warmeulbergangs, da die Heizleitungen verdeckt
waren. Im Sommer 2013 musste daher der Hauptgérbehalter ausgeraumt werden.
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Fallbeispiel 5

Diese Biogasanlage ist nicht Teil des LfL-Biogas-Monitorings, weshalb die fir die Bilan-
zierung erforderlichen Daten erst im Projektverlauf vor Ort aufgenommen wurden. Feh-
lende Angaben wurden aus der Literatur bzw. durchschnittichen Werten aus dem LfL-
Monitoring erganzt. Betrieb 5 entschied sich im Zusammenhang mit der bestehenden
Schweinehaltung fur den Bau einer Biogasanlage. Neben selbst erzeugtem Silomais
setzt der Betrieb auch Grassilage, Schweinegiille, Getreide-GPS und CCM flr die Bio-
gasproduktion ein. Die Biogasanlage wurde im Jahr 2005 geplant und errichtet. Sie be-
steht aus einem Fermenter (600 m?), einem Nachgarer (600 m?) und einem abgedeckten
Garrestlager (1.000 m3) (FlieRbild siehe Abbildung 44). Diese drei Behalter verfiigen
Uber Massivdecken, weshalb fur die Gasspeicherung ein separater Gassack mit einem
Fassungsvolumen von ca. 190 m?3 installiert wurde. Zwei weitere offene Garrestlager (je-
weils 300 m3) werden nur bei Bedarf genutzt, was im Jahr 2014 nicht der Fall war.

Abbildung 44: Flie3bild der Biogasanlage von Betrieb 5 in 2014

Feste Einsatzstoffe werden aus einem Vorlagetrichter mit einer Aufldse-/Stopfschnecke
direkt in den Fermenter eingetragen. Die Gille fliel3t aus dem benachbarten Schweine-
stall in eine Vorgrube und wird von dort in den Fermentationsraum gepumpt.

Das erzeugte Biogas wird in zwei Gas-Otto-Motoren mit einer elektrischen Nennleistung
von 132 kW bzw. 75 kW verwertet. Die bei der Stromerzeugung anfallende Abwarme
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wird zur Beheizung des Schweinestalls, der Betriebsgebdude und des privaten
Schwimmbades genutzt.

6.1.6 Umgang mit Koppelprodukten

Bereitstellung von Wirtschaftsdinger

Als Koppelprodukt der Tierhaltung werden Wirtschaftsdiinger wie Jauche, Gille oder
Stalldung entweder zur Dingung im Acker- und Pflanzenbau oder als Géarsubstrate in
der Biogasproduktion eingesetzt. Ferner werden Garreste als Koppelprodukt der Biogas-
produktion ebenfalls Gberwiegend zur Dingung im Acker- und Pflanzenbau verwendet.

Bei der 6kologischen und 6konomischen Bewertung von Wirtschaftsdiingern und Garres-
ten wird empfohlen, diesen keine Umweltwirkungen und keine Kosten des Produktions-
prozesses anzurechnen, solange diese Koppelprodukte im eigenen Betrieb verbleiben.
Fir solch eine Bewertung von Wirtschaftsdiingern bzw. Garresten spricht auch die Tat-
sache, dass die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern im eigenen Pflanzenbau eine in-
nerbetriebliche Reststoffverwertung darstellt.

Werden jedoch Wirtschaftsdiinger bzw. Garreste aus anderen Landwirtschaftsbetrieben
zugekauft, so sind die darin enthaltenen N&hrstoffgehalte festzustellen und mit einem
Mineraldiingeraquivalent (MDA) zu bewerten. Da Wirtschaftsdiinger bzw. Garreste in
ihrer stofflichen Zusammensetzung und auch im Herstellungsprozess stark variieren, ist
eine pauschale Festlegung von Energieaquivalenten und Emissionsfaktoren nicht ge-
rechtfertigt. Daher werden Wirtschaftsdinger bzw. Garreste nach dem Mineralstoffgehalt
(NPK), der Nahrstoffwirkung im Vergleich zu Mineraldiingemitteln (Mineraldliingeraquiva-
lent MDA) sowie der zur Herstellung der wirksamen Nahrstoffe notwendigen Energie
bewertet (= Substitutionswert).

Das Mineraldingeraquivalent gibt die Nahrstoffwirkung eines Wirtschaftsdiingers im
Vergleich zu Mineraldiingemitteln an. Naherungsweise entspricht der Anteil des Ammo-
nium-N am Gesamt-N-Gehalt der Wirtschaftsdiinger dem ertragswirksamen Stickstoff
(z. B. 20 % in Stalldung, 50 bis 60 % in Gulle und bis zu 70 % in Garresten). Bei einem
Ammonium-N-Anteil von 50 % am Gesamt-N kann also von einem MDA von 50 ausge-
gangen werden. Fir P und K wird ein MDA von 100 angenommen [217].

Die Methode der Mineraldiingeraquivalente gilt auch fir die 6konomische Bewertung von
Wirtschaftsdingern. Als Nahrstoffpreise fir NPK sollten Reinnahrstoffpreise angesetzt
werden.

Bereitstellung von Strom und Warme

Bei kombinierter Erzeugung von Strom und Warme wird die exergetische Allokationsme-
thode verwendet. Das detaillierte Vorgehen fir die exergetische Allokation kann dem
ExpRessBio Methodenhandbuch enthommen werden [439].

Okonomische Bewertung von Koppelprodukten
Die Erlose von Koppelprodukten wurden bei der 6konomischen Bewertung den Produkt-
kosten des Hauptproduktes gegengerechnet. Im Falle der Stromproduktion aus Biogas
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(stromgefuhrte Anlagen) trifft dies die Warmeerzeugung. Zur Bewertung des Koppelpro-
duktes wurde ein markttblicher Warmepreis angesetzt und die ,extern* genutzte Warme
damit verrechnet. Bei der 75 kW Modellbiogasanlage wurde davon ausgegangen, dass
468 MWh Warme extern genutzt wurden und ein Preis von 0,2 € pro kWh erzielt wurde.
Damit ergeben sich Warmeerlése in Hoéhe von ca. 9.400 € pro Jahr.

6.1.7 Indikatorenberechnung

In der hier dokumentierten Projektphase wurde die Wirkungskategorie Klimawandel bzw.
globale Erwédrmung ausgewertet (ohne Berlcksichtigung von biogenem CO;). Die Wir-
kungsabschatzung wurde nach Empfehlung des ILCD [152] anhand des Charakterisie-
rungsmodells des IPCC (2007) [231] durchgefuihrt (vgl. Kapitel 3.1.4.1)

6.1.8 Weitere Festlegungen

Fir die Praxisbetriebe wurden die Biogassubstrate und die Biogaserzeu-
gung/-verwertung komplett mit GaBi ts bilanziert, auf der feldexperimentellen Ebene
wurden die Biogassubstrate mit REPRO bilanziert und an der definierten Schnittstelle fir
die Bilanzierung der lUbrigen Biogaskette an GaBi ts Ubergeben.

6.1.9 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle

Modellierung der Biogassubstrate und der Biogaserzeugung/-verwertung in GaBi
Um innerhalb von ExpRessBio die harmonisierte Bilanzierungsmethode mit derselben
Software umzusetzen, wurde die komplette Biogaskette in GaBi ts bilanziert. Abbildung
45 zeigt das Stoffstromnetz fir die Silomaiserzeugung an einem Fallbeispiel. Die Stoff-
strome sind auf 1 kg Silomais skaliert.

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



230 Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas

Abbildung 45: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Substratbereitstellung [A]
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Im Folgenden werden die Stoffstrommodelle fiir die einzelnen Prozesse detailliert erlau-
tert. Der erste Schritt nach der Biomasselagerung ist die Beschickung [3.1] (Abbildung
46). Die Feststoffeintragstechnik besteht in der Regel aus einem Vorratsbehélter (ggf.
mit Mischeinrichtung) und einer entsprechenden Foérdereinrichtung, die an die Anlagen-
konfiguration angepasst wird. Fir die Beschickung des Vorratsbehdlters wird ein Traktor
bzw. Radlader benétigt, wobei maschinenabhéngig der Dieselverbrauch erfasst bzw.
errechnet wird. Flussige Einsatzstoffe werden meist gepumpt oder dem Géarbehalter
durch ein natlrliches Gefalle zugeleitet. Informationen zur Bilanzierung des Prozesses
[B1.3] finden sich in Tabelle 44.

Abbildung 46: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Beschickung [B1.3]

Tabelle 44 Ubersicht zu den betrachteten Prozessen unter [B1.3] Beschickung
Prozess Bilanzkenngroéle Erlauterung
[B1.3] Ent- und Beladung Arbeitszeitbedarf
[V1] Ladegeratschatft techn. Nutzungspotenzial z. B. Radlader
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse z. B. fur Radlader
[V5] Energieeinsatz Strom z. B. fur Schnecke,
Pumpe
[L2] innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch
Transport
[V1] Transportfahrzeug techn. Nutzungspotenzial
Leergewicht

Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse fur Transportfahrzeug

Das zweite Prozessglied der Biogasproduktion [B] nach dem Substrateintrag ist die Ver-
garung [B3.1] in einem oder mehreren beheizten Garbehalter(n) (vgl. Abbildung 47).
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Abbildung 47: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Vergarung [B3.3]

Aus den Garbehaltern kann durch Undichtigkeiten oder im Rahmen von Betriebsstorun-
gen Methan entweichen. Die tatsdchlichen Mengen sind jedoch nur mit auf3erst grof3em
Aufwand zu erfassen und konnten fur die Fallbeispiele nicht ermittelt werden. Die Me-
thanverlustrate aus der Garstrecke wurde nach [419] pauschal mit 1,0 % der Methanpro-
duktion angenommen. Messungen von LIEBETRAU et al. [285] an Praxisanlagen deuten
allerdings darauf hin, dass mit dieser Annahme - auf3er im Fall einer Leckage - die Me-
thanverluste i. d. R. deutlich Uberschétzt werden. Die weiteren Bilanzkenngré3en sind in
Tabelle 45 gelistet.
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Tabelle 45:  Ubersicht zu den betrachteten Prozessen unter [B3.1] Vergarung
Prozess BilanzkenngréRe Erlauterung
[B3.3] Biologische Arbeitszeitbedarf

[Vi]

[Vi]

[V2]
[V5]

[v8]
[L2]

V1]

[v4]
[L2]

Umwandlung

Maschinen, Gerate,
Aggregate

Reaktionsbehalter

Bauliche Anlagen

Prozess- und
Hilfsenergie

Betriebsstoffe

innerbetrieblicher
Transport

Transportfahrzeug

Kraftstoff
Ladegerat

UmwandlungskenngréfR3en

Umwandlungsverluste

Durchsatz
Nutzungsdauer
Leergewicht
Maschinenzeit

Materialzusammensetzung
Fassungsvolumen
Nutzungsdauer

Fassungsvolumen
Nutzungsdauer

Strom, Warme

Masse, Anzahl
Kraftstoffverbrauch

techn. Nutzungspotenzial
Leergewicht
Maschinenzeit

Masse, Volumen

Leergewicht
Maschinenzeit

techn. Nutzungspotenzial
Kraftstoffverbrauch

z. B. Biogasausbeute
je Input
z. B. Methanverluste

z. B. Ruhrwerk, Pum-
pen, Gasfackel

z. B. Garbehalter
(Fermenter)

z. B. Fahrsilo

z. B. Garhilfsmittel

fur Transportfahrzeug

z. B. Rad- oder Front-
lader

Im folgenden Schritt der Konversion [C] wird das erzeugte Biogas im BHKW in Strom
und Warme umgewandelt. Bei diesem Vorgang kann Methan mit dem Motorenabgas
entweichen (sogenannter "Methanschlupf*). Der Wert fur den Methanschlupf wurde mit
1,5 % der Methanproduktion abgeschatzt [419]. Abbildung 48 zeigt das Stoffstrommodell
fur die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung, weitere Angaben flr die Warmeerzeu-
gung [C2] und kombinierte Strom- und Wéarmeerzeugung [C3] sind in Tabelle 46 gelistet.
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Abbildung 48: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Konversion von Biogas [C]

Tabelle 46: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [C] Konversion
Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[C1] Stromerzeugung Jahresnutzungsgrad
Anteile der Bioenergietrager bei Verstromung
von Biobrennstoff-
Mixen
Heizwerte der/des Bioenergietrager(s)
Aschegehalt bei spezifischem
Anteil Grob-/Feinasche Wassergehalt
[V5] Energieeinsatz Strom fur Geblase,
Forderung
[V4] Kraftstoff Masse/Volumen Zuandmittel
[V8] Betriebsstoffe Masse/Volumen, Anzahl
[V2] Verbrennungs- techn. Nutzungspotenzial
infrastruktur Leergewicht
[L2] innerbetrieblicher  Kraftstoffverbrauch
Transport
[V1] Transportfahrzeug techn. Nutzungspotenzial z. B. Radlader
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse fur Transportfahr-
zeug
[C2] Warmeerzeugung analog [C1]
[C3] kombinierte Strom- Exergiefaktoren fur Strom analog [C1]
und Warmeerzeu- und Warme
gung
[C4] Antriebsenergie fur Leistungsklasse in | Hubraum
Mobilitat Kraftstoffart
Kraftstoffverbrauch je 100 km
Abgasstufe
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse
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Prozess

BilanzkenngréiRe Erlauterung

[C4]

Antriebsenergie fur

spezifische Ladekapazitéat

Lastkraftwagen Kraftstoffart
Kraftstoffverbrauch je 100 km
Auslastung (z. B. Leerfahrten)
Abgasstufe
[V1] Lastkraftwagen techn. Nutzungspotenzial
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse
[C4] Antriebsenergie fur Nennleistung, kW
land- und forstwirt- typischer Leistungsbereich, kW
schaftlichen Off-  Nenndrehzahl, min™
road-Verkehr durchschnittliche Drehzahl, min™
Kraftstoffverbrauch je h
Arbeitszeitbedarf je ha
Abgasstufe
[V1] Maschinenart techn. Nutzungspotenzial z. B. Zugmaschine
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen/Masse
[C5] Abgasreinigung Abscheidungsart z. B. chemische
Waésche
Abscheidungsgrad
[V1] Maschinen und Nutzungsdauer z. B. Zyklone
Gerate Leergewicht
Maschinenzeit
[V5] Energieeinsatz Strom z. B. fur Elektrofil-
ter
[V8] Betriebsstoffe z. B. Wasser, Ka-
talysatoren
6.1.10 Bilanzierungsmodell zur Analyse der Wirtschaftlichkeit der landwirt-

schaftlichen Biogasproduktion

Im Folgenden wird das 6konomische Bewertungsmodell der Biogasanlage erlautert. Es
beginnt mit der Lagerungseinrichtung der Biogassubstrate und beinhaltet die notwendi-
gen Prozesse aus [B] Transformation und [C] Konversion. Es wurde von einer stromge-
fuhrten Anlage ausgegangen. Dementsprechend wurden von den Gesamtkosten die Er-
l6se aus dem Warmeverkauf abgezogen, so dass sich die Kosten der Stromproduktion
ergeben. Die Kosten wurden zunachst in € a™ errechnet und dann mit der produzierten
Strommenge in kWh a™ abziiglich der Verluste in € kwWh™ bzw. € MJ™ dargestellt.
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KBiogasstrom = (KK + Ky +Kp + KSonstige) — Exp (6-1)
KBiogasstrom: Spezifische Kosten der Stromproduktion aus Biogas in € FE-1

Exp: Erlose des Koppelproduktes in € FE-1 (Erlése Wirme)

Kx: Kapitalkosten in € FE-1 (Abschreibung, Zins)

Ky: Verbrauchsgebundene Kosten in € FE-! (Substrate, Strom)

Ka: Betriebsgebundene Kosten in € FE-! (Personal, Instandhaltung/Wartung)
Ksonstiges: Sonstige Kosten in € FE! (Verwaltung etc.)

Die Kosten der Stromproduktion aus Biogas setzen sich aus den kapital-, verbrauchs-
und betriebsgebundenen Kosten sowie sonstigen Kosten zusammen. Die Kapitalkosten
bertcksichtigen die Abschreibung fur die Anlagen- und Bautechnik sowie die (kalkulato-
rische) Zinsbelastung. Die Abschreibung erfolgte linear und zeitabhéngig. Die ver-
brauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den Substrat- und Stromkosten zusammen.
Wurden eigenbetriebliche Substrate verwendet, so waren die Kosten der Substratbereit-
stellung anzurechnen. Wurden dagegen Substrate zugekauft, so wurden die Kosten fir
den Einkauf (Marktpreis) sowie gegebenenfalls fir den Transport und die Einlagerung
inklusive der Verzinsung des Umlaufkapitals bericksichtigt. Die benétigte Strommenge
wurde prozentual von der produzierten Strommenge im BHKW angesetzt und mit einem
Strompreis verrechnet. Betriebsgebundene Kosten beschreiben Personalkosten und
Kosten der Mobiltechnik zur Beschickung der Biogasanlage, Wartungs- und Instandset-
zungskosten sowie die Pacht fir das Betriebsgelande. Die sonstigen Kosten umfassen
z. B. Kosten fur Versicherungen, Verwaltung. Die Erlose des Warmeverkaufs wurden
von den Gesamtkosten abgezogen. Dadurch entstehen die spezifischen Kosten der
Stromproduktion aus Biogas. Diese Produktionskosten fir Strom aus Biogas dienen als
EingangsgroRe fir die volkswirtschaftliche Bewertung zur Berechnung der THG-
Vermeidungskosten sowie des Unternehmergewinns.

Aus der Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Okobilanzierung und der 6konomischen
Bilanzierung fur die Stromproduktion aus Biogas sowie der Ergebnisse aus der Bewer-
tung des Referenzsystems Strom wurden die THG-Vermeidungskosten wie folgt berech-
net.
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VKcoz—Aq — KBiogasstrom - KFoss.Strommix (62)
UWCOZ—Aq,Foss.Strommix - UWCOZ—Aq,Biogasstrom

VKcoz-ig: THG-Vermeidungskosten in € t COz-Aq-!

KBiogasstrom: Spezifische Kosten des Produktsystems Biogasstrom in € MJ!

KFoss. strommmix: Spezifische Kosten des Referenzsystems fossiler Strommix in € MJ!

UW<co2-iq, Biogasstrom: Umweltwirkungen als THG-Emissionen des Produktsystems

Biogasstrom in t MJ!
UWcoz-ig, Foss. Strommix: Umweltwirkungen als THG-Emissionen des Referenzsystems fossiler

Strommix in t MJ

Als Referenzsystem fir den Biogasstrom dient der fossile Strommix, wie im ExpRessBio-
Methodenhandbuch definiert: 43,4 % Strom aus Braunkohle-, 32,5 % Strom aus Stein-
kohle- und 24,1 % Strom aus Erdgas-Kraftwerken. Die spezifischen CO,-Emissions-
aquivalente fir diesen fossilen Strommix betragen 0,2664 kg MJ™* (vgl. ExpRessBio-
Methoden [439]). Basierend auf durchschnittlichen Stromgestehungskosten aus der Lite-
ratur fur diese Technologien ergeben sich Kosten in Héhe von 0,0177 € MJ™.

Fiur das Koppelprodukt Warme wurden die THG-Vermeidungskosten anhand des festge-
legten Warmepreises und der Ergebnisse der Okobilanzierung wie folgt berechnet:

KBiogaswérme - KWérme Heizol/Erdgas (63)
VK Co02-Aq =
UWCOZ—Aq,Wéirme Heizol/Erdgas — UWCOZ—Aq,Biogaswérme
VKcoz-iq: THG-Vermeidungskosten in € t COz-Aq’!
KBiogaswirme: Spezifische Kosten des Produktsystems Biogaswdrme in € MJ!
Kweéirme Heizol/Erdgas Spezifische Kosten des Referenzsystems Wirme Heiz6l/Erdgas in
€ MJ1?
UW c02-Aq, Biogaswiirme: THG-Emissionen des Produktsystems Biogaswdrme in t MJ!
UWco2-dq, Wirme Heizél/Erdgas” THG-Emissionen des Referenzsystems Wdirme Heizél/Erdgas in t
MJ1

Als Referenzsystem fir die Biogaswarme diente der "Mix Heiz6él und Erdgas Bayern"
(vgl. ExpRessBio-Methoden [439]). Hierfur sind Wéarmegestehungskosten von 0,021 €
MJ™ sowie CO,-Aquivalente in Hohe von 0,0787 kg MJ™ anzusetzen.

Die Biogasproduktion kann fur die Region Wertschopfung generieren. Als Kennzahl hier-
fur wurde der Unternehmergewinn des Gesamtbetriebes (Summe von vier Modellbetrie-
ben mit insgesamt 200 ha Ackerflache und einer Biogasanlage) herangezogen. Der Un-
ternehmergewinn des Gesamtbetriebes (= UGgijogashetrien) S€tzt sich aus den Unterneh-
mergewinnen der einzelnen Kulturen des Ackerbaus sowie der Biogasanlage zusammen
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(vgl. Formel (6.4)). Die Unternehmergewinne der einzelnen Kulturen (Biogassubstrate
und Marktfriichte) ermitteln sich gemaf Formel (6.5) aus den Erlésen (= Erlosexyiri) und
Kosten (= Kkuiurr). Der Unternehmergewinn der Biogasanlage (= UGgiogasstrom) €rgibt sich
aus der Differenz der Erlése des Stromverkaufs und der Produktionskosten. Zur Ermitt-
lung der Stromerlose ist dem Modell das Vergiutungsregime des EEG 2014 hinterlegt.
Fur die 75 kW Biogasanlage wurde die Variante der Einspeisevergutung gewahlt.

UGBiogasbetrieb = [UGKulturlj + [UGKulturZJ +.. 1 [UGKultur n] + [UGBiogasanlage] (6 4)

UGkuiturn = [Erlésel(ultur n] - Kxuitur n (65)

Der Unternehmergewinn des landwirtschaftlichen Gesamtbetriebes ist in erster Linie ein
Indikator dafur, wie rentabel ein Landwirt seinen Betrieb bewirtschaftet. Da sich in einem
viehlosen Okobetrieb die Frage nach den 6konomischen Auswirkungen einer Biogasan-
lage stellt, wurden die Unternehmergewinne der Biogassystems und des Marktfruchtsys-
tems miteinander verglichen. Ergab sich ein hoherer Gewinn beim Biogassystem, so
wurde die Differenz zwischen den beiden Unternehmergewinnen als ,Mehrgewinn“ be-
zeichnet.

Weiterhin wurde ein Brutto-Beschéaftigungseffekt durch die Stromproduktion aus Biogas
ausgewiesen. Hierflir wurden die Arbeitszeiten fur den eigenbetrieblichen Substratanbau
sowie fur den Betrieb der Biogasanlage summiert. Die Ergebnisse wurden in Arbeitskraft
(AK) pro Jahr angegeben. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass eine Arbeitskraft
1.840 AKh (Arbeitskraftstunden) pro Jahr erbringt.
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6.2 Ergebnisse

6.2.1 Okologische und 6konomische Wirkungen der Biogaserzeugung auf
Feldexperiment-Ebene

(Taras Bryzinski, Dr. Omar Hijazi, Martina Serdjuk)

Die Treibhausgas-Emissionen des Substratanbaus im Systemversuch Viehhausen wur-
den wie in Kapitel 4.2.1.1 erlautert mit der Software REPRO berechnet. Die Schnittstel-
len zwischen den beiden Anwendungen REPRO und GaBi ts wurden in Kapitel (6.1.4)
definiert. Von besonderem Interesse war die Fragestellung, wie die Modellierung der
Sequestrierung/Freisetzung von CO, aus organischem Boden-C ("Humusbilanz") die
THG-Bilanz der Biogaskette beeinflusst.

Einfluss der Humushbilanz auf die THG-Emissionen

Die Betrachtung der Humusbilanz wird in Okobilanzen aufgrund methodischer Heraus-
forderungen oftmals ausgeklammert. Um diesen Effekt zu untersuchen, wurde auf
Feldexperiment-Ebene die Humusbilanz fur drei Anbaujahre (2011, 2012 und 2013) mo-
delliert. Die Unterschiede zwischen diesen drei Jahren resultieren aus Differenzen in den
Ertragen und der Zusammenstellung der Energiepflanzen. Die THG-Emissionen aus der
Biogasproduktion [B], Biogasverwertung [C] und den Vorleistungen [V] wurden fir den
Vergleich im Modell konstant gehalten.

Je 1 MJ bereitgestellte elektrische Energie ergeben sich fir die Biogaskette auf Feldex-
periment-Ebene ohne Bericksichtigung der Humusbilanz im Saldo spezifische THG-
Emissionen von 0,091 kg fir 2011, 0,093 kg fur 2012 und 0,086 kg fur 2013 (Abbildung
49). Die spezifischen THG-Emissionen je 1 MJ bereitgestellte Warmeenergie errechnen
sich ohne Berucksichtigung der Humusbilanz fir 2011 zu 0,0120 kg, fur 2012 zu
0,012 kg und fir 2013 zu 0,01 kg (Abbildung 50)

Mit Bertcksichtigung der Humusbilanz errechnen sich je 1 MJ bereitgestellte elektrische
Energie fur die Biogaskette im Saldo spezifische THG-Emissionen von 0,004 kg fur
2011, 0,012 kg fur 2012 und -0,002 kg fur 2013 (Abbildung 49). Je 1 MJ bereitgestellte
Warmeenergie errechnen sich im Saldo spezifische THG-Emissionen von 0,0005 kg fir
2011, 0,001 kg fur 2012 und -0,0002 kg fur 2013 (Abbildung 50). Die Bertcksichtigung
der Humusbilanz entsprechend der hier verwendeten Methode verringert folglich die
spezifischen THG-Emissionen der Energiebereitstellung aus der Modell-Biogasanlage im
Saldo um 94 bis 96 %.
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Abbildung 49: THG-Bilanz der Strombereitstellung aus Biogas (Ebene Feldexperiment)

ohne (linke Seite) und mit (rechte Seite) Bertcksichtigung der Humusbi-
lanz far die Anbaujahre 2011, 2012, 2013 (zur Bezeichnung der Pro-
zessgruppen siehe die Systemdarstellung in Abbildung 37)
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Abbildung 50: THG-Bilanz der Warmebereitstellung aus Biogas (Ebene Feldexperi-
ment) ohne (linke Seite) und mit (rechte Seite) Berticksichtigung der Hu-
musbilanz fur die Anbaujahre 2011, 2012, 2013 (zur Bezeichnung der
Prozessgruppen siehe die Systemdarstellung in Abbildung 37)

Okonomische Betrachtung der Modellbiogasanlage

Die Kostenstruktur der Biogasanlage wurde in Kapitel 6.1.10 beschrieben und in Abbil-
dung 51 fur das Erntejahr 2013 dargestellt. Die beiden grof3ten Kostenblocke bildeten im
Jahr 2013 die Kapitalkosten mit 38,6 % Anteil und die Substrate mit 26,0 % Anteil an den
Gesamtkosten, gefolgt von den Kosten fur Wartung und Instandsetzung mit einem Anteil
von 16,4 %.
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Abbildung 51: Modell-Biogasanlage: Kostenanteile im Erntejahr 2013

Die Substratkosten ergeben sich aus den Kosten zur Erzeugung des betriebseigenen
Luzerne-Kleegrases (vgl. Kapitel 4.2.4) und fur den Zukauf von Silomais. Die Kosten des
Luzerne-Kleegrases sind Tabelle 47 zu entnehmen.

Tabelle 47: Kosten der Bereitstellung (inkl. Lagerung) von Luzerne-Kleegras als Bio-
gassubstrat in den Erntejahren 2011 bis 2013

2011 2012 2013
Anbaukosten in € a™ 39.642 39.920 38.683
Umgelegt auf die Stromerzeugung
in € kwh™ 0,0667 0,0672 0,0650

Die Kosten fur das Substrat Silomais ergeben sich aus der erforderlichen Zukaufsmen-
ge, dem Kaufpreis (netto, Feldbestand zu Ernte) sowie den Arbeitserledigungskosten
Ernte, Transport und Einlagerung und sind Tabelle 48 zu entnehmen.
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Tabelle 48: Kosten des Einkaufs (Feldbestand zur Ernte), der Ernte, des Transportes
sowie der Einlagerung von Maissilage in den Erntejahren 2011 bis 2013

2011 2012 2013
Kosten in € a™ 13.028 20.981 0
Umgelegt auf die Stromerzeugung
in € kwh* 0,0219 0,0353 0

Im Jahr 2013 wurde kein Silomais als Substrat eingesetzt. In den Erntejahren 2011 und
2012 fielen je kWh elektrische Energie (produzierte Strommenge: 594.000 kWh a™) Kos-
ten in Ho6he von 0,0219 bzw. 0,0353 € flr das Substrat Silomais an (siehe Tabelle 48).
Die jahrlichen Kosten der Stromproduktion inklusive Substratkosten (Gesamtkosten Bio-
gasanlage abzuglich Warmeerlose) lagen im Betrachtungszeitraum zwischen 0,2343 und
0,2718 € kWh™ bzw. zwischen 0,0651 und 0,0755 € MJ™* - abhéngig von der jahrlichen
Substratzusammensetzung und den Preisen fiur Silomais.

Wie Tabelle 49 zeigt, konnte die Modellbiogasanlage in keinem der betrachteten Jahre
ein positives Betriebsergebnis erreichen. Die jahrlichen Verluste lagen zwischen ca.
59.000 € und 81.000 €. Das Biogassystem konnte jedoch im Vergleich zu dem reinen
Marktfruchtsystem als Referenzsystem hohere Marktfruchtertrage (vgl. Kapitel 4.2.4)
erzielen und damit auch héhere Erlose. Trotz der Verluste der Biogasanlage ergibt sich
fur die Erntejahre 2011 bis 2013 ein héherer Unternehmergewinn fur den Gesamtbetrieb
beim Biogassystem im Vergleich zum reinen Marktfruchtsystem (s. Abbildung 52).

Tabelle 49: Kosten der Stromproduktion der 75 kW Modellbiogasanlage

2011 2012 2013

Kosten der Biogasanlage in € a™ 162.542 170.773 148.510
Erlése Strom in € a™ 79.952

Erlose Warme in € a™ 9.353

iLrJ]n€tea:_rlehmergeW|nn Biogasanlage 73,937 -81.468 .59.205
Kosten der Stromproduktion in € a™* 153.190 161.420 139.157
Kosten der Stromproduktion in € kWh™ 0,2579 0,2718 0,2343
Kosten der Stromproduktion in € MJ™ 0,0716 0,0755 0,0651
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Abbildung 52: Unternehmergewinne des Gesamtbetriebs Biogassystem und Markt-
fruchtsystem (Referenzsystem) in den Erntejahren 2011 bis 2013

Dieser ,Mehrgewinn“ betrdgt abhangig vom Erntejahr zwischen ca. 31.000 € und
65.000 € bezogen auf die gesamte Anbauflache von 200 ha. Rechnet man diese ,Mehr-
gewinne® den Stromproduktionskosten als Gutschrift an, so reduzieren sich diese auf
0,1626 bis 0,1957 € kWh™ bzw. 0,0452 bis 0,0544 € MJ™" (vgl. Tabelle 50).

Tabelle 50: Modellbiogasanlage: Kosten der Stromproduktion unter Berlicksichtigung
des Mehrgewinns

2011 2012 2013
Kosten der Stromproduktion in € kwh™ 0,1957 0,1626 0,1818
Kosten der Stromproduktion in € MJ™ 0,0544 0,0452 0,0505

Aus den Ergebnissen der THG-Bilanz und der Kostenanalyse der Stromproduktion (vgl.
Tabelle 50) sowie den Werten des Referenzsystems wurden die THG-Vermeidungs-
kosten fiur die Strombereitstellung ermittelt. Als Referenzsystem wurde der fossile
Strommix aus Braunkohle-, Steinkohle und Erdgaskraftwerken gewahlt (vgl. Kapitel
6.1.10 und ExpRessBio-Methoden [439]). Die Stromgestehungskosten dieses Strommix
betragen 0,0177 € MJ™, die spezifischen THG-Emissionen 0,26639 kg MJ™. Hieraus er-
geben sich flur die Betrachtungsjahre 2011 bis 2013 THG-Vermeidungskosten zwischen
ca. 260 und 335 € t* (Tabelle 51).
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Tabelle 51: Modellbiogasanlage (Systemversuch Viehhausen): CO,-Vermeidungs-
kosten in € t* von Biogasstrom im Vergleich zum fossilen Referenzsys-
tem

2011 2012 2013

CO,-Vermeidungskosten in € t* 308 335 263

Fur die abgesetzte KWK-Warme ergibt sich aus den Ergebnissen der THG-Bilanz und
dem Verrechnungspreis der Wé&rme in Hoéhe von 0,02 €kWh' eine CO,-
Vermeidungsleistung - also negative CO,-Vermeidungskosten - von -236 bis -240 € t*
(Tabelle 52). Dies muss bei der 6kologischen Gesamtbewertung der Biogasanlage be-
ricksichtigt werden. Als Referenzsystem wurde der "Mix Heiz6l und Erdgas Bayern™ (vgl.
Kapitel 6.1.10 und ExpRessBio-Methoden [439]) gewahlt. Hierfir sind Wéarmegeste-
hungskosten von 0,021 € MJ™ sowie spezifische THG-Emissionen in Héhe von 0,0787
kg MJ™ anzusetzen.

Tabelle 52: Modellbiogasanlage (Systemversuch Viehhausen): CO,-Vermeidungs-
kosten in € t* von KWK-Warme aus der Biogasanlage im Vergleich zum
fossilen Referenzsystem

2011 2012 2013
CO,-Vermeidungskosten in € t* -239 -240 -236

Der Unternehmergewinn fir den Gesamtbetrieb (vier Modellbetriebe mit insgesamt
200 ha inkl. Biogasanlage) lag im Durchschnitt jahrlich bei ca. 146.000 €. Je MJ produ-
zierter elektrischer Energie aus der 75 kW Modellbiogasanlage ergibt sich damit eine
Wertschépfung von 0,0683 €.

Die Biogasproduktion schafft Beschaftigung in der Region (Brutto-Beschaftigungseffekt).
Fir die Betrachtung des Beschaftigungseffekts wurde das Erntejahr 2013 herangezogen.
Fur den Betrieb der Biogasanlage wurde ein Arbeitskraftbedarf von 0,24 AK pro Jahr
angenommen. Fur den Anbau des eigenbetrieblichen Substrats (Luzerne-Kleegras (FM):
ca. 1.780 t) waren 0,29 AK pro Jahr erforderlich. Damit ergibt sich ein Bedarf an
0,53 AK a* fiir die Stromproduktion aus Biogas.

Die Modell-Biogasanlage wird mit einem hohen Anteil an Luzerne-Kleegras betrieben.
Dessen Anbau fuihrt zu einem Aufbau von Boden-C. Wird die Boden-C-Bindung bei der
Betrachtung der CO,-Vermeidungskosten berticksichtigt, so ergeben sich aufgrund der
CO,-Speicherung im Boden erheblich niedrigere CO,-Vermeidungskosten (vgl. Abbil-
dung 53)
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Abbildung 53: Modellbiogasanlage (Systemversuch Viehhausen): CO,-Vermeidungs-
kosten von Biogasstrom in € t* im Vergleich zum fossilen Referenz-
system mit und ohne Bericksichtigung der Boden-C-Speicherung

6.2.2 Okologische Wirkung der Biogaserzeugung auf betrieblicher Ebene

Die Ergebnisse fiir die spezifischen CO,-Ag-Emissionen der Strom-/Warmebereitstellung
auf der Betriebsebene nach exergetischer Allokation zeigt Tabelle 53. Die héchsten spe-
zifischen THG-Emissionen sowohl fur die Strom- als auch fur die Warmeproduktion wur-
den fur Fallbeispiel 4 errechnet. Fallbeispiel 1 wies die geringsten spezifischen THG-
Emissionen fur die Stromproduktion, Fallbeispiel 2 die geringsten spezifischen THG-
Emissionen fur die Warmeproduktion auf (Tabelle 54).

Durch die exergetische Allokation werden 85 bis 92 % der THG-Emissionen der erzeug-
ten elektrischen Energie zugewiesen (Tabelle 54). Im Saldo ergeben sich fur die funf
Fallstudien spezifische THG-Emissionen von 0,054 bis 0,113 kg MJ™ fiir die Strombe-
reitstellung und von 0,005 bis 0,018 kg MJ™ fiir die abgesetzte Warme (Tabelle 53). Die
Fallbeispiele 1 bis 3 liegen jeweils auf &hnlichem Niveau, wéhrend Betrieb 4 deutlich ho-
here spezifische THG-Emissionen aufweist. Fallbeispiel 5 liegt jeweils dazwischen. In
Abbildung 54 wird der Beitrag der verschiedenen Prozessgruppen zu den gesamten
THG-Emissionen der Biogasketten fir die einzelnen Fallstudien aufgezeigt.
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Tabelle 53: Fallstudien Biogas: THG-Emissionen (als CO,-Aquivalente) der Strom-
/Warmeproduktion nach exergetischer Allokation sowie Gutschrift fir
Garrestverkauf; alle Angaben in kg MJ™

Fallbeispiel 1 2 3 4 5

Untersuchungsjahr 2014 2014 2014 2014 2014

Strombereitstellung 0,066 0,086 0,082 0,130 0,090

Gutschrift auf Strom -0,011 -0,025 -0,025 -0,029 A

Saldo Strom 0,054 0,060 0,057 0,113 0,090

Warmebereitstellung 0,010 0,007 0,008 0,021 0,016

Gutschrift auf Warme -0,002 -0,002 -0,002 -0,005 A

Saldo Warme 0,008 0,005 0,006 0,018 0,016

Tabelle 54: Fallstudien Biogas: Strom- und Warmeertrage sowie Ermittlung der
Exergiefaktoren

Fallbeispiel Einheit 1 2 3 4 5

Stromertrag kWha'  6.024.471 3.115.786 5.376.742 525.306 1.149.918

eingespeiste kWha®  5559.680 3.115.275 5.376.815 432.916 1.034.926

Strommenge

Umgebungstemp. K 288 288 288 288 288

\jve..mpefawf der 344 344 344 344 344
arme

Exergiefaktor 0163 0163 0163 0163 0,163

Warme

Exergiefaktor

Strom ) 1 1 1 1 1

BHKW-Warme  kWha'!  6.412.121 2.911.417 4.118.040 603.040 1.554.471

warmeabsatz - \vh a1 5269.870 1.719.880 3.107.610 423.242 1.119.219

(= Nutzwarme)

Sj?rg'egehan kwh a’* 857.886 279.980 505.890  68.900 182.198
arme

iﬁf;gfo“tp”t der \Wha'  7.068.305 3.589.738 6.047.121 623.475 1.402.971

Exergieanteil 0

Wi Yo 13 8 9 14 15

Exergieanteil % 87 92 91 86 85

Strom
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Abbildung 54: Fallstudien Biogas: Aufteilung der THG-Emissionen auf die gesamte Bio-
gaskette

Fallbeispiel 1
Die gesamten CO,-Ag-Emissionen der Biogas-Prozesskette belaufen sich fir Fallbei-

spiel 1 auf 0,066 kg MJ™ eingespeiste elektrische Energie. Den gréRten Anteil hieran hat
die Substratbereitstellung mit Emissionen von 0,036 kg MJ™, entsprechend einem Anteil
von 56 % (vgl. Abbildung 54). An zweiter Stelle folgen mit jeweils 0,012 kg MJ™ bzw.
18 % Anteil die Methanemissionen aus der Garstrecke und aus dem BHKW. Auf die
Herstellung der Maschinen/Gerate entfallen 0,002 kg MJ™ oder ca. 3 % der Emissionen,
auf die Anlagenerrichtung 0,001 kg MJ™. Transportprozesse haben in diesem Fall nur
einen Anteil von 1,4 % an den gesamten CO,-Ag-Emissionen (0,008 kg MJ™. Jeweils
weniger als 1 % der Emissionen entfallen auf die Silierung und die Beschickung. Da der
Strombedarf dieser Anlage vom BHKW-Strom abgezweigt wird (Uberschusseinspei-
sung), werden keine THG-Emissionen fir den Strombezug aus dem Netz angerechnet.
Fiur die Garrestabgabe zur Substitution von Mineraldiinger wurde eine THG-Gutschrift
von 0,011 kg MJ™ errechnet, so dass sich im Saldo THG-Emissionen von 0,054 kg MJ™
ergeben.

Fallbeispiel 2

Fur Fallbeispiel 2 belaufen sich die gesamten THG-Emissionen der Biogas-Prozesskette
auf 0,086 kg MJ™ eingespeiste elektrische Energie. Auch hier hat die Substratbereitstel-
lung mit THG-Emissionen von 0,037 kg MJ™ oder 44 % den gréRten Anteil an den THG-
Emissionen der Biogaskette (vgl. Abbildung 54). An zweiter Stelle folgen in diesem Fall
die Emissionen der Bereitstellung von Hilfsenergie durch Strombezug aus dem Netz mit
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0,017 kg MJ™, entsprechend einem Anteil von 20 %. Jeweils in etwa gleich hohe CO,-
Ag-Emissionen von 0,005 kg MJ™* entfallen auf die Géarstrecke, das BHKW, die Anlagen-
errichtung und die Herstellung der Maschinen/Geréte. Ca. 0,001 kg MJ™ (knapp 1 %)
werden durch die Beschickung der Anlage verursacht, auf die Silierung entfallen weniger
als 1 % der THG-Emissionen. In diesem Fall wurde fir die Garrestabgabe zur Substituti-
on von Mineraldiinger eine THG-Gutschrift von 0,025 kg MJ™ errechnet, so dass sich im
Saldo THG-Emissionen von 0,060 kg MJ™ ergeben.

Fallbeispiel 3

Fur Fallbeispiel 3 belaufen sich die gesamten CO,-Ag-Emissionen der Biogas-
Prozesskette auf 0,082 kg MJ™ eingespeiste elektrische Energie. Den groften Anteil
hieran hat mit 59 % wiederum die Substratbereitstellung (0,048 kg MJ™). An zweiter Stel-
le folgen die Methanemissionen aus dem BHKW (0,009 kg MJ™) und aus der Gérstrecke
(0,008 kg MJ™) mit jeweils ca. 11 % Anteil (vgl. Abbildung 54). Auf die Anlagenerrichtung
entfallen 0,006 kg MJ™* (7 %), auf die Herstellung der Maschinen/Geréte 0,004 kg MJ™
(5%) und auf Transportprozesse 0,003 kg MJ™* (4 %). Etwas mehr als 1% der
0,001 kg MJ™ werden durch die Beschickung der Anlage verursacht, nur 0,3 % durch die
Silierung. Da der Strombedarf dieser Anlage vom BHKW-Strom abgezweigt wird, werden
keine THG-Emissionen fir den Strombezug aus dem Netz angerechnet. Die THG-
Gutschrift fir die Garrestabgabe zur Substitution von Mineraldiinger betragt in diesem
Fall 0,025 kg MJ™, so dass sich im Saldo THG-Emissionen von 0,057 kg MJ™ ergeben.

Fallbeispiel 4

Die Biogaskette im Fallbeispiel 4 verursacht insgesamt CO,-Ag-Emissionen von
0,130 kg MJ*. Den groRten Anteil hieran hat erneut die Substratbereitstellung mit
0,058 kg MJ™ bzw. 41 % (vgl. Abbildung 54). An zweiter Stelle folgen die Emissionen
aus dem Bezug von Netzstrom mit 0,028 kg MJ™ (20 %), an dritter Stelle die Metha-
nemissionen aus dem BHKW mit 0,013 kg MJ™ (9 %). Die direkten Methanemissionen
aus der Garstrecke wurden zu 0,012 kg MJ™* entsprechend einem Anteil von ca. 8 % an
den Gesamtemissionen geschétzt. Die Errichtung dieser Anlage verursacht CO,-Ag-
Emissionen von 0,013 kg MJ™ (9 %), was den héchsten Wert unter den fiinf Fallbeispie-
len darstellt. Auf Transportprozesse entfallen 0,009 kg MJ™* (6,5 %), auf die die Herstel-
lung der Maschinen/Gerate entfallen 0,004 kg MJ™ (3 %). Die Silierung und die Beschi-
ckung der Anlage verursachen jeweils deutlich weniger als 1 % der spezifischen CO,-
Ag-Emissionen. Die THG-Gutschrift fiir die Garrestabgabe zur Substitution von Mineral-
dunger betragt in diesem Fall 0,029 kg MJ™, so dass sich Saldo THG-Emissionen von
0,113 kg MJ™ ergeben.

Fallbeispiel 5

Bei diesem Fallbeispiel wurde keine Gutschrift fir die Garrestabgabe angerechnet. Der
groRte Teil der THG-Emissionen von 0,090 kg MJ™" eingespeiste elektrische Energie
kommt auch in diesem Fallbeispiel aus der Substratbereitstellung mit 46 %. Der Bezug
von Netzstrom hat einen Anteil von 17 % (0,016 kg MJ™) an den gesamten spezifischen
CO,-Ag-Emissionen fiir diesen Betrieb. Die Methanemissionen aus dem BHKW und der
Garstrecke spielen mit jeweils 12 % Anteil (0,011 kg MJ™) ebenfalls eine erhebliche Rolle
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(vgl. Abbildung 54). Auf die Herstellung der Maschinen/Geréte entfallen 0,005 kg MJ™
(6 %), auf die Anlagenerrichtung 0,003 kg MJ™ (knapp 4 %), die Beschickung der Anlage
verursacht 0,0008 kg MJ™ (knapp 1 %). Silierung und Transport verursachen in Summe
deutlich weniger als 1 % der spezifischen CO,-Ag-Emissionen.

6.2.3 Sensitivitatsanalysen

Mit der Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in 2014 wurden die Rege-
lungen fur die garantierte Einspeisevergitung fur elektrische Energie aus Biogas noch-
mals stark eingeschrankt. Den Regelfall fir den Stromabsatz stellt nun - mit Ausnahme
von "Gulleanlagen” mit einer elektrischen Nennleistung bis 75 kW - die gefdrderte Di-
rektvermarktung dar. Diese beinhaltet als erstes die Teilnahme am Marktpramienmodell,
welche technische Vorgaben fir die Fernsteuerbarkeit der Anlage einschliel3t. Zusatzer-
I6se konnen durch die Bereitstellung von Regelleistung oder die bedarfsorientierte
Stromerzeugung generiert werden. Biogasanlagen werden bisher nur zur Bereitstellung
von negativer Regelleistung eingesetzt, was durch das kurzzeitige Abschalten des
BHKW oder das Herunterfahren auf Teillast realisiert wird. Bei der bedarfsorientierten
Stromzeugung wird die Einspeiseleistung des Biogas-BHKW entsprechend eines Fahr-
plans im Tagesverlauf geregelt.

Volllast ist der meistgenutzte Betriebspunkt, auf welchen die Einstellung der in Biogas-
BHKW eingesetzten Hubkolbenmotoren optimiert wurde. Teillast hingegen bedeutet eine
Fahrweise mit gedrosselter Energiezufuhr und geringerem Drehmoment, was sich auch
auf die Abgasemissionen auswirkt.

Um den moglichen Effekt eines flexiblen BHKW-Betriebs zu simulieren, wurden fir die
funf Fallbeispiele die spezifischen THG-Emissionen der Strombereitstellung fur drei ver-
schiedene Szenarien der BHKW-Last gegentiber gestellt: 100 % (Volllast), 80 % und
60 %. Die erforderlichen Inventardaten wurden aus eigenen Messungen an der LfL ab-
geleitet. Wie Abbildung 55 zeigt, steigen in vier von funf Fallbeispielen die spezifischen
THG-Emissionen der Strombereitstellung im (dauerhaften) Teillastbetrieb gegentber
dem Volllastbetrieb merklich an: um 8 bis 16 % bei 80 % Last und um 18 bis 37 % bei
60 % Last.
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Abbildung 55: Fallstudien Biogas: Relation der THG-Emissionen der Biogasproduktion
und -verwertung fir drei unterschiedliche Szenarien der BHKW-Last:
100 % (Volllast), 80 % und 60 % Last

Ein weiterer dominanter Posten der THG-Bilanz fir die Prozesskette der Biogasprodukti-
on und -verwertung ist der Methanverlust aus der Garstrecke (siehe [B3.3] Vergarung).
Dieser wurde fir die Fallstudien pauschal mit 1 % des Methanertrags abgeschéatzt, wo-
raus sich Anteile von 14 bis 43 % an den THG-Emissionen der Prozesskette ergeben
(Abbildung 56).
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Abbildung 56: Fallstudien Biogas: Aufteilung der THG-Emissionen aus der Biogaspro-
duktion und -verwertung

Bei den drei Fallbeispielen (2, 4, 5) die eine Kompletteinspeisung der erzeugten elektri-
schen Energie vornehmen, ist der Bezug von Netzstrom fiir den Betrieb der Biogasanla-
ge der grol3te Posten in der THG-Bilanz der Biogasproduktion/-verwertung (Abbildung
56: Betriebe 2, und 5). Ein Drittel bis knapp die Halfte der THG-Emissionen wird hier-
durch verursacht, wenn man fur die Berechnung den deutschen Strommix einsetzt. Es
wurde daher fir diese drei Fallbeispiele das Szenario betrachtet, dass der Strombedarf
von der Eigenerzeugung abgezweigt wird, wie dies in den Betrieben 1 und 3 der Fall
war. Der Effekt auf die THG-Bilanz ist erheblich (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Fallstudien Biogas: Ergebnisse der THG-Bilanzierung der Biogasproduk-
tion und -verwertung fur die Umstellung von Kompletteinspeisung (Bezug
von Netzstrom als Hilfsenergie) auf Uberschusseinspeisung (Eigen-
deckung des Strombedarfs)

6.3 Diskussion
6.3.1 Einordnung der Ergebnisse

Methodisch unterscheiden sich zahlreiche in der Literatur vorhandene Studien von der
vorliegenden Arbeit, da sie andere Allokationsmethoden bzw. die Gutschriftenmethode
anwenden. Fir die Strombereitstellung aus den Biogasketten der untersuchten Fallstu-
dien wurden nach exergetischer Allokation spezifische THG-Emissionen von 0,066 bis
0,130 kg MJ™ ermittelt. Abziiglich einer Gutschrift fiir die Garrestabgabe zur Substitution
von Mineraldiinger ergeben sich im Saldo 0,054 bis 0,113 kg MJ™. Gegeniiber dem
deutschen Strommix (0,178 kg MJ™) entspricht dies einer Minderung von 37 bis 70 %.
Aufgrund der exergetischen Allokation wird der Grofiteil der THG-Emissionen dem er-
zeugten Strom zugeordnet. Fur die Warmebereitstellung wurden im Saldo spezifische
THG-Emissionen von 0,008 bis 0,018 kg MJ™ ermittelt, entsprechend einer Minderung
von 76 bis 89 % gegeniiber dem Warmemix Bayern (0,075 kg MJ™).

Die Angaben zu den spezifischen THG-Emissionen von Biogasketten schwanken in der
Literatur sehr stark. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen in den Studien (Funktionelle
Einheit, Referenzsystem, Systemgrenze) ist ein direkter Vergleich der vorliegenden Er-
gebnisse mit anderen Studien auf numerischer Basis streng genommen nicht méglich. In
den Review-Studien von Hijazi et al. [208] und REeHL et al. [333] wurde jedoch durchgén-
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gig eine Minderung der spezifischen THG-Emissionen von Biogasstrom gegeniuber dem
deutschen Strommix gefunden.

Die grof3te Quelle fir THG-Emissionen entlang der Biogas-Prozesskette ist in allen Fall-
beispielen die Substratbereitstellung (siehe hierzu Kapitel 4). Dies deckt sich ebenfalls
mit den Befunden der oben genannten Review-Studien. Lasst man die Substratbereit-
stellung auf3en vor und betrachtet nur die Biogasanlage und das BHKW, so wird die
THG-Bilanz von drei Prozessgliedern dominiert: dem Bezug von Netzstrom sowie den
Methanemissionen aus der Garstrecke und dem BHKW (vgl. Abbildung 56).

Der anteilige Strombedarf fiir den Betrieb einer landwirtschaftlichen Biogasanlage liegt in
der Regel im Bereich von 6 bis 10 %. Deutlich hohere Werte deuten auf eine fehlerhafte
Anlagendimensionierung oder ungeeignete Verfahrenstechnik hin [137][135][136][302].
Wie aus Tabelle 43 ersichtlich, weist Betrieb 4 mit 17,5 % den mit Abstand hdchsten an-
teiligen Strombedarf unter den funf Fallbeispielen auf. Tatsachlich war in dieser Anlage
die Ruhrtechnik nicht auf den schwierig zu verarbeitenden Haupteinsatzstoff Ladewa-
gengras abgestimmt, so dass massive verfahrenstechnische Probleme auftraten.

Der Strombedarf [V5] wurde in den Fallstudien 2, 4 und 5 aus dem Netz gedeckt, was so
etwa ein Drittel (Betrieb 4) bis knapp die Hélfte (Betrieb 2) der THG-Emissionen verur-
sachte. Entsprechend der hohen THG-Emissionen des Strombezugs ergibt sich fur Be-
trieb 2 fir das Szenario der Uberschusseinspeisung eine besonders hohe Verringerung
der spezifischen THG-Emissionen um 44 %. Fur die Fallbeispiele 4 und 5 betragt dieser
Wert 9 % bzw. 26 % (Abbildung 57). Uber eine Eigenverbrauchsabrechnung kénnte der
Strombedarf einer Biogasanlage auch aus anderen regenerativen Energiequellen ge-
deckt werden [225]. Soll die Kompletteinspeisung beibehalten werden, ist der Hebel fur
die Senkung der spezifischen THG-Emissionen i. d. R. sehr kurz, da bei einer gut abge-
stimmten Biogasanlage der Eigenstrombedarf kaum mehr verringert werden kann.

Methanverluste aus der Garstrecke [B3.3] kénnen aus Uberdruckereignissen, Leckagen
und Diffusion resultieren. Da die tatsachliche Methanverlustrate nicht gemessen werden
konnte, wurde diese fir alle Fallbeispiele einheitlich in Hohe von 1 % der Biogasrate an-
genommen. Die unterschiedlichen Anteile dieses Postens begrinden sich daher - abge-
sehen vom oben erlauterten Einspeiseregime - v. a. in unterschiedlichen Methanausbeu-
ten aus den Einsatzstoffen. Kénnte die Methanverlustrate in den Fallstudien durch re-
gelmalRige Leckagekontrolle um ein Viertel gesenkt werden, wirden sich die gesamten
spezifischen THG-Emissionen um 2 bis 5 % reduzieren.

Die THG-Emissionen aus einem offenen Garrestlager in Form von Methan und Lachgas
konnen diese Methanverluste gegebenenfalls deutlich Ubersteigen [18][130][297]. Bei
den funf Fallbeispielen war allerdings keine Anlage vertreten, in welcher der Garrest
ausschliel3lich offen gelagert wurde.

Der Methanschlupf des BHKW wurde fur die funf Fallbeispiele einheitlich in Hohe von
1,5 % der produzierten Methanrate angenommen. Tatsachlich variieren die in der Praxis
gemessenen Werte fur den Methanschlupf in Abh&angigkeit von Motortyp und Wartungs-
zustand von 0,1 bis 1,6 % der Methanrate [14][95]. Der fir die Fallbeispiele gefundene
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Bereich der anteiligen Methanemissionen aus dem BHKW von 14 bis 44 % deckt sich
mit den Aussagen anderer Studien [175][225][259][290]. Der in Abbildung 55 gezeigte
erhebliche Effekt eines Teillastbetriebs auf die spezifischen THG-Emissionen der Strom-
bereitstellung macht au3ermotorische Malinahmen zur deutlichen Verringerung der Me-
thankonzentrationen im Abgas erforderlich.

Kleinere Motoren (weniger als 100 kW elektrische Leistung) haben deutlich geringere
elektrische Wirkungsgrade und hohere Schadstoffkonzentrationen im Abgas als leis-
tungsstarkere Aggregate [10][188]. Sie sind daher technisch bedingt hinsichtlich der spe-
zifischen THG-Emissionen der Strombereitstellung und weiterer Umweltwirkungen durch
Emissionen von insbesondere NO,, CO und Formaldehyd benachteiligt.

Die Umweltwirkungen der Errichtung und Ausstattung der Biogasanlage werden in Oko-
bilanzstudien teilweise vernachlassigt (z. B. [201][282]). Mit Anteilen von 9 bis 30 % an
den THG-Emissionen der Biogasanlage in den Fallstudien sind sie jedoch keinesfalls
unbedeutend. Bemerkenswert sind hierbei die deutlichen Unterschiede zwischen den
Fallbeispielen. Eine langere Lebensdauer und ein hoher Nutzungsgrad der Biogasanlage
fuhrt in jedem Fall zu einer Verringerung des Anteils der Infrastruktur an den spezifi-
schen THG-Emissionen [297]. Regenerative Baustoffe finden in Biogasanlagen hingegen
derzeit kaum Verwendung.

Der Nutzungsgrad der verfiigbaren BHKW-Warme ist ein weiterer ausschlaggebender
Faktor fir die Okobilanz der Energiebereitstellung aus Biogas. Durch die verwendete
Methode der exergetischen Allokation wird dieser Effekt im Ergebnis jedoch deutlich ab-
geschwacht. Der Warmeabsatz wird in der Regel nicht vom Eigenwarmebedarf der Bio-
gasanlage, sondern von den wirtschaftlich erschlieBbaren Warmesenken limitiert. Der fur
Fallbeispiel 4 ermittelte Warmeabsatzgrad von 92 % stellt hierbei einen absoluten Spit-
zenwert dar. Diese Biogasanlage wurde auch gezielt fir ein bereits bestehendes Nah-
warmenetz gebaut, in das ganzjahrig die gesamte BHKW-Warme eingespeist werden
kann.

Eine 6konomische Analyse der Fallbeispiele konnte nicht durchgefiihrt werden. Die er-
mittelten THG-Vermeidungskosten der Modellbiogasanlage (Systemversuch Viehhau-
sen) liegen mit ca. 260 und 335 € t™* innerhalb des in der Literatur dokumentierten Varia-
tionsbereichs von 12 bis 691 € t* [160][170][360][435].

Die aus der Literatur [155][271] identifizierten drei grundsatzlichen wirtschaftlichen Aus-
sagen zu Biogassystemen werden durch die Ergebnisse fir die 75 kW Modellbiogasan-
lage bestatigt: (1) NawaRo-Biogasanlagen im niedrigen Leistungsbereich bis Pg =
100 kW sind nur schwierig rentabel zu betreiben; (2) Substratkosten (z. B. Aufwiichse
aus der Rotationsbrache) sind aufgrund des hohen Kostenanteils von grof3er Bedeutung
fur die Wirtschaftlichkeit von NawaRo-Biogasanlagen; (3) die Erldse aus dem Warmeab-
satz kbénnen helfen die Rentabilitat der Biogasanlage deutlich zu verbessern.
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6.3.2 Optimierung des Produktsystems

Werden in einer Biogasanlage Substrate aus landwirtschaftlicher Produktion eingesetzt,
so ist die Optimierung des Produktsystems der Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas
im Grunde genommen nur in der Gesamtschau auf den/die landwirtschaftlichen Be-
trieb(e) moglich. Aus konzeptionellen Grinden wird die Betrachtung der Optimierungs-
moglichkeiten entlang der Biogaskette im vorliegenden Bericht jedoch in den Bereich der
Substratbereitstellung (Kapitel 4.3.3) sowie der Biogasproduktion und -verwertung aufge-
teilt.

Die fur die spezifischen THG-Emissionen der Prozesskette der Biogasproduktion
und -verwertung maf3geblichen Faktoren wurden im vorhergehenden Kapitel anhand der
THG-Fallstudien und der Sensitivitdtsanalysen diskutiert. In Tabelle 55 wurden die M6g-
lichkeiten zur Verbesserung der THG-Bilanz fur die einzelnen Beispielbetriebe zusam-
mengefasst und qualitativ bewertet.

Tabelle 55: Fallstudien Biogas: Qualitative Bewertung von Malinahmen fur die Ver-
ringerung der spezifischen CO,-Ag-Emissionen der Biogasproduktion
und -verwertung

Optimierungsmaflinahme Ausmald des Begrindung
Effekts*
Ggf. Umstellung auf Uber- ++ Wegfall der CO,-Ag-Emissionen fir die
schusseinspeisung Stromerzeugung im Netzverbund Uber-
kompensiert die verringerte Stromein-
speisung.
Nutzungsgrad der BHKW- ++ Vermeidung des Einsatzes fossiler
Waéarme maximieren Energietrager
RegelmaRige Uberprufung der + Direkte Methanemissionen haben ein
Garstrecke auf Leckagen erhebliches THG-Potenzial.
RegelmaRige professionelle + Minimierung des Methanschlupfs, Er-
Wartung und ggf. Revision des halt des elektrischen Nutzungsgrads
BHKW
Erhéhung der Lebensdauer o] Verringerung des Anteils der Infrastruk-
und des energetischen Nut- tur an den spezifischen CO,-Ag-
zungsgrades der Biogasanlage Emissionen
Verringerung des Strombe- o] Spielraum fir die Senkung des Strom-
darfs der Biogasanlage bedarfs i. d. R. relativ gering

*) o: geringer Effekt; +: deutlicher Effekt; ++: groRer Effekt

6.4 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden konkrete MalRnahmen zur Verringerung der THG-Emissionen be-
stehender Biogasanlagen stichwortartig fur die einzelnen Prozessgruppen aufgelistet:
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Substratbereitstellung [A]
Wegen des sehr hohen Anteils der CO,-Ag-Emissionen aus der Substratbereitstellung,
insbesondere bei "NawaRo-Anlagen”, kdnnen sich Mal3nahmen zur Verringerung der
THG-Emissionen im Pflanzenbau deutlich auf die THG-Bilanz der Gesamtkette auswir-
ken (Details siehe Kap. 4.4).

Vorleistungen [V]

Verringerung des Strombedarfs der Biogasanlage

Deckung des Strombedarfs der Anlage aus eigener Erzeugung der Biogasanlage
(Uberschusseinspeisung) oder einer anderen Erzeugungsanlage. (Beachte! Bei
steuerlicher Trennung der Biogasanlage und einer anderen Anlage zur Erzeugung
regenerativer Energie gilt der Strombezug nicht als Eigenverbrauch.)

Transformation [B]

Garrestlagerabdeckung mit Gaserfassung

Nachristung eines zusatzlichen Gasspeichers und entsprechendes Gasspeicherma-
nagement in Verbindung mit der Flexibilisierung der Stromerzeugung

Vermeidung des Abblasens von Biogas durch Installation einer automatisch ztinden-
den Gasfackel. (Der Ansprechdruck der Uberdrucksicherungen muss tber demjeni-
gen der Gasfackel liegen!)

RegelmaRige Kontrolle der Uberdrucksicherungen (taglich)

RegelmalRige Anlagenbegehung mit einem Gasdetektor (monatlich), gelegentliche
Prifung mit einer Gaskamera (z. B. jahrlich)

Konversion [C]

BHKW-Warme madglichst weitgehend nutzen, um fossile Energietrager zu ersetzen
Regelmalige BHKW-Wartung
Eher frihzeitiges BHKW-Repowering zur Erhdhung des elektrischen Nutzungsgrades

Abgasbehandlung am BHKW
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7 Rapserzeugung und Biokraftstoffproduktion

(Dr.-Ing. Daniela Dressler, Karsten Engelmann, Dr. Edgar Remmele, Martina Serdjuk,
Prof. Dr. Peter Zerle)

Im Erntejahr 2015 betrug die Anbauflache von Winterraps in Bayern 103.800 ha und ist
damit im Vergleich zum Erntejahr 2014 (122.200 ha) [385] und 2013 (129.600 ha) [382]
nochmals gesunken. Die Anbauflache von Winterraps bleibt damit weiterhin unter dem
Durchschnittswert der Erntejahre 2007 bis 2012 (150.000 ha) [382]. Vor allem in Sud-
bayern haben kleinere Betriebe den Rapsanbau aufgegeben. Andererseits werden in
Unterfranken, der wichtigsten Rapsanbauregion Bayerns, fast 30.000 ha Raps angebaut.
Gerade in grof3eren Ackerbaubetrieben hat der Raps aus Fruchtfolgegrinden weiterhin
eine wichtige Bedeutung. Auf Basis der Proben fur die Besondere Ernteermittiung (BEE)
wurden fur Bayern in den Erntejahren 2013, 2014 und 2015 durchschnittliche Winterrap-
sertrage von 37,5, 45,0 und 40,0 dt ha™ mit einem Wassergehalt von 6,5, 6,8 bzw. 6,3 %
ermittelt. Die regionale Auswertung zeigt jedoch grol3e Ertragsunterschiede zwischen
den bayerischen Regierungsbezirken. Wahrend in Schwaben, Nieder- und Oberbayern
aufgrund der gtinstigen klimatischen Bedingungen der sidbayerischen Anbaugebiete mit
durchschnittlich 44,8, 43,2 bzw. 42,4 dt ha™ die héchsten Winterrapsertrage geerntet
werden konnten, fielen die Winterrapsertrage in Oberfranken mit 38,6 dt ha™* am gerings-
ten aus [4][5][6].

Aus Rapssaat kann sowohl in industriellen Olmiihlen (zentrale Olmiihlen, GroRanlagen)
mit Verarbeitungskapazitaten bis zu 4.000 t Rapssaat pro Tag als auch in dezentralen
Kleinanlagen (dezentrale Olmiihlen) mit typischen Verarbeitungskapazitaten zwischen
0,5 und 25 t Rapssaat pro Tag Rapsdl produziert werden. Bei Rapsdl aus industriellen
Olmiihlen handelt es sich in der Regel um heiRgepresstes, mit Losungsmittel extrahier-
tes und (voll)raffiniertes OIl, wahrend in dezentralen Olmuhlen durch schonende
Rapssaatverarbeitung sogenanntes kaltgepresstes Rapsdl hergestellt wird, das keine
Raffinationsschritte durchlauft. Die Rapssaatqualitat, der Abpressvorgang und die Olrei-
nigung (Fest/Flissig-Trennung) nehmen deshalb bei der dezentralen Rapssaatverarbei-
tung groRRen Einfluss auf die Olqualitat. Zwischen den beiden oben genannten Verfahren
der Rapssaatverarbeitung bestehen wesentliche Unterschiede in der Komplexitat, dem
Aufwand an Energie (Strom und Warme), Losungsmitteln, Chemikalien und Wasser,
dem Anfall von Abwasser und Abfallstoffen sowie den Transportentfernungen. Dezentra-
le Olmuhlen beziehen den uberwiegenden Teil ihrer Rapssaat von Landwirten aus der
Region und vermarkten den Grof3teil ihrer Produkte (Rapsol und Rapspresskuchen) in
der Region. Ein weiterer wesentlicher Unterschied der beiden Verfahren liegt in der
Olausbeute und damit auch im Restfettgehalt des Presskuchens beziehungsweise des
Extraktionsschrotes [336]. Unabhangig vom Herstellungsverfahren findet Raps6l als
Speisetl- und Futterdl sowie in der Umesterung zu Biodiesel Verwendung. Die Bereit-
stellung von Rapsolkraftstoff fur land- und forstwirtschaftliche Maschinen hat fur dezent-
rale Olmuhlen eine besondere Bedeutung. Der erzeugte Presskuchen bzw. das Extrakti-
onsschrot werden zu fast 100 % als hochwertiges Eiweil3futtermittel in der Tiererndhrung
eingesetzt.
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Laut einer Umfrage von HaAs und REMMELE (2013) [193] ging die Anzahl der dezentralen
Olmihlen in Deutschland von 585 im Jahr 2007 auf 241 in Betrieb befindliche Olmiihlen
im Jahr 2013 zuruck. Dabei produzierten im Jahr 2012 nur noch 28 % der dezentralen
Olmunhlen in Deutschland schwerpunktmaRig Rapsolkraftstoff. In den Jahren 2007 und
2011, also noch vor der vollstandigen Besteuerung der Biokraftstoffe ab 01. Januar
2013, lag der Anteil von dezentralen Olmiihlen fir die Rapsolkraftstoffproduktion noch
bei 72 % (2006) bzw. 56 % (2010).

7.1 Methodische Vorgehensweise der Bilanzierung
7.1.1 Zieldefinition

Das primare Ziel der Untersuchungen ist es, regionaltypische und spezifische Okobi-
lanzdaten fur die Rapserzeugung in Bayern und fiir die Herstellung von Rapsoélkraftstoff
in dezentralen Olmiihlen zu erarbeiten. Verbunden mit der konomischen Bewertung
sollen darauf aufbauend praktisch umsetzbare Minderungsstrategien z. B. bezuglich der
THG-Emissionen und Handlungsempfehlungen fiir die regionale und einzelbetriebliche
Beratung in Bayern zur nachhaltigen und THG-optimierten Produktion abgeleitet werden.
Darlber hinaus soll die harmonisierte Bilanzierungsmethode (vgl. Kapitel 3.1 sowie
[439]) zur Okologischen Bewertung der Rapstlimethylesterproduktion auf Basis von Lite-
raturwerten angewendet werden (siehe Kapitel 7.1.5.2). Hierbei sollen Stellschrauben
identifiziert werden, die in weiteren Untersuchungen auf regionaler und betriebsspezifi-
scher Ebene durchgefuhrt und auf bayerische Verhéltnisse angepasst werden sollen.

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen ist die Uberpriifung des Einflusses der Methode
zur Berechnung der N,O-Feldemissionen auf die Ergebnisse der Rapserzeugung. Im
Rahmen der Untersuchungen von ExpRessBio werden die N,O-Feldemissionen stan-
dardmafig mit den globalen Emissionsfaktoren nach IPPCC bewertet (vgl. Tabelle 56
auf S. 266). Durch die Berechnung der N,O Feldemissionen anhand der Methode von
STEHFEST UND BouwMmAN (2006) [387], wird der Einfluss von standortspezifischen Para-
metern auf die Hohe der N,O-Feldemissionen erganzend dargelegt (siehe Kapitel 7.3.1).

Weiterhin wird der Einfluss der Bewertung des Koppelproduktes Rapspresskuchen auf
die Ergebnisse der THG-Bilanz fir Rapsdlkraftstoff untersucht und diskutiert. Als Refe-
renzmethode dient dabei die Energieallokationsmethode nach der Richtlinie 2009/28/EG
(RED) [142]. Durch die zuséatzliche Anwendung der Substitutionsmethode wird die tat-
sachliche Verwendung des Koppelproduktes Rapspresskuchen als Eiwei3futter bertck-
sichtigt (siehe Kapitel 7.3.2).

7.1.2 Systemdarstellung und Systemgrenzen

Die bilanzierten Prozesse fur die Produktsysteme Rapserzeugung und dezentrale
Rapsoalkraftstoffproduktion bzw. Rapsélimethylester sind innerhalb des Untersuchungs-
rahmens von ExpRessBio mit Hakchen gekennzeichnet. Abbildung 58 und Abbildung 60
zeigen den Untersuchungsrahmen der Basisvarianten fir die Rapserzeugung und de-
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zentrale Rapsolkraftstoffproduktion sowie fir die Rapserzeugung und Rapsodlmethyles-
terproduktion auf. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die THG-Bilanz nach der
Richtlinie 2009/28/EG (RED) [142] bzw. Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung zu ge-
wahrleisten, wird in der Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
ausschlieBlich die Rapserzeugung betrachtet (fruchtartenbezogener Bezugszeitraum
ohne Fruchtfolgeeffekte). Zur Uberpriifung des Einflusses der Bewertungsmethode von
Koppelprodukten der Biokraftstofferzeugung sowie des Vorfruchteffekts von Raps auf die
Ergebnisse der THG-Bilanz wird der betrachtete Systemraum rdumlich und zeitlich er-
weitert (siehe Kapitel 7.1.6 und 7.1.7). Dies erfolgt exemplarisch fiir das Produktsystem
der Rapserzeugung und dezentralen Rapsoélkraftstoffproduktion. Die Bilanzergebnisse
werden im Prozess [F4] Gutschrift fir vermiedenes Referenzsystem Koppelprodukte
ausgewiesen (siehe Abbildung 59).
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7.1.3 BezugsgrofRe und funktionelle Einheit
Rapserzeugung: 1 kg Rapssaat (TM-Gehalt 91 %), ab Feld
Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung: 1 MJ Rapsolkraftstoff, ab Olmiihle

Rapsoéimethylester: 1 MJ Rapsdlmethylester, ab Biodieselanlage

7.1.4 Beschreibung des Produktsystems

Das Produktsystem Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung umfasst die Prozess-
gruppen [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, [T1] Biomassetransport und
[B] Transformation.

Das Produktsystem RapsoOlmethylesterproduktion umfasst die Prozessgruppen [A] Er-
zeugung und Bereitstellung von Biomasse, [T1] Biomassetransport, [T2] Transport Zwi-
schenprodukte und [B] Transformation.

Die Bilanzierung von Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse ist
in beiden Produktsystemen gleich. Eine Differenzierung erfolgt nur fir die Transporte
sowie die Prozessgruppe [B] Transformation.

Rapserzeugung

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

Die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse beschreibt den Ab-
schnitt der Rapserzeugung. Sie umfasst die Prozesse [Al.1] Bodenaufbereitung (Stop-
pel- und Grundbodenbearbeitung), [Al.2] Pflanzen/Aussaat (Rapsaussaat und Anwalzen
der Rapssaat), [A2.3] Dungung (Ausbringung von Mineral- und Wirtschaftsdinger ein-
schlieBlich der Einarbeitung im Boden), [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung
(Ausbringung von chemischen Pflanzenschutzmitteln) sowie [A3.1] Ernte Biomasse
(Rapsdrusch). Neben den Emissionen aus der Nutzung des verwendeten Kraftstoffs
werden den entsprechenden Prozessen auch die Emissionen aus Vorleistungsprozes-
sen [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten, [V2] Bau/lnstand-
haltung von Gebauden und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saat-
gut, [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern sowie [V7] Bereitstellung von
Pflanzenschutzmitteln zugeordnet. Dartber hinaus werden die aus der N-Dingung und
den Ernte- und Wurzelrickstdnden entstehenden N,O-Feldemissionen innerhalb der
Prozessgruppe [A] erfasst und im Prozess [A4.2] gesondert dargestellt. Als N-Quellen fur
die direkten und indirekten N,O-Feldemissionen werden die N-Mengen aus Mineral- und
Wirtschaftsdinger bzw. anderer organischer Diinger sowie aus Ernte- und Wurzelriick-
standen berlcksichtigt. Fur die Berechnung der N-Mengen aus Ernte- und Wurzelriick-
standen (EWR) werden die Methoden und Daten des Thinen-Instituts [344] verwendet.
Die Bewertung der N-Mengen aus Mineral- und Wirtschaftsdiinger bzw. anderer organi-
scher Dunger sowie der Ernte- und Wurzelriickstdnden erfolgt auf Basis der IPCC-
Methodik [230]. In Tabelle 56 sind die verwendeten Emissionsfaktoren (EF) und die rela-
tiven Anteile der N-Verluste durch Oberflachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung
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(Frac) aufgefiihrt. Die Emissionsfaktoren werden in kg N,O-N angegeben. Die Umrech-
nung in kg N,O erfolgt durch die Multiplikation mit dem Molgewichtsverhéltnis von N,O
zu N (44/28).

Tabelle 56: Emissionsfaktoren (EF) und relative Anteile der N-Verluste durch Ober-
flachenabfluss/Auswaschung bzw. Ausgasung (Frac) nach IPCC [230] fur
verschiedene N-Quellen

Mineraldinger Organischer Ernte- und Wurzel-
Dunger rickstande

EFvb Fracup EFOD FraCOD EFewr Fracewr
in kg in % in kg in % in kg in %

N,O-N N,O-N N,O-N

kg N* kg N° kg N°
direkte N,O-Feldemissionen 0,01 0,01 0,01
indirekte N2O-Feld- 00075 30* 0,0075 30* 0,0075 30*
emissionen (Auswaschung)
indirekte N,O-Feld- 0.01 10 0.01 20

emissionen (Ausgasung)

* Anwendung nur, wenn X (Niederschlag in Regenzeit) - Z (potentielle Evaporation in Regenzeit) > Wasserspeicherkapazitat des Bo-
dens, oder bei Bewasserung (Ausnahme Trépfchenbewésserung)

[V] Vorleistungen

[V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten

Eingesetzte Maschinen- und Gerateeinsatz in kg Maschine bzw. Gerét je Arbeitseinheit.
Eine Arbeitseinheit (AE) ist in der Regel die Flache in ha. Nur im Fall der Wirtschafts-
diingung ist es das Volumen in m>.

[V2] Bau/Instandhaltung von Geb&uden und Infrastruktur
Benétigter Flachenbedarf in m? fiir die eingesetzten Maschinen und Geréte zur Unter-
bringung in einer Maschinenhalle je Arbeitseinheit (siehe [V1]).

[V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut
Eingesetzte Saatgutmenge in kg ha™.

[V4] Bereitstellung von Kraftstoffen
Verwendete Dieselkraftstoffmenge in kg je Arbeitseinheit (siehe [V1]). Die Dieselkraft-
stoffmenge ist dabei identisch mit der Summe aus den Einzelprozessen [Al.1] Boden-
aufbereitung, [A1.2] Aussaat, [A2.3] Dingung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulie-
rung sowie [A3.1] Ernte Biomasse.

[V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern
Eingesetzte Mineraldiingermenge in kg (N, P,Os, K,O bzw. CaO) ha™.
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[V7] Bereitstellung von chemischen Pflanzenschutzmitteln
Wirkstoffmenge in kg ha™ der eingesetzten Herbizide, Fungizide, Insektizide (inklusive
Schneckenkorn), Wachstumsregulatoren und Saatgut-Beizmittel.

[T1] Transport Biomasse

Der Transport der Rapssaat erfolgt ab Feld mit einem Traktor oder Lastkraftwagen zur
dezentralen Olmiihle bzw. einem Regionallager bei Weiterverarbeitung zu Rapsoime-
thylester. Dieser Transport wird nachfolgend als regionaler Biomassetransport bezeich-
net.

Dezentrale Rapsodlkraftstoffproduktion

[B] Transformation

Die Prozessgruppe [B] Transformation beschreibt den verfahrenstechnischen Ablauf der
dezentralen Rapsodlkraftstoffproduktion nach Anlieferung der Rapssaat in der dezentralen
Olmiihle. Sie umfasst die Prozesse [B1] Lagerung, [B2] Vorbehandlung und [B3] Um-
wandlung. Wie im Folgenden beschrieben erfolgt die Lagerung der Rapssaat ([B1]) al-
lerdings erst nach der Vorbehandlung ([B2]) der angelieferten Rapssaat. Zum Teil wird
die Rapssaat nach der Lagerung und vor der Pressung einer weiteren Vorbehandlung
unterzogen.

[B2] Vorbehandlung
Um die Rapssaat ohne Qualitatsverlust lagern und weiterverarbeiten zu kénnen, wird
diese zunéachst gereinigt ([B2.1]) und falls erforderlich getrocknet ([B2.3]).

[B2.1] Reinigung

Die angelieferte Rapssaat wird in allen drei untersuchten Olmiihlen (siehe Kapitel
7.1.5.1, Tabelle 58) einem Reinigungsprozess unterzogen, der aus einer Trommelsie-
bung zur Abtrennung von Verunreinigungen und Storstoffen besteht. Der dabei anfallen-
de Abputz wird entweder an den Landwirt zuriickgegeben oder der Kompostierung zuge-
fuhrt. In einer Olmihle ist der Reinigung mittels Trommelsieb ein Magnetabscheider zur
Abtrennung metallischer Fremdkdrper vorgeschaltet. Weiterhin wird in zwei der drei un-
tersuchten Mithlen (Olmiihle Y und Olmiihle Z) eine Feinreinigung der Olsaat nach der
Lagerung bzw. vor der Pressung durchgefiihrt. Die Feinreinigung erfolgt ebenfalls mittels
Trommelsieb. Sowohl die Trommelsiebe als auch der Magnetabscheider werden
elektrisch betrieben.

[B2.3] Trocknung

Fur eine optimale Lagerung der Rapssaat und eine optimale Olgewinnung ist ein Was-
sergehalt von < 7 Masse-% anzustreben [336], sodass bei hoheren Wassergehalten eine
Trocknung erforderlich ist. In allen drei untersuchten Olmiihlen wird hierzu eine heizélbe-
feuerte Getreidetrocknungsanlage eingesetzt. Allerdings wird der Wassergehalt der
Rapssaat Uber den Erntezeitpunkt gesteuert und damit angestrebt, den Anteil Rapssaat
zur Nachtrocknung méglichst gering zu halten (siehe Tabelle 58).
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[B1.1] Biomasselagerung

Die Biomasselagerung umfasst die Langzeit-, Vorrats- und Tageszwischenlagerung der
gereinigten und getrockneten Rapssaat. Die Langzeitlagerung erfolgt in Flachlagern und
Hochsiloanlagen, wobei in Letzteren zum Teil elektrisch betriebene Bellftungssysteme
integriert sind. Die Vorrats- und Tageszwischenlagerung, die einen kontinuierlichen
Pressvorgang sicherstellen soll, ist in allen drei Olmiihlen durch einen Tagesvorratsbe-
halter gelost, welcher in zwei Miuhlen durch jeweils einen vorgeschalteten Vorratsbehal-
ter bzw. durch ein Zwischenlager erganzt wird. Im Tagesvorratsbehalter wird die Olsaat
fur den nachfolgenden Pressvorgang uiber die Abwarme der Olpresse erwarmt.

[B1.2] Produktlagerung

Die Lagerung des Rapsdls (Trubdl und Reindl) sowie des Rapspresskuchens wird der
Prozessuntergruppe [B1.2] Zwischenproduktlagerung zugeordnet. Die Lagerung des
Rapsdls findet dabei vorwiegend in Edelstahl- oder Kunststoffoehaltern statt. Der Press-
kuchen wird in den drei untersuchten Olmiihlen entweder in Gitterboxen oder direkt auf
der Betonplatte in einer Halle gelagert.

[B3] Umwandlung

Die Prozessgruppe [B3] Umwandlung beinhaltet die mechanische Transformation, die
bei der dezentralen Rapsoélkraftstofferzeugung aus den Teilschritten Pressung und Filtra-
tion besteht.

[B3.2] Mechanische Transformation

Die Pressung der Rapssaat erfolgt in allen drei Olmiihlen mittels einer elektrisch betrie-
benen Schneckenpresse. Es entstehen Presskuchen und Trubdl, wobei die spezifischen
Olausbeuten der jeweiligen Olmiihle beriicksichtigt wurden (vgl. Tabelle 58). Mit dem
Presskuchen entsteht ein Koppelprodukt, das einer weiteren Verwertung als Eiweil3futter
in der Tierhaltung zugefihrt wird. Die anschlieende Filtration des Trubdls erfolgt durch
zwei Filterungsstufen, einer Hauptfiltration mittels Vertikaldruckplattenfilter sowie einer
nachgeschalteten Sicherheitsfiltration mit Beutel- und Kerzenfilter. Der bei der Hauptfilt-
ration entstehende Filterkuchen kann entweder einer erneuten Pressung oder als Kop-
pelprodukt einer weiteren Verwertung, z. B. als Eiweil3futter in der Tierhaltung oder als
Biogassubstrat, zugefihrt werden.

Rapsodlmethylesterproduktion

Bei der Rapsolmethylesterproduktion (RME) wird zwischen reinen Olmiihlen sowie rei-
nen Umesterungsanlagen (Variante 1) und integrierten Biodieselanlagen mit Olmiihle
(Variante 2) unterschieden. Wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Varianten
ist ein zusétzlicher meist tberregionaler Transport des Rapsdls von der Olmiihle zur
Umesterungsanlage. In Variante 2 fallt der Transportschritt lediglich als innerbetrieblicher
Transport [L2] an. Der verfahrenstechnische Aufwand von der Rapssaat zum RME ist in
beiden Varianten gleich und wird nachfolgend in Anlehnung an die Systemdarstellung
beschrieben.
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[B] Transformation

Die Prozessgruppe [B] Transformation umfasst den verfahrenstechnischen Ablauf der
Rapsdlmethylesterproduktion und beinhaltet die Prozesse [B1] Lagerung, [B2] Vorbe-
handlung und [B3] Umwandlung. Anders als bei der dezentralen Rapsélkraftstoffproduk-
tion findet die Transformation bei der Rapsdlmethylesterproduktion in mehreren Schritten
statt, die auf unterschiedliche Anlagen bzw. Standorte verteilt sein kdnnen.

[B1] Lagerung
Die Prozessgruppe der Lagerung umfasst die Biomasse- und die Produktlagerung, wo-
bei letzterer auch die Zwischenproduktlagerung (z. B. Rapsél) zugeordnet wird.

[B1.1] Biomasselagerung

Die Biomasselagerung wird in Langzeit-, Vorrats- und Tageszwischenlagerung der ge-
reinigten und getrockneten Rapssaat unterteilt. Die Langzeitlagerung erfolgt in Flachla-
gern und Hochsiloanlagen, wobei in Letzteren zum Teil elektrisch betriebene Beliiftungs-
systeme integriert sind. Weiterhin findet die Langzeitlagerung oftmals schon in einem
Regionallager statt, bevor die Rapssaat zur Verarbeitung zur Olmiihle bzw. zur integrier-
ten Biodieselanlage transportiert wird. Die Vorrats- und Tageszwischenlagerung, die ei-
nen kontinuierlichen Pressvorgang sicherstellen soll, ist an der Olmiihle angesiedelt.

[B1.2] Produktlagerung

Die Lagerung des Rapsdls und des Rapsextraktionsschrots sowie des Rapsdlmethyles-
ters und des Glycerins wird der Prozessuntergruppe [B1.2] Produktlagerung zugeordnet.
Die Lagerung des Rapsols und des Biodiesels findet dabei vorwiegend in Edelstahl- oder
Kunststoffbehaltern statt. Die Lagerung des Rapsextraktionsschrots erfolgt lose in Flach-
silos.

[B2] Vorbehandlung

Um die Rapssaat ohne Qualitatsverlust lagern und weiterverarbeiten zu kénnen, wird
diese zunachst gereinigt ([B2.1]) und falls erforderlich getrocknet ([B2.3]). Aus diesem
Grund findet die Vorbehandlung [B2] der Rapssaat fur gewoéhnlich vor der Lagerung [B1]
im Regionallager statt. Um eine optimale Olausbeute zu erreichen, findet in der Olmiihle
eine weitere Vorbehandlung statt.

[B2.1] Reinigung

Die im Regionallager angelieferte Rapssaat wird einem Reinigungsprozess unterzogen,
der aus einer Trommelsiebung zur Abtrennung von Verunreinigungen und Stoérstoffen
besteht. Der dabei anfallende Abputz wird entweder an den Landwirt zuriickgegeben
oder der Kompostierung zugefuhrt. Hierbei kann der Reinigung mittels Trommelsieb ein
Magnetabscheider zur Abtrennung metallischer Fremdkorper vorgeschaltet sein. In der
Olmiihle wird vor der Pressung der Olsaat eine Feinreinigung durchgefiihrt. Die Feinrei-
nigung erfolgt ebenfalls mittels Trommelsieb. Sowohl die Trommelsiebe als auch der
Magnetabscheider werden elektrisch betrieben.
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[B2.3] Trocknung

Fur eine optimale Lagerung der Rapssaat sowie eine Weiterverarbeitung der Saat in ei-
ner industriellen Olmiihle ist ein Wassergehalt von < 9 Masse-% anzustreben [291], so-
dass bei htheren Wassergehalten eine Trocknung erforderlich ist. Zu diesem Zweck wird
Ublicherweise eine heizélbefeuerte Getreidetrocknungsanlage eingesetzt. Allerdings wird
der Wassergehalt der Rapssaat Giber den Erntezeitpunkt gesteuert und damit angestrebt,
den Anteil Rapssaat zur Nachtrocknung maoglichst gering zu halten (siehe Tabelle 58). Ist
eine Trocknung erforderlich, wird diese tblicherweise ebenfalls am Ort des Regionalla-
gers vor der Einlagerung durchgefiihrt. Sollte die Rapssaat direkt zur Olmiihle geliefert
werden oder die Wassergehalte der angelieferten Rapssaat noch zu hoch sein, kann
eine zusatzliche Trocknung in der Olmiihle erforderlich sein.

[B2.2] Zerkleinerung
Zur Steigerung der Olausbeute wird die Rapssaat vor der Pressung zerkleinert. Die Zer-
kleinerung wird unter anderem durch Walzen der Saat umgesetzt.

[B2.5] Thermische Konditionierung

Zur Verbesserung der Olausbeute findet direkt vor der Pressung eine thermische Kondi-
tionierung der Saat mittels Heil3dampf statt (Erwarmung auf ca. 80° C). Dabei wird der
Wassergehalt der Saat weiter verringert.

[B3] Umwandlung

Bei der Rapséimethylesterproduktion besteht die Prozessgruppe [B3] aus zwei wesentli-
chen Umwandlungsschritten (Olgewinnung und Umesterung), die wie oben beschrieben
auch an unterschiedlichen Standorten durchgefiihrt werden kénnen. Bei der Olgewin-
nung beinhaltet die Prozessgruppe [B3] die Prozesse [B3.2] mechanische Transformati-
on (Pressung), [B3.1] chemische Transformation (Extraktion) sowie eine kombinierte
mechanische und chemische Transformation (Raffination). Die Umesterung besteht vor-
wiegend aus dem Prozess [B3.1] chemische Transformation.

Olgewinnung

[B3.2] Mechanische Transformation

Die Pressung der Rapssaat erfolgt wie bei der dezentralen Olgewinnung (siehe oben)
mittels einer elektrisch betriebenen Schneckenpresse. Es entstehen Presskuchen und
Trubdl, wobei der Presskuchen mit ca. 20 % einen deutlich héheren Restfettgehalt auf-
weist als der Presskuchen bei dezentraler Olgewinnung. Grund hierfiir ist die nachge-
schaltete Extraktion des Presskuchens, die auf einen hoheren Restfettgehalt abgestimmt
ist. Das anfallende PressOl muss zur Weiterverarbeitung von den Trubstoffen befreit
werden. Dies kann mit Hilfe von Trubabscheidern, Dekantern oder Filteranlagen erfol-
gen. Der abgeschiedene Trub wird anschlieBend mit frischer Saat zuriick in die Schne-
ckenpresse gefuhrt.

[B3.1] Chemische Transformation

Die Extraktion des Ols aus dem Presskuchen mit Hilfe von n-Hexan wird der chemischen
Transformation [B3.1] zugeordnet. Neben dem abgetrennten Ol-n-Hexan-Gemisch ent-
steht Rapsextraktionsschrot als Koppelprodukt, das einer weiteren Verwertung z. B. als
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Eiweil3futter in der Tierhaltung zugefuhrt werden kann. Das fir die Extraktion erforderli-
che n-Hexan wird mit Hilfe von HeiRdampf sowohl dem Olgemisch als auch dem Extrak-
tionsschrot wieder entzogen und aufbereitet und kann auf diese Weise mit geringen Ver-
lusten im Kreislauf gefahren werden.

Sowohl das Pressol als auch das aus dem Presskuchen extrahierte Ol missen fir die
Weiterverarbeitung in der Umesterung aufbereitet werden (Raffination). Die Raffination
besteht aus der Entschleimung, Bleichung, Neutralisation und Desodierung und wird
zum Teil in der Olmiihle und in der Umesterungsanlage durchgefiihrt. Bei der nachfol-
genden Bilanzierung wird das Rohol noch in der Olmiihle teilraffiniert (entschleimt und
neutralisiert) und im Biodieselwerk als Teilraffinat weiterverarbeitet. Fir die Entschlei-
mung und Bleichung ist der Einsatz von Betriebsmitteln wie Saure (z. B. Phosphorséure)
und Bleicherde erforderlich. Die Neutralisation erfolgt entweder als Verseifungsreaktion
unter Zuhilfenahme von Natronlauge (chemische Raffination) oder durch Destillation
(physikalische Raffination). Es wird bei beiden Verfahren HeiRdampf bendtigt, wobei die
Destillation einen héheren Bedarf aufzeigt.

Umesterung

[B3.1] Chemische Transformation

Die Umesterung des Rapsoéls zu Rapsdlmethylester gehdrt zu den chemischen Trans-
formationsverfahren [B3.1]. Hierbei wird zwischen dem eigentlichen Umesterungspro-
zess und der Aufbereitung des RME und des Glycerins unterschieden.

Fur die Umesterung ist der Einsatz von Methanol sowie eines Katalysators (z. B. Natri-
umhydroxid oder Kaliumhydroxid) erforderlich. Zur Bereitstellung der erforderlichen Pro-
zesstemperatur von ca. 60° C wird im Allgemeinen Erdgas eingesetzt. Die Umesterung
wird in Edelstahlbehaltern durchgefihrt, wobei zwischen diskontinuierlicher (Batch-
Verfahren) und kontinuierlicher Betriebsweise unterschieden wird. Im Umesterungspro-
zess entsteht neben dem Rapsoéimethylester das Koppelprodukt Glycerin, das entweder
zu technischem oder zu Pharmaglycerin aufbereitet wird. Eine Allokation darf nach Richt-
linie 2009/28/EG nur bei Aufbereitung zu Pharmaglycerin erfolgen. Diese weitere Aufbe-
reitung besteht aus einer Destillation und einer Desodierung und ist so energieintensiv,
so dass sie nur in groRen Biodieselanlagen Anwendung findet. Die Aufbereitungsschritte
des RME bestehen aus einer Wasche und einer Trocknung. Fur die Wasche werden
Sauren (z. B. Schwefelsdure oder Salzsaure) und Waschwasser bengétigt. Die Trocknung
wird mittels Heil3dampf realisiert.

[T] Transporte

[T1] Transport Biomasse

Der Transport der Rapssaat erfolgt vom Regionallager zur industriellen Olmiihle bzw. zur
integrierten Biodieselanlage und wird nachfolgend als Uberregionaler Transport bezeich-
net. Dieser Transport wird in Ergénzung zum regionalen Transport vom Feld zum Regio-
nallager durchgefiihrt. Der typische Uberregionale Rapssaattransport wird entweder per
Binnenschiff oder per Lastkraftwagen durchgefuhrt.
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[T2] Transport Zwischenprodukte

Erfolgt die Rapsdlmethylesterproduktion in einer reinen Umesterungsanlage ohne inte-
grierte Olmiihle, muss das Rapsél von der Olmiihle zum Biodieselwerk transportiert wer-
den. Das ubliche Transportfahrzeug ist hierbei der Lastkraftwagen.

7.1.5 Datenqualitat und Datenherkunft
7.1.5.1 Rapserzeugung und dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion

Die Eingangsdaten fir die Rapserzeugung und dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion
wurden durch Vorort-Befragungen in 15 landwirtschaftlichen Praxisbetrieben und drei
dezentralen Olmiihlen erhoben. Dabei befinden sich jeweils fiinf landwirtschaftliche Pra-
xisbetriebe im Umkreis von maximal 37 km um die drei dezentralen Olmuhlen. Die drei
dezentralen Olmihlen befinden sich in unterschiedlichen Boden-Klima-Raumen Bayerns.
Hierdurch wird es moglich, regionalspezifische Einflussfaktoren der Rapserzeugung zu
bertcksichtigen. Die Standorte sind in Abbildung 61 kartografisch dargestellt.

Abbildung 61: Lage der untersuchten dezentralen Olmiihlen und landwirtschaftlichen
Praxisbetriebe innerhalb der Boden-Klima-Raume in Bayern sowie
Standort des LVFZ Almesbach
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Aus Abbildung 61 geht hervor, dass sich die Olmihle im Boden-Klima-Raum "Verwitte-
rungsbdden in den Ubergangslagen” im Grenzgebiet zum Boden-Klima-Raum "Albfla-
chen und Ostbayerisches Hugelland" befindet. Folglich wird diese Olmihle von Rapser-
zeugern aus beiden Boden-Klima-Raumen beliefert. Die fir diese Olmiihle ausgewahiten
Betriebe sind unabhangig vom zugeordneten Boden-Klima-Raum in Bezug auf die Tem-
peratur und die Niederschlagsmengen miteinander vergleichbar. Die fiir die Olmiihle in
Boden-Klima-Raum "Albflachen und Ostbayerisches Huigelland" ausgewahlten landwirt-
schaftlichen Praxisbetriebe zeichnen sich alle durch geringere Niederschlagsmengen
sowie geringeren Jahresdurschnittstemperaturen aus (vgl. Tabelle 57).

Weiterhin wurde das Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum (LVFZ) Almesbach zusétzlich in
die Untersuchung eingebunden, um fir das staatliche Versuchsgut spezifische Daten zu
ermitteln. Der Rapsanbau im LVFZ Almesbach umfasste in den Erntejahren 2013 und
2014 jeweils rund 16 ha bzw. im Erntejahr 2015 knapp 11 ha. Die dominierende Boden-
art ist sandiger Lehm (sL) mit durchschnittlichen Ackerzahlen (AZ) von 35. Die im LVFZ
Almesbach angebaute Rapssaat wird in der 110 km entfernten dezentralen Olmihle Y in
Lohnpressung verarbeitet. Anschliel3end wird der produzierte Rapsoélkraftstoff in einem
Versuchstraktor der LVFZ verwendet und der produzierte Rapspresskuchen als Eiweil3-
futtermittel in der Rinderhaltung des LVFZ eingesetzt.

Tabelle 57 zeigt die natirlichen Standortbedingungen, Betriebsstrukturen und Eingangs-
daten (Mittelwerte, Minima und Maxima) fur die Rapserzeugung (Erntejahr 2013 bis
2015) der 15 landwirtschaftlichen Praxisbetriebe gegliedert nach Boden-Klima-Raumen.

Tabelle 57: Naturliche Standortbedingungen, Betriebsstrukturen und Eingangsdaten
fur die Rapserzeugung der 15 landwirtschaftlichen Praxisbetriebe geglie-
dert nach Boden-Klima-Raumen (Mittelwerte, Minima und Maxima aus

den Erntejahren 2013 bis 2015)

: . Albflach d | Verwitt bo-
Boden-Klima-Raume nach Tertiar-Hugelland OstbzceEZCZr;s ds:l\/\il:] zgunngiec:
RORBERG et al. (2007) [345] Donau-Sud . Y

Hugelland gangslagen

Bezeichnung Boden-Klima- Boden-Klima- Boden-Klima-

Raum A Raum B Raum C
Anzahl Praxisbetriebe n=>5 n=>5 n=>5
Natirliche Standortbedingungen
Hohe Gber NN in m 530 490 395
@ Jahresniederschlag in mm 925 760 740
@ Jahrestemperatur in °C 7,2 7,2 7,4
typische Bodenarten IS, SL, sL, L SILIS, SL,sL, L | SI,IS, SL, sL, L,

LT, T

Ackerzahlen 40 - 60 20-70 20-80
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Boden-Klima-Raume nach Tertiar-Hugelland glsk':gz(;z(;ch: \d/sr:\'\i/:tzgunngzk;?:
RORBERG et al. (2007) [345] Donau-Sud Hiigelland gangslagen
Betriebsstruktur
Betriebstyp 4 x Ackerbau 5 x viehhaltend | 5 x viehhaltend

1 x viehhaltend

X |[MIN |[MAX| X |[MIN [MAX| X [MIN |[MAX
Betriebsgrof3e in ha 173 | 30 (382 (151 | 83 |250 (120 | 81 |208
Ackerland in ha 159 | 30 (323 (137 | 71 |205 | 92 | 65 |166
Anteil Raps in % Ackerland 16 | 10 | 23 | 19 | 14 | 24 | 15 9 | 28
Rapserzeugung
FM-Ertrag in dt ha™ (91 % TM)| 41,1| 36,9| 46,0| 44,8| 31* | 52,2| 39,4| 26,4| 50,0
Saatgut in kg ha™ 26| 21| 32| 2,7/ 18| 34| 26| 21| 31
Dieselkraftstoff in | ha™ 90 | 74 (120 | 94 | 69 (114 | 94 | 74 |111
iF:]fIsgzhzr_]lschutzmittelwirkstoffe 20l 16| 27| 20/ 17| 23| 19| 12| 25
Mineraldinger
in kg N ha™ 199 |104 (247 |198 (180 |[241 (167 |116 |249
in kg P,0s ha™ 25 0|49 | 21| 0 | 76 | 6 0 | 64
in kg KO ha™ 31 70 | 21 76 | 6 0 | 64
Wirtschaftsdiinger in kg N ha™ | 43 198 |47 110 (105 | 70 |173
mzkoéi‘;'.quissmnen 65/ 56| 79|66 | 54 79 69/ 52| 86

"40 % Hagelschaden; **berechnete Werte nach [344]

Tabelle 58 zeigt die Eingangsdaten fir die Rapsolkraftstoffproduktion der drei untersuch-

ten dezentralen Olmuhlen.
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Tabelle 58: Eingangsdaten fur die Rapsolkraftstoffproduktion der drei untersuchten
dezentralen Olmuhlen
X Y z
Olmihle im Boden-Klima- | im Boden-Klima- | im Boden-Klima-
Raum A Raum B Raum C
2013/14| 2014/15| 2013/14| 2014/15| 2013/14| 2014/15
_@ Transportentfernung 13 21 19
in km
Verarbeitungslflapazitat in 500 800 1.800
kg Rapssaat h
Abschreibungszeitraum in 14 14 14
Jahren
Auslastung in % 23 27 30 41 25 29
Strombedarf in 0,184 | 0184 | 0,252 | 0258 | 0210| 0,210
MJ kg~ Rapssaat
Feuchte de_r Rapssaat vor 12 75 v 7 7.3 6.9
Trocknung in %
Feuchte de_r Rapssaat nach 3 v v 7 7 6.9
Trocknung in %
Menge der _Rapssaat zur 0,03 0.25 0 0 1 0
Trocknung in %
Fremdbesatz vor
Reinigung in % 03 1,62 1,5 15 2,5 2,5
Fremdbesatz nach
Reinigung in % 0 0 0,05 0,65 0,05 0,78
Fremdbesatz vor
Feinreinigung in % keine 0,05 0,65 0,05 0,78
Fremdbesatz nach Eeinreiniaun
Feinreinigung in % gung 0 0 0 0
Olgehalt der
Rapssaat in % 43,0 42,5 44,0 42,7 43,0 43,4
Olausbeute in
kg Trubdl kg Rapssaat 0,362 0,351 0,365 0,354 0,374 0,368
Rapspresskuchen in
kg kg* Rapssaat 0,618 0,634 0,625 0,636 0,616 0,622
Allokationsfaktor Rapsol 0,515 0,501 0,514 0,503 0,534 0,517
Zuschlagstoffe zum
Trubél in % 0,5 0,5 0,5
Schwebstoffe vor
Filterung in % 2,3 2,3 2,3
Schwebstoffe nach
Filterung in % 0 0 0
Rapsolkraftstoff in
0,977 0,977 0,977

kg kg™ Trubsdl
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Die auf den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben bzw. in den dezentralen Olmuhlen er-
hobenen Eingangsdaten gehdren zu den primaren Aktivitatsdaten, die mithilfe von Emis-
sionsfaktoren zu THG-Emissionen umgerechnet werden kénnen. Fir die Vorkettenemis-
sionen der Energietrager, Vorprodukte, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe wurden die Da-
tenbanken der Okobilanz GaBi ts Professional (Stand Oktober 2015) und ecoinvent v2.2
(Stand Oktober 2015) als Sekundardatenquelle verwendet.

Zur 6konomischen Bewertung des Rapsanbaus werden die primaren Aktivitdtsdaten
(Angaben zu Arbeitsgange und Maschinen) v. a. mit Hilfe von Kalkulationsdaten des Ku-
ratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft [269] in betriebsindividuelle
Maschinenkosten und Arbeitszeit umgerechnet. Die Hohe des Stundenlohns ist ange-
lehnt an die tariflichen Bruttoldhne eines Landarbeiters mit abgeschlossener Berufsaus-
bildung und wird mit 12,41 € h™ angenommen [327]. Zuziiglich der durchschnittlichen
Lohnnebenkosten in Hohe von 36 % (Bereich: 23 bis 49 %) als Zuschlag vom Bruttolohn
[327], ergeben sich Gesamtlohnkosten in Héhe von 16,87 € h™. Die Dieselkosten werden
mit 90 Cent I"* angesetzt. Die Angaben der Landwirte zu den verwendeten Betriebsmit-
teln werden mit Kalkulationsdaten erganzt (vgl. Tabelle 59).

Tabelle 59: Kalkulationsdaten der Betriebsmittel bei der Rapserzeugung
Betriebsmittel Kosten Einheit Datenquelle
Saatgut 16,5 € kg™ [327]
Diingemittel

Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) 289,3 €t [327][346]
30 % N

Ammoniumnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) 270,0 €t

28 % N

Ammonsulfatsalpeter (26 % N + 13 % S) 310,0 €t

Azofertil 25 (+11 S) 340,0 €t

Solubor 17,5 % 390,0 et

Diammonphosphat (18 % N + 46 % P,0s) 500,0 €t

Harnstoff (46 % N 360,0 €t

Hydro Sulfan (24 % N + 6 % S) 295,0 €t

InnoFert Star (24 % N + 10 % S) 302,5 €t

Optifert Power (39 % N + 6 % S) 340,0 €t
Kalkammonsalpeter (27 % N) 285,0 €t
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Betriebsmittel Kosten Einheit Datenquelle

PK-Duinger (14/20) 288,5 €tt

NPK-Diinger (15/15/15) 372,0 ett

NPK-Diinger (13/9/16) 311,6 €t

NPK-Diinger (16/8/8) 276,4 €t

NPK-Diinger (16/16/16) 396,8 €t

NPK-Diinger (19/8/8) 305,7 €t

NPK-Duinger (20/7/7) 261,4 €t

NPK-Diinger (20/8/8) 315,4 ett

NPK-Diinger (21/5/5) 280,0 ett

PIAMON® 33-S 313,1 €t

Pflanzenschutzmittel” 85,0 bis €ha™ [327]
137,0

Schneckenkorn 4,7 € kg™ [327][346]

* Annahmen zu den Diingemittelpreisen basieren auf Durchschnittspreisen einer Preisrecherche im Jahr 2014
** Herbizide, Fungizide, Insektizide (auRer Schneckenkorn)

Des Weiteren werden zur Kostenberechnung folgende Sekundardaten herangezogen
bzw. Annahmen getroffen:

Die Kosten der Hagelversicherung berechnen sich mit 0,014 € €* Marktleistung (Erlése
beim Verkauf der Rapssaat), zuzuglich eines fruchtartspezifischen Zuschlags von 300 %
[23]. Es werden fir alle Betriebe einheitliche Gebaudekosten (Remise zum Unterstellen
der Maschinen) anhand von Kalkulationsdaten [327] unterstellt. Anhand von statistischen
Daten und Hochrechnungen [379][327] wurden fir die drei Boden-Klima-Raume Pacht-
preise festgelegt. Damit ergeben sich fir die Betriebe von Boden-Klima-Raum B und D
eine Pacht von 312 € ha™, von Boden-Klima-Raum A 343 € ha™ und von Boden-Klima-
Raum C von 287 € ha™. Dariiber hinaus werden 10 € ha™ als sonstige Flachenkosten
(z. B. Wegebau, Entwasserung) bericksichtigt.

Die "Sonstigen Kosten" berticksichtigen alle Gemeinkosten eines Betriebes, z. B. Ver-
waltung, Beitrage und allgemeine Versicherungen. Hierfiir wird mit 96 € ha™ kalkuliert
[23]. Alle Zinsberechnungen erfolgen mit einem Zinssatz von 4 %. Die Erlose fur die
Rapssaat ergeben sich aus der Befragung der Olmiihlen (vgl. Tabelle 60).
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Tabelle 60: Einkaufspreise der Rapssaat fur die Rapsdlkraftstoffproduktion der drei
untersuchten dezentralen Olmuhlen

Olmihle X Y Z
im Boden-Klima- im Boden-Klima- im Boden-Klima-
Raum A Raum B Raum C

2013/14 2014/15 2013/14 2014/15 2013/14 2014/15

Einkaufspreis der Rapssaat

. g 38,500 33,000 40,000 36,000 41,97 36,40
in € dt

*  ohne Qualitatszuschlag

** 9 9% Feuchte

*** - Qualitdtszuschlage sowie direkt zuordenbare Kosten enthalten (Annahme, Reinigung, Einlagerung, Auslagerung, Umlagerung,
Analysekosten)

Aus der Befragung des Betreibers der Olmiihle Y ergeben sich ékonomische Eingangs-
daten fur die Bewertung der Rapsoélproduktion (vgl. Tabelle 61).

Tabelle 61: Okonomische Eingangsdaten fiir die Rapsolkraftstoffproduktion der de-
zentralen Olmuhle Y

Olmihle im Boden-K?i(ma-Raum B

2013/14 2014/15
Verkaufspreis Rapsol* 0,90 €I
Verkaufspreis Rapspresskuchen 27,35 € dt™*
Einkaufspreis der Rapssaat (9 % Feuchte) 40 € dt FM™ 36 € dt FM™
Kosten externe Lagerung der Rapssaat 1€dt?

* inklusive Mehrwertsteuer, ohne Energiesteuer

Die Investitionen fir die Olmihle lagen inklusive Grundstiick, ErschlieBung und Pla-
nungskosten bei rund 1 Mio. €. Mit Hilfe von Kalkulationsdaten [412] werden die Investi-
tionen in die vorhandenen baulichen und technischen Anlagen untergliedert sowie deren
Nutzungspotenziale bestimmt. Die Olmiihle beschéftigt zur Geschéftsfiihrung sowie zur
Verwaltung 0,5 AK sowie zwei technische Mitarbeiter zur Betreuung der Olmihle bei
Bedarf. Die Stromkosten werden mit dem tatsachlichen Strombedarf der Olmiihle sowie
einem Strompreis (Grundversorger der Region, gewerblicher Tarif mit Mindestabnahme)
von 18 € kWh™ (netto) angesetzt.

7.1.5.2 Rapsolmethylesterproduktion

Die Eingangsdaten fur die Bilanzierung der Rapsdlmethylesterproduktion sowie der An-
lagen (Olmiihle und Biodieselwerk) sind der Literatur bzw. den im Projekt zur Verfligung
stehenden Okobilanzdatenbanken der GaBi-Software inklusive der ecoinvent-Datenbank
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entnommen. Bayernspezifische Daten liel3en sich fur die RME-Produktion nicht erheben.
In Bayern wird nur eine einzige Biodieselanlage betrieben, in der zwar rohe und raffinier-
te Pflanzendle verarbeitet werden konnten, jedoch hauptséchlich Altspeisetle und -fette
zu Fettsauremethylester verarbeitet werden. Die Biodieselproduktionskapazitat dieser
Anlage liegt bei 75.000 t im Jahr. Daruber hinaus konnten keine betriebsspezifischen
Daten erhoben werden (vgl. auch Kapitel 13.1.3).

Die zur Bilanzierung verwendeten Aktivitdtsdaten fiur die RME-Produktion sind fir die
Aufbereitung und Vorratslagerung der Rapssaat im Regionallager, die Olgewinnung in
der industriellen Olmiihle, die Teilraffination des Rohdls in der Olmiihle sowie fiir die
Umesterung im Biodieselwerk in Tabelle 62 bis Tabelle 65 aufgefihrt.

Tabelle 62: Eingangsdaten fur die Aufbereitung und Vorratslagerung der Rapssaat
im Regionallager (exemplarisch fir Boden-Klima-Raum A)

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit  Quelle

[B] Vorbehandlung und Vorratslagerung

[B2.1] Reinigung Rapssaat

Reinigung Rapssaat Reinigungsverluste 1,5 Masse-% vor Ort

V1] Elevator Durchsatz 22.000 kgh [412]
Leergewicht 330 kg [412]
Nutzungsdauer 14 a [412]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

V1] Trommelsieb Durchsatz 12.000 kg h* [412]
Leergewicht 340 kg [412]
Nutzungspotenzial 100.800 h [412]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[B2.3] Trocknung Rapssaat

Trocknung Anteil Trocknung 0,25 Masse-% vor Ort
Rapssaat Trocknungsverluste 1,64 Masse- % berech.

[V1] Getreidetrockner Durchsatz 10.000 ta® [307]
Leergewicht 5.000 kg [307]
Nutzungsdauer 25 a [307]
Maschinenzeit 0 da® vor Ort

[V4] Heizol, extra leicht Heizolbereitstellung je t 0,151 MJ [307]

[B1.1] Biomasselagerung (Vorratslagerung Rapssaat)

V1] Silo Fassungsvolumen 2300 m® vor Ort
Hohe 15 m vor Ort
abgeleitete Stahlmenge 15.250 kg
Nutzungsdauer 14 a [412]
Nutzungszeit 365 da™ vor Ort

* in den betrachteten Verarbeitungsjahren war fur die Rapssaat aus dem Boden-Klima-Raum A keine Trocknung erforderlich (vgl.

Kapitel 7.1.5.1)
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Tabelle 63: Eingangsdaten fir die industrielle Olgewinnung in der Olmihle
Prozess Bilanzkenngrof3e Wert Einheit Quelle
[B3] Olgewinnung
[V1] Olmihle Produktionskapazitat 23.000 ta* [399]
Auslastung 75 % [399]
Abschreibungszeitraum 50 a [399]
[B3.2] und Pressung und
[B3.1] Extraktion
Olgewinnung Rapsdl (roh) je t Saat 420 kgt [355]
Heizwert Rohol 37 MJkg' [58]
Extraktionsschrot je t Saat 565 kgt*! [355]
Heizwert Extraktionsschrot 15 MJIkg! [58]
Verlust 0,015kg kg [355]
Allokationsfaktor Rapsoél 0,64
[V5] HeiRdampf Menge je t Rapsol (roh) 1.586 MJt* [355]
[V5] Warme Menge je t Rapsol (roh) 2 MItt [355]
[V5] Strom Menge je t Rapsol (roh) 423 MJt? [355]
[V8] n-Hexan Menge je t Rapsol (roh) 1.188 kgt [355]
Tabelle 64: Eingangsdaten fir die Teilraffination des Rohdls in der Olmiuhle
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert  Einheit Quelle
[B3.1] Teilraffination (Entschleimung und Neutralisation)
Rapsal (roh) Menge je t Rapsdl (raffiniert) 1.011 kg t* [355]
[V5] Strom Menge je t Rapsodl (raffiniert) 21 MJt? [355]
[V5] HeiRdampf Menge je t Rapsdl (raffiniert) 41 MJItt [355]
[V5] Warme Menge je t Rapsdl (raffiniert) 0,3 MJt* [355]
Phosphorséaure Menge je t Rapsol (raffiniert) 0,8 kg t*
[v8] (85 %) [355]
Natronlauge Menge je t Rapsol (raffiniert) 2,1 kg t*
[V8] (96 %) [355]
[V8] Schwefelséaure Menge je t Rapsol (raffiniert) 1,9 kg t* [355]
[V8] Bleicherde Menge je t Rapsol (raffiniert) 9,0 kg t* [355]
[V8] Wasser Menge je t Rapsol (raffiniert) 27,3 kg t* [355]
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Tabelle 65: Eingangsdaten fur die Umesterung inklusive Raffination im Biodieselwerk
Prozess Bilanzkenngroée Wert  Einheit Quelle
[B3.1] Umesterung
[V1] Biodieselwerk Produktionskapazitat 23.000 ta* [399]
Auslastung 75 % [399]
Abschreibungszeitraum 50 a [399]
[B3.1] Umesterung RME je t Rapsodl (roh) 962 kgt! [126]
Heizwert RME 37,2 MI kgt  [59]
Glycerin je t Rapsol (roh) 127 kgt [126]
Heizwert Glycerin 16 MJkgt [226]
[V5] Warme Menge je t RME 1.242 MJItt [126]
[V5] Strom Menge je t RME 169,2 MJ t* [126]
[V8] Methanol Menge je t RME 109 kgt* [126]
[V8] Natronlauge (96 %) Menge je t RME 7 kgt! [126]
[V8] Bleicherde Menge je t RME 5 kgt [126]
V8] Salzséure Menge je t RME 20 kgt! [126]
[V8] Calciumhydroxid ~ Menge je t RME 3 kgt? [126]
[V8] Natriumcarbonat Menge je t RME 2,5 kg t* [126]
[V8] Phosphorséaure Menge je t RME 2 kgt! [126]
(85 %)

Der Uberregionale Transport der Rapssaat vom Regionallager zur industriellen Olmihle
bzw. zur integrierten Biodieselanlage wird in Ergdnzung zum regionalen Transport vom
Feld zum Regionallager durchgefihrt. Hierbei wird angenommen, dass die Rapssaat aus
den Boden-Klima-Raumen B und C aufgrund ihrer Néhe zum Main-Donau-Kanal bzw.
zum Main mit dem Binnenschiff zur Olmiihle bzw. direkt zum Biodieselwerk transportiert
wird. Die Rapssaat aus dem Boden-Klima-Raum A wird mit dem Lkw zur Olmihle bzw.
direkt zum Biodieselwerk beftérdert. Der Transport des teilraffinierten Rapsdls zum Bio-
dieselwerk erfolgt per Lkw. Die Eingangsdaten zur Bilanzierung der beschriebenen
Transportleistungen sind in Tabelle 66 zusammenfassend aufgefuhrt.
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Tabelle 66: Eingangsdaten fur den tberregionalen Transport von Rapssaat und
Rapsol

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle

[T1] Transport Biomasse Stral3e

[T1] Transport Rapssaat Auslastung 85 % [403]
Zuladung 25 t

[V1] Lkw-Zug Leergewicht 13.000 kg [399]
max. Zuladung 27 t [403]
techn. Nutzungspotenzial 900.000 km

[V4] Diesel Volumen je t und 100 km 1,78 | [403]

[T2] Transport Biomasse Stral3e

[T2] Transport Rapsol  Auslastung 8 % [403]
Zuladung 27 t

[V1] Lkw-Zug Leergewicht 13.000 kg [399]
max. Zuladung 27 [403]
techn. Nutzungspotenzial 900.000 km

[V4] Diesel Volumen je t und 100 km 1,63 | [403]

[T1] Transport Biomasse Binnenschiff

[T1] Transport Rapssaat Auslastung 65 % [403]

[V1] Binnenfrachter Leergewicht 6.000 kg [399]
max. Zuladung 300 t [403]
techn. Nutzungspotenzial 900.000 km

[V4] Diesel Volumen je t und 100 km 0,40 | [403]

Zur Abschatzung der Transportentfernungen wurden mit der Olmiihle in Straubing sowie
dem Biodieselwerk in Hamburg reale in Betrieb befindliche Anlagen der Archer Daniels
Midland Company (ADM) herangezogen (vgl. Tabelle 67). Diese Anlagen dienen ledig-
lich zur Abschéatzung der Transporte und verfigen tber deutlich héhere Produktionska-
pazitaten als die zur Bilanzierung der Bauvorleistungen verwendeten Anlagen aus der
ecoinvent Datenbank (siehe Tabelle 63 und Tabelle 65). Die Bauvorleistungen haben
allerdings einen sehr geringen Anteil an den Gesamtemissionen des RME, so dass sich
die Produktionskapazitat und damit die Gré3e der Anlagen nur unwesentlich auf das Ge-
samtergebnis auswirken.
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Tabelle 67: Angenommene Transportentfernungen zur Weiterverarbeitung von
Rapssaat bzw. Rapsol

Transportentfernungen Olmihle Olmiihle zur integriertes
in km Umesterungsanlage  Biodieselwerk
Boden-Klima-Raum A 180* 750 800*
Boden-Klima-Raum B 135** 750 1.300**
Boden-Klima-Raum C 250** 750 1.220**

1 Transport per LKW
2 Transport per Binnenschiff

7.1.6 Umgang mit Koppelprodukten

Wie in Kapitel 2.4.4 beschrieben, existieren unterschiedliche Methoden entstehende
Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das Koppelprodukt
zu beziehen. Das im Produktsystem Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung anfal-
lende Koppelprodukt ist der Rapspresskuchen. Bei der Rapsotlmethylesterproduktion
fallen einerseits Rapsextraktionsschrot und andererseits Glycerin als Koppelprodukte an.
Die Annahmen fir die Bewertung dieser Koppelprodukte sind nachfolgend sowohl fur die
Energieallokation als auch fur die Substitutionsmethode dargelegt.

Allokation nach dem Energiegehalt

In der Basisvariante werden die Umweltbelastungen zwischen Hauptprodukt und den
jeweilig anfallenden Koppelprodukten gemalfd der Richtlinie 2009/28/EG (RED) [142]
nach dem Energiegehalt alloziert.

e Fur die Allokation zwischen Trubdl und Rapspresskuchen wurde fur das Trubdl ein
Heizwert von 37,5 MJ kg™ und fiir den Rapspresskuchen ein Heizwert von 20,7 MJ
kg™ auf Basis von [336] angenommen. Die Unterschiede der Allokationsfaktoren fiir
das Trubdl zwischen den drei untersuchten Olmiihlen einerseits und den beiden Ver-
arbeitungsjahren andererseits sind aufgrund ahnlicher Olausbeuten gering (vgl. Ta-
belle 58).

e Fur die Allokation zwischen heil3gepresstem Rapso6l und Rapsextraktionsschrot wur-
de fir das Raps6l entsprechend Richtlinie 2009/28/EG ein Heizwert von 37 MJ kg™
und fiir das Rapsextraktionsschrot ein Heizwert von 15 MJ kg™ auf Basis von [58]
angenommen.

e Die Allokation zwischen dem erzeugten RME und dem Glycerin ist nach Richtlinie
2009/28/EG nur zulassig, sofern das Glycerin zu Pharmaglycerin aufbereitet wird.
Andernfalls fallt dem RME die volle Umweltlast zu. Die Aufbereitung des Glycerins
findet aufgrund des hohen energetischen Aufwandes jedoch nur in grof3en Biodiesel-
anlagen statt. In der Basisvariante wird entsprechend den zu Grunde gelegten Liter-
daten eine Aufbereitung zu technischem Glycerin (Reinheit von 80 %) betrachtet, fur
das nach Richtlinie 2009/28/EG keine Allokation durchgefiihrt werden darf.
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Substitutions- bzw. Gutschriftenmethode

Eine weitere Methode zur Bewertung der anfallenden Koppelprodukte stellt die Substitu-
tions- bzw. Gutschriftenmethode dar (vgl. Kapitel 2.4.4). Diese soll exemplarisch am Bei-
spiel der dezentralen Rapsdlkraftstoffproduktion angewendet werden. Fur die Berech-
nung der Gutschrift wurden folgende Festlegungen getroffen:

Der Rapspresskuchen ersetzt Sojaextraktionsschrot als Eiweil3futter in der Rinderhal-
tung. Die Berechnung des Substitutionsfaktors (wieviel Kilogramm Sojaschrot kann
durch 1 Kilogramm Rapspresskuchen substituiert werden) erfolgt auf Basis des nutzba-
ren Rohproteins (nXP) beider EiweiRfuttermittel. Rapspresskuchen aus dezentraler Ol-
gewinnung beinhaltet ein nutzbares Rohprotein von 208 kg t* Trockenmasse. Sojaex-
traktionsschrot dagegen weist ein verfiigbares Rohprotein von 319 kg t* Trockenmasse
auf [322]. Folglich kann durch 1,53 kg Rapspresskuchen aus dezentraler Olgewinnung
1 kg Sojaextraktionsschrot substituiert werden. Die Aufwendungen, die mit der Bereitstel-
lung von 1 kg Sojaextraktionsschrot entstehen, werden somit je 1,53 kg Rapspressku-
chen dem Produktsystem der dezentralen Rapsodlkraftstoffproduktion gutgeschrieben.
Allerdings ist in der praktischen Tiererndhrung zu beachten, dass die Substitution von
Futtermitteln durch weitere qualitative Parameter (z. B. Olgehalt oder Proteinqualitat
bzw. Aminosdurezusammensetzung) eingeschrénkt sein kann.

Fur die Herkunftszusammensetzung des substituierten Sojaschrotes wird die deut-
sche Importstatistik von Sojaschrot und Sojabohnen des Statistischen Bundesamtes fur
das Jahr 2013 verwendet [384]. Im Jahr 2013 wurden demnach 2,94 Millionen Tonnen
Sojaschrot und 3,64 Millionen Tonnen Sojabohnen nach Deutschland importiert. Die So-
jabohnen wurden zu 2,98 Millionen Tonnen Sojaschrot verarbeitet, wodurch sich eine
prozentuale Aufteilung von 50 % direkt importiertem Sojaschrot und 50 % Sojaschrot aus
deutscher Verarbeitung ergibt [384]. Die landerspezifischen Importmengen und Anteile
sind in Tabelle 68 und Tabelle 69 aufgefiuhrt.

Tabelle 68: Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes nach
Deutschland [384]

Lander Sojaschrotmenge

int in %
Niederlande 641.152 21,8
Argentinien 571.259 19,4
Brasilien 1.568.189 53,2
USA 41.148 1,4
Sonstige 152.363 4,2
Gesamt 2.947.116 100
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Tabelle 69: Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen nach
Deutschland [384]

Lander Menge an Sojabohnen

int in %
Argentinien 56.151 15
Brasilien 799.186 22,0
Kanada 480.404 13,2
Paraguay 458.525 12,6
Uruguay 263.984 7,3
USA 1.479.735 40,7
Sonstige 99.312 2,7
Gesamt 3.637.297 100

Aus Tabelle 68 geht hervor, dass rund 22 % des importierten Sojaschrots aus den Nie-
derlanden stammt. In den Niederlanden werden jedoch keine nennenswerten Mengen an
Sojabohnen angebaut. Deshalb muss davon ausgegangen werden, dass das importierte
Sojaschrot entweder direkt in die Niederlanden importiert wurde oder aus der Verarbei-
tung von importierten Sojabohnen stammt. Somit wird fur das aus den Niederlanden
nach Deutschland importierte Sojaschrot ein niederlandischer Importmix angenommen.
Entsprechend der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) wur-
den im Jahr 2013 4,99 Millionen Tonnen Sojaschrot und 3,31 Millionen Tonnen Sojaboh-
nen in die Niederlande importiert. Unter Beriicksichtigung der wieder exportierten Menge
wurden 1,65 Millionen Tonnen Sojaschrot erzeugt. Daraus ergibt sich eine prozentuale
Aufteilung von 75 % direkt importiertem Sojaschrot und 25 % Sojaschrot aus der nieder-
landischen Verarbeitung [163]. Die landerspezifischen Importmengen und -anteile sind in
Tabelle 70 und Tabelle 71 aufgefihrt.

Tabelle 70: Mengen und Anteile des im Jahr 2013 importierten Sojaschrotes in die
Niederlande [163]

Lander Sojaschrotmenge

int in %
Argentinien 1.208.880 24,2
Brasilien 3.436.985 68,9
Sonstige 341.780 6,9
Gesamt 4.987.645 100
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Tabelle 71: Mengen und Anteile der im Jahr 2013 importierten Sojabohnen in die
Niederlande [163]

Lander Menge an Sojabohnen

int in %
Brasilien 1.237.785 37,4
Kanada 380.034 11,5
Paraguay 369.590 11,2
Uruguay 186.668 32,2
USA 1.066.438 5,6
Sonstige 69.372 2,1
Gesamt 3.309.886 100

Der THG-Emissionsfaktor des aufgefuihrten Sojaschrotmixes wurde mit Hilfe der Soft-
ware GaBi ts [403] und der ecoinvent Datenbank [399] berechnet.

Fur den Anbau der Sojabohnen in Studamerika wurde ein brasilianischer Datensatz
verwendet. Der Sojaanbau in Nordamerika wurde mit einem US-Datensatz abgebildet
[399]. Beiden Datensatzen ist ein landerspezifischer Anbau unterstellt, der in SUTTER
(2006) [398] ausfuhrlich dargelegt ist. Sie beziehen sich auf die Erzeugung von 1 kg So-
jabohnen und umfassen die Bereitstellung der erforderlichen Menge an Saatgut, Diinge-
und Pflanzenschutzmittel sowie Maschinen und Arbeitsgeraten. Neben den notwendigen
Transporten flie3en sowohl die Flachennutzung als auch mogliche Landnutzungsan-
derungen mit in die Bilanzierung ein. Der Sojaanbau in den USA findet auf 100 %
Ackerland statt, wohingegen fir den Anbau in Brasilien neben bereits existierenden
Ackerflachen auch die Umwandlung von Buschland sowie die Rodung von Regenwald
unterstellt wird [398]. Grund fir diese Annahme ist der deutliche Flachenanstieg fir den
Sojaanbau in Brasilien um durchschnittlich 1,7 Mio. Hektar pro Jahr in den Jahren 2000
bis 2004. Unter Berlcksichtigung des Flachenanstiegs und der Flachenveranderung
(Umbruch von Buschland sowie Rodung von Regenwald) legt Sutter (2006) fur den An-
bau von 1 kg Sojabohnen in Brasilien folgende Flachennutzung zu Grunde:

e 91,6 % bereits existierende Ackerflache
e 5,2 % Umwandlung von Buschland
e 3,2 % Ackerflache nach Regenwaldrodung

Somit beinhaltet der Datensatz fur den brasilianischen Sojaanbau eine anteilige
Landnutzungsénderung von 8,4 %. Als vergleichende Referenz wurden erganzende
Bilanzen erstellt, in denen die Landnutzungsanderungen in Sidamerika vollstandig aus-
geschlossen wurden.

Weiterhin wurden flr den dargestellten Importmix alle notwendigen Transportprozesse
bis zum Regionallager berlcksichtigt. Dabei wird der Transport von Nord- bzw. Stidame-
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rika nach Europa mit dem Seefrachter durchgefiihrt. Der Transport der Sojabohnen so-
wie des Sojaschrots erfolgt sowohl in Nord- und Stidamerika als auch in Europa mit dem
Binnenseefrachter, mit der Eisenbahn und mit dem LKW, wobei dem LKW-Transport
Abgasstufe EURO 3 unterstellt wurde. In Summe aller Transportprozesse sind die Auf-
wendungen der nach Europa importierten Sojabohne hoéher als die des direkt erzeugten
Sojaschrotes.

Die Datensatze fur die Verarbeitung der Sojabohnen in Nord- und Siidamerika sowie in
Europa unterscheiden sich vorwiegend in dem landesspezifischen Strommix sowie in der
Art der erzeugten Prozessenergie. Wahrend die erforderliche Prozesswarme in Nord-
und Sudamerika vorwiegend aus Erdgas bereitgestellt wird, hat die Verarbeitung in Eu-
ropa einen hoheren Anteil an Heiz6l betriebenen Feuerungen. Die Ausbeute an So-
jaschrot liegt in den betrachteten Olmiihlen zwischen 0,75 und 0,82 kg kg™ Sojabohnen.
Anders als bei der Verarbeitung von Rapssaat ist bei der Verarbeitung der Sojabohnen
das Zielprodukt das Extraktionsschrot mit dem Koppelprodukt Sojadl. Die erforderlichen
Energieaufwendungen und entstehenden Umweltlasten missen folglich zwischen dem
Ziel- und dem Koppelprodukt aufgeteilt werden. Die Anwendung einer Energieallokation
ist aus den in Kapitel 2.4.4 aufgeflhrten Grinden auch an dieser Stelle nicht zielfihrend.
Bei einer Allokation nach dem 6konomischen Wert wirden die Ergebnisse durch die
marktwirtschaftlichen Strukturen der jeweiligen Verarbeitungsl&ander maf3geblich beein-
flusst werden. Wird eine Allokation nach Masse durchgefiuhrt, wird dem Sojaschrot (Ziel-
produkt) mit 75 bis 82 % die Hauptlast und dem Sojadl eine entsprechende Teillast zu-
gewiesen. Aus diesen Grunden wird der Bilanzierung des Sojaextraktionsschrotes eine
Allokation nach Masse zu Grunde gelegt.

Auf Basis der aufgefiihrten Festlegungen ergibt sich fir den dargelegten importierten
Sojaschrotmix ein THG-Emissionsfaktor als CO,-Aquivalente von 1,73 kg kg™. SchlieRt
man auch anteilige Landnutzungséanderungen beim Sojaanbau in Stidamerika aus, liegt
der THG-Emissionsfaktor bei 1,1 kg kg™*. Die THG-Emissionen, die mit dem Transport
verbunden sind, haben dem neben Anbau der Sojabohne den gro3ten Anteil an den Ge-
samtemissionen und liegen bei 0,4 kg kg™.

Okonomische Bewertung der Koppelprodukte

Die Erlose von Koppelprodukten werden bei der 6konomischen Bewertung den Produkt-
kosten des Hauptproduktes gegengerechnet. Im Falle der Rapsodlkraftstoffproduktion ist
dies der Rapspresskuchen. Zur Bewertung des Koppelproduktes werden die tatsachlich
am Markt erzielten Preise angesetzt. Bei Olmiihle Y konnte beispielsweise im Betrach-
tungsjahr 2013/14 ein Preis von 27 € dt™ fiir den Rapspresskuchen erzielt werden.

7.1.7 Weitere Festlegungen

Der Rapsanbau hat insbesondere fir den Winterweizenanbau zahlreiche positive Vor-
fruchteffekte. Hierbei ist vor allem die héhere Effizienz von N-Mineraldiinger bedeutsam
[93]. Zur Berechnung der Gutschriften fur den Vorfruchteffekt von Raps werden Ergeb-
nisse aus den Untersuchungen von KAGE und PAHLMANN (2013) [242] verwendet. Auf
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Grundlage von Daten eines Fruchtfolgeversuches wurden dabei 7,3 g MJ™ geringere
spezifische THG-Emissionen fir die Ethanolproduktion aus Rapsweizen im Vergleich zur
Ethanolproduktion aus Stoppelweizen berechnet. Diese THG-Einsparung kann als Vor-
fruchtwert dem Produktsystem Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung gutge-
schrieben werden.

Bei der 6konomischen Bewertung werden keine Vorfruchteffekte berticksichtigt.

7.1.8 Indikatorenberechnung

Schwerpunkt der Untersuchungen ist die Auswertung der Wirkungskategorie Globale
Erwarmung ohne biogenes CO,. Die Berechnung des Wirkungsindikators CO,-
Aquivalente in kg FE™ wird nach Empfehlung des ILCD [152] anhand des Charakterisie-
rungsmodells des IPCC (2007) [231] durchgefuhrt (vgl. Kapitel 3.1.4.1). Die Auswertung
der weiteren in Kapitel 3.1.4.1 aufgefuihrten Wirkungskategorien ist fur das nachfolgend
beschriebene Bilanzierungs- und Bewertungsmodell ebenfalls méglich.

7.1.9 Bilanzierungs- und Bewertungsmodelle der 6kologischen Bewertung

Unter Verwendung der LCA-Software GaBi ts sowie den Okobilanzdatenbanken GaBi ts
Professional (Stand Oktober 2015) und ecoinvent v2.2 (Stand Oktober 2015) wurden
jeweils 16 einzelne Modelle fur die Rapserzeugung in den landwirtschaftlichen Praxisbe-
trieben, den Transport der Rapssaat zur dezentralen Olmiihle sowie drei einzelne Model-
le fur Rapsolkraftstoffproduktion in den dezentralen Olmiihlen erstellt.

7.1.9.1 Modellierung der Rapserzeugung

Abbildung 62 zeigt einen GaBi-Plan mit dem Modell zur Rapserzeugung am Beispiel des
LVFZ Almesbach im Erntejahr 2013. Die Modelle der Rapserzeugung haben jeweils ei-
nen zentralen Prozess mit einer eindeutigen Bezeichnung: [A] Rapssaat konventionell,
ab Feld_Betriebsname_Erntejahr. Der zentrale Prozess wird auf 1 kg Rapssaat fixiert.
Auf der linken Seite des Modells flie3en die Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren mit
den entsprechenden BezugsgroRen (m? kg™ geerntete Rapssaat) als Input in den zentra-
len Prozess ein. Innerhalb der Teilplane der einzelnen Arbeitsverfahren flieBen die zuge-
ordneten Vorleistungsprozesse in kg ha™® bzw. m? ha™ als Input in den entsprechenden
Arbeitsprozess ein. Am unteren Rand des Modells flie3t der Teilplan fir die N,O-
Feldemissionen mit der entsprechenden BezugsgroRe (kg kg™ geerntete Rapssaat) als
Input in den zentralen Prozess ein. Abbildung 63 zeigt exemplarisch die Modellierung der
Bodenaufbereitung (Stoppelbearbeitung) des LVFZ Almesbach. Auf der rechten Seite
des Modells flieBen die Teilplane bzw. Prozesse der eingesetzten Betriebsmittel (Saat-
gut, chemische Pflanzenschutzmittel und Mineraldiinger) mit den entsprechenden Be-
zugsgroRen (kg kg™ geerntete Rapssaat) als Input in den zentralen Prozess ein.
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Abbildung 62: GaBi-Bilanzierungsmodell fir die Rapserzeugung am Beispiel des LVFZ
Almesbach fir das Erntejahr 2013
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Abbildung 63: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir den Arbeitsprozess [Al.1] Bodenaufberei-
tung (Stoppelbearbeitung) des LVFZ Almesbach

Zur Ermittlung der Dieselkraftstoffmenge fur die einzelnen Arbeitsverfahren werden die
betriebs- und verfahrensspezifischen Arbeitsbreiten, Motorleistungen (Schlepper bzw.
Mahdrescher), Fassungsvolumen (Samaschine, Dungerstreuer, Gillefass, Pflanzschutz-
geréat, Mahdrescher) sowie Ausbringungsmengen (Saatgut, Mineraldinger, Wirtschafts-
diinger und Pflanzenschutzmittel) und Erntemengen je ha in den landwirtschaftlichen
Praxisbetrieben erhoben und mit Hilfe des KTBL-Feldarbeitsrechners [269] entsprechen-
de Arbeitsverfahren und Maschinenkombinationen ausgewahlt. Vereinfachend werden
bei allen landwirtschaftlichen Praxisbetrieben mittlere Schlaggréf3en von 5 ha und mittle-
re Transportentfernungen (Feld-Hof) von 5 km unterstellt.

Zur Bewertung der Vorleistungen im Herstellungsprozess von Maschinen, Geraten und
Aggregaten wird die Berechnung eines Abschreibungsfaktors nach dem Prinzip der Ab-
setzung fir Abnutzungen (AfA) verwendet. Als Eingangsgroéf3en werden hierzu die tat-
sachliche Nutzungsgro3e und das technische Nutzungspotenzial der verwendeten Ma-
schinen, Gerate und Aggregate bendtigt (siehe Formel (7.1)).

tatsachliche Nutzungsgrofie
AfA = . . (7.1)
technisches Nutzungspotenzial

Die tatsachliche NutzungsgroéfRe in der land- und forstwirtschaftlichen Produktion wird
beispielsweise durch die Maschinenzeit in h ha™ oder bei Anbau- bzw. Anhangeraten
durch die bearbeitete Flache in ha, die ausgebrachte Mineraldiingermasse in t ha™ oder
das Wirtschaftsdiingervolumen in m® ha™ beschrieben. Die Maschinenzeiten fiir die ein-
zelnen Arbeitsverfahren bei der Rapserzeugung werden beispielsweise aus entspre-
chenden Arbeitsverfahren und Maschinenkombinationen des KTBL-Feldarbeitsrechners
entnommen (vergleichbar zur Ermittlung der Dieselkraftstoffmenge).

ExpRessBio I: Abschlussbericht — Langfassung



Rapserzeugung und Biokraftstoffproduktion 291

Die tatsachliche NutzungsgroRe bei der Biokraftstoffproduktion entspricht 1 kg verarbei-
teten Rohstoff (z. B. Rapssaat) bis zum Umwandlungsprozess. Nach dem Umwand-
lungsprozess erfolgt die Berechnung des Abschreibungsfaktors auf Basis der produzier-
ten Kraftstoff- bzw. Futtermittelmenge (z. B. Rapsoélkraftstoff und Rapspresskuchen).

Das technische Nutzungspotenzial gibt die Anzahl der mdglichen Nutzungseinheiten bis
zum Verschleil3 einer Maschine, eines Gerates oder Aggregates an. Angegeben wird die
maschinenspezifische Nutzungseinheit beispielsweise in h, ha, t oder m®. Das techni-
sche Nutzungspotenzial fir die zur Rapserzeugung eingesetzten Maschinen und Anbau-
bzw. Anhangeréate basieren auf KTBL-Daten [270].

Zur Berechnung des spezifischen Maschinen- und Gerateeinsatzes je funktioneller Ein-
heit ist das spezifische Leergewicht mit dem Abschreibungsfaktor zu multiplizieren (siehe
Formel (7.2). Fur die Bilanzierung der Rapsolkraftstoffproduktion werden dazu die be-
triebs- und verfahrensspezifischen Leergewichte der Maschinen, Anbau- bzw. Anhange-
rate und Aggregate in den landwirtschaftlichen Praxisbetrieben bzw. dezentralen Olmiih-
len erhoben.

spezifischer Maschinen- und Gerdteeinsatz = spezifisches Leergewicht - AfA (7.2)

7.1.9.2 Modellierung der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion

Fur die drei untersuchten dezentralen Olmiihlen wurden jeweils einzelne Bilanzmodelle
erstellt, die die Betrachtung von unterschiedlichen Verarbeitungsjahren sowie die Aus-
wertung verschiedener Szenarien ermdglichen. Zu diesem Zweck wurden wesentliche
KenngroRen wie die Auslastung der Olmunhle, die Olausbeute oder der Strombedarf als
variable Parameter im Bilanzierungsmodell berticksichtigt. Den Basisvarianten sind hier-
bei die in Tabelle 58 aufgefiihrten Kenngréf3en zu Grunde gelegt. Weiterhin wurden alle
Bilanzmodelle so angelegt, dass neben der Energieallokation der Rapspresskuchen
auch mit der Gutschriftenmethode bewertet werden kann. Dies wurde Uber Schnittstellen
realisiert, die wahlweise fur die Anwendung der Allokation oder der Substitutionsmethode
aktiviert werden kdnnen.

In Abbildung 64 ist das Modell fiir die dezentrale Rapsoélkraftstoffproduktion von Olmiihle
Y exemplarisch dargestellt. Es zeigt samtliche Verarbeitungsschritte der dezentralen
Rapsodlkraftstoffproduktion von der Anlieferung bis zur Lagerung des Reindls bzw. fir die
Anwendung der Substitutionsmethode auch bis hin zur Lagerung des Presskuchens.
Weiterhin zeigt Abbildung 64, dass hier die Allokation nach Heizwert angewendet wird.
Dies wird einerseits durch das "A" fur Allokation im Prozess "Schnittstelle Presse ALLO-
KATION" deutlich und andererseits dadurch, dass der Stoffstrom "Rapspresskuchen™ mit
0 kg in die Schnittstelle "Gutschrift Eiweil3futtermittel" geht.
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Abbildung 64: GaBi-Bilanzierungsmodell fiir die dezentrale Rapsolkraftstoffproduktion in Olmiihle Y
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Die Inputstoffe (Vorleistungen) der einzelnen Prozesse werden bis einschlie3lich des
Prozesses [B3.2] Pressung auf die Menge der verarbeiteten Rapssaat bezogen. Die dem
Pressvorgang anschlieRenden Prozesse (z. B. Trubollagerung, Filterung) haben die Ol-
menge bzw. die Menge an Rapspresskuchen als BezugsgrofRe. Auf diese Weise lasst
sich die Auslastung der Anlage Uber die verarbeitete Menge an Saat bzw. produzierten
Menge an Ol abbilden.

Nachfolgend werden wichtige Festlegungen fiir die Modellierung der erforderlichen Vor-
leistungen sowie der technischen Trocknung [B2.3] vorgestellit:

[V1] Herstellung und Instandsetzung der Maschinen und Gerate

o Fur die Modellierung der verfahrensrelevanten Apparate und Aggregate wurden
sowohl Daten aus den Datenbanken der Okobilanzierungssoftware GaBi ts ver-
wendet und zum Teil hinsichtlich der spezifischen Gegebenheiten abgewandelt als
auch eigene Datensatze erstellt. Die Materialgewichte fir die einzelnen Apparate
und Aggregate stammen bei Erstellung eigener Datensatze gréf3tenteils aus eige-
nen Erhebungen nach [412]. Hierfir wurden soweit wie mdglich die Emissionen
der Materialgewinnungs-, Herstellungs-, Gebrauchs- und Entsorgungsphase
(,End-of-Life*), d. h. des gesamten Lebensweges, bericksichtigt. Im Einzelnen
wurden folgende Modellierungen durchgefuhrt:

o Die Darstellung der Hoch- und Flachsilos erfolgt auf Basis der jeweiligen ecoin-
vent-Prozesse, wobei beim Hochsilo die Kunststoffhiille durch eine aus rostfreiem
Edelstahl ersetzt wurde.

e Die Pressung und Filtration wurden komplett neu modelliert, da in den zur Verfu-
gung stehenden Datenbanken keine Datensatze fir die Pressung vorhanden sind.
Die Daten zum Gewicht und Materialverbrauch stammen aus eigenen Erhebungen
[412]. Der Motor wurde auf Basis eines ecoinvent-Prozesses fur einen vergleich-
baren Elektromotor modelliert.

o Liftungsgerate und die Bereitstellung von Druckluft dagegen wurden aus der Da-
tenbank ecoinvent v2.2 bzw. aus GaBi Professional in passender Dimensionierung
unverandert ibernommen.

e Lagertanks aus Stahl bzw. rostfreiem Edelstahl wurden anhand ihrer Dimensionen
Uber den Materialverbrauch modelliert.

Die Abschreibung der Herstellung und Instandsetzung der erforderlichen Maschinen,
Aggregate und Anlagen (mit Ausnahme der Langzeitlagerung im Hoch- bzw. Flachsilo)
erfolgt nach Formel (7.1) und Formel (7.2). Bei der Modellierung der dezentralen
Rapsoélkraftstoffproduktion wird das technische