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1 Einflhrung -1-

1. Einfihrung

Am 27. September 2001 trat die EU-Richtlinie zur Forderung der erneuerbaren
Energien® in Kraft. Die Richtlinie legt konkrete Vorgaben fiir den Anteil erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch fir jedes Land der EU verbindlich fest. Fur
Deutschland gibt die Richtlinie das Erreichen eines 12,5%-igen Anteils erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2010 (Richtlinie 2001/77/EG) vor.

Ein groRBer Aufschwung der Biogasbranche begann bereits 1991 auf Grund des
Stromeinspeisungsgesetzes (StrEG), welches erstmals eine Mindestvergutung fir
Strom aus erneuerbaren Energien festlegte. 2000 wurde das StrEG durch das
Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG 2000) abgel6st, das die bisher
jahrlich  schwankende Fdrderung durch einen Foérdersatz in  Form einer
Mindestvergitung Uber eine Laufzeit von 20 Jahren festlegte. Der Fordersatz war
einer jahrlichen Regression von 1,5% unterworfen. Das EEG 2000 wurde im Jahre
2004 auch auf Grundlage der Forderungen der Richtlinie 2001/77/EG novelliert.
Neue Regelungen betrafen sowohl eine Anhebung der Foérdersatze
(Grundvergitung) wie auch zusatzliche Bonus-Systeme. Hierdurch wurde die bislang
rasanteste Entwicklung angestof3en (EDER, B. UND ScHuLz, H., 2006). Das
Bonussystem des EEG 2004 ist in Abbildung 1 dargestellt. Die jahrliche Regression
betragt weiterhin 1,5 %.

5 Centaih el B MawaRo-Bonus
B HKWK-Bonus
a0 . O Technalogiebonus
B O Grundvergitung
£
15 1 - .
Z =
10 2 ey 5
51 10,83 .52 8,53 7,91
I:I T T T 1
=150 kv =1 50-500 kv = 500 KW - Shiy = 0 - 20 My

Abbildung 1: Einspeisevergitung fir Strom aus erneu erbaren Energien entsprechend dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (2004) bei Inbetriebn  ahme der Anlage im Jahr
2008.

! Richtlinie 2001/77/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates zur Forderung der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Elektrizitatsbinnenmarkt vom 27. September 2001.

Nina Koéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Minster / Institut fur Landschaftsékologie
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Der Bonus fur nachwachsende Rohstoffe, der so genannte NawaRo-Bonus, gilt fur
.otrom aus Pflanzen oder Pflanzenbestandteilen, die in landwirtschaftlichen,
forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen Betrieben oder im Rahmen der
Landschaftspflege anfallen und die keiner weiteren als der zur Ernte, Konservierung
oder Nutzung in der Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder Veranderung
unterzogen wurden*, sowie fir Gille im Sinne der Verordnung (EG) 1774 / 2002 und
Schlempe aus landwirtschaftlichen Brauereien (8 8 Abs. 2 Nr. 1 EEG).

Der Kraft-Wéarme-Kopplungs-Bonus (KWK-Bonus) wird nur fir den Anteil des KWK-
Stroms gezahlt. Dieser ist das rechnerische Produkt aus Nutzwarme und
Stromkennzahl der KWK-Anlage (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz) und berechnet sich
nach folgender Formel: a kWhw X b = ¢ KWhg

a=  Extern genutzte Warme in kWh

b= Stromkennzahl des BHKW (die Stromkennzahl ist das Verhaltnis von

elektrischem zum thermischen Wirkungsgrad: % kWhe/ % kWhy,)

c= KWK-Strom in Kilowattstunden

Der Technologie-Bonus wird fir Strom aus Anlagen gewahrt, die auch in Kraft-
Warme-Kopplung betrieben werden und die Biomasse durch thermochemische
Vergasung (z. B. Holzvergasung) oder Trockenfermentation umwandeln, das zur
Stromerzeugung eingesetzte Gas aus Biomasse auf Erdgasqualitdt aufbereitet
worden ist oder der Strom mittels Brennstoffzellen, Gasturbinen, Dampfmotoren,
Organic-Rankine-Anlagen, Mehrstoffgemisch-Anlagen, insbesondere Kalina-Cycle-

Anlagen oder Stirling—Motoren gewonnen wird.

Im Jahr 2009 wird erneut eine EEG-Novelle in Kraft treten, die gerade im Bereich des
Bonus-Systems einige Anderungen und Anpassungen an die Entwicklungen im
Erneuerbare-Energien-Sektor vorsieht. Fir die Biogaserzeugung relevante

Anderungen sind:

* Anhebung der Grundvergttung fir Kleinanlagen bis 150 kW um 1ct/kWh ab
2009

* Ein zusatzlicher Gille-Bonus von 2 ct/kWhe flr Anlagen bis 150 kW, die

mindestens 30 Masse-% Gilille einsetzen

Nina Koéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Minster / Institut fur Landschaftsékologie
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* Kopplung des Anspruchs auf die Grundvergutung nach EEG mit der Bedingung
der Kraft-Warme-Kopplung fur Anlagen tber 5 MW

» Verringerung der jahrlichen Regression der Grundvergutung auf 1%
» Wegfall des Technologie-Bonus fiir Trockenfermentations-Anlagen

» Festgelegte Positivliste fur Abwarmenutzungen, die einen Anspruch auf den

KWK-Bonus gewahren

In Abbildung 2 ist der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland seit 1992
dargestellt. Da der Ausbau so erfolgreich verlauft, sollen als neues Ziel fir den Anteil
der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bis 2020 mindestens 20 %
gesetzlich verankert werden (Bundesministerium fur Naturschutz, Umwelt und
Reaktorsicherheit, 2007).

P — 14800
an
B Anlagenbestand
gen 3500
3500 - 1 1200
installlerte elekirische Leistung [MV]

P T 1900

Installiarte ol. Leistung (MW)

= 400

1982 1953 1994 1980 1958 1997 1858 1959 2000 2000 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Abbildung 2: Biogasanlagen in Deutschland 1992 bis 2007
Quelle: Fachverband Biogas e. V., Stand 09 / 07

Nina Koéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Minster / Institut fur Landschaftsékologie
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1.1 Anlass der Arbeit

Die Entwicklung der Biogasbranche, wie auch die der anderen erneuerbaren
Energien, geniel3t heute seit 17 Jahren die politische Férderung auf Grund von
Umweltschutzzielen und Klimaschutzvereinbarungen. Genau wie jede andere
Energiegewinnungsmethode bringt jedoch auch die Energieerzeugung aus Biogas
bzw. aus Organik 6kologisch nachteilige Entwicklungen mit sich. Die vorliegende
Arbeit analysiert dieses spezifische Spannungsfeld und befasst sich mit den daraus

entstandenen Forderungen fir eine 6kologisch nachhaltige Biogaserzeugung.

Die Kritik an negativen Umweltauswirkungen der Biogaserzeugung wird in
zahlreichen Mitteilungen und Verdéffentlichungen von offentlichen Stellen, privaten

Organisationen und Institutionen im Umweltbereich ausgedruckt.
Die nachfolgenden Aspekte stehen im Fokus der Kiritik:
1. Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) durch die Energieerzeugung

2. Okologisch nachteilige Entwicklungen durch die Flachennutzung fur den
Energiepflanzenanbau

1.1.1 Treibhausgasemissionen

Im Rahmen einer Studie des World Wide Fund for Nature (WWF) Deutschland tber
die zentralen 6kologischen und sozialen Einflussfaktoren der Bioenergieerzeugung
wird die Forderung nach einer konkreten Grenze fur Treibhausgasemissionen im
Rahmen einer Lebenszyklusanalyse? formuliert. Die Forderung beinhaltet eine
Kopplung der staatlichen FoOrderung erneuerbarer Energien an eine
Hochstemissionsgrenze fur Treibhausgase von:

+ < 60 kg COz-Aquivalentemissionen / GJ (0,216 kg CO,-Auivalent / kwh) fir die

Umwandlung in nutzbare Energie (Strom und Warme).

» sowie die Einhaltung eines Energieumwandlungsfaktors von mindestens 67 %
(FRITSCHE et al., 2006).

% Im Falle von landwirtschaftlichen Produkten wird bei einer Lebenszyklusanalyse der gesamte
Lebenszyklus des zu untersuchenden Produkts von der Produktion und Nutzung bis zur Entsorgung
analysiert, um die mit dem Produkt verbundenen Umweltbelastungen zu ermitteln (SCHOLWIN et al.,
2006).

Nina Koéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Minster / Institut fur Landschaftsékologie
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1.1.2 Okologisch nachteilige Entwicklungen durch die Flachennutzung fiir den

Energiepflanzenanbau

Zur Vermeidung negativer Folgen fir die Flachennutzung durch den

Energiepflanzenanbau® werden folgende Forderungen an die Nachhaltigkeit gestellt:

» Konkrete Formulierungen fur Vorranggebiete bzw. Ausschlussgebiete fur die

Biomasseproduktion,
» der Erhalt von Arten- und Strukturvielfalt in der Landwirtschaft,
» der Erhalt der Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlicher Boden,
» die Einhaltung einer mindestens dreigliedrigen Fruchtfolge,
» der weitgehende Verzicht auf Herbizide, Fungizide und Insektizide sowie
» der sparsame Umgang mit Ressourcen.

Der Ausschluss von bestimmten Anbaugebieten betrifft Flachen bzw. Biotope mit
einem hohen Erhaltungswert, wie zum Beispiel gesetzlich geschitzte Biotope,
Dauergrunland, Wald, Verbindungskorridore und Schutzgebiete. Diese sind in der
Vergangenheit teilweise durch die Umnutzung zum Energiepflanzenanbau massiv

beeintrachtigt worden (FRITSCHE et al., 2006).

Die Verengung bzw. Vereinheitlichung von Fruchtfolgen fiir die Biomasseproduktion
stellt eine starke Belastung fur die Arten- und Strukturvielfalt in der Agrarlandschaft
sowie eine erhthte Gefahr des Schéadlingsbefalls dar. Dies wiederum fihrt zu
erhohtem Einsatz von Pestiziden (Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU),
2007). Die Forderungen an den nachhaltigen Anbau von Energiepflanzen lautet
daher eine Beschrankung der Energiepflanzen-Hauptfrucht auf maximal ein Drittel
der Anbauflache, die Einhaltung einer dreigliedrigen Fruchtfolge und der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft (OELIGER & ScCHONE, 2007) sowie die
Abstimmung der Erntezeitpunkte auf Bodenbriter, Niederwild und Samenreife der
Ackerbegleitflora (STEIN, 2007).

Beim Anbau von Energiepflanzen und der Nutzung von pflanzlichen Reststoffen
muss verstarkt auf eine ausgeglichene Humusbilanz und die Begrenzung von

Stickstoffdiingungen geachtet werden (FRITSCHE et al.. 2006). Gerade bei Raps und

® Definition Energiepflanzen: Land- oder forstwirtschaftliche Produkte, die im Gegensatz zur
Nahrungs- und Futtermittelproduktion zur Erzeugung von erneuerbarer Energie produziert und
eingesetzt werden (nach HARTMANN & KALTSCHMITT 2002 und ECKEL et al., 2006).
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Mais verbleiben oft grofle Mengen des ausgebrachten Stickstoffs mit den
Ernterickstanden im Boden, welches die Gefahr der Auswaschung in Grund- oder
Oberflachengewdasser birgt (SRU, 2007). Durch Zwischenfruchtanbau und
Untersaaten kann sowohl die Gefahr des Nahrstoffaustrags als auch der

Bodenerosion erheblich gesenkt werden (BECKMANN, 2007).

1.2 Zusammenhang zwischen Biogaserzeugung und Abfallwirtschaft

Seit dem Jahr 2005 beschéftigen sich Abfallentsorgungsgesellschaften vermehrt mit
unterschiedlichen Konzepten fiir eine Deponiefolgenutzung. So zum Beispiel auch
mit energetisch ausgerichteten Nutzungen in Form von Biogaserzeugung,
Windradern oder Photovoltaikanlagen. Der Grund fir die Uberlegungen sind die seit
1993 geltenden und seit 2005 verbindlichen, erhohten Anforderungen an die
Beschaffenheit von Abféllen zur Ablagerung gemaf der Technischen Anleitung fur
Siedlungsabfall (TASI). Auf Grund fehlender technischer Mdglichkeiten zur Erflillung
der Anforderungen kam es daher seit 2005 zur Beendigung vieler Deponiebetriebe.

Diese Deponien befinden sich zurzeit in der Stilllegungs- oder Nachsorgephase.

Die gesetzlich vorgeschriebene Nachsorgephase fur Deponien der Klassen 1 und 2
(Siedlungsabfalldeponien) betragt gemaR 8§ 19 Abs. 3 DepV mindestens 30 Jahre
und ist mit hohen finanziellen Aufwendungen fiir Langzeitsicherungsmaf3nahmen und
Kontrollen des Deponieverhaltens verbunden. Aus diesem Grund stellt sich seit 2005
vermehrt die Frage nach wirtschaftichen Nachnutzungen der stillgelegten
Deponiestandorte. Die Nutzungsmdglichkeiten, die beispielsweise von der
Abfallentsorgungsgesellschaft Ruhrgebiet (AGR) in einem internen Workshop in

Betracht gezogen wurden umfassen:

. Okologisch ausgerichtete Nutzungen, wie natirliche Sukzessionsflachen oder
Waldanpflanzungen,

. wirtschatftlich ausgerichtete Nutzungen, wie z.B. die Ansiedlung von Industrie,

. Nutzungen fur Erholung und Freizeit und

. energetisch ausgerichtete Nutzungen, wie z.B. Biogasanlagen, Windrader

oder Photovoltaikanlagen.
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1.3 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit betrachtet die Energiegewinnung durch eine Biogasanlage als
Folgenutzung eines stillgelegten Deponiestandortes. Als Standort wurde die Deponie
Rheinberg-Winterswick gewahlt, da hier mehrere Aspekte besonders grolRe
Synergieeffekte fiur die Biogaserzeugung versprechen. Ein wesentlicher Faktor ist,
dass am Deponiestandort Rheinberg-Winterswick bereits die Technik zur

Deponiegasgewinnung und -verstromung installiert, aber nicht mehr ausgelastet ist.

Da Deponiegas, genau wie Biogas, durch den anaeroben Abbau von organischen
Substanzen entsteht, kann die Technik zur Deponiegasverstromung
(Gasverdichterstation, Blockheizkraftwerk (BHKW) und Netzeinspeisung) ebenso fur

die Verwertung von Biogas eingesetzt werden.

Die Deponie Rheinberg-Winterswick wird im Kreis Wesel von der Abfall-
entsorgungsgesellschaft Ruhrgebiet (AGR) betrieben und ist 1996 in die

Stilllegungsphase tbergegangen.

Fur eine Biogaserzeugung sowie fur die Nachsorge der Deponie wirden am Standort

Rheinberg-Winterswick folgende Synergieeffekte wirksam:

1. Gegenwartig sind zwei funktionstiichtige BHKW-Motoren mit einer Einzelleistung
von 430 kW installiert. Von diesen beiden Motoren ist zurzeit nur noch ein Motor
mit 300 bis 350 kW durch das Deponiegas ausgelastet, Tendenz sinkend.
Synergieeffekte entstiinden hier in Form von Investitionseinsparungen bei der
Biogasanlagentechnik. An dieser Stelle sei angemerkt, dass BHKW-Motoren und
die dazugehorige Gastechnik ein zentraler und kostenintensiver Bestandteil der
Biogasanlagentechnik sind. Des Weiteren besteht die Moglichkeit der Auslastung
der installierten Gesamtleistung von 860 kW. Laut der Arbeitsgemeinschaft fur
Sparsamen und Umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE), 2005 waren
im Jahre 2005 fur ein Biogas-BHKW mit einer Leistung von 430 kW rund
260.000 € Anschaffungskosten anzusetzen.

2. Der Methananteil im Deponiegas ist seit der Installation der BHKW-Motoren
(1994) von 53 — 55% auf ca. 40 — 42 % (Deponieschwachgas) gesunken. Da die
BHKW-Motoren Gas mit einem Methananteil unter 40% nicht mehr wirtschaftlich
verarbeiten konnen, bietet eine Mischung mit dem methanhaltigeren Biogas
(durchschnittlich 50 — 70 %) die Mdglichkeit, das Deponiegas langer zu nutzen.
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3. Der Arbeitsaufwand fur die rechtlich vorgeschriebene Deponienachsorge (zum
Beispiel Betreuung sowohl der Gasbrunnen, als auch der technischen Anlagen,
etc) kann mit dem Biogasanlagenbetrieb kosten- und zeitsparend kombiniert

werden.

4. Qualifiziertes Personal mit Fachwissen zur Verstromung von Methangas ist durch
langjahrige Erfahrungen mit der Deponiegasverstromung geeignet, um auch eine

Biogasanlage zu betreuen.

5. Die dezentrale Lage der Deponie Rheinberg-Winterswick (s. Anlage 1) bietet
verschiedene Moglichkeiten der Versorgung mit Biogassubstraten. Als Varianten
kommen nachwachsende Rohstoffe sowie Rest- und Abfallstoffe aus der

Kommune in Frage.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die zentralen 6kologischen Spannungsfelder im
Zusammenhang mit der Biogaserzeugung eingegangen. Darauf aufbauend wird ein
Konzept entwickelt, welches die 6kologischen Gegebenheiten der Region Rheinberg
in dem MalRe berucksichtigt und integriert, wie es durch Umweltverbande gefordert
wird. Die Erreichung des Ziels wird vor dem Hintergrund der zuvor genannten

Nachhaltigkeitskriterien verfolgt.

Das Ergebnis soll zum einen zeigen, welche Potentiale sich an dem besonderen
Standort einer stillgelegten Abfalldeponie fir die Biogaserzeugung entfalten kénnen
und zum anderen wie sich 0©kologische Anspriche und ©6konomische

Voraussetzungen gut verbinden lassen.

Neben dem Bezug zum konkreten Standort Rheinberg-Winterswick lasst das
Konzept Ruckschliisse auf die Okologische Einbettung der Biogaserzeugung an

anderen Standorten zu.
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2. Grundlagen der Biogaserzeugung

2.1  Fermentationsprozess

Biogas ist ein Stoffwechselprodukt beim biochemischen Abbau organischer
Substanzen (= Fermentation). Dabei sind verschiedene Bakteriengruppen daran
beteiligt, die organischen Substanzen, vorwiegend Wasser, Fett, Eiweil,
Kohlehydrate und Mineralstoffe in ihre urspringlichen Bestandteile Kohlendioxid,
Mineralien und Wasser zu zerlegen (EDER & ScHuLz, 2006). In Abbildung 3 ist der
Fermentationsprozess in vier Stufen dargestellt. Der Prozess beginnt im aeroben
Milieu und endet mit der Methanbildung im anaeroben Milieu. Die Dauer der
einzelnen kontinuierlich ablaufenden Prozessstufen ist von der Zusammensetzung

und Vorbehandlung der organischen Substanz abhéangig.

Prozessstufen

1. Hydrolyse

2. Versauerung

3. Essigsaurebildung

4. Methanbildung

Produkte Dauer Milieu
Einfachzucker, aerobe Bakterien
Aminoséauren, 20min-10h pH4,5....6
Fettsauren min-
Cx-C6 langkettige .
Carvon Fetsauren | | kel enaerone
C5 Valeriansaure bleib (d S toff pH6...7,5
C4 Buttersaure \1?4:8??' encden Sauersto
C3 Propionséaure

Wasserstoffredu-

C2 Essigsaure
C1 Ameisensaure

Essigsaurebildende
Bakterien 3-10 Tage

zierende Bakterien,
sehr temperaturem-
pfindlich

Methan (CHa)
Kohlendioxid (CO,)
Wasser (H20)
H2S, N2

streng anaerobe
methanbildende
Bakterien 48h-5 Tage

pH6,6....8
optimaler Wert: 7

Abbildung 3: Stufen eines biochemischen Abbauprozes

Quielle: frei nach EDER & ScHuLz, 2006

2.2  Substrate

Biogassubstrate haben zwei malgebliche Merkmalsunterschiede,

ses organischer Substanzen

die den

Biogasprozess beeinflussen. Sie unterscheiden sich zum einen durch den Anteil der
organischen Trockensubstanz (0TS) pro Gewichtseinheit und zum anderen durch die
Stoffgruppenzusammensetzung des Organikanteils. Der Anteil der oTS im Substrat
ist ausschlaggebend fir die Eignung zur Biogaserzeugung, da nur aus diesem Anteil

das Biogas entstehen kann. Die 0TS setzt sich aus Proteinen, Fetten und
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Kohlehydraten zusammen, die wiederum unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich
ihrer Abbaubarkeit und Methanertrdge haben. In Abbildung 4 ist der Einfluss der
Stoffgruppenzusammensetzung des Organikanteils auf die Gasmenge und -qualitat

dargestellt.

I’kg oTS
Gasausbeute

Biogasausbeute
% Methangehalt

Methangehalt %

1400 - O Methanausbeute
1200 ~
1000 +
800 -

s
Eiweil3 Fette Kohlehydrate

’ 77

Abbildung 4: Einfluss der Stoffgruppen auf Menge un d Qualitat des Biogases
Quelle: EDER & ScHuLZz, 2006

Die biologische Abbaugeschwindigkeit und somit die technisch notwendige
Verweilzeit im Fermenter hangt ebenfalls von der Zusammensetzung der
Stoffgruppen eines Substrates ab. Je komplexer die Struktur der Stoffgruppen, umso

langer dauert der Abbauprozess.

Kurzkettige Kohlenstoffverbindungen wie Zucker und Starke werden wahrend des
Fermentationsprozesses am schnellsten zu Methan abgebaut. Die Grenze der
technisch-6konomischen Verweilzeit liegt bei langkettigen Celluloseverbindungen.
Cellulose kommt in stark verholztem Material vor und benétigt neben einer langen
Verweildauer ein sehr grol3es Fermentervolumen, um zu Methan abgebaut zu
werden. Demzufolge macht das Fermentieren von stark verholztem Material aus
okonomischer Hinsicht keinen Sinn und wird daher nicht praktiziert
(EDER & ScHuLZz, 2006).
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Biogassubstrate kénnen neben ihren biologischen Eigenschaften auch anhand ihrer
Art und Herkunft charakterisiert werden. In Tabelle 1 werden die Biogassubstrate
nach ihrer Herkunft den verschiedenen gesellschaftlichen Branchen zugeordnet
sowie gemaR § 8 Abs. 2 Nr.1 des Gesetzes fur den Vorrang erneuerbarer Energien
(EEG 2004) in nachwachsende Rohstoffe und gemald Biomasseverordnung
(BiomasseV) in sonstige Biomasse zur Biogaserzeugung unterteilt. Der gesetzliche
Status regelt die vorgeschriebene Mindestvergitung des Stromes aus den
unterschiedlichen Substraten sowie die Anforderungen an Hygienisierung und

Entsorgung des Garrestes.

Tabelle 1:  Art und Herkunft der verschiedenen organ  ischen Substratgruppen

Landwirtschaft Leber_lsm|ttel|ndustlre/ Kommunalent- Landschaftspflege

-vertrieb sorgung
: Extraktions- Destillations- kommunales

Brauereischlempe 8 N Landschaftspflege
und Prozessruckstande . : e

aus (beispielsweise aus Organische Anteile material

landwirtschaftlichen pie” . des Hausmuills (Grunschnitt von

; gewerblichen Brauereien, 1
Brennereien stadtischen

Schlachtereien, etc) Grinanlagen)

Gulle* Speisereste / -abfélle Bioabfall StralRenbegleitgriin
Grlnschnitt von

Festmist Klarschlamm Naturschutz-
flachen**

landwirtschaftliche
Reststoffe**

Energiepflanzen

Klar- und Deponiegas

Quelle: frei nach EDER &ScHuLz (2006) und HARTMANN & KALTSCHMITT (2002)

kursiv_: nachwachsende Rohstoffe gemaR EEG 2004
nicht kursiv: sonstige Biomasse

*: Gulle im Sinne der Verordnung (EG) Nr. 1774 / 2002 (Hygieneverordnung)
** . Nur soweit diese keiner weiteren als der zur Ernte, Konservierung oder Nutzung in der
Biomasseanlage erfolgten Aufbereitung oder Veranderung unterzogen wurden (gem. § 8 EEG)

Die Gruppen der nachwachsenden Rohstoffe und der biogenen Rest- und
Abfallstoffe unterscheiden sich auflerdem in den meisten Fallen in ihrem
Energiegehalt bzw. der Stoffgruppenzusammensetzung des Organikanteils. Wie in
Abbildung 6 dargestellt, bringen typischerweise Reststoffe aus der lebensmittel-
verarbeitenden Branche einen um ein Vielfaches hoheren Biogasertrag als
nachwachsende Rohstoffe.
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Abbildung 5: Biogasausbeute unterschiedlicher Subst rate
Quelle: Rode et al. (2005) (in Anlehnung an WEILAND, 2000)

2.3 Verfahrenstechnik

Die Technik der Biogaserzeugung ist im Wesentlichen durch sieben typische
Verfahrensmerkmale gekennzeichnet (EDER & ScHuLz, 2006). Diese kbnnen
mittlerweile in vielen technischen Varianten umgesetzt werden und bieten so
vielfaltige Mdglichkeiten, um den Biogasprozess fur unterschiedliche Substrattypen
anzupassen. Die kennzeichnenden Verfahrensmerkmale flr Biogaserzeugung sind:

» Art der Beschickung (diskontinuierlich oder kontinuierlich),

* Art der Mischung,

* Trennung der Prozessstufen (ein- oder mehrstufige Fermentation),

» Konsistenz des Substrates (TS-Gehalt der Substrate),

* Fermentertemperatur (mesophil oder thermophil),

» Bauformen (liegender oder stehender Fermenter),

» Baustoffe (Stahl oder Beton)

(EDER & ScHuLz, 2006).

Den grof3ten Unterschied im Prozess bedingt die Konsistenz des Substrates. Man
unterscheidet zwischen der Flissig- bzw. Nassfermentation und der Feststoff- bzw.
Trockenfermentation. Als Naherungswerte fir die Unterscheidung der Verfahren wird

in der Praxis die Fermentation von Organik mit einem Trockenmasseanteil unter
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15 % als Nassfermentation und mit einem Trockenmasseanteil Uber 25 % als

Trockenfermentation bezeichnet (EDER & ScHuLz, 2006).

Da die Trockenfermentation nach dem EEG durch den so genannten
»1echnologiebonus® gesondert geférdert wird, gibt es diesbeziiglich eine amtliche
Begrindung zu den Unterscheidungskriterien. In der Begriindung zu 8§ 8 Abs. 4 EEG
heil3t es: ,Bei Trockenfermentationsverfahren werden im Gegensatz zu Nass-
fermentationsverfahren keine pumpfahigen, sondern stapelbare Substrate
eingesetzt. Die eingesetzten organischen Stoffe haben dabei in der Regel einen

Wassergehalt von unter 70 Prozent.” (Deutscher Bundestag, 2004).

2.3.1 Nassfermentation

Fur die Nassfermentation ist die Pump- und Ruhrfahigkeit des Substrates
kennzeichnend. Fir die Beschickung der/des Fermenter(s) bieten sich drei
verschiedene Moglichkeiten an. Es wird zwischen dem Batch-Prinzp, dem
Wechselbehéalter-Prinzip und dem Durchfluss-Prinzip unterschieden. In Abbildung 6
ist eine landwirtschaftliche Biogasanlage mit dem Verfahren der Nassfermentation
abgebildet.

Abbildung 6: Landwirtschaftliche Biogasanlage als N assfermentation
Quelle: HAASE Energietechnik Gruppe

Das Batch-Prinzip ist gleich dem Wechselbehalter-Prinzip ein diskontinuierliches
Verfahren. Das Substrat wird dem Fermenter hierbei nicht regelmafig, sondern
Schubweise zugefuhrt. Der Fermenter wird aus einem Vorbehélter vollstandig gefullt
und zum Ende der gewaéhlten Verweilzeit in einen Lagerbehdlter entleert. Die
Gasproduktion setzt nach der Beflllung langsam ein, erreicht dann ein Maximum und

nimmt danach wieder ab.
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Beim Wechselbehélter-Prinzip wird im Gegensatz zum Batch-Prinzip mit zwei
Fermentern gearbeitet. Ein Fermenter ist immer vollstdndig gefullt und fault aus,
wéahrend der andere langsam aus einer Vorgrube nachbeschickt wird. Ist der zweite
Behalter voll, wird der erste entleert und aus der Vorgrube wieder nachgefullt. Der
Vorteil dieses Verfahrens, wie auch des Batch-Verfahrens, ist eine sehr gleichmafiige
Gasproduktion und eine gute Hygienisierungswirkung, da wahrend der gesamten
Faulzeit kein Frischsubstrat nachgefullt wird.

Das Durchfluss-Prinzip ist ein kontinuierliches Verfahren, welches heute weltweit am
haufigsten angewandt wird. Der Behélter wird bei diesem Verfahren mit der
Geschwindigkeit einer berechneten mittleren Verweilzeit kontinuierlich befullt und
entleert. Die Gasproduktion ist hierdurch sehr gleichmaRRig und die Faulraum-
belastung kann optimal eingestellt werden. Die Bauweise ist gegeniber den
diskontinuierlichen Verfahren kostengunstiger und Platz sparender. Lediglich bei der
Hygienisierungswirkung mussen hier Abstriche gemacht werden, da sich das frische
Substrat durch die Ruhrtechnik stdndig mit dem ausgefaulten Substrat vermischt
(HARTMANN & KALTSCHMITT, 2002). In Abbildung 7 ist eine Verfahrensskizze einer

Nassfermentation in kontinuierlichem Betrieb mit Giille und Kosubstraten* abgebildet.

3 4 X T ('t Faulschlamm
Abfalle | [ ~ > PR
Biomasser; ﬁ:{ i — ul

Strom

Warme

Stallanlagen

Gullegrube 8
Sammelbehélter
Hygienisierungstank =N O :-l
Fermenter - : l"""'——_'t? F
Gasspeicher

Blockheizkraftwerk

Glullelagerbehalter

Ackerflache

©oO~NOUTDWNPE

Abbildung 7: Schema einer landwirtschaftlichen Biog asanlage mit Verwendung von
Kosubstraten als Nassfermentation
Quelle: FNR, 2006 (Schema: B. LINKE)

* Kosubstrate werden alle Substratbeimischungen zur Gille als urspriingliches Biogassubstrat

bezeichnet.
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2.3.2 Trockenfermentation

Bei der Trockenfermentation im Batch-Betrieb wird das Substrat in der Regel in
stapelbarer Form in den Fermenter eingebracht oder zu einer Miete aufgesetzt und

ohne weitere Materialbewegung vergoren.

Auch fur die Trockenfermentation ist an kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Verfahren geforscht worden. Es gibt hier viele unterschiedliche Ansatze fir die
Verfahrenstechnik. Typische Varianten sind zum Beispiel das so genannte
Pfropfenstrom-Verfahren und das Silo-Verfahren. Die Durchmischung des
Fermenterinhalts erfolgt bei diesen Verfahren entweder mechanisch, hydraulisch
oder pneumatisch. Im Pfropfenstrom-Verfahren wird das frische Substrat nicht
perkoliert, sondern mit ausgefaultem Material vermischt, um es mit den
methanbildenden Bakterien anzuimpfen. Die Mischung des frischen und des
ausgegorenen Materials geschieht entweder bevor es in den Fermenter eingebracht
wird oder direkt im Fermenter. Beim Silo-Verfahren wird das frische Substrat
zunachst mit ausgefaultem gemischt und von oben in einen stehenden, zylindrischen
Fermenter eingebracht. Das Substratgemsich durchwandert dann den Fermenter

nach unten und wird wahrenddessen abgebaut (Universitat Rostock, 2007).

Da fur diskontinuierliche Verfahren keine maschinentechnischen Eintrags- und
Austragssysteme erforderlich sind, zeichnen sich diese durch eine einfache
verfahrenstechnische Gestaltung des Fermenters aus. Daraus ergeben sich ein
geringer Wartungsaufwand sowie Unempfindlichkeit gegenlber Storstoffen und
faserigen Substraten. Alle Bestandteile des Garsubstrates haben die gleiche
Verweilzeit im Fermenter, weswegen eine gleichmafiige Ausnutzung des Substrates
gewahrleistet ist. Dies ist jedoch nur solange der Fall, wie keine Inhomogenitaten
bezuglich der Bioaktivitdt und der Milieubedingungen (Temperatur, pH-Wert,
Feuchte) im Fermenter vorliegen (WEILAND, 2001).

Die Aktivierung des anaeroben Abbaus geschieht entweder mit Perkolations-
flissigkeit (mit biologisch aktiven Bakterien angereichert), mit der das Substrat
periodisch berieselt wird (zum Beispiel 3-A-Verfahren mit
Perkolationkreuzlaufflihrung), durch Uberstauung mit  Prozessflussigkeit
(Aufstauverfahren) oder durch Vermischung des frischen Garsubstrates mit
biologisch aktivem Garrickstand (WEILAND, 2001). In Abbildung 8 ist eine
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schematische Darstellung der

Perkolationsflissigkeit dargestellt.

Trockenfermentation mit

dem Einsatz von

Biogas

|

e T e —

Fackel

Perkolat

Blockheizkraftwerk

-

' Perkolatverteiler’

...........

Betonfermenter mit Wand- und Bodenheizunu
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=

Gasdichtes
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Biomasse

...........

Drainsystem
fur Perkolat

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Containe
Quelle: Universitat Rostock, 2007

r- / Garagenverfahrens (BEKON)

Das Arbeitsvolumen eines einzelnen Fermenters betragt in der Regel maximal

150 m® (WEILAND, 2006), kann jedoch grundsatzlich beliebig dimensioniert werden.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, kbnnen die Fermenter in Containerbauweise in Reihe

angelegt werden.

Abbildung 9: Trockenfermenter in Containerbauweise
Quelle: BEKON Energie Technologies

2.3.3 Kraft-Warme-Kopplung

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Erzeugung von Strom und

Warme mittels eines Blockheizkraftwerkes (BHKW). Ein Blockheizkraftwerk ist eine
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modular aufgebaute Anlage aus einem oder mehreren Verbrennungsmotoren, einem
darauf abgestimmten Generator, einem Warmetauschersystem zur Rickgewinnung
der Wéarmeenergie aus Abgas, einem Kihlwasser- und Schmierdlkreislauf, einer
hydraulischen Einrichtung zur Warmeverteilung und einer elektrischen Schalt- und
Steuereinrichtung zur Stromverteilung und zur BHKW-Steuerung (Fachagentur far
nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2006).

Damit der Generator kontinuierlich elektrische Energie bereitstellen kann, die zur
Netzfrequenz kompatibel ist, missen die Motoren konstant mit einer Drehzahl von
1500 U/min laufen. Als Motoren kénnen neben den Ublichen Zindstrahl- und Gas-
Otto-Motoren auch Mikrogasturbinen, Stiringmotoren oder Brennstoffzellen
eingesetzt werden (FNR, 2006). Die drei letzteren werden durch das EEG uber den
»1echnologie-Bonus* geférdert, da sie sich noch weitestgehend in der Entwicklungs-
und Prototyp-Phase befinden.

Um die bei der Stromproduktion anfallende Warme nutzen zu kodnnen, ist es
notwendig eine Auskopplung mittels Warmetauscher zu installieren. Warme, die tber
den Kuhlwasserkreislauf anfallt, kann dem Wasser uber Plattenwéarmetauscher
entzogen werden und Uber einen Verteiler an die einzelnen externen Heizkreislaufe
abgegeben werden. Das Abgas der Verbrennungsmotoren ist ca. 460 — 550 €T heil3
und kann Uber Abgaswarmetauscher aus Edelstahl ausgelagert werden. Ein Rest
wird als Strahlungswarme frei und bleibt meist ungenutzt (FNR, 2006). Der
schematische Aufbau eines BHKW und die Abwéarmequellen sind in Abbildung 10

dargestellt.
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Abgas-
fUhrung

Ak_)_gOS~ Schalldémpfer
wdarme- .
tauscher

Gas

E
X G = Heizungs-
[ enerafor| “=| warmetauscher

e = e = - ey

offentliches Stromnetz

Abbildung 10: Schematischer Aufbau eines BHKW
Quelle: FNR, 2006

Der thermische Wirkungsgrad eines BHKW ist meist grol3er als der elektrische und
erreicht je nach Motorenbauart und Grad der Warmeriickgewinnung bis zu 55 %
(EDER & ScHuLz, 2006). Bei der Berechnung der extern nutzbaren thermischen
Energie ist allerdings die Warmemenge abzuziehen, die anlagenintern fur die
Beheizung des Fermenters sowie den Betrieb des Notkihlers benétigt wird. Der
Nutzung der Motoren-Abwéarme wird erst seit der Forderung durch das EEG 2004
grolRere Bedeutung beigemessen, da der so genannte KWK-Bonus malf3geblich zur
Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage beitragt (FNR, 2006).
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3. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst Rheinberg, welches zum Kreis Wesel gehért und
ca. 10 km sudlich von Wesel und ca. 7 km westlich von Dinslaken liegt (s.
Abbildung11). Mit 5134’ nordlicher Breite und 636 ' Ostlicher Ladnge befindet sich
Rheinberg am nordwestlichen Rand der Ballungsgebiete des Rheinlandes und des
Ruhrgebietes. Demografisch wird die Region mit 435,7 Einwohnern / km? als landlich
dichter besiedelt eingestuft (Informationsplattform Abfall NRW (AIDA)).
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Abbildung 11: Ubersichtsplan Rheinberg am Niederrhe in
Quelle: Map & Guide, Kartenerstellungs-Software

3.1  Naturraumliche Gliederung und Schutzguter von besonderer Bedeutung

(Vorrang und Ausschlussgebiete)

Das Untersuchungsgebiet liegt im Landschaftsraum Niederrheinische Bucht und wird
geographisch bereits dem Niederrheinischen Tiefland zugeordnet (SAHALA, 2001). Es
ist in weiten Teilen durch Stromtaler und deren Stromtallandschaften gekenn-
zeichnet. Im Nordosten und Stdosten, entlang der rezenten Rheinaue sowie entlang
des Rheinaltarms sid- und nérdlich von Rheinberg, befinden sich groRRflachige
Naturschutzgebiete, welche zum Teil gleichzeitig Fauna-Flora-Habitat- (FFH-)
und / oder Vogelschutzgebiete sind. Vorrangiges Ziel dieser Schutzgebiete, welche
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in Anlage 2 dargestellt sind, ist der Erhalt der natirlichen Auebereiche mit ihrer
typischen Vegetation sowie der schlammigen, teils sandig-kiesigen Flussufer. Diese
Biotope bieten vielfaltige Lebensrdume, vor allem fir britende und rastende Wat-
und Wasservogel, Wassernahe bevorzugende Raubvogel und schilfbewohnende
Arten (Ministerium far Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes NRW (MUNLYV), 2007).

Die Naturschutzgebiete von nationaler und internationaler Bedeutung sind fur die

konventionelle Landwirtschaft nicht, oder nur in beschranktem Umfang zulassig.

Etwa 3 km sudostlich der Deponie Rheinberg-Winterswick beginnt die
Trinkwasserschutzzone 111/ llIA des Trinkwasserschutzgebietes Binsheimer Feld (s.
Anlage 2). Diese Zone soll vor weitreichenden Beeintrachtigungen, besonders durch
schwer abbaubare chemische Verbindungen, bewahrt werden. Die konventionelle
landwirtschaftliche Nutzung ist auch in diesem Bereich zugelassen. Zum Schutz des
Grundwassers werden in diesem Bereich zweimal jahrlich die Stickstoffgehalte in den
obersten 90 cm der Bodenschicht genommen. Bei kontinuierlichen, unzulassigen
Uberschreitungen einer Hochstgrenze von ca. 100 kg N/ha konnen dadurch

Schutzmalinahmen getroffen werden (ROSEMANN, mindliche Mitteilung, 2007).

3.2 Klima

Das Klima in der Region ist maritim beeinflusst und zeichnet sich durch milde Winter
und vergleichsweise kihle Sommer aus. Der langjdhrige Durchschnitt der
Lufttemperatur betrdgt nach Daten des Deutschen Wetterdienstes 10,2 T und der

durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 783 mm (GELLERMANN, 2006).

3.3 Geologie

Rheinberg liegt im Bereich der Auen und Niederterrassen des Niederrheins. Seine
landschaftlichen Formen wurden hauptsachlich wahrend des Quartars gebildet. Das
Liegende der quartaren Ablagerungen bilden die marinen und limnisch-terrestrischen
Sedimente des Tertiars. Das Oberflachenrelief wurde wahrend der Weichseleiszeit
glazial Uberformt und ist mit seinen Terrassen, Stauchendmordnen, L&6ss- und

Flugsandablagerungen sehr heterogen (SHALA, 2001).

Die Ubersichtskarte zu der kleinraumigen Gliederung des Untersuchungsgebietes
befindet sich in Anlage 3. Im Bereich 0Ostlich von Rheinberg, im so genannten
Orsoyer Rheinbogen, ist der Untergrund durch quartare junge Auenlehme und -kiese
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des Holozans sowie stellenweise éltere tonige bis feinsandige Auenlehme des Mittel-
und Altholozan gepragt. Die Altarme des Rheins, die sich im Suden Rheinbergs
(Winterswick) und nordoéstlich von Lintfort erstrecken, sind durch fluviatile
Ablagerungen aus Tonen und Sanden gekennzeichnet und von Auenlehmen
flankiert. In den Bereichen sudlich und westlich von Rheinberg um die Ortsteile
Winkel, Bornheim, Millingen und Alpsray liegen alte Niederrterassensande (Fein- bis
Mittelsande mit Schluff und Tonlagen) unter verschwemmten bis zu 3 m machtigen
sandigen Flugsanddecken oder 1 - 2 m méachtigen Hochflutlehmen des Spatglazials

bis Holozans.

Das Inlandeis der letzten Vereisung (Weichseleiszeit) stiel3 in diesem Raum bis
Kamp-Lintfort und westlich von Millingen vor und hinterliel3 dort Endmoranenmaterial,
wie zum Beispiel die Suchtelner Hohen und den Stauchwall von Schaephuysen (s.
Anlage 3). AuRerdem wurden Sanderflachen aufgeschiittet, die anschlielend von
pleistozanen und zum Teil holoz&nen Flugsanden und LéRsanden Uberdeckt wurden

(STEINBERG, mundliche Mitteilung, 2007).

3.4 Boden

Die Boden im Untersuchungsgebiet untergliedern sich in terrestrische,
semiterrestrische und anthropogene Boden. Eine Ubersichtskarte der Bodentypen in
der Region Rheinberg befindet sich in Anlage 4. Die anthropogenen stark
verdnderten Boden befinden sich in unmittelbarer Nahe zum Rhein. Es sind
ehemalige Kiesabbauflachen, die mit Bergematerial des Steinkohlebergbaus oder
Abraum von Sand- und Kiesgruben verfillt sind. Da die Bereiche regelmafiig
Uberflutet werden, stehen oberflachlich Auelehme mit Machtigkeiten von 4 — 12 dm
an (Geologisches Landesamt NRW, 1974).

Im Bereich der jingeren und alteren holozanen Aueflachen, die sich vom Orsoyer
Rheinbogen bis an die Grenzen des Stadtgebietes Rheinberg ausbreiten, liegen
semiterrestrische braune Auebéden vor. Diese gehdrten vor dem Deichbau zum
natirlichen Uberflutungsbereich des Rheins. Die Boden sind teilweise vergleyt und

leisten mittlere bis hohe Ertrage (Wertzahlen 65 — 80 Punkte) fur die Landwirtschatft.

Im Rheinhinterland, welches den Rhein westlich von Rheinberg in Nordostrichtung
begleitet, hat sich auf der quartaren Niederterrasse ein Mosaik von Braunerden tber
Parabraunerden und Gley-Parabraunerden aus sandigen bis lehmigen Hochflut-

ablagerungen sowie Flugsanden entwickelt. Die Bodenarten variieren zwischen
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sandigen bis stark sandigen Lehmbéden bis hin zu Feinsandbéden. Die
Bodenwertzahlen weisen eine Bandbreite von 30 — 70 Punkten auf (Geologisches
Landesamt (GLA) NRW, 1972).
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3.5 Hydrologie

Die naturlichen Gegebenheiten des Grundwasserleiters in dem Gebiet um Rheinberg
werden durch kaltzeitliche Sedimente ab der Elster-Eiszeit gebildet. Darunter liegen
machtige marine Sedimente des Tertiars, die wegen ihrer geringen Durchlassigkeit

einen Grundwasserhemmer bilden (GELLERMANN, 2006).

Das naturliche Abflussgeschehen wird im Versorgungsgebiet der LINEG
(Linksniederrheinische  Entwéasserungs-Genossenschaft), zu welchem auch
Rheinberg gehort, seit ca. 90 Jahren bezuglich Flierichtung und
Grundwasserstande anthropogen gesteuert. Das LINEG-Gebiet erstreckt sich
linksrheinisch von Xanten-Vlynen im Norden tber Issum und Rheudt im Westen bis
Krefeld im Norden. Die LINEG besteht aus Vertretern der Kreise, Eigentimern der
Bergwerke, Unternehmen der offentlichen Wasserversorgung und gewerblichen
Unternehmen. Sie ist dafir zustandig, die Grundwasserstande im Versorgungsgebiet
so zu regulieren, dass durch bergwerksbedingte Bodensenkungen und damit
verringerte Grundwasserflurabstande keine Schéden an bestehender Bebauung
auftreten (s. Abbildung 12). Die Grundwasserstande werden durch moderne
Pumpensysteme in den Bereichen, in denen Bodensenkungen durch
Bergbauaktivitaten auftreten, kinstlich unter 2 —3 m u. Geldndeoberkante (GOK)
gehalten (STEINBERG, 2007). Uber die Fossa Eugeniana, eine in den Jahren 1626 bis
1630 angelegte Schifffahrtsverbindung zwischen Rhein und Maas, werden seit

Beginn der 1920er Jahre bergbauliche Grubenwasser in Richtung Rhein entwassert.
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Grundwasserabsenkung zur Flurabstandsregulierung

naturlicher Zustand
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Abbildung 12: Naturlicher Grundwasserflurstand (obe n) und Veranderung durch den Bergbau
(unten)

Quelle: Exkursionsfihrer der LINEG, 2007

3.6  Situation der Landwirtschaft

Rheinberg besitzt eine Flache von rund 751.400 ha (www.rheinberg.de). In den
Tabellen 2 und 3 ist eine Aufstellung der rein landwirtschaftlich genutzten Flachen
und der Naturschutzflachen zu entnehmen. Die landwirtschaftlich genutzte Flache
betragt 3.481 ha, wovon 2.384 ha Ackerflache sind und 1.096 ha Griunland. Auf
insgesamt 1.066 ha sind Naturschutzflachen ausgewiesen.

Gemal der letzten Agrarsturkturernebung 2003 wird der Ackerbau in Rheinberg von
funf Hauptfrichten dominiert (in der Reihenfolge der AnbauflachengrofRe):

Winterweizen, Gerste, Grin- und Silomais, Triticale und Zuckerriben. Dabei nimmt
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die Zuckerriibe nach Angaben von Herrn Paessens (2007, personliche Mitteilung,
Landwirt und Ansprechpartner fur die Landwirtschaft in Rheinberg) zurzeit stark ab,
da sich der Markt firr diese Frucht durch Anderungen in der Zuckerriibenordnung
deutlich verschlechtert hat. Auch der Winterhaferanbau befindet sich auf dem
Ruckgang, wohingegen die Braugerste in den letzen Jahren verstarkt angebaut
wurde. Als Zwischenfrichte werden Uberwiegend Feldgras, Senf und Phacelia zur
Grundingung angebaut (PAESSEN, 2007). Insgesamt ist der landwirtschaftliche

Anbau in Rheinberg im Vergleich zum Kreis Wesel Gberdurchschnittlich vielfaltig.

Tabelle 2:  Betriebsflache der landwirtschaftlichen Betriebe 2003 nach Hauptnutzungs- und
Kulturarten in Rheinberg

Flachennutzung Flachengrolie [ha]

Betriebsflache insgesamt 3.893
Landwirtschaftlich genutzte

Flachen insgesamt 3.480
Acker 2.384
Grinland 1.096
davon Garten 3
davon Obstplantagen 1
davon Dauergriinland 1.092
davon Wiesen 104
davon Mahweiden 849
davon Weiden 137
davon Streuwiesen 2
Wald, Forsten, Holzungen 318
Sonstige Flachen 92

Quelle: Landwirtschaftskammer NRW

Wie in Anlage 5 zu entnehmen, befinden sich die fruchtbarsten Béden um Rheinberg
angrenzend zur 6stlichen Grenze des Stadtgebietes bis in den Orsoyer Rheinbogen
hinein. In diesen Bereichen werden Bodenwertzahlen zwischen 65 und 80 Punkten
erreicht. Dort befinden sich groRe zusammenhangende Ackerflachen. Diese
fruchtbaren Bereiche sind jedoch nicht einseitig dominiert, sondern bilden ein Mosaik

aus Ackern, groRen Dauergriinlandflachen und Naturschutzgebieten.
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Tabelle 3:  Naturschutzflachen der Stadt Rheinberg 2

007

Flachengrofie [ha]

Naturschutzflachen insgesamt 1.066
Naturschutzgebiete 912"
Vertragsnaturschutzflachen 1377
Grinland
Obstwiesen
Ackerrandstreifen
Heckenpflege
Kompensationsflachen 17?

1) Herr Spickermann, ULB Kreis Wesel, 2007
2) Frau Morsch, Stadt Rheinberg, 2007

Eine Ubersicht der Viehaltungen und Veredelungsbetriebe in Rheinberg ist in

Tabelle 4 dargestellt. Die Rinderhaltung ist mit 55 Betrieben vor Schweine- und

Geflugelhaltung der dominierende Betriebszweig.

Tabelle 4:  Betriebsstrukturen der Viehhaltungsbetri ebe
in Rheinberg (Betriebsflache > 5 ha)
Anzahl in %
Betriebe insgesamt 104 100
Betriebe > 5 ha Landwirtschaftliche Flache 83 79,8
Tierhaltungen
Rinder 55
davon Milchkihe 25
Mutterkihe 25
Schweine 27
Geflugel 20
Pferde 32
Schafe 5

Quelle: Kreis Wesel, 2007 (Landschaftsplan Alpen / Rheinberg - Erlauterungen zum Vorentwurf)
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3.7 Biogasanlagen in der Umgebung von Rheinberg

Innerhalb eines Radius von ca. 30 km um Rheinberg befinden sich sechs
Biogasanlagen, die zwischen 105 kW und 3 MW Anlagenleistung variieren (s.
Abbildung 13). Die Anlage in Alpen, einem Nachbarort von Rheinberg, wurde erst

2006 in Betrieb genommen und wird ausschlief3lich mit nachwachsenden Rohstoffen

betrieben.
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Abbildung 13: Ubersicht der Biogasanlagen in der Um gebung von Rheinberg
Quelle: Hintergrundkarte Map & Guide, Kartenerstellungssoftware
Inhalt: Eigene Nachforschungen
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4. Methoden

4.1 Potentialanalyse der Region Rheinberg

4.1.1 Rohstoffe fur die Biogaserzeugung

Um eine umfassende Ubersicht Uber die potentiell zur Verfiigung stehenden
Substrate fur eine Biogaserzeugung in der Region Rheinberg zu bekommen, werden
Daten Uber die landwirtschaftlichen Erzeugnisse, biogene Rest- und Abfallstoffe
sowie anfallendes Landschaftspflegematerial flir Rheinberg aus verschiedenen
Quellen zusammengestellt. Quellen sind die Landwirtschaftskammer (LWK) NRW,
die untere Landschaftsbehdrde Kreis Wesel und die Stadtverwaltung Rheinberg. Den
Substraten werden in einer Tabelle folgende relevante Parameter fur die
Biogaserzeugung aus der Literatur zugeordnet:

* Flachenertrag oder Jahresaufkommen

» Gehalt an Trockensubstanz und organischer Trockensubstanz

* Biogasertrag

* Methangehalt

4.1.2 Moglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung

Bei einer angenommenen Auslastung der zur Verfugung stehenden 860 kW-
Anlagenleistung (8.000 h/a) kann bei einem thermischen Wirkungsgrad von 56 %
und einem jahresdurchschnittichen Warmeverbrauch von 40 % fir die Beheizung
des Fermenters plus 15 % Warmeabfuhr Gber den Notkihler (FELLER, 2005) noch
5.096.000 kWhy,/a extern genutzt werden. Fiur diese Warmemenge muss in
Rheinberg ein Abnehmer gefunden werden, bei dem dadurch entweder die Grundlast
abgedeckt wird oder der einen ganzjahrig konstanten Warmeverbrauch in dieser

GroRRenordnung hat.

Blockheizkraftwerke (BHKWSs) sind mit der Ublichen Heiztechnik voll kompatibel und
leicht an einen externen Heizkreislauf anzuschlieBen (FNR, 2006). Als
Warmeabnehmer bzw. zur Abwarmenutzung kommen hauptsachlich drei Varianten
in Frage:

* Versorgung eines zentralen Warmeabnehmers mit Heizwasser

» Einspeisung von Heizwasser in ein Fernwarmenetz

* Nutzung der thermischen Energie zu Trocknungszwecken
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Als zentrale Warmeabnehmer kommen vorzugsweise grol3ere soziale Einrichtungen
wie Altenwohn- und -pflegeheime oder Einrichtungen mit einem hohen Warmebedarf
wie beispielsweise Schwimmbader, Gewachshéuser oder Aquakulturen in Frage.

Die Wirtschaftlichkeit einer Heizwasserbereitstellung fur eine zentrale Einrichtung
oder eine Fernwarmeleitung hangt maf3geblich von der bendétigten Lange der
Wasserleitung ab. Die Kosten fir ein Doppelrohr mit Verlegung liegen etwa zwischen
180 — 210 €/ m (Mitarbeiter der EnerPipe GmbH, mindliche Mitteilung). Darum ist je
nach Entfernung des Warmeabnehmers vom Deponiegeldnde auch Uber den

energietechnisch sinnvollsten Standort fir das BHKW nachzudenken.

Die Nutzung der Abwarme als Prozesswarme wird aller Wahrscheinlichkeit nach ab
dem EEG 2009 nur noch fur industrielle Zwecke nach Mal3gabe der Nummern 2 bis
6, 7.2 bis 7.34 sowie 10.1 bis 10.10, 10.20 bis 10.23 der Anlage der

4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) zulassig sein. Diese sind:
» Abbauen und bearbeiten von Steinen und Erden, Glas, Keramik und Baustoffen
» Herstellung und Verarbeitung von Stahl, Eisen und sonstige Metallen

» Herstellung und Weiterverarbeitung von chemischen Erzeugnissen, Arzneimitteln

und Weiterverarbeitung von Erddl oder Erdélerzeugnissen in Mineraldlraffinerien

 Behandlung von Oberflachen mit organischen Stoffen, Herstellung von
bahnenférmigen Materialien aus Kunststoffen, sonstige Verarbeitung von

Kunststoffen
* Gewinnung und Verarbeitung von Zellstoff aus Holz

* Herstellung und Verarbeitung von Nahrungs- Genuss- und Futtermitteln sowie
landwirtschaftlichen Erzeugnissen, Halten und Aufzucht von Gefligel- oder

Pelztieren, Rindern und Schweinen mit bestimmten Obergrenzen

» Herstellung, Bearbeitung oder Verarbeitung von explosionsgefahrlichen Stoffen,
Vulkanisieren von Natur- und Synthesekautschuk, Vorbehandlung oder Farben

von Stoffen

Die Recherche nach mdglichen Warmeabnehmern findet in dieser Arbeit lediglich in
begrenztem Umfang statt. Sie beschrankt sich auf die Lokalisation von potentiellen

Warmeabnehmern.
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4.2  Erstellen einer Treibhausgasanlyse fir ausgewdahlte Biogassubstrate anhand

einer Lebenszyklusanalyse

Die Treibhausgasanalyse dient der Bilanzierung von Treibhausgasemissionen, die im
Zuge des Energiebereitstellungssystems ,Energie aus Biogas” pro Einheit erzeugter,
nutzbarer Energie entstehen. Im Folgenden wird auch von der Treibhausgasbilanz
gesprochen. Sie wird zur Uberprifung der Einhaltung des Grenzwertes von
0,216 kg CO»-Auivalentemissionen / kWhe angewandt.

Die Analyse wird mit dem Instrument der Lebenszyklusanalyse (LZA), nach der

internationalen Norm ISO 14040:2006 auch Okobilanz genannt, durchgefhrt.

Begriffsdefinition ,Lebenszyklus":

Der Begriff ,Lebenszyklus® bezeichnet aufeinander folgende und miteinander
verbundene Stufen eines Produktionssystems von der Rohstoffgewinnung oder

-erzeugung bis zur endgultigen Beseitigung (ISO 14040:2006).

In diesem Fall ist das ,Produkt” nutzbare Energie und das ,Produktionssystem® ist die
Rohstoffbereitstellung bzw. -produktion bis hin zur Umwandlung in nutzbare Energie.

Die Studie beschrankt sich auf die Bilanzierung der drei wichtigsten Treibhausgase
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N.O) und analysiert die
Energiebereitstellung durch die ausgewahlten Biogassubstrate:

» Silomais

* Zuckerriuben

» Zuckerruben-Reste

+ Gille

Um die Treibhausgasbilanz der Energiebereitstellung aus Biogas mit anderen
Energiebereitstellungssystemen vergleichbar zu machen, werden die Methan- und
Distickstoffoxidemissionen anhand der Wichtungsfaktoren in Tabelle 5 in
CO, Aquivalentemissionen / kWhe umgerechnet und zu den COx-Emissionen
addiert. Die Wichtungsfaktoren spiegeln das Global Warming Potential (GWP) der
Stoffe wider, welches ein Mal3 fir die Klimawirksamkeit eines Treibhausgases ist
(WEGENER et al., 2006).
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Tabelle 5:  Global Warming Potential wichtiger Treib  hausgase zur Quantifizierung des
anthropogenen Treibhauseffektes bezogen auf einen Z  eithorizont von 100 Jahren

Global Warming Potential in kg CO,-Aquivalent / kg THG

Kohlenstoffdioxid CO, 1
Methan CH, 23
Distickstoffoxid N,O 296

Quelle: ScHoLwIN et al.., 2006

Die Lebenszyklusanalyse gemaR ISO 14040:2006 besteht aus einer festgelegten

Vorgehensweise und wird in vier Schritten ausgefuhrt:
1. Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

2. Sachbilanz

3. Wirkungsabschatzung

4. Auswertung

4.2.1 Zieldefinition und Untersuchungsrahmen

Das Ziel der Analyse ist die Uberpriifung der Einhaltung des Emissions-Grenzwertes
von 0,216 kg CO,-Auivalentemissionen pro kwWh erzeugte Energie. Die Emissionen
entstehen im Zusammenhang mit der Energiebereitstellung durch Biogas am

Standort Rheinberg-Winterswick.

Die Ergebnisse ermoglichen sowohl einen Vergleich verschiedener Biogassubstrate

als auch mit der Energieerzeugung aus fossilen Energietragern.

Der Untersuchungsrahmen wird von den Hauptemissionsquellen der
Biogaserzeugung gebildet, die anhand von Ergebnissen aktueller Studien (SCHOLWIN
& FRITSCHE, 2007, ScHOLWIN et al.., 2006 und HARTMANN & KALTSCHMITT, 2001) fur
die Produktion und Umwandlung von Biogas erkannt wurden. Die zu bilanzierenden

Hauptemissionsquellen hangen mit folgenden Aktivitaten zusammen:
* Rohstoffbereitstellung bzw. -anbau
» Transport des Biogassubstrates

* Umwandlung in elektrische und thermische Energie
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In  Abbildung 14 sind der Untersuchungsrahmen fur die LZA und die
Emissionsquellen, die in der Berechnung beriicksichtigt sind, dargestellt. Das
Flieschema beinhaltet zusatzlich Informationen tber Stoffstrome und Energieflisse.

Reststoffe ab dem Ot

der Entstehung Saatgut ah Hof Gilleitist ab Stall/Hof

Arbeitsgange im Aushringung gy
Zusammenhang rmit & Y-
Pflanzendinger .
@ der Pllanzenprodultion J @ e v o~
.l“---*

Transport der Transport des Emissionen wahrend der
Reststoffe zum Hof Ernetgutes zum Hof @

Lagemng von Gille
'

TERUNG S| BalED

Fermenter

Strom (8%)

L% 0F) alles

Motkdhler

Wiiarme {19%)

Warmeverkauf=
Stromwerkauf= +£
COrGutschrit+ € gy

Abbildung 14: Darstellung des Untersuchungsrahmens und der THG-Emissionsquellen des
Energiebereitstellungssystems ,Energie aus Biogas*
Eigene Darstellung

Die Bilanzierung von erzeugten Emissionen (kg) pro erzeugter Energieeinheit (kWh)
wird zum einen fur die externe Nutzung von Strom ohne Warme und zum anderen fr
externe Nutzung von Strom und Warme durchgefuhrt. Im Falle einer
Abwarmenutzung wird eine CO»-Gutschrift von 232 g CO, / kWhy,® nutzbare Energie
erteilt.

4.2.2 Sachbilanz

Die Sachbilanz umfasst eine modellhafte Beschreibung der anthropogenen
Aktivitaten, die mit der Energiebereitstellung aus Biogas zusammenhangen und im

Zuge derer die Treibhausgase CO,, CH4 und N,O direkt oder indirekt entstehen. In

® Wert fiir eine kWh substituierte fossile Warme durch erneuerbare Energien (BMU, 2007)
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Tabelle 6 sind die ausgewahlten Biogassubstrate mit den spezifischen Emissions-

guellen fur Treibhausgase zusammengefasst.

Tabelle 6:  Reprasentative Substrate fir die Lebensz  yklusanalyse

Substrat Spezifische Emissionsquelle fur Treibhausgase
! . Transport Abgase des
' Feldbearbeitung Diingung Lagerung ! (der Ernte bzw. der ! g
. | BHKW
Reststoffe)
Kategorie
Energiepflanzen : : :
Silomais § X X § X § X
Zuckerriiben ; X X ; X ; X
Kategorie ' ' '
Landwirtschaftliche
Reststoffe
Zuckerriiben- X
Reststoffe : : :
Gille i X i X i X

Die Annahmewerte, die der Berechnung der THG-Emissionen durch die
anthropogenen Aktivitaten zugrunde liegen, sind in Anlage 2 aufgefuhrt. Die
anthropogenen Aktivitaten, bei denen Treibhausgase freigesetzt werden, werden in
Kapitel 4.2.2.1 erlautert.

4221 Anbau von nachwachsenden Rohstoffen

Die Emissionsquelle ,Anbau von nachwachsende Rohstoffen® umfasst die
Saatbettvorbereitung, die Einsaat, das Ausbringen des Dungers inklusive die
vorherige Lagerung von Giille als Wirtschaftsdiinger und die Ernte der Feldfrucht. Bei
den meisten dieser Arbeitsschritte sind landwirtschaftliche Maschinen im Einsatz, fur

die ein bestimmter Dieselverbrauch angesetzt wird.

Der Dieselverbrauch ist abhéngig von der Grol3e der landwirtschaftlichen Flache und
den Bodeneigenschaften der Anbauflache. Die Flachengrof3e fur den Anbau von
Energiepflanzen wird auf 100 ha festgesetzt, der sandig-lehmige Boden im
Niederrheinischen Tiefland kann als mittelschwer eingestuft werden. Der
angenommene pro-hektar-Dieselverbrauch fur den Anbau der Energiepflanzen ist
der Datensammlung des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (ECKEL et al.., 2006) entnommen.
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Fir die Summe des Diesel-Verbrauches in Liter werden nach Tabelle7
entsprechende CO,-, N,O- und CHj-Emissionen berechnet. Die Datengrundlage
hierflr bildet eine Studie von Borken, Patyk und Reinhardt (1999) (in: KALINSKI,
2003), in der Untersuchungen zur exakten Erfassung der Schadgasemissionen durch

den Landwirtschaftssektor durchgefuhrt wurden.

Tabelle 7:  Schadgasemissionen der Vorkettenenergie und des Endenergiegehaltes von
Diesel in g / | Diesel

CO, CH, N,O
g /| Diesel g/ | Diesel g/l
2930 0,610 0,284

Quelle: KaLINSKI, 2003

Durch den Dingereinsatz beim Anbau von Energiepflanzen entstehen THG-
Emissionen in Form von Distickstoffoxid (N.O). Der Bericht des Intergeovernmental
Penal on Climate Change (IPCC-Bericht) 2006 unterteilt die N,O-Emissionen aus der
Ladwirtschaft in direkte und indirekte Emissionen. Beide entstehen durch biogene
Umwandlungsprozesse (Nitrifikation und Denitrifikation) von Ammoniak (NH3) und
Stickoxiden (NOy) im Boden. Direkte Emissionen entstehen aus dem Anteil des direkt
auf die Flachen ausgebrachten stickstoffhaltigen Dungers, der im Boden versickert.
Der IPCC-Bericht (Kapitel 11.2.1) geht davon aus, dass 1% des gesamten
ausgebrachten Stickstoffs im Boden durch biogene Prozesse in N,O umgewandelt

wird, welches anschlie3end in die Atmosphéare entgast.

Die indirekten Emissionen entstehen durch den Prozentsatz an NH3; und NOy, der
sich wahrend der Lagerung und Ausbringung von Pflanzendiinger verflichtigt und
erst nach der Redeposition im Boden zu N,O umgewandelt wird. Es wird
angenommen, dass bei organischem Dunger (Wirtschaftsdinger) 20% und bei
synthetischem Duinger 10% des Gesamtstickstoffs wahrend der Lagerung und
Ausbringung entweichen. Diese werden wiederum zu 1% im Boden zu N;O
umgewandelt (IPCC, 2006).

Die Emissionen, die durch die Stickstoffdingung entstehen, werden auf der
Grundlage des spezifischen Stickstoffentzuges einer Pflanze berechnet. Hierzu
mussen die spezifischen Nahrstoffanspriiche der Pflanze und die Boden-
beschaffenheit der Anbauregion ermittelt werden. Beispielsweise kann fur Silomais in
NRW auf guten Bbdden ein Ertrag von 65t/ ha erzielt werden. Daraus resultiert ein
spezifischer Stickstoffentzug von ca. 260 kg N / ha (Deutsches Maiskomitee e.V.,
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2007). Laut 8 4 Abs. 3 Dingeverordnung (DuV) darfen 170 kg N/ha aus
Wirtschaftsdinger stammen, der Rest muss durch mineralischen Diinger zugesetzt
werden. Um eine Uberdingung zu vermeiden, sind bei der Berechnung der
Dungegaben auch die  Stickstoffreste aus der Vorfrucht und das
Nachlieferungsvermdgen des Bodens zu berlcksichtigen. In dem etwa 3 km
sudostlich der Deponie Rheinberg-Winterswick gelegenen Wasserschutzgebiet
Binsheimer Feld werden jahrlich die Npyi,-Werte (in mineralisierter Form vorliegender
Stickstoff im Boden) gemessen. Die Messungen werden fur die Tiefenbereiche 0 - 30
cm, 30 - 60 cm und 60 — 90 cm durchgefuhrt. Im Mittel liegen die Werte dort bei etwa
80 kg N / ha von 0 bis 90 cm (Daten durch Herrn ROSEMANN bereitgestellt, LWK NRW
2007). Zur Vereinfachung der Rechnung und da keine genauen Werte fir Rheinberg
allgemein vorliegen, wird die Menge an Stickstoffdiinger, die fur eine Energiepflanze
ausgebracht werden muss, nur Uber den spezifischen Stickstoffentzug einer Pflanze

berechnet. Bei der Auswertung der Ergebnisse muss dies jedoch beachtet werden.

4.2.2.2 Transport

Die Grundlagendaten des Dieselverbrauchs durch den Erntetransport von
nachwachsenden Rohstoffen bzw. Transport von organischen Reststoffen umfassen
die angenommene Transportdistanz, die pflanzenspezifische Schuttdichte, das
Volumen des Ernteanhangers sowie die Leistung, die Geschwindigkeit und den
Dieselverbrauch der Zugmaschine pro km. Die Tabellen mit den Annahmewerten

befinden sich in Anlage 6.

4.2.2.3 Anlagenbetrieb

Neben den ,normalen* Emissionen wahrend der Lagerung und Ausbringung von
Gllle kann sich das Emissionsverhalten der Gulle vor und nach der Fermentation
deutlich unterscheiden.

Untersuchungen zu einem veranderten Methan-Emissionsverhalten  von
unvergorener zu vergorener Giulle kommen zum Teil zu gegensatzlichen
Ergebnissen. In einer Studie von EDELMANN et al.. (2001) wird die These vertreten,
dass die vergorene Gulle wahrend der Lagerung hohere Methan-Emissionen
verursacht als die unvergoren gelagerte Giille. Als Grunde hierfir werden hdhere
Temperaturen in der Biogasgulle und die Tatsache, dass die Biogasgille optimal mit
anaeroben Bakterien angeimpft ist, angefihrt. Eine Emissionsminderung kann laut

EDELMANN jedoch erreicht werden, wenn der Endlagerbehalter abgedeckt wird und
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die Gase aus der Nachgarung aufgefangen werden. Der Einsatz eines so genannten
Nachgarers als zweiten Fermenter und zur Trennung der Prozessstufen wird heute
bei der Nassfermentation ohnehin meist praktiziert (EDER & ScHuLz). Die Studien von
AMON et al.. (2002) und WuLF (2003) kommen zu dem Ergebnis, dass durch den
Fermentationsprozess in der Regel eine Verminderung von CHj-Emissionen bei der
vergorenen Giulle bewirkt wird. Die Verminderung wird mit dem Abbau von
organischer Trockensubstanz um ca. 24 - 80 % wahrend des Fermentations-
prozesses erklart, wodurch den Bakterienkulturen der Reaktionsbaustein Kohlenstoff
zur Methanerzeugung nicht mehr in vollem Umfang zur Verfligung steht. Eine
Ausnahme bildet die Fermentation mit sehr kurzer Verweildauer. Das Substrat ist
durch eine kurze Fermentationsphase optimal mit Methanbildnern angeimpft, ohne
jedoch ausgegoren zu sein und emittiert folglich au3erhalb des Reaktors mehr CH,
als bei unbehandelter Gille (CLEMENS et al.., 2002). Fur Rindergulle wird daher eine
Mindestverweilzeit von 28 - 35 Tagen, fur Schweinegille > 25 Tage und fur
Kofermente 41 - 44 Tage bzw. Kleegras 45 - 47 Tage Verweilzeit im Fermenter
empfohlen (FNR, 2006).

Bezuglich der Berechnung der Emissionen in der Lebenszyklusanalyse werden die
Angaben nach EDELMANN (2001) fur die Variante eines Fermenters mit
nachgeschaltetem Nachgarer zugrunde gelegt. Dadurch wird ein CHgy-

Minderungspotential von 4,05 kg / (m* Fermenter « a) bewirkt.

CO,-Emissionen, die in der gelagerten Gille durch den Abbau organischer
Substanzen entstehen, Dbleiben in der Lebenszyklusanalyse ebenfalls
unbericksichtigt, da das CO,, welches dem Garsubstrat entweicht, wahrend der

Wachstumsphase der Pflanzen aus der Atmosphére aufgenommen wurde.

Eine deutliche Zunahme der Emissionen ist demgegentber bei Ammoniak zu
verzeichnen. Durch den  Anstieg des pH-Wertes  wéhrend des
Fermentationsprozesses kommt es zu einer Verschiebung des Gleichgewichtes von
Ammonium und Ammoniak hin zum Ammoniak. Bei einem pH-Wert von 7 liegt das
Ammonium-Ammoniak-Verhéaltnis etwa bei 99 : 1. Ein pH-Wert-Anstieg auf pH = 9
verandert das Verhaltnis auf 70 : 30 (EDER & ScHuLz). Es besteht dabei ein grof3er
Zusammenhang mit der Temperatur. Wie Untersuchungen von Amon et al.. (2002)
zeigen, kénnen die NHs-Emmissionen von vergorener Giille im Sommer (223 g/ m®)

um mehr als das Dreifache hoher liegen als im Winter (62 g/m®. Andere
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Untersuchungen weisen wiederum verminderte Emissionswerte von vergorener Gille
nach. Fur die Berechnung im Rahmen der LZA werden fir die Fermentation von
Giille Mehremissionen von 2,21 kg Mehremissionen / (m® Fermenter « a) gegeniiber

unvergoren gelagerter Gille nach EDELMANN et al.. (2001) angenommen.

Die Treibhausgasemissionen, die durch die Verstromung des Biogases im
Blockheizkraftwerk entstehen, betreffen die Gase CO,, CHs und NO,. Diese
entstehen bei dem Umwandlungsprozess des Biogases in Strom und Warme mittels
eines Gas-Otto- oder eines Ziundstrahl-Motors. Die spezifischen Emissionswerte, die
in Tabelle 8 dargestellt sind, stammen aus einer Studie des Institutes flr Energetik
und Umwelt gGmbH, in der eine o6kologische Analyse einer Biogasnutzung aus
nachwachsenden Rohstoffen durchgefiihrt wurde.

Tabelle 8:  Unterstellte THG-Emissionswerte fur die  Verbrennung von Biogas im Gas-Otto-
und -Zindstrahl BHKW

g/ kg Biogas
Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines Gas-Otto-BHKW CHa: 0,07
NOx: 0,53
. . . . . CO,**: 155
Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines Ziindstrahl-BHKW CH.: 0056
(Emissionen des Ziinddls sowie aus dem Biogases) NO;' 1 15

**  Der Emissions-Wert flir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Ziindol des BHKW, die
Emissionen aus dem Biogas bleiben unbertcksichtigt
Quelle: ScHOLWIN et al., 2006.

Die NOy-Emissionen aus den BHKW-Abgasen werden in der Lebenszyklusanalyse
zu indirekten N,O-Emissionen, nach Maligaben des IPCC-Berichtes 2006,
umgerechnet. Nach der Redeposition wird davon ausgegangen, dass 1 % des

Gesamtstickstoffs im Boden zu N,O umgewandelt wird.

4.2.3 Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung beinhaltet die Auswahl von Wirkungskategorien,
Wirkungsindikatoren oder Modellen, die eine Klassifizierung der Ergebnisse zulassen
(MARHEINEKE, 2002). In dieser Studie werden die Ergebnisse auf die Einhaltung des
Grenzwertes fur Treibhausgas-Emissionen durch Bioenergieerzeugung uberpruft. Da
die Anzahl der analysierten Substrate zu gering ist, um eine Klassifizierung

durchzufihren, werden die Ergebnisse nur den Emissionswerten der
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Energieerzeugung aus fossilen Energiequellen als Bewertungsgrundlage

gegenubergestellt.

4.2.4 Auswertung

Die Auswertungsphase der Lebenszyklusanalyse dient der Ableitung von
Schlussfolgerungen bezlglich der Emissionsquellen, zum Vergleich der analysierten
Biogassubstrate untereinander sowie zum Vergleich mit der Erzeugung von

nutzbarer Energie aus fossilen Energietragern (s. Kapitel 6).
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5. Ergebnisse

5.1 Potentiell verfigbare Rohstoffe flr die Biogaserzeugung

5.1.1 Nachwachsende Rohstoffe

In Tabelle 9 sind die landwirtschaftlichen Erzeugnisse im Gebiet Rheinberg
dargestellt, die sich mit Bezug auf ihre energetischen Eigenschaften grundsatzlich far
die Vergarung in einer Biogasanlage eignen. Von besonderem Interesse ist neben
der energetischen Eignung der Substrate vor allem auch der Kosten-Nutzen-Vorteil
der Stromerzeugung gegentber dem Verkauf am Agrarmarkt.

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftsékologie



5 Ergebnisse

=40 -

Tabelle 9:  Fir die Vergarung relevante Feldfriichte  in Rheinberg und ihr Flachenertrag sowie
der potentielle Biogasertrag
Anbau-  mittlerer Biogas- potentieller  typische mittlerer  potentieller
Fruchtart flache Ertrag ertrag Methan- Rest- Ertrag Methan-
ertra stoffe ertra
[ha]® [tFM/ha] 2 [m*tEMm]? Im? [tFM/ha]®  [m?
_Brotgetrmdearten 593
insgesamt
Winterweizen 497
Korner 59-10 597* 1.171.140 Stroh 7-11 529.380
GPS 50 171 1.802.210 -
Roggen (Korn) 52 45-6 597+ 68.950 Stroh ca.7 43.044
GPS 40 171%* 188.520 -
Futtergetrelde 628
insgesamt
Gerste insgesamt 351
Korner 5,63 597* 625.240 Stroh 6 249.190
GPS 30 171 936.310 -
Wintergerste 267
Sommergerste 84
Hafer 68 k.A.
Triticale 210
Korn 38-7 358.800 Stroh ca.7 173.900
GPS 36 171%* 672.260 -
HackfrUchte 205
insgesamt
Speiskartoffeln 62 25- 75 134 216.000
Zuckerriiben 168 70" 170-180°  1.090.740 'fc:r"l"sttcehr ca.24-42  317.520
Futterpflanzen 202
insgesamt
Grasanbau auf dem
Ackerland (zum
Abméhen oder 84 35 172 272.700
Abweiden)
Grinmais, Silomais 315 45-55 202 1.473.680
Dauergrinland 953
Wiesen 104 20-34 172 289.760
Mahweiden 849 20 172 1.577.070
Total 10.743.380 1.313.030

1) LWK NRW, 2007 (Stand der Daten: letzte Agrarstrukturerhebung 2003)

2) ECKEL et al.. (2006)

3) Errechnet nach Tabellen in Anlage 7
4) Landesamt fur Datenverarbeitung und Statistik NRW, 2007

5) FNR, 2006

* Mittelwert fir Kérnertrag
**Mittelwert fir Getreide-GPS
*** hdchsten Ertrag fur gute Boden am Niederrhein eingesetzt
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Die Entwicklung der Erzeugerpreise von landwirtschaftlichen Produkten ist in
Abbildungen 15 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die Erzeugerpreise bei
den meisten landwirtschaftlichen Anbauprodukten in den letzten Jahren zum Tell
stark angestiegen sind. Lediglich bei Kartoffeln und Zuckerriben sind die Erlése im
Jahr 2007 gesunken.
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290 1
200 M — o B
w 180 -
100 +
a0 -
I:I 1 I 1 1 1 II’—._I_| Il_rﬂl
& % & £ 4F £5 %5 &
G = e £ 2k £ ©mo e
] = i i e 2R BEE =
% b £ E WEgE £ 8 =£ & X
I = mwoE 5
I = ke ]
8 Dez 4 B Dez D5 ODez Db O Dez 07

Abbildung 15: Erzeugerpreise ausgewahlter Feldfriich te fur NRW
** Angabe fur Silomais beziehen sich auf die Tonne Mais stehend auf dem Feld
Quelle: LWK NRW

Die dargestellte Preisentwicklung von Silomais beruht auf Angaben der LWK NRW.
24 €/t Mais ,stehend auf dem Feld" entsprechen bei einem Flachenertrag von ca.
60t/ ha 1.440 €/ ha. Eigenen Recherchen zufolge lag der Wert 2007 sogar bei
maximal 30 €/ t.

Die Preisentwicklung der Zuckerriibe ist auf konkrete Anderungen an der EU-
Zuckermarktordnung zuriickzufiihren. Nach der neuen Gesetzgebung sollen die
Zuckerribenpreise bis 2009 in vier Schritten um insgesamt 40 % abgesenkt werden.
Dadurch verliert der Zuckerriibenanbau einen Markterlds von tber 1.000 € pro ha, so

dass die Rentabilitdt neu bewertet werden muss (H6LzMANN, 2006).

Die Attraktivitdt der RuUbenvergadrung wird somit groBer, wahrend die

Wirtschaftlichkeit anderer Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung stark sinkt.
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Fur die Wirtschaftlichkeit eines Betriebes ist es zentral, dass die angebaute
Energiepflanze einen &hnlichen Gewinn erwirtschaftet wie die Konkurrenzfriichte am
spezifischen Standort. Im Falle von guten Boden am Niederrhein ist die Feldfrucht
mit der es zu konkurrieren gilt,der Winterweizen. Auf diesen Bdden besteht beim
Winterweizen eine hohe Ertragssicherheit bei guter Winterharte (LWK NRW,
2007/ 1).

Fur die Entwicklung einer Energiepflanzen-Fruchtfolge sind aus 6kologischer Sicht

folgende Kriterien entscheidend:
» Erhalt méglichst gro3er biologische Diversitét
e Schonung des Bodenhaushaltes

Fur eine moglichst hohe biologische Diversitat und die Gesunderhaltung des Bodens
ist es wichtig, verschiedene Pflanzenfamilien und Wurzelsysteme in der Fruchtfolge
zu kombiniert (KLOBLE, 2007). Auch die ganzjdhrige Bodenbedeckung und der
sparsame Umgang mit Pestiziden tragt dazu bei, den Boden in einem gesunden
Gleichgewicht gehalten.

Die folgenden Energiepflanzen-Nahrungsmittelpflanzen-Fruchtfolgen (s. Tabelle 10

und 11) kénnen fir einen Biogasanlagenbetrieb angebaut werden.
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Tabelle 10: Dreigliedrige Fruchtfolge aus Energiepf  lanzen und Pflanzen fur den Verkauf

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
: . . . Feldgras- Feldgras (oder
Silomais Winterweizen Zwischenfrucht Wiesengras)
Verwendung Biogas Verkauf Biogas / Viehfutter Biogas
Produktions-
kosten® 1.530 1.020 - 1.560*
[€/ha]
Erzeuger-
preise? 1.560 - 2.000** 8.000 - -
[€/ha]
Erlés durch
Stromverkauf®” 3.000 2.100 860 1.760
[€/ha]
Ertrag 6) sxencd) 1 Schnitt 1)
[t FM / ha] 65 50 20 40
1 *kkk
Biogasertrag 12.100" 8.500 3.400 6.800
[m~/ ha]
5)
Methanertrag 6.300 4.400 1.800 3.700
[m®/ ha]
KWhg / hg***** 19.600 13.700 5.600 11.550

1) ECKEL et al.., 2006

2) Daten der Landwirtschaftskammer NRW fiir Dezember 2007

3) Errechnet, basierend auf der Grundvergiitung + NaWaRo-Bonus fir eine 500 kW Anlage
(15,32 ct / kWhy)

4) FNR, 2006

5) Errechnet nach Literaturwerten in Anlage 7

6) ECKEL et al.., 2006, héchstes Ertragsniveau fur gute Boden am Niederrhein eingesetzt

* Vier Schnitte im Hauptnutzungsjahr

** Preis fur Mais stehend auf dem Feld / im Jahr 2007 30 € / ha (korrigierter Preis)

*** Ertrag bezogen auf GPS

**** ohne Abzug der Silierverluste

*xxxk arrechnet, bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 34% und einem Eigenbedarf von 8%, ohne
Abzug von Lager- und Silierverlusten

Mais ist eine optimale Vorfrucht fir Getreidepflanzen, da er eine ,Gesundungsfrucht*
hinsichtlich Getreideful3- und Halmbruchkrankheiten sowie Schwarzbeinigkeit
darstellt (MEINERT & MITTNACHT 1992). Die Ernte findet bei Silomais Ende Oktober
statt und wird von der Aussaat des Winterweizens gefolgt. Dadurch ist der Boden
Uber den Winter vor Erosion und Auswaschung geschutzt. Der Winterweizen hat in
der Anfangsphase ein sehr schnelles Wurzelwachstum und ein insgesamt hohes
Nahrstoffaneignungsvermégen (CLAASSEN, 1993). Ein Austrag von Nahrstoffen in das
Grundwasser kann somit weitestgehend unterbunden werden. Direkt nach der Ernte
des Winterweizens wird ein einjahriges oder zweijahriges ertragsreiches Feldgras als
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Zwischenfrucht eingesat, welches im Mai bereits das erste Mal geméht werden kann.
Das Feldgras kann entweder als Zwischenfrucht vor Getreide stehen oder bis zum
nachsten Jahr stehen bleiben. Als Zwischenfrucht wirde nur ein Schnitt
Anfang / Mitte Mai, als Hauptfrucht vier Schnitte Uber das gesamte Jahr, geerntet

werden. Im Anschluss folgt wieder der Silomais.

Eine alternative, flinfgliedrige Fruchtfolge ist in Tabelle 11 dargestellt. Da die
Zuckerribe bei zu hohem Anteil an der Fruchtfolge sehr anféallig far
Pflanzenkrankheiten ist, sollte sie auch unter guten Standortbedingungen nicht ofter
als alle 4 Jahre angepflanzt werden (CLAASSEN, 1993). Durch den Anbau von
Wintergetreide nach Zuckerriiben kann der Stickstoff, der bei der Ribenernte durch
die intensive Bodendurchmischung vermehrt freigesetzt wird, optimal ausgenutzt
werden. Der Anbau von Winterweizen zwischen Silomais und Zuckerriben dient als
Gesundungsmaflinahme, da Mais eine schlechte Vorfrucht fur die Zuckerriibe ist.
Dies liegt an der extremen Anfalligkeit von Zuckerriben gegenuber Pflanzen-
Nematoden (wie z. B. Stengelalchen), welche den Mais bei kihl-feuchter Witterung
in den ersten zwei Monaten nach der Saat und darauf folgendem, kithlem Sommer

ebenfalls leicht befallen kdnnen (MEINERT & MITTNACHT, 1992).
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Tabelle 11: Finfgliedrige Fruchtfolge aus Energiepf  lanzen und Pflanzen fiir den Verkauf

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr
Zucker-  Winter- Feldgras- Fe(l(gi(?é?s Silomais Winter-
riben weizen  Zwischenfrucht . weizen
Wiesengras)
Verwendung V;g;?;/ Verkauf Vlgihc;‘g;t;er/ Biogas Biogas Verkauf
. l)
Pr"d“"[g"/”hsz';]osmn 2608  1.020 - 1,562 1530  1.020
Erzeugerpreisez) 1.560-
(€ / hal 2.415 8.000 - - 5000  8:000
Erlds durch
Stromverkauf® 3.000 2.100 960 1.760 3.000 1.760
[€/ ha]
1) X
[tEFrIt\l;la./gha] 706) 5O*** 20 1 Schnitt 40 606) AQ***
; 5)xxxk
B'Og?;?rﬁ]aég 12200  8.500 3.400 6.800 12.100  6.800V
1)
Met[rrl]asr}ergfg 6500  4.400 1.800 3.700 6300  3.700
KWhg, / ha ***** 20.100 13.700 5.600 11.550 19.600 11.500

1) ECKEL et al.., 2006

2) Landwirtschaftskammer NRW, Stand Dezember 2007

3) Errechnet, basierend auf der Grundvergiitung + NaWaRo-Bonus fir eine 500 kW Anlage
4) FNR, 2006

5) Errechnet nach Anlage 7

6) ECKEL et al.., 2006, hochstes Ertragsniveau fur gute Béden am Niederrhein eingesetzt
7) FNR, 2006

* Vier Schnitte im Hauptnutzungsjahr

** Preis fur Mais stehend auf dem Feld / 30 € / t fur das Jahr 2007 (korrigierter Preis)

*** Ertrag bezogen auf GPS

**** ohne Abzug der Silierverluste

*xxxx Errechnet, bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 34% und einem Eigenbedarf von 8%, ohne

Abzug von Lager- und Silierverlusten

Die verschiedenen Wurzelsysteme, die in diese beiden Fruchtfolgen integriert sind,
sind in Abbildung 16 dargestellt. Weizen besitzt mit bis zu 1,5 m die grof3te vertikale
Wurzelausdehnung. Das Deutsche Weidelgras, welches hohe Ertrdge bei einer
einjahrigen intensiven Schnitt-Nutzung produziert, hat im Gegensatz dazu ein

kompaktes, dichtes Wurzelwerk, das bis zu 90 cm tief reicht.
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Deutsches
Weidelgras

Mais Zuckerriibe

Abbildung 16: Verschiedene Wurzelsysteme innerhalb der vorgeschlagenen Energiepflanzen
Marktfrucht-Fruchtfolge
Quelle: PELLMEYER, 2007.

Der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen sollte, wenn méglich, als Kosubstrat,
das hei3t in Verbindung mit Wirtschaftsdinger, stattfinden. Durch die guten
Puffereigenschaften von Gille wird die Prozessstabilitat erhoht, wahrend gleichzeitig
der Methanertrag steigt. Als Wirtschaftsdinger werden organische Substanzen
bezeichnet, die in der Landwirtschaft anfallen und zur Diingung eingesetzt werden. In
Bezug auf Garsubstrate wird damit in der Regel Gulle gemeint. Wie in Tabelle 12
dargestellt, fallen sowohl in Rheinberg, als auch in dem benachbarten Ort Alpen (ca.
5 km Entfernung) jedes Jahr groRere Mengen Wirtschaftdiinger an. Je nach den
Betriebsstrukturen und der aktuellen Verwertung des Wirtschaftsdiingers kommt

dieser als Garsubstrat in Frage.
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Tabelle 12: Viehbesatz in Rheinberg und Alpen nach  GroRvieheinheiten und
durchschnittliche jahrliche Biogasertrage der Giille bzw. des Kotes
n Tiere mittlerer Methan- mittlerer mittlerer
Tierart entspr. Biogas- chalt? Rheinberg  Biogas- Alpen Biogas-
1 GVveV ertrag 2 9 ertrag %) ertrag 2
[m®GVes«a] [%] [n] ¥ [m%a] [n] ¥ [m®a]
Legehennen 1.368 65
Legehennen insgesamt
(6 Monate und dariiber) 0,0044 3.432 20.700 111.615 671.800
Legehennen insgesamt 3.383 20.700 111.399 671.800
Schweine 321 60
Ferkel unter 20 kg 0,02 2.068 13.300 2.480 15.900
Jungscheine 20 bis 0,06 1405  27.000 1790 34500
unter 50 kg
Mastschweine
Schweine ab 50 kg 0,16 1.696 87.100 4.052 208.100
Zuchtsauen ab 50 kg 0,3 708 68.200 774 74.500
Zuchteber 0,3 12 1.150 13 1.250
Schweine insgesamt 5.889 196.750 9.109 334.250
Rinder 402 55
Kalber bis unter 2 oder ) 5 509 61.400 783 94.400
unter 220 kg
Jungrinder tber 6
Monate bis 0,3 466 56.200 772 93.100
1 Jahr
Rinder 1 bis 2 Jahre 0,7 807 227.100 715 201.200
Rinder Uber 2 Jahre
davon mannlich 1,0 52 20.900 94 37.800
davon Farsen 1,0 235 94.500 256 102.900
davon Milchkiihe 1,0 946 380.300 1.292 519.400
davon Ammen-
und Mutterkiihe 1,0 423 170.000 320 128.600
davon Schlacht-
und Mastkiihe 0,7 55 15.500 40 11.300
Rinder insgesamt 3.493 872.900 4940 1.188.700
Methan bildungspotential gesamt: 611.600 1.004.256

1) Statistisches Landesamt Baden-Wrttemberg (www.statistik-portal.de/Landwirtschaft/
Erlaeuterungen.asp)

2) WETTER & BRUGGING, (2005)

3) EDER, B. & ScHuLz, H. (2006)

4) Landwirtschaftkammer NRW, 2007

5) Errechnet
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5.2.2 AulRerlandwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe

Zu den aulBRerlandwirtschaftlichen Reststoffen in Rheinberg (Tabelle. 13) z&hit der
Grunschnitt von kommunalen Grinflachen und Naturschutzflachen. Weitere
Reststoffe, die sich fur die Fermentation eignen, sind zum Beispiel
Lebensmittelabfalle aus Industrie und Gewerbe. In Rheinberg ist derzeit keine
lebensmittelverarbeitende Industrie angesiedelt. Eine Recherche bei Béackerei- und
Fleischerei-Gewerben ergab, dass Abfalle gegenwartig restlos einer weiteren
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Brotreste werden an Karitative
Einrichtungen abgegeben und Fleisch- und Knochenabfélle werden von
Tierkorperbeseitigungsunternehmen abgenommen und weiterverarbeitet. Um eine
Ubersicht der Gesamtlebensmittelabfallmengen zu erhalten, ist es notwendig alle
Betriebe einzeln zu befragen. Dieses wurde im Rahmen dieser Studie nicht

durchgefuhrt.

Tabelle 13:  Grinschnittmengen und mittlere Biogaser  trdge von Naturschutzflachen der Stadt

Rheinberg
. . mittlerer
Reststoffe Flarcé_)r}seen— Ertrag Bigngferr(terra Mztrt]:l?- Methan-
g g g g ertrag ?
[ha] [t FM/ha] [m>/t FM] (%] [m%/a]
Grinschnitt aus der
kommunalen Pflege 1502 20-34% 170? 539 365.000

(einschl. Friedhofe und
Sportanlagen)

Grinschnitt von

Naturschutzflachen

(Kompensationsflachen

mit Obstwiesen 16,52% 0,84° 74% 50°) 500
(einschirig) und

Extensivwiesen

(einschirig)

Vertragsnaturschutz- 1379 0,84% 749 50° 4.260
flachen (einschirig)
insgesamt 303,52 369.800

1) Errechnet

2) Internetplattform der Stadt Rheinberg (www.findcity.de/47495a/?p=00000002)
3) Eckel, 2006

4) Stadt Rheinberg, Frau Morsch

5) ROscH et al.., 2007

6) Untere Landschaftsbehorde Kreis Wesel, Herr Spickermann

Laut Aussagen des Grunflachenamtes wird Griinschnitt aus der kommunalen Pflege
nicht zentral registriert und verbracht. Das Schnittgut verbleibt oft auf den Flachen
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liegen. Das bedeutet, dass das Material abgeholt werden muss, um es in der
Biogasanlage einsetzen zu kénnen.

Die Naturschutzflachen werden nach Angaben der Stadtverwaltung einmal im Jahr
gemaht und das Gringut wird abtransportiert. Das Material muss anschlieRend
kostenpflichtig entsorgt werden. Eine Nutzung des Griungutes als Garsubstrat kann
fur die Stadt demnach eine kostenlose Variante zur Entsorgung darstellen oder sogar
zusatzliche Einnahmen fir den Biogasanlagenbetreiber bringen. Dabei ist zu
beachten, dass Grinschnitt von Naturschutzflachen einen Rohfaseranteil von mehr
als 350 g/ kg TS und einen geringen Energiegehalt (Starkegehalt <100 g/ kg oTS
und Proteingehalt <82 g/kgoTS) (ROoscH et al, 2007) hat. Beziglich des
Fermentationsprozesses eignet sich dieses Substrat jedoch madglicherweise als
Strukturmaterial in einer Trockenfermentation. Der Fermenterraumbedarf und die
Verweilzeit wirden bei einer Nassfermentation die technisch-6konomische

Verweilzeit Uberschreiten.

Vetragsnaturschutzflachen werden von den jeweiligen Eigentimern gepflegt und das
Schnittgut wird dezentral entsorgt oder auf der Flache belassen. Die Flachen sind

relativ weit voneinander entfernt und kleinflachig (s. Anlage 1).
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Tabelle 14: Organische Abfallarten und Mengen der S tadt Rheinberg und deren mittlere
Biogasertrage

Biogas- Methan- Methan-

Abfallarten Aufkommen TS 0TS
ertrag gehalt ertrag
[kg / a] [%] [%TS] [m®/tFM] [%)] [m3/a]
Hausmdill 200-350 ) i i i i
(Anschlusszwang) kg / Einwohner® a
Gewerbliche ca. 500.000 kg / a
Abfalle fur den Kreis - - - - -
(frei handelbar) Wesel
i *%)
(BéZZ?;ﬁﬂng einer ca. 1.310t/a 2 2 2 2 3
(ca. 0,04 40-75? 50-70?  80-120?  56-652  78.600%

Biotonne gegen

H k)
Gebiihr moglichy ¢/ Eiwohner a)

1) Quelle: AIDA Informationsplattform Abfall NRW (www.abfall-nrw.de/aida/reports/snapshots/
siebilanz/restabfallaufkommen.htm)

2) Quelle: FNR, 2006

3) Errechnet

* Einwohner: 32.752 (Stand 2003), Internetauftritt der Stadt Rheinberg
*) Bioabflle sind einerseits strukturarme und feuchte Kiichenabfalle, andererseits wird auch
strukturreicher Grinschnitt aus dem Garten bzw. dem Balkon tiber die Biotonne entsorgt

In Tabelle 14 sind die organischen Abfallarten zusammengefasst, die zum
kommunalen Abfall z&hlen. Hausmull unterliegt dem Anschlusszwang (JESSNER,
Kreis Weseler Abfallgesellschaft mbH & Co. KG, mundliche Mitteilung), kann also nur
von den zustandigen Abfallwirtschaftsunternehmen entsorgt werden. Die
gewerblichen Abféalle differenziert zu erfassen war im Rahmen dieser Arbeit nicht
maoglich. Da, wie zuvor beschrieben, kein grol3eres lebensmittelverarbeitendes
Gewerbe in Rheinberg angesiedelt ist, wird diese Abfallart fiir eine Biogaserzeugung

hier auRer Acht gelassen.

Bioabfall aus der braunen Tonne besitzt einen durchschnittlichen Organikanteil von
33 % der Trockensubstanz (FNR, 2006) und einen mittleren Biogasertrag von 80 -
100 m*/ t FM. Problematisch fiir den Biogasprozess ist die Inhomogenitat und die
hygienische Bedenklichkeit des Substrates sowie die geringen Chargen, in denen
diese Abfallart in landlichen Gebieten anfallt. Zusatzlich missen Erfassung und
Transport mit Kosten in Hohe von ca. 410 €/t TS (LEIBLE et al., 2003) berechnet

werden.
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5.2  Treibhausgasbilanzen ausgewahlter Biogassubstrate

Die Forderung der Umweltverbdnde beziglich eines Grenzwertes fir die
Treibhausgas-Produktion von erneuerbaren Energien liegt bei 60 kg CO,-
Aquivalent / GJ (0,216 kg CO,-Aquivalent / kwh). Die Ergebnisse in den Tabellen
16 -19 reprasentieren Naherungen beziglich der tatséchlichen CO,-
Aquivalenzbilanz. Sie beruhen auf Annahme- und Literaturwerten, die in Anlage 6

aufgefihrt sind.

Die Lebenszyklusanalysen wurden in der vorliegenden Arbeit fir unterschiedliche
Randbedingungen durchgefiihrt. Diese Randbedingungen bzw. Varianten sind in
Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: Varianten der Treibhausgasanalysen

Die unterschiedlichen Varianten der THG-Bilanzen

Gas-Otto BHKW
mit Abwarmenutzung
ohne Abwéarmenutzung

Zundstrahl-BHKW
mit Abwarmenutzung
ohne Abwarmenutzung
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5.2.1 Silomais

Tabelle 16:

Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Str  omerzeugung aus Biogas auf der

Basis von Silomais (Werte glltig fur die Stromerzeu gung aus 100 ha Silomais / a).
Fur CH, und N ,0 berechnen sich die CO ,-Aquivalente durch Multiplikation der
Masse-Emissionen (kg) mit dem GWP (Tabelle 5). Die  Préazision der
Zahlenangaben spiegelt nicht die Genauigkeit wieder , mit der sie bekannt sind.

Sachbilanz

CO;

kg

CH,

kg

CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

N.O

kg

CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

Summe der
CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

direkte + indirekte No,O-Emissionen
durch Stickstoffdiingung

Dieselemissionen durch
Maschineneinsatz wahrend der
Pflanzenproduktion

Dieselemissionen durch den
Transport des Erntegutes zum Hof

Mehremissionen und
Emissionseinsparungen fir die
Fermentation von Giille

30.765

12.900

-377

147

62

-8.671

315

1,25

0,8

93.329

888

370

234

93.329

31.800

13.332

- 8.437

Zwischensumme
der Zeilen 1 bis 4

43.665

- 368

- 8.461

320

94.821

130.024

Gas-Otto-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren
Emissionsgutschrift fiir die externe
Warmenutzung

- 404.400

110

2.530

8,4

2.486

5.016

- 404.400

Summe ohne CO,-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5 und 6)

43.665

- 258

-5.931

329

97.307

135.040

Summe mit CO,-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
Summe aus Zeilen 5, 6 und 7)

-360.735

- 258

-5.931

328

97.307

- 269.360

10

11

Zundstrahl-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren
Emissionsgutschrift fiir die externe
Warmenutzung

244.200

-432.700

90

2.070

18

5.328

251.598

- 432.700

12

Summe ohne CO»-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5 und 10)

287.865

-278

-6.391

338

100.149

381.622

13

Summe mit CO»-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5, 10 und 11)

- 144.835

-278

-6.391

338

100.149

51.078

Umrechnung der totalen Treibhausgas-Emissionen in d

en Vergleichswert:

kg CO,-Aquivalenzemissionen / kWh ¢ erzeugten Strom

Zeile 8 (Gas-Otto-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,060 kg CO,-Aquivalentemissionen / kWhe

Zeile 9 (Gas-Otto-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,124 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 12 (Zundstrahl-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,165 kg CO,-Aquivalentemissionen / KkWhe

Zeile 13 (Zundstrahl-BHKW mit

Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,022 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg
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5.2.2 Zuckerriben

Tabelle 17:

Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Str

omerzeugung aus Biogas auf der

Basis von Zuckerriben (Werte gultig fir die Stromer

Zuckerriiben / a).

zeugung aus 100 ha

Sachbilanz

CO;

kg

CH,

kg

CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

N.O

kg

CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

Summe der
CO,-Aqu.-
Emissionen

kg

direkte + indirekte N,O-Emissionen
durch Stickstoffdiingung

Dieselemissionen durch
Maschineneinsatz wahrend der
Pflanzenproduktion

Dieselemissionen durch den
Transport des Erntegutes zum Hof

Mehremissionen und
Emissionseinsparungen fir die
Fermentation von Giille

41.000

4.500

-377

196

22

-8.671

358

0,4

0,8

105.820

1.184

130

234

105.820

42.380

4.652

-8.437

Zwischensumme
der Zeilen 1 bis 4

45.500

- 267

- 8.453

363

107.368

144.415

Gas-Otto-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren
Emissionsgutschrift fiir die externe
Warmenutzung

- 340.340

93

2.134

2.072

4.206

- 340.340

Summe ohne CO,-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5 und 6)

45.500

- 174

-6.319

370

109.440

148.621

Summe mit CO,-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
Summe aus Zeilen 5, 6 und 7)

-294.840

- 174

-6.319

370

109.440

-191.719

10

11

Zindstrahl-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren
Emissionsgutschrift fiir die externe
Warmenutzung

205.530

- 364.140

75

1.725

15

4.440

211.695

- 364.140

12

Summe ohne CO,-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5 und 10)

251.030

-192

-6.728

378

111.808

356.110

13

Summe mit CO-Gutschrift durch
externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 5, 10 und 11)

-113.110

-192

-6.728

378

111.808

-8.030

Umrechnung der totalen Treibhausgas-Emissionen in d

kg CO,-Aquivalenzemissionen / kWh

en Vergleichswert:

el €rzeugten Strom

Zeile 8 (Gas-Otto-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,082 kg CO,-Aquivalentemissionen / kWhe

Zeile 9 (Gas-Otto-BHKW mit

Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,105 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 12 (Zundstrahl-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,183 kg CO,-Aquivalentemissionen / kWhe

Zeile 13 (Zundstrahl-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,004 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg
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5.2.3 Zuckerriben-Reststoffe

Tabelle 18: Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Str  omerzeugung aus Biogas auf der
Basis von Zuckerriiben-Resten (Werte giltig fur die Stromerzeugung aus
Reststoffen von 100 ha Zuckerriiben / a).

Sachbilanz

Summe der
CO,-Aqu.-
Emissionen

CO,-Aqu.-
Emissionen

CO,-Aqu.-

CO. CH, Emissionen

N,O

kg kg kg kg kg kg

Dieselemissionen durch den

Mehremissionen und
2 Emissionseinsparungen fur die
Fermentation von Giille

Transport des Erntegutes zum Hof

4.190 1 20 0.4 120 4.330

- - 243 -5.589 0,5 151 -5.438

Zwischensumme
der Zeilen 1 und 2

4.190 - 242 - 5.569 1 271 -1.108

Gas-Otto-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren

Warmenutzung

Emissionsgutschrift fiir die externe

405 2 474 878

- 81.800 - - - 81.800

6 externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 3 und 4)

Summe ohne CO»-Gutschrift durch

745 -230

Summe mit CO,-Gutschrift durch
7 externe Abwarmenutzung
Summe aus Zeilen 3, 4 und 5)

-77.610 | -224 -5.164 3 745 - 82.030

Zundstrahl-BHKW

Emissionen aus Abgasen der
BHKW-Motoren

Warmenutzung

Emissionsgutschrift fiir die externe

39.060 14 322 3 858 40.240

-109.610 - - -109.610

10 externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 3 und 8)

Summe ohne CO,-Gutschrift durch

43.250 -228 -5.247 4 1.129 39.132

Summe mit CO»-Gutschrift durch
11 externe Abwarmenutzung
(Summe aus Zeilen 3, 8 und 9)

-66.360 | -228 -5.247 4 1.129 -70.478

4190 | -224 | -5.164 3

Umrechnung der totalen Treibhausgas-Emissionen in d en Vergleichswert:
kg CO,-Aqu

ivalenzemissionen / kWh . erzeugten Strom

Zeile 6 (Gas-Otto-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,001 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 7 (Gas-Otto-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,233 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 10 (Zundstrahl-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,103 kg CO,-Aquivalentemissionen / kWhe

Zeile 11 (Zundstrahl-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,187 kg CO,-Aquivalentemissionen / KWhg
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5.2.4 Giille
Tabelle 19: Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Str  omerzeugung aus Biogas auf der
Basis von Rindergulle (Werte giltig fur die Stromer zeugung aus Rindergiille von
300 Rindern (0,7 GVe) / a).
CO,-Aqu.- CO,-Aqu.- | Summe der
Sachbil CO, CHs Emissionen | N2©  Emissionen | CO2Aau-
achbilanz Emissionen
kg kg kg kg kg kg
Dieselemissionen durch den ! !
L Transport des Ermntegutes zum Hof 540 0.1 3 0,05 15 558
Mehremissionen und 5 5
2  Emissionseinsparungen fir die - -203 | -4.669 04 124 -4.545
Fermentation von Giille ! !
Zwischensumme
3 der Zeilen 1 und 2 540 - 203 - 4.666 0,5 139 - 3.987
Gas-Otto-BHKW i i
Emissionen aus Abgasen der E E
4 BHKW-Motoren - 7 163 0,5 160 323
5 Erq|35|onsgutschr|ft fur die externe | 28.140 _ ) ) ) - 28.140
Warmenutzung : :
Summe ohne CO,-Gutschrift durch
6 externe Abwarmenutzung 540 -195 | -4.503 1 299 - 3.664
(Summe aus Zeilen 3 und 4) ' '
Summe mit CO2-Gutschrift durch
7  externe Abwarmenutzung 27.600 -195 - 4.503 1 299 - 31.804
Summe aus Zeilen 3, 4 und 5) ' '
Zundstrahl-BHKW
Emissionen aus Abgasen der
8 BHKW-Motoren 15.700 6 | 130 2 | 474 16.304
9 Err_yssmnsgutschnft fur die externe | 30.110 i 5 i i 5 i -30.110
Warmenutzung ! !
Summe ohne CO»-Gutschrift durch i i
10 externe Abwarmenutzung 16.240 -197 - 4.536 2,5 752 12.317
(Summe aus Zeilen 3 und 8) | |
Summe mit CO,-Gutschrift durch i i
11 externe Abwarmenutzung -13.870 | -197 . -4.536 2,5 752 -17.793
(Summe aus Zeilen 3, 8 und 9) : |

Umrechnung der totalen Treibhausgas-Emissionen in d
ivalenzemissionen / kWh

kg CO,-Aqu

en Vergleichswert:
el €rzeugten Strom

Zeile 6 (Gas-Otto-BHKW ohne

Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,024 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 7 (Gas-Otto-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,211 kg CO-Aquivalentemissionen / KWhg

Zeile 10 (Zundstrahl-BHKW ohne
Abwarmenutzung), Summenspalte

0,076 kg CO,-Aquivalentemissionen / kWhe

Zeile 11 (Zundstrahl-BHKW mit
Abwarmenutzung), Summenspalte

- 0,110 kg CO,-Aquivalentemissionen / KWhg
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Tabelle 20: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Lebenszyklusanalyse

THG-Bilanz Silomais  Zuckerriibe Zuckerruben- Gulle
Reste
Gas-Otto BHKW
mit Abwarmenutzung -0,125 -0,105 -0,233 -0,211
ohne Abwéarmenutzung 0,062 0,082 -0,001 -0,024
Zundstrahl-BHKW
mit Abwarmenutzung -0,022 -0,004 -0,187 - 0,110
ohne Abwéarmenutzung 0,165 0,183 0,103 0,076

Die Ergebnisse der Bilanzen sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Die Spanne liegt
fur Anlagen mit einem Gas-Otto-BHKW ohne externe Nutzung von erzeugter Warme
bei - 0,024 fir Rinderguille bis 0,082 kg CO,-Aquivalenz / kWhg, fiir Zuckerriiben. Bei
externer Nutzung der BHKW-Abwarme liegen die Werte zwischen - 0,233 fur
Rindergiille und -0,105 kg CO,-Aquivalenz / kWhg fiir Zuckerriiben.

Zundstrahl-BHKWs muss wegen des kontinuierlichen Zindoélverbrauchs ein
zusatzlicher CO,-Ausstold zu Lasten gelegt werden. Die Energie, die das Zindol
zusatzlich zum Biogas erzeugt, ist jedoch in der Rechnung bericksichtigt. Fir einen
Anlagenbetrieb ohne Abwarmenutzung liegen die THG-Emissionen zwischen 0,076
fur Rindergille und 0,183 kg CO.-Aquivalenz / KWhg fir Zuckerriiben. Wird die
Warme extern genutzt, so vermindern sich die Emissionswerte auf -0,187 flr

Zuckerriiben-Reste bis 0,004 kg CO,-Aquivalenz / kWhg flir Zuckerriiben.
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5.3  Madglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung

Wie in Abbildung 17 dargestellt, befinden sich in kurzer Distanz zur Deponie
Rheinberg-Winterswick mehrere potentielle Warmeabnehmer. Die BHKW-Motoren,
und somit die Warmequelle, befinden sich auf der Westseite des Deponiegelédndes
(s. Anlage 8). Die drei Altenwohnheime nérdlich der Deponie heizen mit Ergas. In
dem Altenwohnheim St. Thekla wohnen etwa 100 Senioren. Genaue Angaben zum
Jahres-Verbrauch liegen leider nicht vor.
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Abbildung 17: Potentielle Warmeabnehmer um die Depo  nie Rheinberg-Winterswick

Bei einer Auslastung der zwei BHKW-Motoren mit insgesamt 500 kW elektrischer
Leistung ergibt sich eine thermische Leistung von ca. 400 kW (s. Anlage 6). Bei einer
angenommenen Auslastung der Anlage von 8.000 h/a ergeben sich demnach
3.200.000 kWhy, / a.
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6. Diskussion verschiedener Konzepte zum 6kologisch nachhaltigen

Betrieb einer Biogasanlage am Deponiestandort Rhe  inberg-Winterswick

6.1 Bewertung der Rohstoffe fiir die Biogaserzeugung

Um das vorhandene Motorenpotential an der Deponie Rheinberg-Winterswick von
510 kW ausnutzen zu konnen, wird Substrat mit einem Energiegehalt von etwa
13.043.500 kWhges / @ bendtigt. Dieser Energiegehalt entspricht beispielsweise etwa:

e 470 ha Feldgras,

* 300 ha Winterweizen als GPS,

* 200 ha Silomais,

e 170 ha Zuckerriben samt Blattern und Kopfen,

» 21.870 t Bioabfall oder

* Huhnerkot von 409.000 Tieren (entspricht 1.480 GVe)

Abgesehen von dem Energiegehalt der Substrate, ist nicht jedes Substrat gleich gut
geeignet fur den Biogasprozess. Die Produktionskosten fir nachwachsende
Rohstoffe koénnen sich pro Flacheneinheit deutlich unterscheiden und die
Transportkosten fir Abfallstoffe sind durch die, unter Umstdnden grof3en Distanzen,
sehr kostenaufwendig.

Auch die stofflichen Eigenschaften organischer Substrate sind maf3geblich fur die
Kosten der Substrataufbereitung, die Stabilitdt des Fermentationsprozesses, die
Hohe des Biogasertrages, das Fermentervolumen und die mittlere Verweilzeit

verantwortlich.

Aus 0Okologischen Gesichtspunkten macht die Biogaserzeugung grundséatzlich nur
dann Sinn, wenn sie gegentuber den herkémmlichen Energiebereitstellungssystemen
eine deutlich klimaschonende Bilanz aufweist. Zusatzlich sollen die Auswirkungen
auf Natur und Landschaft, welches besonders fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen
gilt, so vertraglich wie moglich gestaltet werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden diese Aspekte fir die in Frage kommenden

Biogassubstrate naher behandelt.
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6.1.1 Nachwachsende Rohstoffe

Um landwirtschaftliche Energiepflanzen fur die Biogaserzeugung wirtschaftlich
einsetzen zu kbnnen, wurde 2004 im Rahmen des novellierten EEG der Bonus fur
nachwachsende Rohstoffe geschaffen. Damit sollen zum einen die Produktions-
kosten (Energiepflanzen) und zum anderen die zum Teil niedrigen Energiegehalte

(Gulle) ausgeglichen werden.

Ob der NaWaRo-Bonus tatséchlich dazu fuhrt, dass der Einsatz von Energiepflanzen
in Biogasanlagen wirtschaftlich ist, hangt zusatzlich von den pflanzenspezifischen
Produktionskosten, den Kosten fur die Aufbereitung des Substrates fur den

Fermentationsprozess und die Lagerung ab.

Anhand der Zusammenstellung der landwirtschaftlichen Produktion in Rheinberg (s.
Tabellen 9 und 12) wird deutlich, dass ausreichend Potential durch nachwachsende
Rohstoffe vorhanden ist um eine Biogasanlage mit 500 kW elektrischer Leistung zu
betreiben. Durch die im Jahr 2007 deutlich gestiegenen Erzeugerpreise fir Getreide,
Kdrnermais und Silomais bleiben fir Rheinberg als wirtschaftlichste Energiepflanzen
fur die Biogaserzeugung Zuckerriiben, Grassilage und bedingt, das heil3t bei einem
guten Abwarmenutzungskonzept, Silomais. Die Verwendung der Zuckerrtibe fir die
Biogaserzeugung stellt fir den Landwirt einen Mehrerldés von 390 € / ha im Verhéltnis
zum Verkauf am Agrarmarkt dar. Fur Silomais liegt der Mehrerlés lediglich bei
240 € / ha. Von diesem Mehrerlés missen dann noch die Anschaffungskosten sowie

laufende Kosten der Biogasanlage gedeckt werden.

Neben den Energiepflanzen besteht auch ein erhebliches Potential fur die
Fermentation von Gulle und Mist (s. Tabelle 12). Insgesamt ergibt sich fir Gulle und
Mist in Rheinberg ein Potential von 1.900.600 kWhg und fir den Nachbarort Alpen
3.122.500 kWhg,

Fir eine Trockenfermentation im Batch-Verfahren sind Substrate mit einem TS-
Gehalt von > 30 % gut geeignet. Von den Substrateigenschaften ausgehend
kommen in Rheinberg folgende nachwachsende Rohstoffe fur eine
Trockenfermentation in Frage:

e Huhnermist (ca. 32 % TS)
* Landschaftspflegematerial (90,2 % TS)
e Leguminosen-Grassilage (35 % TS)

e Silomais (35 % TS), Kérnermais (70 % TS), Mais-CCM (60% TS)

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftskologie



6 Diskussion verschiedener Konzepte zum 6kologisch nachhaltigen Betrieb
einer Biogasanlage am Standort Rheinberg-Winterswi  ck 60 -

» Kornergetreide (87 % TS), Getreide-GPS (35 % TS), Getreidestroh (86 % TS)

Vorteile der Trockenfermentation sind hohere Energiedichten durch weniger
Wasserbeimengung, und eine leichtere Trocknung und Entsorgung der Garreste. Die
folgende Substratkombination stellt einen Vorschlag fir die Beschickung einer

Trockenfermentationsanlage in Rheinberg dar:

« 7.500 t Hilhnermist von etwa 440 GVe (50 m* Methan / t FM)
« 150 ha bzw. 130 t Naturschutzgriin (40 m®Methan / t FM)

« 200 ha bzw. 6.000 t Zuckerriiben-Reste (50 m® Methan / t FM)
« 200 ha bzw. 4.000 t Wiesengras (90 m® Methan / t FM)

Insgesamt kdnnen mit dieser Inputmenge etwa 440 kW Motorenleistung ausgelastet
werden. Daneben kann auch anfallendes Getreidestroh eingebracht werden. Das
Naturschutzgriin sowie das Getreidestroh wirken sich positiv auf das C:N-Verhéltnis
der Mischung aus, da Huhnerkot einen sehr hohen N-Gehalt von 32 kg / t aufweist
(LWK, 2007 / 2). Insgesamt soll das Verhéltnis zwischen 10:1 bis 30:1 liegen, um
gute Bedingungen flr die Bakterienkulturen zu schaffen (EDER & SCHULZ).

Aus Naturschutzsicht ist diese Substratkombination sehr positiv zu bewerten, da
viele Reststoffe verwertet werden, die weder zusatzliche Flache in Anspruch nehmen
noch aufwendig hergestellt bzw. angebaut werden mussen. Die einzige Belastung,
die ins Gewicht fallt, ist der Substrattransport. Beim Naturschutzgriin wird davon
ausgegangen, dass ein Transport ohnehin notwendig ist, da das Gringut von den
Flachen abtransportiert werden muss (MorscH, 2007 Stadt Rheinberg, mindliche
Aussage). Die Zuckerriiben-Reste missen zuséatzlich transportiert werden, da sie
normalerweise auf dem Feld belassen werden (TENHAGEN, 2007, mundliche
Mitteilung). Der Hihnermist muss aus der Region Rheinberg und Alpen (etwa 5 km

von Rheinberg entfernt) antransportiert werden.

Die Substrate fallen alle unter die juristische Definition der nachwachsenden
Rohstoffe, womit eine Vergutung von 15,32 ct / kWhg bei Inbetriebnahme der Anlage
im Jahr 2008 gemald EEG sichergestellt ist. Zusatzlich wird im Jahr 2008, bei Betrieb
der Anlage im Trockenfermentations-Verfahren, noch ein Technologie-Bonus von 2
ct / kWhg gezabhilt.

Die einzigen Produktionskosten, die bei der oben genannten Substratkombination

anfallen, sind die fur Wiesengras (zwei Schnitte bis Juni). Fir einen 200 ha-Schlag
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konnen etwa 40.000 € Produktionskosten berechnet werden (berechnet nach ECKEL,
2006).

Fur eine Nassfermentation bieten sich mehrere Madoglichkeiten beziglich des
Substrat-Einsatzes an. Als Kofermente zu Rinder- oder Schweineguille kdnnen
praktisch alle organischen Materialien in zerkleinerter Form eingebracht werden. Da
Gulle sehr gute Puffereigenschaften aufweist, die den Biogasprozess insgesamt
stabilisieren, sind etwas hohere Gas- und Methanertrdge zu erwarten. In den
Tabellen 10 und 11 wurden zwei Fruchtfolgen vorgestellt, die fir die Region
Rheinberg typisch sind und fir eine Biogaserzeugung im Nassfermentations-
Verfahren gut geeignet sind. Die Fruchtfolgen bestehen nicht ausschliel3lich aus
Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung, sondern auch aus Pflanzen fur die
Nahrungsmittelproduktion. Um die Pflanzenvielfalt, die aus Nahrungsmittel-
Energiepflanzen-Fruchtfolgen resultiert, zu erhalten, ist es notwendig auf mindestens
zwei unterschiedlichen Ackerflachen abwechselnd Energiepflanzen anzubauen.

Die Aufzahlung zu Beginn des Kapitels zu der bendétigten Flachengrol3e fur die
Erzeugung von etwa 13.043.500 kWhges / a ist ohne die Beimischung von Gille oder
Mist berechnet. Bei einer Beimischung von 10.000 m®* Rindergiille und 3.500 m®
Huhnermist, verringert sich die benétigte Maisanbauflache um ca. 70 ha auf etwa
130 ha. Die Zuckerribenanbauflache (Rube samt Blattern) verringert sich in dem Fall
um ca. 50 ha auf 120 ha. Der Einsatz von Naturschutzgrin ist fir eine
Nassfermentation in der Regel nicht sinnvoll, da durch den hohen TS-Gehalt die

Raumbelastung im Fermenter unverhéltnismafiig zum Energiegewinn steigt.

Die Zuckerribe bietet fur die Biogaserzeugung sowohl die Mdoglichkeit der
Reststoffverwertung (Zuckerribenblatter und Kappen), als auch der Verwertung der
ganzen Frucht. Wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, verliert die Zuckerribe
durch die drastische Preissenkung in der Zuckermarktordnung fur die
Zuckerproduktion in den nachsten Jahren weiter an Attraktivitdt. Fir die
Biogaserzeugung wird sie jedoch wegen der steigenden Mais und Getreidepreise
immer attraktiver. Die Zuckerriibe hat sehr hohe Flachenertrage und bei vorheriger
Zerkleinerung gute Abbauraten (FNR, 2006). Zwei Landwirte, Herr Quistorp und Herr
Graf, die die Zuckerriube seit 2005 und 2007 bereits einsetzten, berichten von einer
guten Prozessstabilitdtt und einer unproblematischen Lagerung in Edelstahl-

Getreidesilos. Laut Herrn Graf hat sich die Prozessstabilitdt seit dem Ribeneinsatz
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verbessert und der Garrest ist als Wirtschaftsdinger sehr gefragt. Problematisch ist
nach wie vor der hohe Erdanteil, der den Riben anhaftet und wertvollen Géarraum
belegt (FNR, 2006). Eine praktikable und wirtschaftliche Lésung fur die Sduberung

der RuUben ist bisher noch nicht auf dem Markt.

6.1.2 AulRRerlandwirtschaftliche Rest- und Abfallstoffe

Organische Reststoffe, die fur die Region Rheinberg nach eigenen Recherchen
anfallen sind kommunale Bioabfélle. Die Abfallmenge ist mit ca. 1.300 t / a nicht sehr
hoch. Das Potential von Bioabfallen, welche zum Teil sehr hohe Methanertrage
bringen, muss auch mit dem NaWaRo-Bonus konkurrieren kénnen, da dieser bei
dem Einsatz von Abfallstoffen in der Biogasanlage entféllt. Interessant wird es dann,
wenn zusatzlich groRere Chargen von Lebensmittelresten zur Verfiigung stehen, die

eine Auslastung der 500 kW Motorenleistung sicherstellen kénnen.

6.2 Treibhausgasbilanzen der Strombereitstellung aus verschiedenen

Biogassubstraten

Zur Einordnung der Ergebnisse missen zunachst ein paar Vorbemerkungen
gemacht werden. Die Ergebnisse dieser Studie beziehen sich nicht auf die
vollstdindige THG-Bilanz der Biogaserzeugung aus den hier ausgewahlten
Substraten, sondern ausschliel3lich auf die fortschreitenden Emissionen. Das heif3t,
auf die Substraterzeugung bzw. Beschaffung, die Lagerung sowie die Verstromung
der Substrate. Bau und Abriss der Biogasanlage wurden nicht berechnet. Die
Samenproduktion und Dingemittelherstellung wurden ebenfalls nicht bertcksichtigt.
Bezlglich des Anteils der Emissionen, die durch den Bau und Abriss der Anlage
entstehen, gelangen verschiedene Treibhausgas-Studien aus der Literatur zu
unterschiedlichen Ergebnissen. In der Gesamt-Emissionsbilanz zweier Studien des
Institutes fur Energetik und Umwelt gGmbH werden die THG-Emissionen durch den
Bau und Abriss der Biogasanlage zusammenfassend dargestellt und schwanken
zwischen 0,04 und 0,02 kg CO,-Aquivalenz / kWhe. Es wird allerdings nicht deutlich,

woraus die Schwankungen resultieren.

In einer dritten Studie von HARTMANN & KALTSCHMITT (2002) wird der Anteil des
Anlagenbaus an den Gesamt-THG-Emissionen mit 59,8 % (20 kW-Anlage mit
Warmenutzung) bzw. 48,2 % (50 KW-Anlage mit Warmenutzung) berechnet. Im
Ergebnis macht dies 0,08 bzw. 0,048 kg CO,-Aquivalenz / kWhe aus. Der Vergleich
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mehrerer Lebenszyklusanalysen ist jedoch nicht ohne weiteres mdglich. Dies liegt an
den Unterschieden bezuglich der betrachteten Sachbilanz. In Tabelle 21 ist eine
Ubersicht der Sachbilanzen der drei genannten Studien mit der hier vorliegenden
Studie zum Vergleich dargestellt. Eine weitere Schwierigkeit besteht in der oft
ungenauen Bezeichnung der funktionellen Einheit, in diesem Fall CO,-
Aquivalenzemissionen / kWh erzeugte Energie. Es wird aus der Zusammenfassung
von HARTMANN & ScHMITT zum Beispiel nicht deutlich, ob es sich bei der
Bezugsgrofle um kWhe oder kWhges handelt. Fur die Interpretation des Ergebnisses
ist dies allerdings von entscheidender Bedeutung. Da in der Studie ein Bonus fur die
Nutzung der Abwarme erteilt wird, wird an dieser Stelle angenommen, dass es sich
um kWhges handelt.
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Tabelle 21: Vergleich der Sachbilanzen verschieden er Lebenszyklusanalysen zu THG-
Emissionen von Biogasanlagen

Hartmann & Scholwin Scholwin & Eigene
Sachbilanz Kaltschnitt et al.. (2006) Fritsche (2007) Untersuchung
(2002)

Bau der Anlage X X X
Abriss der Anlage X X X
Betrieb der Anlage X* xY
Methanverlust? X
Direkte Emissionen durch X X
das BHKW
Pflanzenproduktion X3 X
Betriebsmittel
Pflanzenproduktion direkte 4)

o X X
Emissionen
Substrat x?
Emissionen X® X
Garresteausbringung
Transport X" X
Gutschrift Stromerzeugung X X X X
Gutschrift Gulleverwertung x® X
Gutschrift Garrest x?
Gutschrift Warme X X X
Ergebnisse ohne 0,1396(—38,099 ~ 0,76 kg CO,- 0,37 kg CO,- 0,187 - 0,006 kg

-

Gutschriften Aqu./kWhg, Aqu./KWhg CO,-Aqu./kWh

Aqu./kWhges?

1) Zusétzlich auftretende Belastungen durch Einsatz eines Zind6l-BHKWs (Emissionen durch
Zundélherstellung und dessen Verbrennung)

2) Durch Undichtigkeiten im Fermenter, Gasspeicher etc.

3) Emissionen durch den Verbrauch von elektrischer Energie fur Fermenter und Leittechnik, Diesel
fur Maschineneinsatz, Ausbringen der Garreste auf landwirtschaftlichen Flachen, Herstellung von
Mineraldinger, Pflanzenschutzmitteln, Saat- und Pflanzgut sowie Emissionen aus dem Boden
nach Applikation von Wirtschaftsdiinger

4) Emissionen aus Dieselverbrauch fiir die Pflanzenproduktion vom Pfliigen bis zur Ernte

5) Pflanzenproduktion? Nicht ndher beschrieben

6) Substratbeschaffung (LKW-Fahrten)

7) Abtransport von Garresten

8) nicht naher erlautert

9) Gutschrift fir Mineraldiingerersatz durch Einsatz des Garrestes als Wirtschaftsdinger

*  Keine genauen Angaben Uber die Emissionsquelle

Aus Tabelle 21 wird deutlich, dass sich die verschiedenen Lebenszyklusanalysen nur
schwer miteinander vergleichen lassen und zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
kommen. Eine mogliche Erklarung fir die niedrigen Werte der vorliegenden Studie
sind die nicht berechneten Emissionen aus dem Bau der Anlage. Wenn der Bau bei

einer 50 kW-Anlage etwa 48 % der Gesamtemissionen ausmacht (Hartmann &
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Kaltschmitt, 2002), so kénnen fur eine 500 kW-Anlage deutlich niedrigere Werte
angenommen werden, zumal die Gas-Motoren bereits am Standort vorhanden sind.
Rechnet man etwa 20 % der Gesamtemissionen fir den Bau der Anlage ein, so
ergibt sich ein Emissionshdchstwert von 0,224 kg CO,-Aquivalenzemissionen / kWhg,
fur Zuckerriiben. Der Wert liegt immer noch deutlich unter dem Ergebnis der Studien
des Institutes fur Energetik und Umwelt gGmbH, die von Scholwin & Fritsche (2006)
und Scholwin et al.. (2007) angefertigt wurden. Fir einen aussagekraftigen Vergleich
der Ergebnisse der Lebenszyklusanalysen miussen der Umfang der Sachbilanz und

die Annahmewerte genau bekannt sein.

Die Emissionsbilanz fir die unterschiedlichen Biogassubstrate in dieser Studie zeigt
dagegen ein relativ einheitliches Bild. Die Fermentation von Giulle (Gulle von 300
Rindern / a) und Zuckerriben-Resten (Reste von 100 ha Zuckerribenanbau / a)
ergeben durchweg die besten CO»-Aquivalenzwerte pro kWh elektrische Energie.
Das zweitbeste Resultat erreicht Silomais gefolgt von Zuckerriiben (jeweils bezogen
auf den Ertrag von 100 ha / a). Die Emissionen aus dem Zundél in einem Zundél-
BHKW verursachen die hochsten THG-Emissionen wahrend des Lebenszyklusses
von Biogassubstraten. Der zweith6chste Anteil der Emissionen entsteht durch die
Lachgasemissionen aus den Stickstoffdingungen, als direkte und indirekte
Emissionen der Pflanzenproduktion aus. Hier muss allerdings bertcksichtigt werden,
dass die Dingergaben in Wirklichkeit geringer ausfallen, da ein Teil des
Stickstoffbedarfes durch den im Boden vorliegenden Reststickstoff (Nmin) bereits
abgedeckt ist. Fur den Fall, dass in den landwirtschaftlichen Béden in Rheinberg,
ahnlich wie im Wasserschutzgebiet Binsheimer Feld (Gemarkung Vierbaum)
durchschnittlich 80 kg N / ha mineralisierter Stickstoff im Boden vorliegen, reduzieren
sich die Emissionswerte fur Silomais und Zuckerriiben durch die Stickstoff-Dinung

um ca. 30 %.

Unter der Annahme, dass der Bau der Biogasanlage 20 % der Gesamtemissionen
ausmacht, wird der Grenzwert von 0,216 kg CO,-Aquivalenzemissionen / kWh bei
allen Substraten mit einer Verstromung des Biogases in einem Gas-Otto-BHKW
eingehalten. Bei einer Verstromung des Biogases in einem Zindstrahl-BHKW
Uberschreiten die Treibhausgasemissionen durch die Energiebereitstellung aus
Zuckerriiben den Grenzwert leicht. Da der Grenzwert auf kWhges (elektrische und

thermische Energie) bezogen ist, verringern sich die Emissionswerte bei einer
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Abwarmenutzung um 25 % (bei 56 % thermischem Winkungsgras und 55% internem
Warmeverbrauch).

Die Negativwerte in den Ergebnistabellen 16 bis 19 erklaren sich durch die
Anrechnung von CO,-Gutschriften flr die externe Abwarmenutzung. Sie werden
danach berechnet, wie viel kg CO,-Emissionen fur die Erzeugung von thermischer
Energie durch fossile Energietrager mit der Abwarme aus dem BHKW substituiert

werden konnen.

Vergleicht man die THG-Bilanzen ohne einen CO,-Bonus flr eine externe
Abwarmenutzung, so koénnen mit Gulle die niedrigsten Emissionswerte erzielt
werden. Es gibt nur zwei Emissionsquellen, die diesem System zu Lasten gelegt
werden konnen. Der Transport der Gille (Annahme: maximal 1 km bis zur
Biogasanlage und 18 m® Fassungsvermoégen des Giillewagens) und die Abgas-
Emissionen des BHKW-Motors. Die Sensitivitat der Bilanz auf das Volumen des
Gullewagens spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Erniedrigt man das Volumen auf
10 m®, so ergibt sich eine Mehrbelastung von 0,003 kg CO,-Aquivalenzemissionen
pro kWh erzeugten Strom. Auch ohne Abwarmenutzung koénnen mit der
Energieerzeugung aus Giulle Negativwerte erreicht werden. Das liegt an den
Eingesparten CHjs-Emissionen die fur die Fermentation von Gille angerechnet

werden.

Wenn eine Auskopplung und externe Nutzung der thermischen Energie maéglich ist,
sind die Emissionswerte fur Zuckerriben-Reste besser als die fur Gulle. Da die
Zuckerriiben-Reste energiereicher sind als Gulle, wird auch mehr Motoren-Abwarme
wahrend der Energieumwandlung erzeugt und somit ein hoherer CO»-Bonus

angerechnet.

Abbildungen 18 und 19 stellen eine Ubersicht der Emissionsquellen und -senken fir
die Erzeugung von nutzbarer Energie aus Gille dar. Die Abbildungen fur die
weiteren Substrate befinden sich im Anlage 9.
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THG-Emissionen durch die Energiebereitstellung aus Gille
Gas-Otto-BHKW
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Abbildung 18: THG-Quellen und -senken der Energiebe  reitstellung aus Rindergille mittels
eines Gas-Otto-BHKWs
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Abbildung 19: THG-Quellen und -senken der Energiebe  reitstellung aus Rindergille mittels
eines Ziundstrahl-BHKWs
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Die Erzeugung von Energie aus Zuckerriiben verursacht die hochsten Treibhaus-
gasemissionen im Vergleich zu den anderen untersuchten Substraten. Die Werte
liegen jedoch im &hnlichen Wertebereich wie Silomais. Die Ergebnisse fiur Silomais
liegen gegeniber der Zuckerriibe in allen untersuchten Varianten niedriger. Dies
hangt mit folgenden Annahmen zusammen:

* FUr die Zuckerribenproduktion wird ein hoéherer Dieselverbrauch pro ha zu

Grunde gelegt
» Zuckerriben haben einen hoheren Stickstoffbedarf pro ha
» Zuckerrtiben haben ein geringeres Biogaspotential (ohne Zuckerriibenblatter und

-Kappen)

Es konnen dennoch mit der Energieerzeugung aus Zuckerriben Negativwerte
erreicht werden, wenn die Verstromung mittels eines Gas-Otto-BHKWs betrieben

wird und die Abwéarme einer externen Nutzung zugefthrt werden kann.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass die Stromerzeugung mittels eines Gas-Otto-
BHKWSs aus allen untersuchten organischen Substraten den geforderten Grenzwert
von 0,216 kg CO,-Aquivalenzemissionen / kWh erzeugten Strom einhalt. Dies gilt
auch ohne Abwarmenutzung und mit Anrechnung der Emissionen aus dem
Anlagenbau mit 20 % der Gesamtemissionen. Kritische Werte, die bei Zuckerriiben
und Silomais, als Vertreter der Energiepflanzen auftreten, kénnen durch ein

Abwarmenutungskonzept um maximal 40 % gesenkt werden.

Bei einer Verstromung des Gases im Zundstrahl-BHKW (Uberschreiten die
Emissionen des Lebenszyklusses von Zuckerriben den Grenzwert leicht. Eine
Uberschreitung kann vermieden werden, wenn eine vollstandige Abwarmenutzung

erfolgt.

Die bilanzierte Masse der klimaschadlichen Gase durch die Stromerzeugung aus
Biogas liegt deutlich unter den Emissionen der Stromerzeugung aus fossilen
Energietragern. Diese weisen einen Wert von ca. 0,7 kg CO»-Aquivalenzemissionen /
kWh auf (KALINSKI, 2003).

Bezuglich des geforderten Energieumwandlungsfaktors von 67 % flr erneuerbare
Energien, gibt es Grenzen, die durch die Leistung des BHKW und den
Eigenenergiebedarf des Systems bedingt sind. Der Ertrag von nutzbarer elektrischer
Energie betragt fur die BHKWs am Standort Rheinberg-Winterswick etwa 31 %, die

nutzbare thermische Energie etwa 25 %. Zusammen ergibt sich ein Energie-
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umwandlungsfaktor von 56 %. Bei einer Trockenfermentation besteht die Mdglichkeit
einer aeroben Vorrotte, bei der bereits eine Vorewarmung des Substrates bewirkt

wird, die sich positiv auf die thermische Energiebereitstellung auswirkt.
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6.3 Mdgliche Standorte der Biogasanlagen-Komponenten

Die Komponenten einer Biogasanlage (Fermenter, BHKW, Netzanschluss) mussen
nicht zwangslaufig an ein und demselben Ort installiert werden. Fir den Standort des
Fermenter ist es sinnvoll, moglichst nah an der Quelle der Biogassubstrate zu

stehen, da lange Distanzen kosten- und zeitaufwéndig sowie emissionstrachtig sind.

Das BHKW sollte moglichst nah an dem geplanten Warmeabnehmer positioniert
sein, da Wasserleitungen extrem teuer sind (ca. 180 — 210 €/ m) und auch immer
einen Warmeverlust haben. Zudem wird im Gesetzesentwurf fur die EEG-Novelle
2009 ein Warmeverlust der Wasserleitungen von unter 25 % des Nutzwarmebedarfs
des Warmeabnehmers gefordert. Der Netzanschluss ist sinnvollerweise nahe des

BHKW zu installieren.

In dem speziellen Fall, den die vorliegende Arbeit betrachtet, sind zwei BHKWs und
der Netzanschluss bereits installiert und befinden sich auf dem Deponiegelédnde der
Deponie Rheinberg-Winterswick. Wie in Abbildung 17 dargestellt, befindet sich in
nordlicher Richtung anschlieRend zum Deponiegelande das Gewerbegebiet
Winterswick. Hier sind Handel, Gro3handel, Produktionsbetriebe und Unterhaltungs-
gewerbe angesiedelt. Etwa 800 m vom Deponiegeléande entfernt, in nordwestlicher
Richtung befindet sich das Altenwohnheim St. Thekla, in dem etwa 100 &ltere

Menschen betreut werden.

Als potentieller Lieferant der Biogassubstrate hat der Landwirt Heinrich Tenhagen ein
Interesse bekundet. Sein landwirtschaftlicher Betrieb liegt stdlich der Deponie in
etwa 2,3 km Entfernung (s. Abbildung 17).

6.3.1 Fermenter

Fur den Standort des Fermenter werden hier zwei Varianten in Betracht gezogen.
Entweder der Fermenter steht auf dem Deponiegelande Rheinberg-Winterswick,
oder auf einem landwirtschaftlichen Betrieb, z. B. Hof Tenhagen. Nach den
Regelungen des BauGB fur Vorhaben im Aul3enbereich sind Biogasanlagen auf
einem landwirtschaftlichen Betriebsgelande zulassig, wenn:

 sie eine maximale installierte elektrische Leistung von 500 kW nicht

Uberschreiten,
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* sie in einem raumlich funktionalen Zusammenhang mit dem landwirtschaftlichen
Betrieb stehen und

» die Biomasse Uberwiegend aus dem Betrieb oder aus diesem und diesem nahe
gelegenen Betrieben stammt.

(8 35 Abs. 1 Nr. 1 und 6 Baugesetzbuch (BauGB))

Eine Baugenehmigung nach dem BauGB integriert alle zur Anwendung kommenden
Vorschriften. Diese sind vor allem baurechtlicher, immissionsschutzrechtlicher,

abfallrechtlicher und wasserrechtlicher Natur.

Der Bau einer Biogasanlage auf einem Deponiegelande ist ebenfalls ausnahmsweise
zulassig. Die energetische Nutzung von Biomasse ist seit der Novelle des BauGB
2004 als privilegiertes Vorhaben im AulRenbereich zulassig, wenn das Vorhaben zur
offentlichen Versorgung mit Elektrizitat, [....] Gas, [....] Warme und Wasser dient
(8 35 Abs. 3 BauGB) und im Zusammenhang mit einem Betrieb gebaut wird, der
wegen seiner besonderen Anforderungen an die Umgebung, wegen seiner
nachteiligen Umweltauswirkungen oder wegen seiner besonderen
Zweckbestimmung nur im AuRenbereich ausgefihrt werden soll (8 35 Abs. 4
BauGB).

Sollte die Biogasanlage beispielsweise am Betrieb Tenhagen gebaut werden und die
BHKWs am Deponiestandort verbleiben, so muss das Biogas uber eine Gasleitung
zum Deponiegelande geleitet werden. Ein positiver Effekt, den diese Gasleitung
bringen wirde, ist die weitestgehende Kondensierung des Gases auf dem Weg
zwischen Biogasanlage und BHKW, welches zu einem saubereren
Verbrennungsvorgang im BHKW-Motor fuhrt (Kaps, 2007, mundliche Mitteilung).

6.3.2 Blockheizkraftwerk

Die feste Konstante in dem logistischen Quadrat: Biogasanlage - BHKW -
Netzanschluss - Warmeabnehmer ist der Netzanschluss. Dieser ist an der Ostseite
des Deponiegelandes installiert und soll auch dort bleiben. Sollte das BHKW also
naher an einem Warmeabnehmer positioniert werden, dann muss im Gegenzug die
Stromleitungen zurtick zum Deponiegeléande gelegt werden. Eine mdgliche Variante
kann zum Beispiel wie in Abbildung 20 aussehen. Ein BHKW bleibt an der Deponie
und versorgt einen oder mehrere Warmeabnehmer im Gewerbegebiet Winterswick,

wahrend das andere BHKW zum Beispiel am Marienhospital positioniert wird
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(Abbildung 17). Die Biogasanlage steht auf dem Hofgelande des
biogasproduzierenden Landwirtes und das Gas wird Uber Leitungen zu den BHKWSs
gefuhrt. Somit kann der Synergieeffekt der Deponiegasaufwertung genutzt werden
und mdoglichst viel Abwarme extern verkauft werden. Da Gasleitungen, so genannte
Mikrogasnetze, im Vergleich zu Wasserleitungen wesentlich gtnstiger sind, ist es
sinnvoller, das Gas zum BHKW zu leiten als das Wasser zu einem Nutzer, der nicht
in direkter Nachbarschaft ansassig ist. Hier sind auch die Neuregelungen im EEG
2009 zu bericksichtigen, die fur die Gewahrung des KWK-Bonus einen

Leitungswarmeverlust von unter 25 % fordern.
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Abbildung 20: Mdégliche Standorte fir die Komponente n einer Biogasanlage fur den konkreten
Fall Deponie Rheinberg-Winterswick
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine konstruktive Auseinandersetzung mit Kritikpunkten
an dem Energiebereitstellungssystem ,Energie aus Biogas“ von Seiten offentlicher

und privater Institutionen im Umwelt- und Naturschutzbereich dar.
Die nachfolgenden Aspekte stehen im Fokus der Kritik:
1. Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) durch die Energieerzeugung

2. Okologisch nachteilige Entwicklungen durch die Flachennutzung fir den

Energiepflanzenanbau

Aus diesen zentralen Kritikpunkten leiten sich Anforderungen an eine 0Okologisch
nachhaltige Betriebsweise der Biogaserzeugung ab. Die Anforderungen beziehen
sich zum einen auf die Anbaupraxis fir Energiepflanzen und zum anderen auf die
Entstehung von Treibhausgasemissionen in kg CO,-Aquivalent / Kilowattstunde

erzeugte Energie.

Die geforderte Hochstgrenze flr Treibhausgasemissionen durch die Erzeugung von
nutzbarer Energie aus Biomasse, liegt bei 0,216 kg CO,-Aquivalenzemissionen /
kWh. Zur Vermeidung negativer Folgen fir die Flachennutzung durch den
Energiepflanzenanbau wird neben der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft
auch der sparsame Umgang mit den Ressourcen in den Vordergrund gestellt.

Anhand des konkreten Planungsbeispiels Deponie Rheinberg-Winterswick werden

die Mdglichkeiten der Einhaltung dieser Anforderungen utberpruft.

Den Kern der Arbeit bilden zum einen die Zusammenstellung und Bewertung aller in
Rheinberg vorhandenen organischen Substrate, die potentiell fiur eine
Biogaserzeugung eingesetzt werden kdénnen und zum anderen eine
Treibhausgasanalyse des Energiebereitstellungssystems ,Energie aus Biogas“ fur

vier verschiedene repréasentative organische Substrate in Rheinberg.

Daneben werden Vorrang- und Ausschlussgebiete fur die Energiepflanzenproduktion
in Rheinberg formuliert und Méglichkeiten fir eine Abwarmenutzung aufgezeigt.

Als Ergebnis aus der Zusammenstellung der jahrlich anfallenden organischen
Reststoffe in Rheinberg wird ein Biogaspotential von etwa 23,5 GWh Energie pro
Jahr ermittelt. Die Reststoffe bestehen zum Uberwiegenden Teil aus den tierischen
Abfallen Gulle und Mist sowie aus pflanzlichen Reststoffen.
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Die ackerbaulich genutzte Flache in Rheinberg betrdgt ca. 3.480 ha. Die
Hauptanbaufrichte sind Brot- und Futtergetreide, Zuckerriiben, Silomais und
Dauergrinland. Wegen der seit 2006 stark gestiegenen Erzeugerpreise fir
landwirtschaftliche Produkte beschranken sich die fir die Biogaserzeugung
wirtschaftlich einsetzbaren Energiepflanzen auf Zuckerriiben, Wiesengras und
bedingt Silomais. Die Entwicklungen am Agrarmarkt machen deutlich, dass ein
verstarkter Einsatz von Reststoffen in der Biogaserzeugung nicht nur aus
Okologischen, sondern auch aus wirtschaftlichen Gesichtpunkten in Zukunft noch
wichtiger sein wird. Ein zusatzliches Gewicht bekommt in dem Zusammenhang auch

ein gutes Abwéarmenutzungskonzept.

Die Treibhausgasbilanzen der Umwandlung von Biomasse in nutzbare Energie
wurden fiur die Energiepflanzen Silomais und Zuckerriben sowie fir die
landwirtschaftlichen Reststoffe Gulle und Zuckerriben-Reste durchgefiihrt. Als
Treibhausgasquellen flieRen die Pflanzenproduktion (landwirtschaftliche Fahrzeuge),
die Stickstoffdiingung der Energiepflanzen, der Transport der Ernte bzw. der
Reststoffe und die Motorenabgase von zwei unterschiedlichen BHKW-Typen (Gas-
Otto-BHKW und Ziindstrahl-BHKW) in die Berechnung ein.

Im Ergebnis wird deutlich, dass die einzelnen Emissionsquellen ein sehr
unterschiedliches Gewicht innerhalb der Gesamttreibhausgasbilanz haben. Die
Emissionen aus dem Zinddl, das in einem Ziundol-BHKW konstant mit verbrannt
wird, bilden die grol3te Treibhausgasquelle innerhalb des Energiebereitstellungs-
systems. Die Emissionswerte liegen fur diese Quelle mindestens um das Zweifache

hoher als die Treibhausgasemissionen aus den restlichen Quellen zusammen.

Die direkten und indirekten N,O-Emissionen, die durch die Stickstoffdiingung der
Energiepflanzen entstehen, stellen die zweitgréf3te Treibhausgasquelle dar. Dieses
Ergebnis lasst den Rickschluss zu, dass sich die Treibhausgasbilanz der
Energiebereitstellung umso schlechter darstellt, je hoher der Stickstoffoedarf der
Energiepflanze ist. Da der Biogaserzeugung aus Reststoffen (Pflanzenreste sowie
Gulle und Mist) keine N,O-Emissionen durch die Stickstoffdingung angelastet
werden, weist die Reststoffvergarung, selbst bei Mehrbelastungen durch gréfere
Transportdistanzen, eine erheblich bessere Treibhausgasbilanz auf.

Als eine Art Treibhausgas-,Senke* kann die Abwarmenutzung des BHKW-Motors

gesehen werden. In der vorliegenden Studie wurden fir den Fall, dass die Abwérme
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eines BHKWs extern genutzt wird, CO,-Gutschriften in Hohe von 232 g CO, / kWh
thermischer Energie erteilt. Dieser Wert ist dem Erfahrungsbericht zum EEG 2007
entliehen, wonach eine durch erneuerbare Energien substituierte kWh fossile Warme
im Jahr 2007 232 g CO, einsparte. Durch diese Gutschrift werden im Ergebnis der
Treibhausgasbilanz sogar Negativwerte erreicht. Die Negativwerte spiegeln die
Vermeidung von wesentlich héheren Emissionen durch fossile Energietrager wider.
Die Wirkungsabschatzung der Treibhausgasbilanzen erfolgt auf der Grundlage des
Grenzwertes flur die Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien von 0,216 kg
CO,-Aquivalenzemissionen / kWh. Bei einer externen Nutzung der Abwarme wird der
Grenzwert von allen Substraten eingehalten. Ohne die Nutzung der Abwéarme liegt
das Ergebnis fir Zuckerriben bei der Verstromung des Biogases im Zundstrahl-
BHKW leicht Gber dem Grenzwert.

Durch die Fermentation von Gille wird eine zusatzliche Minderung der

Methanemissionen aus der Lagerung und Ausbringung bewirkt.

Zur Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zu anderen Energiebereitstellungs-
systemen wird der Wert von 0,7 kg CO,-Aquivalenzemissionen/kwh fir die

Stromerzeugung aus fossilen Energietragern herangezogen.

Die Untersuchungen dieser Studie haben zu Erkenntnissen uber die Menge der
jahrlich anfallenden organischen Reststoffe sowie Uber die Hauptanbaufriichte in
Rheinberg und ihre Treibhausbilanz bei einer energetischen Nutzung durch eine
Biogasanlage gebracht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden Empfehlungen
zum Okologisch nachhaltigen Betrieb einer Biogasanlage am Deponiestandort

Rheinberg-Winterswick formuliert.

Die 6kologisch optimale Variante der Biogaserzeugung besteht in der Ausnutzung
der vorhandenen Reststoffe aus landwirtschaftlichen und kommunalen Quellen. Das
energetische Potential zur Auslastung eines 500 kW-Biogasmotors ist grundséatzlich

vorhanden.

Die Schwierigkeit liegt hier in der logistischen Planung der Substratbeschaffung und
der zuverlassigen Verfugbarkeit. Nach den Ergebnissen der Treibhausgasbilanz zu
schlieBen, birgt die Variante der Reststoff-Fermentation die geringsten
Treibhausgasemissionen  pro erzeugte Energieeinheit. Eine  zusatzliche

Flacheninanspruchnahme wird nicht benétigt.
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Fur den Fall, dass die verfigbare Menge organischer Reststoffe in Rheinberg nicht
ausreichend ist, um die Anlagenleistung von ca. 510 kW auszulasten, ist der Einsatz
von Grassilage, Zuckerriiben oder in Abhangigkeit von den weiteren Entwicklungen
des Agrarmarktes Silomais mdglich. Bei der Energiepflanzenproduktion muss auf
einen sparsamen Umgang mit Dungemitteln geachtet werden, da sie eine
entscheidende Quelle fur Treibhausgase sind. Eine Kombination von
Energiepflanzen und Reststoffen wird den geforderten Emissionsgrenzwert nach den

Ergebnissen der durchgefuhrten Analyse in der Regel nicht Uberschreiten.

Eine abwechslungsreiche Fruchtfolge kann durch den abwechselnden Anbau von
Energiepflanzen und  Nahrungsmittelpflanzen sowie den Einsatz von

unterschiedlichen Energiepflanzen in der Biogasanlage gewahrleistet werden.

Als Alternative zum Energiepflanzenanbau ist auch die Reduzierung der
Anlagenleistung moglich. Die zwei alteren BHKW-Motoren kdnnten gegen einen
neuen Motor mit geringerer kW-Leistung, daflr aber besserem elektrischem und
thermischem Wirkungsgrad, ausgetauscht werden. Der Einsatz eines Zundstrahl-

BHKWs sollte in jedem Fall vermieden werden.

Die Standorte der Biogasanlagen-Komponenten: Fermenter und BHKW missen auf
die Mdglichkeiten der Abwérmenutzung und die Logistik der Anlagenbeschickung
und -substratlagerung abgestimmt sein. Innerhalb eines Radius von 2 km befinden
sich mindestens vier potentielle Warmeabnehmer, darunter das Gewerbegebiet
Winterswick nérdlich anschlieend an die Deponie, eine Kurzzeitpflegeeinrichtung
ca. 2 km ostlich, ein Seniorenwohnheim ca. 800 m nordwestlich und ein

Gartenbaubetrieb ca. 1 km studwestlich der Deponie Rheinberg-Winterswick.

Wenn die Anlagenkomponenten an unterschiedlichen Standorten stehen, wird die
Distanz Uber so genannte Mikrogasnetze uberbrickt. Auf der Strecke zwischen
Biogasanlage und BHKW kann das Gas abkihlen und kondensieren. Das hat den

positiven Effekt einer saubereren Verbrennung im BHKW.
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Weiteren Forschungsbedarf sehe ich in der klaren Festlegung der Sachbilanz fur die
Lebenszyklusanalyse von Treibhausgasemissionen, die durch das Energie-
bereitstellungssystem ,Energie aus Biogas® oder ,Energie aus erneuerbaren
Energien“ verursacht werden. Die Lebenszyklusanalyse ist eine gute Methode, um
Emissionsquellen nach ihrer Wirkung in Kategorien einzuteilen. Durch das
Bewusstsein Uber die Wirkungskategorie einer Emissionsquelle kdnnen
Emissionsminderungen besser gesteuert werden. Gerade fur Technologien, deren
Zweck es ist das Klima zu schiitzen, ist das Einschatzen von Treibhausgasquellen

besonders wichtig.

Hinsichtlich der energetischen Verwertung von organischen Reststoffen sehe ich die
Organisationen im Umweltbereich in der Pflicht, sich fur die Logistik der
Substratbeschaffung flr Biogasanlagen einzusetzen. Es ist fur den einzelnen
Landwirt kaum zu leisten, die Reststoff-Potentiale in seiner Region zu erfassen und
seine Anlage auf unsichere Rohstofflieferungen aus verschiedenen Quellen zu
basieren. Es existieren bereits seit mehreren Jahren Verbande, die zum Zweck der
Rohstofforganisation flir mehrere Biogasanlagen zusammen gegrindet wurden.
Diese organisieren ausschlief3lich die Logistik des ,Substratflusses®. Dennoch sind
hier auch gerade diejenigen Umweltschutzorganisationen gefordert, die offentliche
Kritik an den Umweltauswirkungen der Biogaserzeugung tben. Es ist natirlich, dass
die Biogaserzeugung auch o6kologisch negative Folgen mit sich bringt, wenn der
Landwirt oder die Vereinigung, der/die eine Biogasanlage plant, primar den Gewinn
im Auge haben muss, damit die Anlage wirtschaftlich ist. Negative

Umweltauswirkungen werden an dieser Stelle teilweise aul3er Acht gelassen.
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Anlage 1

Ubersicht der Flachennutzung in Rheinberg
Luftbild

Auf Grundlage von Luftbildern
des Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen,
Aufnahmen vom Juni 2006
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Anlage 2

Ubersicht der Gebiete mit besonderer 6kologischer

Bedeutung:

Naturschutzgebiete,
FFH-Gebiete,
Vogelschutzgebiete von internationaler Bedeutung un

Trinkwasserschutzzonen

Auf Grundlage der topografischen Karte
Blatt 4405 Rheinberg
Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen, 1994
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Anlage 3

Geologische Ubersichtskarte

aus der Bodenkarte NRW, Blatt L4504 Moers

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 1968
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Anlage 4

Geologische Ubersichtskarte

Geologische Ubersichtskarte, Blatt CC 4702 Diisseldo  rf

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
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Anlage 5

Bodentypenkarte NRW

Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen, Blatt 4504 Moer s,
Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 1968
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Terrestrische Boden

Parabraunerde , stellenw. Paragley-
Braunerde aus Hochflutlehm uber Sand
und Kies der Niederterasse (Ls4 - Ls2)

Gley-Parabraunerde u. Gley-
Braunerde aus Hochflutlehmerungen
0.S. und K. der NT (Lu/Lt2 - Ls2)

Braunerde und Parabraunerde aus

. sandigem Hochflutlehm Gber Sand und
' Kies der NT (Ls4 - SI3)

Braunerde , stellenw. Gley-Braunerde
aus sandigem Hochflutlehm tber Sand
und Kies der NT (SI3 - SI2)

Braunerde , stellenw. Gley-Braunerde
aus Flugsand, darunter S. u. K. der NT,
stellenw. aus Hochflutsand (fSt2 - fS)

Semiterrestrische Boden

Brauner Auenboden , stellenw.
schwach vergleyt aus Auenlehm (.
Auensand (Lu, ¢)

Brauner Auenboden aus lehmigem
Auensand uber Auenlehm, darunter
Auensand (fSI2 - fSI4/fSu3, c)

Brauner Auenboden , aus Auensand,
stellenw. Gber Auenlehm, darunter
Auensand (sS - fSI2, c)

Vergleyter Brauner Aueboden aus
Auenlehm tber Auensand (Lu - Lt/u)

Gley und Auengley aus Auenlehm Uber
Auensand und aus Hochflutlehm
U. S. u. K. der NT (Lt - Lt/u)

Gley, stellenw. Anmoorgley aus
tonigen Bachablagerungen oder
Hochflutlehm 0. S. u. K. der NT (Lt-Ls2)

Gley, stellenw. Pseudogley-Gley aus
sandigem Hochflutlehm
0. S. u. K. der NT (Ls3 - Ls4)

Anthropogene Bdden

Kinstlich veranderter Boden aus
L6Rlehm, Hochflutlehm oder

1 Terassenmaterial (UI2 - SI2, mG)

Kunstlich veréanderter Boden aus
Auenlehm, darunter Bergematerial des
Steinkohlebergbaus oder Abraum von
Sand- und Kiesgruben (Lu - Ls, mG)
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Anlage 6
Tabellen mit

Annahmewerten

fir die Lebenszyklusanalyse
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Annahmen zur Ermittlung der Treibhausgasbilanzen

Allgemeine Annahmen

N,O-Emissionen durch N-Diinung:

N,O-Emissionen durch NH;- und NO,-Emissionen
(Lagerung und Ausbringung von Giille):

Pflanzenverfigbarer N/ GVe bzw. m® Misch-Giille

Gasformige Mehremissionen und
Emissionseinsparungen durch die Fermentation von
Gille:

mittlere Verweilzeit im Fermenter:
Transportdistanz von Acker zum Hof/Silo:
Volumen des landwirtschaftlichen Ladewagens:

Zugmaschine:

Geschwindigkeit:

Dieselverbrauch durch die Produktion” von
Zuckerriiben:

Priméarenergieeinsatz und Schadgasemissionen von
Diesel:

Wirkungsfaktor in kg CO,-Aquivalent/kg Schadstoff:

Schadgasemissionen der Strombereitstellung durch
Kraftwerke:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines
Gas-Otto-BHKW

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines
Zundstrahl-BHKW
(Emissionen des Ziindéls sowie aus dem Biogases)

Emissionsgutschrift fur die externe Nutzung von
Warme:

Dichte von Biogas

BHKW-Wirkungsgrad:

interner Stromverbrauch der Biogasanlage:
interner Warmeverbrauch der Biogasanlage:
BHKW-Auslastung:

1%" des Gesamtstickstoffs emittieren als N,O
1%" des gelagerten Stickstoffs emittieren als N,O

@ 60 kg N / GVe? bzw. 4,6 kg / m* Misch-Giille
CH,: - 4,05 kg / (m® Fermentervolumen (Gille) « a)?
NHs: 0,85 kg / (m® Fermentervolumen (Giille) «a)?
Nzo: 0

50 Tage

10 km

2x35 m*= 70 m*?

150 kW Traktor bei durchschnittlich 20 I/h
Dieselverbrauch®

40 km/h®

140 I/ha”

Primarenergieeinsatz: 39,65 MJ/I
CO,: 2,93 kg/I¥

CHg4: 0,61 g/l®

N,O: 0,284 g/I”

C0,:1%
CH,:23%
N,O: 296°

CO,: 0,668 kg/I®
CHy4: 1,46 g/l
N,O: 0,025 g/I”

CH,: 0,07 g/kg Biogas ®
NO,: 0,53 g/kg Biogas &

CO,**: 155 g/kg BiogasB)
CH,: 0,056 g/kg Biogas®
NO,: 1,15 g/kg Biogas

-232g CO,/kWhy,"”

1,2 kg/m*?®
34%°

8%

40%°
8.000 h/a

1) IPCC 2006

2) EDELMANN et al.. (2001)

3) HEIMANN, 2007 (miundliche Mitteilung)
4) Eckel, 2006

5) KaLINSKI, 2003

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftsékologie
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6) SCHOLWIN et al.., 2006

7) BMU, 2007

8) FNR, 2006

9) FELLER, 2005

*) Alle Vorgange, die mit dem Anbau- bzw. der Anbauflache zusammen hangen
(Saatbettvorbereitung, Saat, Diingen, Ernte)

*x der Emissions-Wert fiir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Ziindéls, die Emissionen

aus dem Biogas bleiben unberiicksichtigt
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Annahmen fiir die Produktion von Zuckerriiben

Anbauflache:

Ertrag:

Biogasertrag:
Methangehalt:
Energiegehalt von Methan:

Stickstoffdiingebedarf / ha bei @ 4,6 kg
Stickstoffentzug / t FM"

Wirtschaftsdiinger in m*:
(21.300 kg - 20% Verlust = 17.000 kg N / 100 ha)

Mineralischer Diinger in m®:

Dieselverbrauch durch die Produktion” von
Zuckerriben:

Schiittdichte:

100 ha

65 t FM/ha”

@ 170 m%t FM?

53%"

9,94 kWh/m®

300 kg N/ha (maximal 170 kg N / ha aus

Wirtschaftsdinger, der Rest muss in Form von
Mineraldiinger zugegeben Werdens))

21.300 kg N : 4,6 kg N/m® Giille = 4.630 m® Giille
(= 92,6 m® Fermentervolumen)

14.500 kg - 10% Verlust = 13.000 kg N / ha
140 I/ha®

0,6 t FM/m?

1) Eckel, 2006
2) FNR, 2006
3) Dungeverordnung, Stand 27. Februar 2007

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftsékologie
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Grundlagen der Zuckerriibenproduktion zur Ermittlung

der Treibhausgas-Bilanz

Zuckerrubenertrag auf 100 ha

Energiegehalt von 585.650 m®> Methan:

bei einem elektrischen BHKW-Wirkungsgrad von

34% werden:

bei einem thermischen BHKW -Wirkungsgrad
von 56% werden uber die Kraft-Warme-
Kopplung:

benétigte BHKW-Leistung

direkte N,O-Emissionen Ausbringung

direkte N,O-Emissionen organischer Diinger
(von 21.300 kg N):

indirekte N,O-Emissionen mineralischer Dlinger:

Bendotigtes Fermentervolumen (nur Giille) bei
einer Verweilzeit von 50 Tagen:

Gasférmige Mehremissionen und
Emissionseinsparungen durch die Fermentation
von Gille:

Dieselverbrauch fur die Zuckerribenproduktion:

Primarenergieeinsatz und Schadgasemissionen
von Diesel fir die Zuckerriibenproduktion:

Transport: 42 t Zuckerriiben pro Fahrt
Fahrtzeit:

Verbrauch:

Priméarenergieeinsatz und Schadgasemissionen
von Diesel fir den Erntetransport:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Gas-Otto-BHKW:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Zindstrahl-BHKW

7% Zindélanteil erzeugen:

COs-Einsparung durch die externe
Warmenutzung:

6.500 t FM Zuckerriiben (1.105.000 m® Biogas)
5.821.400 KW hgesam

1.979.300 kWhg, - 8% interner Verbrauch durch
die Biogasanlage = 1.820.900 kWhg, erzeugt

3.260.000 kWhy,- 55% interner Warmeverbrauch
=1.467.000 kWhy, erzeugt

228 kw
300 kg N,O-Emissionen

43 kg N,0-Emissionen (20 % des NH3+NO,
werden zu 1% zu N,O umgewandelt)

14,5 kg N,O-Emissionen (10 % des NH3z+NOy
werden zu 1% zu N,O umgewandelt)

93 m?

CHy,: - 377 kg
NHs: 79 kg (daraus folgt: N,O: 0,79 kg)

14.000 | Diesel

CO,: 41.020 kg
CHy: 8,54 kg
N,O: 4 kg

155 Fahrten beladen + 155 Fahrten unbeladen
77,5h
1.550 | Diesel

CO,: 4.500 kg
CH,: 0,945 kg
N,O: 0,440 kg

CHy4: 92,8 kg
NO,: 703 kg (daraus folgt: 7,0 kg N,O)

CO,: 205.530 kg
CHy4: 76,9 kg
NO,: 1.525 kg (daraus folgt: 15 kg N,O)

407.500 kWhges (127.500 kWhg + 102.700
kWhyh)

-340.340 kg CO, (+ 23.800 kg CO, aus Ziindol-
KWK)

" Der Emissions-Wert fiir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Ziuindstrahl BHKW, die
Emissionen aus dem Biogas bleiben unberticksichtigt
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Annahmen fir die Produktion von Silomais

Anbauflache: 100 ha
Ertrag: 65 t FM/ha®"’
Biogasertrag: 202 m¥t FMY
Methangehalt: 53%"
Energiegehalt von Methan: 9,94 kWh/m?®

260 kg N/ha (maximal 170 kg N / ha aus
Wirtschaftsdinger, der Rest muss in Form von
Mineraldiinger zugegeben Werdens))

Stickstoffdiingebedarf / ha bei @ 4 kg
Stickstoffentzug / t FM?

Wirtschaftsdiinger in m?: 21.300 kg N : 4,5 kg N/m? Giille = 4.630 m® Gille
(21.300 kg - 20% Verlust = 17.000 kg / 100 ha) (=92,6 m? Fermentervolumen)
Mineralischer Diinger in m®: 12.300 kg - 10% Verlust = 11.000 kg N / ha
. . .
D]esel\{e.rbrauch durch die Produktion** von 105 /ha?
Silomais:
Schuttdichte: 0,21 t FM/m® (gehackselt)4)

1) Eckel, 2006

2) Deutsches Maiskomitee (www.maiskomitee.de/fb_fachinfo/02_04_05 01.htm)
3) Dungeverordnung, Stand 27. Februar 2007

4) LOERS, 2005

* (hochstes Ertragsniveau fur gute Béden am Niederrhein eingesetzt)
** Alle Vorgange, die mit dem Anbau- bzw. der Anbauflache zusammen hangen (e.g.
Saatbettvorbereitung, Saat, Dingen, Ernte)
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Grundlagen fur Silomaisproduktion zur Ermittlung de

r THG-Bilanz

Silomaisertrag auf 100 ha
Energiegehalt von 695.900 m® Methan:

bei einem elektrischen BHKW-Wirkungsgrad von
34% werden:

bei einem thermischen BHKW -Wirkungsgrad von
56% werden Uber die Kraft-Warme-Kopplung:

bendtigte BHKW-Leistung bei 8000
Betriebsstunden / a

direkte N,O-Emissionen Ausbringung

indirekte N,O-Emissionen organischer Dunger:

indirekte N,O-Emissionen mineralischer Dlinger:

Bendtigtes Fermentervolumen (nur Gille) bei einer
Verweilzeit von @ 50 Tagen:

Gasférmige Mehremissionen und
Emissionseinsparungen durch die Fermentation
von Gille:

Dieselverbrauch fir die Silomaisproduktion:

Priméarenergieeinsatz und Schadgasemissionen
von Diesel fiur die Silomaisproduktion:

Transport: 14,7 t Silomais pro Fahrt

Fahrtzeit:
Verbrauch:

Schadgasemissionen von Diesel fiir den
Erntetransport:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines
Gas-Otto-BHKW

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels eines
Zundstrahl-BHKW

7% Zundolanteil erzeugen:

CO,-Einsparung durch die externe Warmenutzung:

6.500 t FM Silomais (1.313.000 m® Biogas)
6.917.100 kWhgesamt

2.351.800 kWhg, - 8% interner
Energieverbrauch = 2.163.700 kWhy,

3.873.600 kWhy, - 55% interner Verbrauch =
1.743.100 kWhy, nutzbare Energie

270 kw

260 kg N,O-Emissionen

43 kg N ,0O-Emissionen
(20 % des NH3+NO, werden zu 1% zu N,O
umgewandelt)

12,3 kg N,O-Emissionen
(10 % des NH3+NO, werden zu 1% zu N,O
umgewandelt)

93 m?®

CHy4: - 375 kg
NHj: 78,7 kg (daraus folgt: N,O: 0,79 kg)

10.500 | Diesel

CO,: 30.765 kg
CH.: 6,41 kg
N,O: 3 kg

440 Fahrten beladen + 440 Fahrten
unbeladen

220 h
4.400 | Diesel

CO,: 12.900 kg
CH,: 2,7 kg
N,O: 1,25 kg

CHy4: 110 kg
NO,: 835 kg (daraus folgt: 8,4 kg N,O)

CO,: 244.200 kg
CHy4: 90 kg
NO,: 1.800 kg (daraus folgt: 18 kg N,O)

484.200 kWhyes (151.500 KWh,, + 122.000
kKWhy,)

-404.400 kg CO, (+ 28.300 kg CO, aus
Zindol-KWK)

" Der Emissions-Wert fiir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Zuindstrahl BHKW, die

Emissionen aus dem Biogas bleiben unberticksichtigt
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Annahmen fir den Reststoff Zuckerriibenblatter

Anbauflache:
Ertrag:
Biogasertrag:
Methangehalt:
Gulleanteil:

Bendtigtes Fermentervolumen (nur Gulle) bei einer

Verweilzeit von @ 50 Tagen:
Energiegehalt von Methan:
Stickstoffdiingebedarf:
Schuttdichte:

100 ha

24-30 FM/ha”

@ 70 m*/t EM bzw. 550-600 m*/t oTS?
54-55 %2

3.000 m®

60 m*

9,94 KWh/m®

0,3t FM/m® (gehackselt)s)

1) Eckel, 2006
2) FNR, 2006
3) geschatzt

Grundlagen fiir Zuckerribenblatter zur Ermittlung de

r THG-Bilanz

Ertrag auf 100 ha
Energiegehalt von 113.400 m® Methan:

bei einem elektrischen BHKW-Wirkungsgrad
von 34% werden:

bei einem thermischen Wirkungsgrad von 56%
erzeugt ein BHKW (ber die Kraft-Warme-
Kopplung pro Tag:

bendtigte BHKW-Leistung

Gasférmige Mehremissionen und
Emissionseinsparungen durch die Fermentation
von Giille:

Transport: 21 t Zuckerriiben-Reste pro Fahrt
Fahrtzeit:
Verbrauch:

Schadgasemissionen von Diesel fiir den
Erntetransport:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Gas-Otto-BHKW

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Zundstrahl-BHKW

7% Zundolanteil erzeugen:

CO,-Einsparung durch die externe
Warmenutzung:

3.000 t FM Riibenblatter (210.000 m® Biogas)
1.127.200 KW hgesam:

383.250 kWhg, - 8% interner Energieverbrauch =
352.590 kWh nutzbare Energie erzeugt

631.230 kWhy, - 55% interner Verbrauch =
284.050 kWhy, nutzbare Energie

44 kW
CHy,: - 243 kg
NHj: 51 kg (daraus folgt: N,O: 0,51 kg)

143 Fahrten beladen + 143 Fahrten unbeladen
71

1.430 | Diesel

CO,: 4.190 kg

CH,: 0,87 kg
N,O: 0,406 kg

CH,: 17,6 kg
NO,: 134 kg (daraus folgt: 1,6 kg N,O)

CO,: 39.060 kg
CH.: 14 kg
NO,: 290 kg (daraus folgt: 2,9 kg N,O)

78.900 kWhges (24.680 KWh, + 19.880 kWhy,)

-65.900 kg CO; (+ 4.600 kg CO, aus Zundol-
KWK)

" Der Emissions-Wert fir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Zindstrahl BHKW, die
Emissionen aus dem Biogas bleiben unbertcksichtigt
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Annahmen fir Rindegulle

Anzahl Rinder: 300 Tiere
GVe (2 0,7 Rinder =1 GVel)) 210 GVe
durchschnittliches Gilleaufkommen: 11,8 m®/ (GVe a)z)
durchschnittlicher Biogasertrag: 402 m*/ (GVe » a)?

durchschnittlicher pflanzenverfigbarer
Stickstoffgehalt pro m® Rindergdlle:

Methangehalt: 55 %
Transportdistanz von der Gullegrube bis zur

4,8kg/ m*?

Biogasanlage: 1km
Volumen des landwirtschaftlichen Gullewagens: 18 m®
Dieselverbrauch des Gullewagens: 201/h
Geschwindigkeit des Gillewagens: @30km/h

1) Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg (www.statistik-portal.de/Landwirtschaft/
Erlaeuterungen.asp)

2) WETTER C., BRUGGING, E., 2005

3) LWK NRW 2007

4) EDER & ScHuULZ, 2006

5) EDELMANN et al.., 2001
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Grundlagen fur Rindergulle zur Ermittlung der THG-B

ilanz

durchschnittliches Gulleaufkommen von
210 GVe/ a:

benétigtes Fermentervolumen
(durchschnittliche Verweilzeit 50 d):

durchschnittlicher Biogasertrag von
210 GVe/ a:

Energiegehalt von 48.430 m® Methan:

bei einem elektrischen BHKW-Wirkungsgrad
von 34% werden:

bei einem thermischen Wirkungsgrad von 56%
erzeugt ein BHKW uber die Kraft-Warme-
Kopplung pro Tag:

bendtigte BHKW-Leistung

Gasférmige Emissionsminderung durch die
Fermentation von 2.480 m® Rindergiille:

Transport: 18 m® Giille pro Fahrt:
Fahrtzeit:
Diesel-Verbrauch:

Schadgasemissionen von Diesel fiir den
Gulletransport:

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Gas-Otto-BHKW

Emissionen durch die Stromerzeugung mittels
eines Zindstrahl-BHKW

7% Zindélanteil erzeugen:

CO,-Einsparung durch die externe
Warmenutzung:

2.480m*/ a
50 m®

84.420 m® (46.430 m® Methan)

481.400 kW hgesam:

163.700 kWhg, - 8% interner Energieverbrauch =
150.580 kWh, nutzbare Energie erzeugt

269.580 kWhy, - 55% interner Verbrauch® =
121.300 kWhy, nutzbare Energie

20 kw

CHy,: - 203 kg
NHs: 42,5 kg (daraus folgt: 0,43 kg N,O)

138 Fahrten beladen + 138 Fahrten unbeladen
9,2h

184 | Diesel

CO,: 540 kg

CHg: 0,112 kg
N,O: 0,052 kg

CH,: 7,09 kg
NO,: 53,7 kg (daraus folgt: 0,54 kg N,O)

CO,": 15.700 kg
CH.: 5,67 kg
NO,: 116 kg (daraus folgt: 1,6 kg N,O)

33.700 kWhyes (10.540 kWh,, + 8.500 KWhy,)

-28.140 kg CO, (+ 1.970 kg CO, aus Zindol-
KWK)

Der Emissions-Wert fiir CO, bezieht sich nur auf die Emissionen des Zindstrahl BHKW, die
Emissionen aus dem Biogas bleiben unberticksichtigt

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftsékologie
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Anlage 7

Spezifische Eigenschaften der

organischen Substrate zur Biogaserzeugung
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Substrateigenschaften

Gasertrag und Eigenschaften

davon 1) Flachen- . Methan-
Substrat TS oTS oTS ertrag Biogasertrag gehalt Methanertrag
(%] [%)] [%)] [t FM/ha] | [m3#t FM] [%] [m3/t FM]
Getreide
Kdrnergetreide 87 98 85,26 [597] 53 316
Winterweizen 5,9-10
Winterroggen 43-75
Wintertriticale 38-7
Ganzpflanzen- 35 94 32,9 171 52 89
Silage
Winterweizen 50
Winterroggen 40
Wintertriticale 36
Getreidestroh
Weizen 862 922 79 7-11 2322 51 118"
Roggen 45-9
Triticale 5-9
Mais
Silomais 35 96 33,6 40 - 60 202 52 105
Koérnermais 70 8-11
CCM 60 96 57,6 11-13 390 53 206
Zuckerriiben
Ribe 23 90-95% 21-22 40 - 70 170-180°% 53-54% 97,2Y
Blatt, frisch 169 75-80Y 12-13  24-42 ca. 867 542
Futterriibe
(Massenribe)
Ribe 129 7585 9-10,5 80-120 75-100% 53-54° 57
Blatt, frisch 16 75-80Y 12-13  24-42 ca. 70% 45-55%
Kartoffeln 22? 94? 20,7 25-75 | 1347 522 70"
Leguminosen-
Grasgemenge
(Silage) 35 88 30,8 26 - 43 172 54 93
Dauergrinland
(Grassilage) 35 88 30,8 20-34 172 54 93
Heu von
extensiven
Wiesen,
einschirig K 21,6 94 20,3 0,84 74 53 39,2

Nina Kéhler Westfalische Wilhelms-Universitat Munster / Institut fir Landschaftsékologie
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Substrateigenschaften

Gasertrag und Eigenschaften

TS davon oTS 1GVe Biogas- Methan- Methan-
oTS entspricht ertrag gehalt ertrag
[%)] [%)] [%)] [Tiere] [m3/t FM] [%)] [m*/t FM]
Mist und Giille
Hiihnermist ca.32¥ 63-80Y 20-26Y ca. 227” 70-90% 60% 42 - 54"
Rindergiille 8-11¥ 75-82Y  6-9Y 33-1° 20 - 307 60% 12 - 18"
Schweinegiille ca.7? 7586 536" 33-50° | 20-35°? 60-70°  12-24,5Y
Schlachtabfalle
Panseninhalt 11-19¥ 80-90Y 9-17" 202 - 60° 58-62%
Flotatschlamm 5-249 80-95Y 4-23Y 35 - 2807 60-72°
':U.ecttkz?;ghe'der' 2-70Y 75939 1,5-65" 11-450°  60-72Y
Bioabfall 40 - 757 ?833 20 - 52,5" 80-120Y  58-65%

1) berechnet
2) KTBL, 2005
3) FNR, 2006

4) ROscH et al.. ,2007
5) Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg (www.statistik-portal.de/Landwirtschaft/
Erlaeuterungen.asp)
6) EDER & ScHuLz, 2006
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