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Zusammenfassung

Die deutsche Landwirtschaft war im Jahr 2002 mit einem Anteil von
8,7% an den nationalen THG-Emissionen beteiligt. Diese entstam-
men hauptsachlich aus der tierischen Verdauung, dem Wirtschafts-
diinger-Management und den landwirtschaftlich genutzten Boden.
Zur Erzielung von Emissionsreduktionen hat das Wirtschaftsdiin-
ger-Management betrachtliches Potential durch technische Strate-
gien groBere Mengen an THG zu vermeiden. Dies wird durch die
Nutzung des Wirtschaftsdiingers in Biogasanlagen ermdglicht. Bei
diesem Verfahren werden Methanemissionen aufgefangen und
energetisch verwertet, die sonst in die Atmosphare gelangen. Zieht
man alle anfallenden Wirtschaftsdiingermengen fiir die Hauptemit-
tenten Rind und Schwein in Betracht, kénnten so etwa 56 Mio. t CO-
Aquivalent an THG-Emissionen eingespart werden. Dies entspricht
einer Reduzierung der deutschen THG-Emissionen in Bezug auf das
gemischte Basisjahr 1990/95 von 4,5%. Unterstellt man dagegen die
Nutzung des gesamten in der Landwirtschaft technisch verfiigharen
Biomassepotentials nach einer Publikation der FNR, kdnnten insge-
samt sogar etwa 276 Mio. t COz2-Aquivalent und somit 22% des
GesamtausstoBes eingespart werden. Dies entspricht dem 27,5-
fachem dessen, was die emissionshandelspflichtigen Unternehmen
in Deutschland wéhrend der ersten beiden Verpflichtungsperioden
der EU-Emissionshandels von 2005 bis 2012 einsparen miissen.
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Abstract

In 2002, the German agricultural sector contributed 8.7 % of the total
national green house gas emissions. The main sources were animal
digestion, manure management and agricultural soils. From the
technical point of view, the manure management has the biggest
potential of green house gas reduction by using biogas technology.
Thereby methane emission from manure, which otherwise had been
emitted into the atmosphere, can be recaptured and used to substi-
tute fossil fuels. Regarding the whole output of manure from cattle
and swine in Germany, the emission reduction is 56 Mio. t CO2-
equivalent. This amount is equivalent to 4.5% of the emissions in
1990/95 for the Kyoto protocol. Regarding the biomass potential
which is technically feasible at the moment, the reduction potential
growth to 276 Mio. t COz-equivalent or 22% of emissions. This is
27.5 times more than the reduction commitment of the German
industry for EU-emissions trading in the period from 2005-2012.
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1. Einleitung

Mit der Ratifizierung des Kioto-Protokolls hat sich die EU
zu einer Reduzierung ihres AusstoBes an Treibhausgasen
(THG) verpflichtet. Ziel ist es, die EU-weiten Emissionen
basierend auf der Emissionsmenge von 1990 im Zeitraum
von 2008 bis 2012 um 8 % zu reduzieren. Als ein Instru-
ment zur Zielerreichung wurde 2005 ein EU-weites System
zum Handel von Emissionsrechten eingefiihrt, welches in
der ersten Verpflichtungsperiode von 2005 bis 2007 zu-
nichst die Energiewirtschaft sowie energieintensive Teile
der Industrie zur Teilnahme verpflichtet und sich auf das
THG-Kohlendioxid (CO,) beschrinkt. Mit dem Start der
zweiten Verpflichtungsperiode ab 2008 kann der Teilneh-
merkreis sowie die Anzahl der beriicksichtigten THG er-
weitert werden. Im Folgenden soll untersucht werden, wel-
che THG in welcher Hohe in der Landwirtschaft in
Deutschland emittiert werden und welches Vermeidungspo-
tential insbesondere durch den Einsatz von Biogasanlagen
vorhanden ist.

1.1 Treibhausgasemissionen in Deutschland

Die THG-Emissionen Deutschlands fiir das gemischte Kioto-
Basisjahr 1990/95', auf die sich alle erzielten Reduktions-
leistungen beziehen, betragen zusammen 1 251,7 Mio. t
CO,-Aquivalent’ (UMWELTBUNDESAMT, 2004a: 3). Bis
zum Jahr 2002 wurden diese Treibhausgasemissionen um
18,9 % auf 1 014,6 Mio. t CO,-Aquivalent verringert (vgl.
Tabelle 1). Die weitaus groBten Emissionsmengen entfallen
mit 864 Mio. t CO,-Aquivalent auf Kohlendioxid-Emissio-

Fiir die Treibhausgase CO,, CH4 und N,O gilt das Jahr 1990
als Basisjahr, fiir die restlichen Treibhausgase HCF, PCF und
SF¢ das Jahr 1995.

Mit dem Global Warming Potential (GWP) lassen sich die
Emissionsmengen eines THG in CO,-Aquivalente umrechnen.
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nen (CO,), gefolgt von 81 Mio. t CO,-Aquivalent
Methan- (CH,) sowie weitere 56 Mio. t CO,-Aquiva-
lent Distickstoffoxid-Emissionen (N,O). Alle weite-
ren fiir den Treibhauseffekt relevanten Gase, wie
teilhalogenierte  Fluorkohlenwasserstoffe ~ (HFC),
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC) und Schwe-
felhexafluorid (SFe) spielen mit einem prozentualen
Anteil von zusammen 1,3% eine untergeordnete
Rolle (vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004a: 3).

1.2 Emissionen in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft stellt in Deutschland nach Ab-
bildung 1 mit 8,7 % den zweitgroten Verursacher
anthropogener Treibhausgasemissionen dar. Im Ver-
gleich zu den energiebedingten Emissionen, die einen
Anteil von 85,5 % ausmachen, erscheint das relativ
wenig zu sein. Europaweit gesehen ist die Landwirt-

Tabelle 1.  Gesamtemissionen an Treibhausgasen in
Deutschland im Jahr 2002, aufgeschliisselt nach
den einzelnen Treibhausgasen Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,O),
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFC),
perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFC) und
Schwefelhexafluorid (SFe)

Treibhaus- Anteil Emissionsmenge Emissionen 2002
gas [%o] 2002 [t CO,-Aquivalent]
[t]
CO, 85,2 864 117 000 864 117 000
CH, 8,0 3878429 81447 000
N,O 5,5 180 106 55 833 000
HFCs 0,8 - 8247 000
PFCs 0,1 - 786 000
SF¢ 0,4 176 4197 000
Summe 1014 627 000

schaft allerdings Hauptverursacher der Methan- und
Distickstoffoxid-Emissionen (SENSI, 2005). Inwie-
fern dies fiir Deutschland gilt, ldsst sich aus dem
Nationalen Inventarbericht 2004 der Quellgruppe
Landwirtschaft berechnen (DAMMGEN, 2004: 9-31).

* Eine Berechnung der tatsdchlichen Emissionen von HFCs sowie PFCs
ist nicht moglich, da es sich um Stoffgruppen mit einer Vielzahl von
einzelnen Verbindungen handelt.

Quelle: eigene Darstellung nach UMWELTBUNDESAMT, 2004a: 3

Die THG-Emissionen der deutschen Landwirtschaft
flir das Jahr 2002 sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt.

Abbildung 1. Anteile der Emittentengruppen an den Treib-

hausgasemissionen in Deutschland im Jahr 2002

Methan fillt in den groften Mengen an, gefolgt von
Kohlendioxid und vergleichsweise geringen Mengen
Distickstoffoxid. Wandelt man diese Emissionen
jedoch wie in Tabelle 2 dargestellt mit Hilfe des
Global Warming Potential (GWP)® in tCO,-
Aquivalent um, ergibt sich eine andere Gewichtung.
Methan liegt mit seinem Treibhauspotential immer
noch an erster Stelle, wird nun aber gefolgt vom
Distickstoffoxid, wéhrend Kohlendioxid nur noch
einen untergeordneten Rang einnimmt.

Vergleicht man die Methan- und Distickstoffoxid-
Emissionen mit dem Gesamtaussto3 der jeweiligen
Gase in Deutschland nach Tabelle 1 so wird deut-
lich, dass die Landwirtschaft auch in Deutschland
Hauptverursacher dieser Emissionen ist. So entfallen
im Jahr 2002 65,7% der gesamten Methanemissio-

Anteile der Emittentengruppen an den Treibhausgasemissionen 2002
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Quelle: Urnweltbundesamt, Deutsches Treibhausgasinventar 1990-2002. Nationaler Inventarbericht 2004,
Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der “ereinten Mationen, Berlin 2004
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Insgesamt 1 015 Mio. t in CO,-Aquivalenten

nen und 66,6% der gesamten Distickstoffoxid-

Emissionen auf landwirtschaftliche Quellen. Beim
Kohlendioxid betragt der Anteil dagegen nur 0,21%.

Tabelle 2 zeigt zusdtzlich auch noch die Ammoniak-
Emissionen (NH;) der Landwirtschaft mit auf. NH; zéhlt
nach dem Kioto-Protokoll zwar nicht zu den im Anhang
aufgefiihrten THG, ist aber, da es im Boden teilweise zu
N,O umgewandelt wird, indirekt klimawirksam (WULF,
2003: 6-7; LFL, 2004). Da die indirekt verursachten THG-
Emissionen durch NH; vom Treibhausgaspotential etwa in
der selben Groflenordnung wie die CO,-Emissionen liegen,
wird es mit beriicksichtigt. Zur Umrechnung des Treib-
hausgaspotentials in CO,-Aquivalente werden 1% der NH;-
Verluste als N,O-Emissionen angenommen (MOSIER et al.,
1998). Daraus ergibt sich ein GWP von 3,1 bezogen auf die
origindren NH;-Emissionen.

Das Global Warming Potential ist ein MaB fiir die Klimawirk-
samkeit eines Treibhausgases. Es bezieht die Klimawirksam-
keit von Treibhausgasen auf die von Kohlendioxid, welches
per Definition einen GWP von 1 hat. Methan hat einen GWP
von 21, Distickstoffoxid von 310.

1.3 Relevante Quellen und Senken landwirt-
schaftlicher Emissionen in Deutschland

Um das Minderungspotential in der Landwirtschaft zu un-
tersuchen, ist es zunichst erforderlich ein differenzierteres
Bild iiber die Quellen und Senken zu bekommen (vgl. Ta-
belle 3). Nach (UMWELTBUNDESAMT, 2004a; POLLINGER,
2004; DAMMGEN, 2004) werden Emissionen in der
Landwirtschaft hauptséchlich durch Fermentationsprozesse
im Magen und Darm von Nutztieren, im Wirtschafts-
diinger-Management® sowie durch landwirtschaftlich ge-
nutzte Boden freigesetzt. Weitere Quellen wie Brand-
rodung, Verbrennung von Ernteriickstinden auf der Fléche
und THG-Emissionen durch den Einsatz von Pestiziden
werden in Deutschland nicht praktiziert bzw. werden als
irrelevant angesehen (UMWELTBUNDESAMT, 2004a: 6-24;
SENSI, 2005; DAMMGEN, 2004: 29).

4 Zum Wirtschaftdiinger-Management gehort die Lagerung, Aus-

bringung und Einarbeitung von Wirtschaftsdiingern.
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Tabelle 2.  Emissionen in der deutschen Landwirtschaft
im Jahr 2002, aufgeschliisselt nach den
Treibhausgasen Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,0),
ihrem Anteil an den gesamten deutschen
Treibhausgasemissionen und ihrem Treib-
hausgaspotential

Gas Emissions- Anteil an Emissions-

menge 2002 | Gesamtemissionen | menge 2002
[t] nach Stoffgruppe | [t CO,-
[%] Aquivalent]

CO, 1 810 000 0,21 1 810 000

CH, 2550 000 65,7 53550 000

N,O direkt 120 000 66,6 37200 000

N,O indirekt 5900 33 1 829 000

(aus NH3)

Quelle: eigene Darstellung nach DAMMGEN, 2004: 31

Tabelle 3. Methan- (CH,), Distickstoffoxid- (N,O)
und Ammoniakemissionen (NH;) der
deutschen Landwirtschaft im Jahr 2002,
aufgeschliisselt nach Quellen/Senken
und Mengen
Quelle/Senke Gas Emittierte Menge [t/a]
Tierische Verdauung | CH,4 1 280 000
Wirtschaftsdiinger- CH,4 1310 000
Management N,O 9 800
NH;4 460 000
Landwirtschaftliche CH, -30 000
Boden N,O 120 000
NH; 129 000
Brandrodung - Wird nicht praktiziert
Verbrennung von - | In Deutschland untersagt,
Erntertickstdnden auf genehmigte Ausnahmen sind
der Fliache mengenméBig irrelevant
Quelle: eigene Darstellung nach UMWELTBUNDESAMT, 2004a

Im Jahr 2002 entstanden durch tierische Verdauungsprozesse
1,28 Mio. t CH,. Hauptverursacher waren Rinder mit einem
Anteil von 95 %, der restliche Teil entfiel auf Schweine mit
3 % und Pferde/Schafe mit 2 %. Emissionen von Gefliigel
konnten methodisch nicht erfasst werden und wurden als
vernachlissigbar eingestuft. Weitere 1,31 Mio. t CH, ent-
standen im Wirtschaftsdiinger-Management. Auch hier war
die Rinderhaltung mit 60 % der Hauptverursacher, gefolgt
von Schweinehaltung mit 39 % und Gefliigelhaltung mit
1 %. Landwirtschaftlich genutzte Boden fungierten dagegen
als CHy-Senke und fixierten durch Deposition etwa
30 000 t CH,4 pro Jahr.

Im Bereich der N,O-Emissionen traten die Bdden durch
natiirliche Denitrifikations- und Nitrifikationsprozesse mit
einer Menge von 120 000 t N,O als Hauptverursacher auf.
Das Wirtschaftsdiinger-Management dagegen emittierte mit
9 800 t vergleichsweise wenig N,O, wobei sich die Mengen
auf die einzelnen Tiergruppen wie folgt verteilten: Rinder
62%, Schweine 14 %, Gefliigel 16 % und Pferde/Schafe 8 %.

Bei den Emissionen des indirekten Treibhausgases NHj
verhilt es sich genau umgekehrt. Die Emissionen aus den
Boden belaufen sich auf 129 000 t, wiahrend das Wirt-
schaftdiinger-Management mit 460 000 t den groften Teil
beisteuert. Auch hier verteilten sich die Mengen unter-
schiedlich auf die Tiergruppen: Rinder 64 %, Schweine
27 %, Gefliigel 7 % und Pferde/Schafe 2 % (DAMMGEN,
2004: 9-20).

2. Reduktionspotentiale in der
Landwirtschaft

Ausgehend von den genannten Quellen landwirtschaftlicher
Emissionen konnen strukturelle, organisatorische oder
technische Strategien zur Vermeidung von Treibhausgas-
emissionen verfolgt werden. POLLINGER nennt in seinen
Ausfithrungen iiber klimarelevante Emissionen aus der
Landwirtschaft in Osterreich den Riickgang an Wiederkiu-
ern in den kommenden 10 Jahren als einen strukturellen
Reduktionsfaktor fiir CHs;-Emissionen (POLLINGER, 2004).
Des Weiteren zeigt er die organisatorische Moglichkeit auf,
durch bedarfsgerechtere Stickstoffdiingung die N,O-
Emissionen aus den landwirtschaftlich genutzten Boéden zu
verringern. Echte Minderungsoptionen sieht er aber vor

allem im technischen Bereich durch den Bau von Biogasan-
lagen und der damit mdglichen Fermentation von Wirt-
schaftsdiingern, die unter anderem in dieser Arbeit ndher
beleuchtet werden.

Auf Grundlage von Arbeiten durch WULF und AMON und
DOHLER zum Emissionsverhalten von Rohgiille und ver-
gorener Giille, deren Ergebnisse hier zusammenfassend
dargestellt werden, wird anschliefend das Emissionsmin-
derungspotential im Wirtschaftsdiinger-Management ab-
geschitzt.

WULF kommt in seiner Arbeit, die unter anderem ein Ver-
gleich der THG-Emissionen von vergorener Giille und
Rohgiille wihrend der Lagerung und nach der Ausbringung
vollzieht, zu folgenden Aussagen (WULF, 2003):

e Die N,O-Emissionen aus der Lagerung vergorener Giille
sind quantitativ unbedeutend.

e Die CH4-Emissionen vergorener Giille wahrend der Lage-
rung sind niedriger als die der Rohgiille.

e Dafiir gibt es potentiell héhere NH;-Verluste wihrend der
Lagerung vergorener Giille, die zu indirekten THG-Emis-
sionen fiithren kdnnen.

Die treibhausrelevanten Gesamtemissionen (Summe CH,
+ indirekte N,O aus NHj3) der vergorenen Giille wiahrend
der Lagerung sind geringer als bei Rohgiille.

Die Hohe und die Zusammensetzung von THG-Emissio-

nen bei der Ausbringung (diingerinduzierte Emissionen)

von Giille sind abhéngig von der Applikationstechnik.

— Auf Ackerland erzeugt eine flache Einarbeitung unmit-
telbar nach der Ausbringung die geringsten THG-Emis-
sionen.

— Auf Griinland fiihrt die Ausbringung mit dem Schlepp-
schuh zu den geringsten THG-Emissionen.

—Die Diingung mit vergorener Giille im Vergleich zur
Rohgiille fiihrt tendenziell in der Gesamtbilanz zu gerin-
geren Treibhausgasemissionen.

Gestiitzt werden diese Aussagen durch eine Untersuchun-
gen von AMON und DOHLER zu den Gesamtemissionen
verschiedener Verfahrensketten der Lagerung und Ausbrin-
gung von Giille (AMON und DOHLER, 2004: 157). In deren
Ergebnissen zeigte die vergorene Giille aus der Biogasanlage
die besten Resultate. Im Vergleich zur Rohgiille konnten
die klimaschédlichen Freisetzungen bei Schweinegiille um
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20 % und bei Rindergiille um 59 % gesenkt werden, wobei
das Emissionsreduktionspotential jedoch nur auf die Ver-
minderung der Methanreduktionen zuriickzufiihren war
(vgl. Tabelle 4). Die Emission von N,O und NHj in der
vergorenen Giille stiegen dagegen in beiden Féllen im Ver-
gleich zur Rohgiille an. Tabelle 5 zeigt die Verdnderungen
der Emissionen im Einzelnen auf.

Tabelle 4.  Spezifische Verinderungen fermentier-
ter Milchvieh und Schweinegiille in Be-
zug auf Emissionen von Ammoniak
(NH;), Methan (CH,) und Distickstoff-
oxid (N,0)

Substrat Emissionsverinderungen
NH,; CH, N,O

Milchviehgiille +1% -59% +30%

vergoren

Schweinegiille +25% -20% +38%

vergoren

Quelle: eigene Darstellung nach AMON und DOHLER, 2004: 157

3. Material und Methoden

sowie durch Zahlen der FNR zum Biogasertrag. Dabei
werden folgende Werte verwandt:

20 M’g;ogas/tRindergile D1 55% Methangehalt,

20 M’gjpgas/tschweinegille DE1 60% Methanertrag,

40 mM?giogas/tRinderfestmist D€L 60% Methangehalt,

55 MPgiogas/tschweinefestmist €1 60% Methangehalt

(FNR, 2005b: 87). Die Berechnung der Methanertrige
durch die Fermentation der in Tabelle 7 aufgefiihrten Wirt-
schaftsdiingermengen erfolgt nach folgender Formel:

1) WDI[t]- G[m?/t]- M[%)]- ¢[t | m*]
mit

WD Wirtschaftsdiingereinsatz

G Biogasertrag

M Methangehalt

(0} Dichte von Methan

Fiir die nach der Fermentation erfolgende Verbrennung von
CH,4 zu CO, und H,O wird eine vollstidndige stochiometri-
sche Umsetzung unterstellt, bei der fiir 1 t CH, treibhausre-
levante Emissionen in Hohe von 2,2 t CO, entstehen. An-
schlieBend werden die spezifischen Emissionen mit Hilfe
des jeweiligen GWP in t CO,-Aquivalent umgerechnet und
aufsummiert.

Um das Emissionsreduktions-

potential im Wirtschaftsdiin- | Tabelle 5. Spezifische Ammoniak- (NH;), Methan- (CH,) und Distickstoffoxid-
ger-Management zu berechnen, emissionen (N,0) pro m® Giille wihrend der Lagerung und nach der
sind zunichst folgende Uber- Ausbringung von unbehandelter bzw. fermentierter Milchvieh- und
legungen zu beachten. Grund- Schweinegiille und deren Treibhausgaspotential

s?itzhch. setzen sich die Emis- Behandlung NH; CH, N,O THG-Potential
sionsminderungen durch den ] | % | lgm] | % | [@m] | % [% CO,-
Einsatz von Biogasanlagen aus Aquivaleznt]
drei  Beitrdgen =~ zusammen. |“\fiichyich- | unbehandelt | 227 | 100 | 4047 | 100 24 | 100 100
Erstens durch die Minderung || gille Vergirung 230 | 101 | 1345 | 33 31 | 130 41
von Emissionen bei der Lage- .

rung und Ausbringung vergo- S?hweme- unbehandelt 211 | 100 866 | 100 56 100 100
renen Wirtschaftsdiingers im giille Vergirung 263 [ 125 | 217 | 25 77 | 138 80
Gegensatz zur unbehandelten Quelle: verdndert nach AMON und DOHLER, 2004: 157

Rohgiille. Zweitens durch die

Reduktionsleistung beim Auffangen von CH, aus | Tabelle 6.  Relative und absolute Verteilung der Ammoniak-
dem Fermentationsprozess sowie der Oxidation (NH3), Methan- (CH,) und Distickstoffoxid (N,O)-
desselbigen durch Verbrennung zu C02 Drittens Emissionen aus dem Wirtschaftsdﬁnger-Manage_
durch die regenerative und damit weitgehend ment in Deutschland im Jahr 2000 nach Gesamt-
THG-neutrale Erzeugung von Strom und Wérme menge und Tiergruppen

durch dezentrale Kraft-Wérme-Kopplung. NH, CH, N,0

Zur Berechnung der Minderungsleistungen im [%] |[1000¢]| [%] |[1000¢]| [%] |[1000¢t]
Bereich der Lagerung und Ausbringung des anfal- || Gesamt 460 1310 98
lenden Wirtschaftsdiingers wird wie folgt vorge- |[Rinder 64% 294.4 | 60% 786 | 62% 6:1
gangen. Die Gesamtemissionen des Wirtschafts- |"g hweine 27% 1242 |39% 510,9 | 14% 1.4
diinger-Management werdeg zunéiﬁhst auf die |prerde/Schafe | 2% 9.2 _ 01 8% 0.8
einzelnen Tiergruppen Rinder, Schweine, Pfer- - 0 o o

de/Schafe und Gefliigel verteilt (vgl. Tabelle 6). Geﬂuge.l 7% 32’2“ 1% 13.1 | 16% 1.3
Zur weiteren Berechnung werden nur die Tier- Quelle:elgene Darstellung nach DAMMGEN, 2004: 13-23 und AMON und
gruppen Rinder und Schweine beriicksichtigt, da DOHLER, 2004: 157

diese mit Abstand die Hauptverursacher der Emissionen im
Wirtschaftsdiinger-Management darstellen. AnschlieSend
werden fiir diese Tiergruppen die Emissionsidnderungen fiir
jedes der drei Gase N,O, CH, und NHj; berechnet, die sich
aus der Verwendung vergorenen Wirtschaftsdiingers bei
Lagerung und Ausbringung ergeben wiirden.

Die Bestimmung der Emissionseinsparungen durch den
Fermentationsprozess erfolgt anhand von Daten der KTBL
zum Wirtschaftsdiingeraufkommen 2002 (vgl. Tabelle 7)

Tabelle 7.  Giille- und Festmistanfall fiir die Tier-
gruppen Rind und Schwein im Jahr 2002
Rind Schwein
[1 000 t/a] [1 000 t/a]
Giille 83 200 65 000
Festmist 29200 11 300
Quelle: KTBL, 2004: 2
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Die Bestimmung der Emissionsminderungen, die sich aus
der energetischen Verwertung ergeben, erfolgt anhand
spezifischer Emissionen von Referenzsystemen. Fiir die
Verstromung wird der Emissionsfaktor von 653 gcoy/kWhy
des deutschen Kraftwerksmix als Referenz herangezogen
(FRITSCHE, 2003: 6). Fiir die Wérmenutzung werden die
Emissionen einer Erdgas-Brennwerttherme als Vergleichs-
basis herangezogen. Bei einem thermischen Wirkungsgrad
von 98% (vgl. ASUE, 2005: 8) und einem gemittelte Emis-
sionsfaktor fiir Erdgas von 0,0555 tco/GJ (UMWELT-
BUNDESAMT, 2004b: 1) entstehen ca. 204 gco,/kWhy,. Die
Emissionseinsparungen werden nach folgender Formel
berechnet:

2) B[t]-E[kWh/m’] -n-EF [t/kWh]

@ [t/m?]
mit
B Brennstoffeinsatz (Methan)
E  Energiegehalt von Methan
@ Dichte von Methan
77 elektrischer bzw. thermischer Wirkungsgrad ~ des

BHKW in der Biogasanlage
EF Emissionsfaktor des Referenzsystems (Kraft-
werksmix bzw. Erdgas-Brennwerttherme)

Bei den so errechneten Emissionseinsparungen auf Grund-
lage vorhandener Biomasse wird zwischen dem theoreti-
schen und technischen Emissionsminderungspotential un-
terschieden. Das theoretische Emissionsminderungspotenti-
al bezieht die Emissionseinsparungen auf die Gesamtemis-
sionen im Wirtschaftsdiinger-Manangements in Deutsch-
land nach (DAMMGEN, 2004: 31), wobei keinerlei Riick-
sicht auf die Verfiigbarkeit des Wirtschaftsdiingers zur
Vergérung in Biogasanlagen genommen wird. Das techni-
sche Emissionsminderungspotential basiert dagegen auf
einer Einschitzung der FNR iiber verfiigbare Biomasse in
Deutschland (FNR, 2005a: 5), die auch andere Einsatzstoffe
als Wirtschaftsdiinger mit einbezieht.

Zur Herleitung des Methanpotentials, das sich aus vorhan-
dener Biomasse ergibt, wird folgende Formel verwendet:

3) nE [kWh]: ¢ [t/m?]
E [kWh/m?]

mit

nE nutzbares Energiepotential in der Biomasse
@ Dichte von Methan

E  Energiegehalt von Methan

Die so gewonnenen Groflen werden anschliefend ins Ver-
hiltnis zu den eingegangenen Verpflichtungen Deutsch-
lands im Kioto-Protokoll und im europdischen Emissions-
handel gesetzt.

4. Ergebnisse

4.1 Theoretisches Reduktionspotential aus der
Verwendung vergorenen Wirtschaftsdiingers
wahrend Lagerung und Ausbringung

Im Folgenden wird das ,theoretisch® mogliche Emissions-
minderungspotential durch den ausschlieBlichen Einsatz
vergorenen Wirtschaftsdiingers wéhrend der Lagerung und
Ausbringung auf Grundlage der von DAMMGEN ermittelten
Emissionen im Wirtschaftsdiinger-Management in Deutsch-
land errechnet (DAMMGEN, 2004: 31)

Tabelle 8 zeigt die Emissionsdnderungspotentiale von
CH,4, NH; und N,O fiir die gesamte anfallende Menge an
Rinder- und Schweinegiille in Deutschland auf, wenn diese
in Biogasanlagen fermentiert wird. Vom THG Methan
konnen dadurch pro Jahr 565 900 t vermieden werden. Bei
einem GWP von 21 kommt dies einem Reduktionspotential
von 11 884300t COz—Aquivalent gleich. Vom indirekten
THG-Ammoniak fillt durch die Fermentation dagegen
jéhrlich eine Menge von 34 000 t zusédtzlich an, was einem
CO,-Aquivalent von 105400t bei einem GWP von 3,1
entspricht. Auch bei den Distickstoffoxid-Emissionen ist
ein Wachstum von 2 300t festzustellen. Bei einem GWP
von 310 ist dies gleichzusetzen mit einer Menge von
732200 t CO,-Aquivalent. Insgesamt kann somit im Be-
reich der Lagerung und Ausbringung von Wirtschaftdiinger
ein Minderungspotential von 11 046 719 t CO,-Aquivalent
ausgeschopft werden.

Tabelle 8. Veridnderungen der Emissionen von Methan (CH,), Ammoniak (NH;) und Distickstoffoxid (N,O)
aus dem Wirtschaftsdiinger-Management durch die Fermentation anfallender Rinder- und Schweine-
giille in Biogasanlagen

| Rindergiille | Schweinegiille | Summe
CH,4-Emissionen
Anteil an CHy-Emissionen aus Wirtschaftsdiinger-Management [1 000 t] 786 510,9 1296,9
Spezifisches Reduktionspotential nach Tabelle 4 -59% -20%
Reduktionspotential [1 000 t] 463,7 102,2 565,9
Reduktionspotential in CO,-Aquivalent [1 000 t] 9738,5 2 145,8 11 884,3
Indirekte N,O-Emissionen (aus NH;)
Anteil an NH;-Emissionen aus Wirtschaftsdiinger-Management [1 000 t] 294.4 1242 418,6
Spezifisches Reduktionspotential nach Tabelle 4 +1% +25%
Wachstumspotential [1 000 t] 2,9 31,1 34
Wachstumspotential in CO,-Aquivalent [1.000 t] 9,1 96,3 105,4
Direkte N,O-Emissionen
Anteil an N,O-Emissionen aus Wirtschaftsdiinger-Management [1 000 t] 6,1 1,4 7,5
Spezifisches Reduktionspotential nach Tabelle 4 +30% +38%
Wachstumspotential [1 000 t] 1,8 0,5 2,4
Wachstumspotential in CO,-Aquivalent [1 000 t] 567,3 1649 732,2

Quelle: eigene Berechnung nach AMON und DOHLER, 2004: 157
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4.2 Theoretisches Reduktionspotential aus der
energetischen Verwertung des im Wirtschafts-
diinger-Management anfallenden Methans

In diesem Abschnitt werden die Emissionseinsparungen aus
der Fermentation und der sich anschlieBenden energeti-
schen Verwertung des Gesamtwirtschaftsdiingeraufkom-
men nach Daten der KTBL berechnet (KTBL, 2004: 2)

Ausgehend von den in Tabelle 7 aufgefiihrten Wirtschafts-
diingermengen lédsst sich nach (1) ein Methanertrag von
1999 146 t berechnen, der durch die Fermentation des
gesamten Giille und Festmistanfalls in Deutschland zu
erzielen wire. Geht man vereinfachend davon aus, dass
diese Menge ansonsten durch organischen Abbau ungenutzt
in die Atmosphére gelangt wire, kommt dies einer Emissi-
onsminderung von 41 982 062t CO,-Aquivalent gleich.
Dem gegeniiber stehen die CO, Emissionen, die mit der
Oxidation des CHy4 bei der energetischen Verwertung in
Biogasanlagen entstehen. Unterstellt man die weiter oben
genannte vollstindige stdchiometrische Umsetzung entste-
hen so Emissionen in H6he von 4 398 121 t CO,.

Weitere Minderungsleistungen entstehen hingegen durch
die regenerative Produktion von Strom und Wérme. Die
Hohe der dabei erzielbaren THG-Reduktionen hédngt von
den spezifischen Emissionen des jeweils zugrunde gelegten
Referenzsystems ab. Zur Berechnung des dabei vorhande-
nen Potentials an Emissionsminderungen werden folgende
Parameter angenommen:

e cin Referenz-CO,-Emissionsfaktor von 653 g/kWh, re-
préasentativ fiir den deutschen Kraftwerksmix fiir die Er-
zeugung von Strom;

e cin Referenz-CO,-Emissionsfaktor von 204 g/kWhy, fiir
die Bereitstellung thermischer Energie in einer Erdgas-
Brennwerttherme;

e cin durchschnittlicher Wirkungsgrad von 35 % fiir die
Verstromung in Biogasanlagen;

e e¢in durchschnittlicher Wirkungsgrad von 40 % fiir die
Wiérmeauskopplung in Biogasanlagen;

schaftsdiinger 44 749 117 t CO,-Aquivalent vermeiden. Zieht
man die in 4.1 berechneten Vermeidungen bei der Lagerung
und Ausbringung hinzu kommt man Zusammen auf ein
theoretisches Potential von 55 786 836t CO,-Aquivalent.
Dies entspricht einer Reduktion der deutschen THG-
Gesamtemissionen im Basisjahr 1990/95 um ca. 4,5 %. Das
ist das 5,6-fache dessen, was die Sektoren Energie und
Industrie im Rahmen des europdischen Emissionshandels
innerhalb der ersten beiden Verpflichtungsperiode von
2005 bis 2012 einsparen miissen (vgl. BMU, 2004: 22). Bei
einem angenommenen Marktpreis von 20 € pro Emissions-
recht’ entspriche dies einem Volumen von 1,1 Mrd. €, die
im ldndlichen Raum durch eine unterstellte Teilnahme am
Emissionshandel jedes Jahr erwirtschaftet werden konnte.

4.3 Das technisch realisierbare Potential der
Biogaserzeugung in Deutschland

Eine ErschlieBung des gesamten anfallenden Wirtschafts-
diingers flir die Biogaserzeugung ist aus verschiedenen
Griinden nicht machbar. Deshalb soll im weiteren errechnet
werden wie viel Emissionen in der Landwirtschaft durch
zurzeit tatsdchlich zu Verfiigung stehenden Biomasse ein-
gespart werden konnen. Die nachfolgenden Berechnungen
basieren auf einer Einschétzung der FNR zur technisch nutz-
baren Biomassekapazitit in Deutschland (FNR, 2005a: 5).
Aus Abbildung 2 geht hervor, dass ein Energiepotential von
insgesamt 671,5 PJ/a® zur Erzeugung von Nutzenergie in
Biogasanlagen vorhanden ist. Zieht man davon die Her-
kunftsbereiche ,,Abfille aus Industrie/Gewerbe®, ,,Organische
Siedlungsabfille®, ,,Abwasser sowie ,,Deponie* ab, verblei-
ben 611,7 PJ, die aus landwirtschaftlicher Nutzung ent-
stammen. Diese Energiemenge ist nach (3) dquivalent mit
12 304 898 t Methan. Legt man hier ebenfalls die weiter
oben genannten Parameter zur Berechnung des THG-Ver-
meidungspotentials an, ergeben sich daraus nach Tabelle 10
technisch umsetzbare Emissionseinsparungen fiir die Sub-
stitution fossiler Energietrager in Hohe 44 046 818 t CO,-
Aquivalent. Davon sind wiederum durch die Konvertierung
von CH,4 zu CO, bei der Verbrennung 27 070 776 t CO, ab-

e cin Eigenenergieverbrauch der
Biogasanlage von 8 % der
produzierten elektrischen Ener-
gie sowie 40 % der produzier-

Abbildung 2. Nutzbares Energiepotential an Bio-, Kléir- und Deponiegas in
Deutschland, aufgeschliisselt nach Herkunft der zur Verfiigung
stehenden technisch nutzbaren Biomassekapazititen

ten thermischen Energie;
e cinen Energiegehalt von Me-

Landschaftspflege-
T 3 Landwirtschaft pfleg
than in H6he von 9,97 kWh/m material
. : s 13,7 PJja i
und eine Dichte von 722 g/m?. Depornie Abfille aus
. . . 18 PJ/a Industrie/Gewerbe
Grundsatzlich wird davon aus- 9.3PJla

N Abwasser
gegangen, dass die gesamte pro- 19,5PJ/a
duzierte Energie abziiglich des
Eigenenergieverbrauchs  einer

Nutzung zugefiihrt wird. Tierische Exkremente

und Einstreu
Unter den oben genannten An- %5 PJa
nahmen konnten nach (2) mit
Biogasanlagen durch die ener-

getische Verwertung des theore-

Emnteriicksténde aus der

Energiepflanzen auf
2 Mio. ha
236 PJ/a

Org. Siedlungsabfille
12,5PJ/a

Summe Riickstéande,
Nebenprodukte und
Abfille
254 PJja

tisch zur Verfiigung stehenden | Quelle: FNR, 2005: 5

Methan-Potentials aus der Ver-
girung von Wirtschaftsdiinger weitere Emissionsminderun-
gen in Hohe von 7 156 176 t erreicht werden (vgl. Tab. 9).
Insgesamt lassen sich unter den getroffenen Annahmen
durch die Fermentation und energetische Nutzung von Wirt-

> Ein EU-Emissionsrecht berechtigt den Inhaber zur Emission

von 1t CO,-Aquivalent.
® Pr=10"J
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Tabelle 9.

als Referenzszenario

Mogliche Emissionseinsparungen durch die energetische Nut-
zung des theoretischen Methanpotentials von 1 999 146 t aus
der Fermentation von Wirtschaftsdiinger mit den Emissions-
faktoren des deutschen Kraftwerksmixes (653 gco,/kWhel)
und dem einer Erdgas-Brennwerttherme (204 gco,/kWhth)

gung auch tut. Von den dabei erbrach-
ten Minderungsleistungen kann sie
jedoch noch nicht profitieren, da die
Landwirtschaft bislang vom EU-
Emissionshandel ausgeschlossen ist.

Die Moglichkeiten zur Reduktion von
THG in der Landwirtschaft beschran-

Gesamt | davon aus Strom | davon aus Wirme || ken sich im Rahmen technischer

: [1000¢] [1000¢ [1000¢] MaBnahmen vorwiegend auf die

Em.t tosumme vermeidbarer Vermeidung von Methanemissionen

MMISSIONEN 1N 8 562 6309 2253 aus anfallenden Abfallstoffen. Die
CO,-Aquivalenten . .

— hier vorgestellte Berechnung fiir

Summe der Emissionen aus Wirtschaftsdii . larisch
Eigenverbrauch in 1 406 505 901 irtschattsdiinger z.elgt exemplarisc
CO,-Aquivalenten auf, welches Potential vorhanden ist.

Nettosumme vermeidbarer Dabei wird ersichtlich, dass die Min-

Emissionen in 7156 5805 1352 derungsleistung durch das Auffangen

CO,-Aquivalenten des bei der Fermentation anfallenden

Quelle: eigene Berechnung

CH, wesentlich grofler ist, als in der
sich anschlieBenden energetischen

Tabelle 10.

Mogliche Emissionseinsparungen durch die energetische Nut-
zung des technischen Methanpotentials von 12 304 898 t aus
der Landwirtschaft mit den Emissionsfaktoren des deutschen
Kraftwerksmixes (653 g CO,/kWh,)) und dem einer Erdgas-
Brennwerttherme (204 g CO,/kWhy,) als Referenzszenario

Verwertung. Bei der Bewertung des
technischen Potentials ist jedoch zu
bemerken, dass nicht alle in die Be-
rechnung eingegangenen Stoffe Ab-
fallprodukte sind, denen keine Emis-
sionen aus den Vorketten ihres ur-

Gesamt | davon aus Strom | davon aus Wirme || spriinglichen ~ Herstellungsprozesses

- [1000¢] (1000 ¢] [1000¢] angelastet werden konnen. Dies gilt

Eru.ttoAsumm'e vermeidbarer 2700 38 834 13 265 insbesondere fiir die Erzeugung von
Cr81s§§on§n lln ; Energiepflanzen, bei denen die Emis-
Sul‘Izl-m:l(;gaEenlii:;lionen s sionen der Produktion eigentlich mit
Eigenverbrauch in 8 653 3107 5546 in die Bilanz eingerechnet werden
CO,-Aquivalenten miissen. Aus diesem Grund ist das
Nettosumme vermeidbarer tatsdchliche technische Emissions-
Emissionen in 44 047 35728 8319 minderungspotential geringer als hier
CO,-Aquivalenten berechnet. Trotzdem lassen sich im
Quelle: eigene Berechnung Zusammenspiel aller aufgefiihrten
Faktoren zur Emissionsminderung

zuziehen. Geht man weiterhin vereinfachend davon aus,
dass oben genannte Menge an Methan andernfalls durch
organischen Abbau ungenutzt in die Atmosphére gelangen
wiirde, kommen weitere Einsparungen in Hohe von 258
402 858 t COZ—Aquivalent hinzu. Insgesamt kdnnen da-
durch Emissionseinsparungen in Hoéhe von 275 378 900 t
CO,-Aquivalent erzielt werden. Dies entspricht einem An-
teil in Hohe von 22,0 % der deutschen Gesamtemissionen
an THG im Basisjahr 1990/95 und damit dem 27,5-fachen
der bereits genannten Reduktionsanforderung an den Ener-
gie- und Industriesektors in den ersten beiden Verpflich-
tungsperioden. Unter Zugrundelegung des ebenfalls bereits
genannten Preises fiir Emissionszertifikate von 20 € pro t
CO,-Aquivalent koénnten somit 5,5 Mrd. € im lindlichen
Raum erwirtschaftet werden.

5. Diskussion

Die Landwirtschaft stellt mit groBem Abstand hinter den
energiebedingten Emissionen den zweitgrofiten nationalen
Emittenten an Treibhausgasen dar. Auf Grundlage des Ver-
ursacherprinzips sollte sie deswegen auch in Anstrengun-
gen hinsichtlich des Klimaschutzes eingebunden werden,
was sie beispielsweise durch den Bau von Biogasanlagen
und der damit verbundenen regenerativen Energieerzeu-

GroBenordnungen erzielen, welche die heutigen Anfor-
derungen zum Klimaschutz in der Energiewirtschaft und
Industrie bei weitem iibertreffen. Die Landwirtschaft konn-
te also wesentlich dazu beitragen, dass in Kioto einge-
gangene THG-Reduktionsziel der Bundesrepublik zu errei-
chen.

Um das Minderungspotential der Landwirtschaft weiter
auszuschopfen, miissen die energie- und agrarpolitischen
Rahmenbedingungen so gestaltet werden, dass ein weiterer
Ausbau der Biogasanlagenkapazititen ermdglicht wird und
vorhandene Biomasse — insbesondere Wirtschaftsdiinger —
dort auch tatsdchlich eingesetzt wird. Zusédtzlich muss
durch neue Lenkungsinstrumente eine ErschlieBung grofe-
rer Mengen des vorhandenen Wirtschaftsdiingerpotentials
realisiert werden. Dazu ist zum einen eine Fortfithrung
der Forderung des Einsatzes von Wirtschaftsdiinger durch
das Erneuerbaren-Energie-Gesetzes fiir Biogas iiber 2007
hinaus notwendig, zum anderen miissen neue Anreize zur
Kopplung von Tier- und Energieproduktion an bestehen-
den Standorten geschaffen werden. Wird eine entsprechen-
den politischen Umsetzung sowie die Teilnahme von
Biogasanlagen am Emissionshandel erreicht, kénnen zu-
sdtzlich betrichtliche finanzielle Mittel durch den Verkauf
von Emissionsrechten im lédndlichen Raum erwirtschaftet
werden.
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