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1 Einfuhrung

1.1 Ziel

Das Ziel dieses Projektes ist es, den fur Deutschland relevanten, aktuellen
Kenntnisstand zu Biogasanlagen im 6kologischen Landbau:

e systematisch zu erfassen,

e Uber gezielte Zusatzforschung in Einzelbereichen vorhandene Forschungs-
licken durch verlassliche Informationen zu schlief3en,

e Handlungsbedarf zu identifizieren und

e Losungsmaoglichkeiten zur Zielerreichung aufzuzeigen.

Weiteres Ziel des Projektes ist, durch zielgerichtete Kommunikation der Ergeb-
nisse die Offentlichkeit (Okolandbaubetriebe, Biogasanlagenhersteller, For-
schungsinstitutionen, Entscheidungstrager und Multiplikatoren sowie allge-
meine Bevolkerung) Uber das Potenzial und den Nutzen von Biogasanlagen im
Okolandbau zu informieren, um diese Anwendung der Bioenergienutzung wei-
ter zu optimieren.

1.2  Motivation fiir Biogasanlagen im Okolandbau

Die wenigen bisher vorliegenden Untersuchungen zur Biogaswirtschaft in 6ko-
logischen Landbausystemen (EG - Die Kommission 2008; Gral3 et al. 2009;
Moller et al. 2006) deuten darauf hin, dass diese gegenuber Biogasanlagen mit
Substrat aus konventioneller Energiepflanzenproduktion deutliche Vorteile vor
allem in Bezug auf Gesamtenergieeffizienz, Klimaschutz, Biodiversitat und Fla-
chenbedarf erreichen kann. Hemmnisse einer weiteren Verbreitung der Biogas-
erzeugung im Okolandbau, wie die komplexere Situation der Kosten und Leis-
tungen, wurden bisher nur ansatzweise dokumentiert.

Auch die Landwirtschaft profitiert von der Integration einer Biogasanlage in 6ko-
logisch bewirtschaftete Betriebe, weil im Biogassystem neben Strom- und Wéar-
meproduktion eine Reihe interner Leistungen erbracht werden, die insbeson-
dere in den betrachteten Low-Input-Systemen von Bedeutung sind. Diese um-
fassen zum Beispiel die Nutzung von Kleegras zum Zweck der Umsatzgene-
rierung, den Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten sowie Ertrags- und
Qualitatssteigerungen der Agrarprodukte. Vertiefende Informationen zu dieser
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Thematik werden insbesondere in den Kapiteln 3 und O dargestellt. Zudem
sind positive 6kologische Effekte mdglich, wie die Vermeidung von Treibhaus-
gasemissionen, die Produktion von Erneuerbaren Energien, die Reduktion von
Lachgasemissionen, die Reduktion von Nitratauswaschung in das Grundwas-
ser, Beeinflussung der Biodiversitat, sowie weitgehend geschlossene Stoff-
kreislaufe. Vertiefende Informationen zu Nachhaltigkeitsaspekten finden sich in
Kapitel 9.

Die Biogaserzeugung im Okolandbau ist aufgrund langjahriger Erfahrungen
grundsatzlich technisch ausgereift und verlasslich, auch wenn fallbezogen wei-
terer Forschungsbedarf hinsichtlich der Handhabung der 6ko-spezifischen
Substrate besteht. Angesichts der offenkundigen Vorteile Gberrascht die relativ
geringe Verbreitung in Oko-Betrieben (unter 200 Anlagen in Deutschland). Ein
Hauptgrund dafir liegt — neben ideologischen Vorbehalten — vermutlich darin,
dass die Vorteile der Biogas- und Garrestproduktion fiir Oko-Betriebe noch
nicht ausreichend quantifiziert werden konnten (Know-how Bedarf). Die Erfas-
sung der Vorteile einer Biogasproduktion im Okolandbau stellt sich zudem kom-
plexer dar als bei konventionellen Anlagen. Der systembezogene Ansatz des
Okolandbaus erfordert eine differenziertere Bewertung von Kosten und Nutzen
auch systembezogener Leistungen der Biogaserzeugung. So ist der Betrieb
von Biogasanlagen in 6kologischen Landbausystemen auch wegen der sub-
stratbedingt aufwéndigeren Anlagentechnik (zur Technologie, siehe Kapitel 6),
des hoéheren Eigenenergiebedarfs und der systembedingt oft geringeren Kapa-
zitaten in der Regel mit iberdurchschnittlich hohen Kosten verbunden. Die Ein-
schatzung der Vorziiglichkeit fiir Biogas auf dem Oko-Betrieb erfordert daher
zusatzlich eine differenziertere Betrachtung der Leistungen fir das Land-
bausystem als im konventionellen Landbau. Dennoch existieren im Gegensatz
zur konventionellen Biogaswirtschaft weder eine breite Basis belastbarer Fak-
ten als Informationsgrundlage noch eine spezifische Informations- und Bera-
tungsinfrastruktur zu Biogas im Okolandbau. Eine umfangreiche Okonomische
Analyse in der verschiedene Systeme von Okolandbetrieben und Biogasanla-
gen untersucht werden ist in Kapitel 8 dargestellt.

1.3  Bedarf zum Ausbau von Biogasanlagen im Okolandbau

Anhand von zwei Fakten lasst sich der zwingende Bedarf zum Ausbau der Bi-
ogaserzeugung im Okolandbau ablesen:

1) Die Bundesregierung hat hohe Ausbauziele sowohl in Bezug auf Bioenergie
als auch in Bezug auf Okolandbau. Aktuell werden in Deutschland auf ca. 2 Mio.
ha Ackerflache Nawaro angebaut (entspricht ca. 16 % der Ackerflache). Ein
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weiterer Ausbau der Nutzung von Bioenergien ist energiepolitisch zwingend er-
winscht (Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft 2009; Bundes-
regierung 2010). Das Deutsche Biomasseforschungszentrum (DBFZ) geht in
vielen Potenzialstudien von bis zu 4 Mio. ha Nawaro Flachen aus (Seyfert et al.
2011b). Dies entspréache 33 % der Ackerflachen.

2) Die Ausbauziele beziiglich des Okolandbaus werden mit 20 % der landwirt-
schaftlichen Flachen in Deutschland beziffert (Rat fir Nachhaltige Entwicklung
(RNE, 2011). Der Vergleich dieser Ausbauziele zeigt klar, dass bei gleichzeiti-
ger Sicherung der Lebens- und Futtermittelversorgung aus konventioneller Er-
zeugung beide Ziele zusammen nur erreichbar sind, wenn auch in Okobetrie-
ben zunehmend Bioenergie produziert wird. Dies wird in erster Linie durch die
Erzeugung von Biogas zu realisieren sein, da in diesem Bereich das grofite
Potenzial des Okolandbaus ohne oder mit geringer Flachenkonkurrenz zur Le-
bensmittelerzeugung liegt.

Hinweis zum Zeitpunkt der Erarbeitung dieses Textes: Dieses Projekt wurde im
Zeitraum September 2012 bis Dezember 2014 erarbeitet. Grol3e Teile des fol-
genden Textes liber Biogasanlagen im Okolandbau basieren auf den Randbe-
dingungen des damals aktuellen ,Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Ener-
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG)" von 2012. Einfluss hatte das EEG
2012 insbesondere bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit, der Beschrei-
bung der geeigneten Substrate, bei Gemeinschaftsanlagen und bezuglich der
Handlungsempfehlungen. Im Sommer 2014 erfolgte eine Novellierung des
EEG das am 1. August 2014 in Kraft getreten ist. Nach Verabschiedung des
EEG 2014 konnte das Kapitel 8, Okonomische Analyse, noch komplett tiberar-
beitet werden um die Auswirkungen der EEG Novellierung darzustellen. Auf-
grund des laufenden Projektfortschritts konnte jedoch nicht jedes Kapitel voll-
stéandig Uberarbeitet werden, so dass sich die Darstellung vorwiegend auf die
Situation des EEG 2012 bezieht.
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2 Grundlageninformation

(Verantwortlich: FiBL — MEP (Unterauftrag); Mitarbeit: Universitat Kassel)

Die grundlegenden Zusammenhange, Vorteile im Vergleich zur konventionel-
len Biogasproduktion und Risiken beim Betrieb von Biogasanlagen im dkologi-
schen Landbau werden im Folgenden dargestellt. Grundlage ist eine Recher-
che der aktuellen Literatur unter Einbeziehung sowohl wissenschaftlicher als
auch weiterer, fachlich relevanter Quellen. Da das Wissen um konventionelle
Biogasanlagen als gut entwickelt vorausgesetzt werden kann, liegt die Beto-
nung auf den Unterschieden von Biobetrieben mit und ohne Biogasanlagen so-
wie den Unterschieden bei Biogasanlagen in konventionellen und 6kologischen
Betrieben. Dartber hinaus sollen in diesem Arbeitspaket die rechtlichen Grund-
lagen sowie die privatrechtlichen Rahmenbedingungen des 6kologischen
Landbaus unter besonderer Berticksichtigung der Biogaserzeugung dargestellt
werden.

2.1  Grundgedanken des Okologischen Landbaus

Um die besonderen Vorteile, Hemmnisse und Besonderheiten der Biogaser-
zeugung im System des 6kologischen Landbaus sowie die Handlungsmotiva-
tion der relevanten Akteure zu verstehen ist es notwendig, zunachst einen Ein-
blick in die Grundgedanken und Zielsetzungen des 6kologischen Landbaus zu
erhalten. Insbesondere die Zielsetzungen maoglichst geschlossener Nahrstoff-
kreislaufe und madglichst geringer Abhangigkeiten von externen Betriebsmitteln
sind dabei fur die potenzielle Bedeutung der Biogaserzeugung hoch relevant.

2.1.1 Grundgedanken

Der 6kologische Landbau versteht sich nicht nur als Produktionssystem fir ei-
nen Nischenmarkt sondern insbesondere als alternative Anbauweise. Der An-
bauverband Bioland hat die Ziele der 6kologischen Landwirtschaft wie folgt zu-
sammengefasst (Bioland e.V. 2013a):

e So weit moglich geschlossene Systeme realisieren (Kreislaufgedanke) und

auf lokale regenerierbare Ressourcen zurtickgreifen.
e Erhaltung der langfristigen Bodenfruchtbarkeit.
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¢ Vermeidung von Umweltverschmutzung und Reduktion des Einsatzes fos-
siler Energie in der landwirtschaftlichen Praxis auf ein Minimum.

e Forderung der Biodiversitat und Erhaltung der Kultur-Landschatft.

e Produktion gesunder Lebensmittel in ausreichender Menge.

e Den landwirtschaftlichen Nutztieren Lebensbedingungen ermdglichen, die
ihren physiologischen Bedurfnissen und humanitaren Grundsatzen gerecht
werden.

e Den Landwirten ermdglichen, ihren Lebensunterhalt durch ihre Arbeit zu er-
wirtschaften und ihre Fahigkeiten als menschliche Wesen zu entwickeln.

Im 6kologischen Landbau kommen keine synthetischen Stickstoffdiinger zum
Einsatz. Grund dafur sind die negativen Umweltwirkungen der eingesetzten
Dungemittel und der oft sehr hohe Energiebedarf bei der Herstellung. Stattdes-
sen wird das landwirtschaftliche System mit dem Stickstoff versorgt, welcher
Uberwiegend durch stickstoffbindende Leguminosen, wie beispielsweise Klee,
aus der Luft fixiert wird. Im Okologischen Landbau erfolgt die Pflanzenernéh-
rung Uber einen gesunden Boden und ein intensives Bodenleben. Daher wird
vorrangig der Boden gesund gehalten und gedingt, wahrend durch syntheti-
sche Diungemittel vorrangig die Pflanze direkt mit Nahstoffen versorgt wird.

2.1.2  Strukturen im Okologischen Landbau

Biobetriebe unterscheiden sich durch mehrere Eigenschaften von konventio-
nellen Betrieben. Einer der Grundséatze der Biotierhaltung ist der im Okoland-
bau verpflichtende Weidegang und die Einstreu mit Stroh oder anderem Ein-
streumaterial. Zudem ist die Tierhaltung an die Flache gebunden, mit der Folge,
dass Biobetriebe im Vergleich zu konventionellen Betrieben einen geringeren
Tierbesatz pro Flache aufweisen. Des Weiteren ist der Grad der Spezialisie-
rung auf einzelne Betriebszweige weniger ausgepragt. Als Ziel einer nachhalti-
gen Produktionsweise im Okolandbau gilt der vielfaltige Gemischtbetrieb.

Da auf den Einsatz von synthetischem Dunger- und Pflanzenschutzmitteln ver-
zichtet wird, hat die Fruchtfolge einen hohen Stellenwert fir die Unkrautregu-
lierung und das Nahrstoffmanagement. Die Fruchtfolge ist daher meist diversi-
fizierter und komplexer als im konventionellen Landbau.
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2.1.3 Flachen- und Marktentwicklung

Im Rahmen der 2002 veroffentlichten Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesre-
gierung wurde erstmals ein Zielwert fur die Ausdehnung der 6kologisch bewirt-
schafteten Flache in Deutschland festgelegt. Demnach sollte ein Anteil von
20 % bis zum Jahr 2010 erreicht werden. Im Fortschrittbericht 2008 bekennt
sich die Bundesregierung weiterhin zu einer Ausdehnung der Okoflache auf
einen Anteil von 20 %, ohne allerdings ein konkretes Jahr vorzugeben (An-
spach et al. 2011b; Bundesregierung 2008).

Der Flachenanteil des 6kologischen Landbaus stieg von 1994 bis 2011 von
1,6 % auf 6,1 % der landwirtschaftlichen Nutzflache oder 1.015.626 ha (BMELV
2012). Gegeniiber dem Vorjahr nahm die Okolandbauflache im Jahr 2011 um
2,3 % zu (BOLW - Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft 2012). In 2013
betrug die Okoflache 6,3 % (Statistisches Bundesamt 2014a). Allerdings
wachst der Markt fur Biolebensmittel schneller als die 6kologisch bewirtschaf-
tete Flache in Deutschland. Die Nachfrage nach Biolebensmitteln wird daher
zunehmend durch Importe aus anderen EU-Staaten und aus Drittlandern ge-
deckt. Inwieweit der Importanteil durch inlandische Erzeugung ersetzt werden
konnte ist nicht genau bekannt, allerdings besteht hier ein klares Potenzial fur
die Landwirte eine nationale Versorgungsliicke zu schlieRen (BOLW - Bund
Okologische Lebensmittelwirtschaft 2012).

2.2 Biogas im 6kologischen Landbau

2.2.1 Biogaspioniere und Energiepflanzenanbau

Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau ist keine neue Entwicklung. Im Ge-
genteil: Betriebe des 6kologischen Landbaus zahlten zu den Pionieren in der
Weiterentwicklung der Biogastechnologie. Zwischen 1984 und 1995, als in
Deutschland erstmals mehrere landwirtschaftliche Biogasanlagen errichtet
wurden, waren an der Entwicklung vor allem Biolandwirte in Stddeutschland
beteiligt. In den Jahren 1990/91 wurde der Bestand an Biogasanlagen in
Deutschland auf ca. 100 geschétzt, von denen ca. 70 Anlagen auf 6kologisch
wirtschaftenden Betrieben vermutet wurden (Meyer & Priefer 2012a). Die Ziele
dieser Okologisch wirtschaftenden Betriebe aus der Pionierzeit waren neben
der Energieautarkie auch das Bestreben, Nahrstoffkreislaufe noch besser zu
schliel3en bzw. eine Aufwertung von Wirtschaftsdiinger aus der betriebseige-
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nen Tierhaltung zu erreichen (Lerf & Lerf 2000; Muller 1993). Gewinnerzie-
lungsabsichten standen in der Regel bei den Landwirten nicht im Vordergrund
(Meyer & Priefer 2012a).

Durch erh6hte Stromvergutungen fur Biogasanlagen auf Basis Nachwachsen-
der Rohstoffe (Nawaros) entstanden seit 2004 insbesondere auf konventionell
wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieben grol3e Biogasanlagen, die als Sub-
stratgrundlage vorwiegend Mais nutzen. Unter den Vergitungsbedingungen
des Gesetzes fir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) von 2004 und
2009 war die Biogaserzeugung wirtschaftlich besonders attraktiv, und es er-
folgte ein rapider Zubau an Neuanlagen.

Unter anderem wirkte sich die zunehmende Anzahl von Biogasanlagen auf die
Flachennutzung aus: Die Anbauflache von Silomais stieg in den vergangenen
zehn Jahren um Uber 60 Prozent (Meyer 2013). In Deutschland wurde 2014 auf
ca. 900.000 ha Mais (FNR 2014) als Einsatzstoff fur Biogasanlagen angebaut
(bei ca. 2,6 Mio. ha Maisanbau und ca. 12 Mio. ha Ackerflache in Deutschland).
Intensiver Maisanbau kann negative Folgen fur Boden, Artenvielfalt und Ge-
wasser haben. Zudem ist fur intensiven Energiepflanzenanbau der Einsatz di-
rekter oder indirekter Energie, unter anderem fur die Herstellung synthetischer
Dungemittel notwendig. Daher widerspricht die Biogaserzeugung mit Schwer-
punkt auf dem Einsatz von Energiepflanzen aus Intensivanbau den Prinzipien
des 6kologischen Landbaus. Um Biogas und 6kologischen Landbau wieder in
Einklang zu bringen, bedarf es einer erneuten Weiterentwicklung der Biogaser-
zeugung und einer Definition von BioBiogas.

2.2.2 Rechtliche Einordnung

Eine einheitliche Abgrenzung der Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau
liegt bisher nicht vor. Wie die Gegeniberstellung der EU-Okoverordnung und
der Richtlinien von fiinf Anbauverbanden des Okolandbaus in Tabelle 1 zeigt,
bestehen vor allem beim Einsatz von Substraten aus konventioneller Landwirt-
schaft, beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe und bei der Nutzung von Gar-
resten aus Gemeinschaftsanlagen unterschiedliche Ansatze.
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Tabelle 1: Gegeniberstellung der EU-Okoverordnupg und der Richtlinien von fiinf Anbauverbanden des Okolandbaus, Stand Juli 2013 (Biokreis e.V.
2010; Bioland e.V. 2013b; Demeter e.V. 2012; EG-Oko-Basisverordnung 2009; Gaa e.V. Vereinigung 6kologischer Landbau 2012; Naturland 2013)

Betroffener
Bereich

Anteil
konventionel-
les Substrat

Qualitative
Einschrankung

Zulassige
N&hrstoffzu-
fuhr

(in kg N/ha pro
Jahr)

EU-Okoverordnung

Keine Einschrankung

Frei von genetisch
Verandertem Material
und Exkrementen aus
industrieller Tierhal-
tung

170

Import von Nahrstoffen
ist nur zulassig, wenn
Bedarf nachgewiesen
ist

Grundlageninformation

Bioland

Max. 30 %

Ziel bis 2020: 0%
konv. Substrat, hierzu
wird ein MaRnahmen-
plan gefordert

Muss gelistet sein (u.a.
Rinder-, Schafs-, Zie-
gen-, Pferdemist, Pro-
dukte und Nebenpro-
dukte pflanzlichen Ur-
sprungs)

Keine konv. Gllle,
Kein GVO

Konv. Mais nur ohne
Neonicotinoideinsatz

40 [i]

Zugekauftes Substrat
und sonstige betriebs-
fremde Dunger

Naturland

Max. 30 %

AuRer Kleegras o-
der Gras ohne Ein-
satz von Mineral-
dinger

Ziel bis 2020: 0%
konv. Substrat
Muss Anhang 1
entsprechen (u.a.
Produkte und Ne-
benprodukte tieri-
schen Ursprungs,
aul3er konv. Gulle
und Gefligelmist;
Produkte und Ne-
benprodukte pflanz-
lichen Ursprungs)

40

Wenn mehr in die
Biogasanlage auf-
genommen werden,
muss die Abgabe
des Garrestes be-
legt werden

Demeter

< 33%, da 66% vom
eigenen Betrieb
stammen mussen

Beiprodukte von Le-
bens- und Futtermit-
teln (max. 10% des
Substrates), sowie
Klee, Kleegras,
Gras, Grunlandauf-
wuchs und Griin-
schnitt aus extensi-
ver Bewirtschaftung

[iv]

40

Zugekauftes Sub-
strat und sonstige
betriebsfremde Diin-
ger

Biokreis

< 50%

Konv. Gulle und
Schweine- und Ge-
flugelmist nicht zu-
gelassen, keine
GVO, Kein Biomull-
kompost, kein Klar-
schlamm.

Produkte und Ne-
benprodukte pflanzli-
chen Ursprungs
nach Beantragung

Gaa

Ziel 0%

Keine GVO. Dunger
aus Tierhaltung
ohne Vollspaltenb6-
den, Liegeplatze mit
Stroh eingestreut,
Tierbesatz
<2GVE/ha, kein
konv. Gefliigelmist


https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_edn4
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_edn1

Tabelle 1 (Fortsetzung)

Betroffener
Bereich
Garresttransfer

Gemein-
schafts-
anlagen

Ubergangs-
regelungen far
Bestands-
anlagen

Anlagen-
effizienz

EU-Okoverordnung

Nahrstoffexport durch
Belieferung einer Ge-
meinschaftsanlage zu-
sammen mit konv. Be-
treibern zulassig [ii]

Aquivalente Nahrstoff-
menge darf zurlickge-
nommen werden. Dar-
Uber hinaus bis max.
40 kg N/ha und Jahr

Bioland

Nutzung aus rein
konv. Anlagen nicht
zulassig;

Garrest darf ausge-
bracht werden, wenn
in den letzten 6 Mona-
ten nur zulassige Sub-
strate benutzt worden
sind

Aquivalente Nahrstoff-
menge darf zurlickge-
nommen werden. Dar-
Uber hinaus bis max.
40 kg N/ha und Jahr
Siehe auch Garrest-
transfer

Anlagen die vor 1.5.09
gebaut wurden: Uber-
gangsfrist mit >30 %
konv. Substrat

Wirkungsgrad von
mind. 70 % ange-
strebt, Warmenut-
zungs-konzept gefor-
dert

Naturland

Ricknahme von
Garrest nur moglich,
wenn eigene Sub-
strate geliefert wer-

den [iii]

Okobetriebe sind zu
bevorzugen

[i] In der Biolandrichtlinie heif3t es 0,5 DE/ha; 1 DE entspricht 80 kg N (Bioland e.V. 2013b)

[ii] Ausgenommen Export von Uiberschiissigem Wirtschaftsdiinger tierischen Ursprungs in konv. Betriebe

Demeter Biokreis

Zukauf von Garrest
moglich (max. 40 kg
N/ha pro Jahr)
Kompostpréparat-
anwendung

In bestimmten Anla-
gen, die vor
1.6.2005 genehmigt
wurden, darf Ge-
treide vergoren wer-
den

[ii] Ausgenommen Anlagen in denen GVO, Gille, Jauche oder Gefligelmist aus konv. Tierhaltung genutzt werden
[iv] Ausgenommen von StralRenréndern, stark befahrenen Straen und Bahnddmmen

Grundlageninformation

Gaa

Vor Ausbringung
des Garrestes Ge-
nehmigung notig,
Nahrstoffbedarf
muss anerkannt
sein

Ricknahme aquiva-
lenter Nahrstoff-
menge zuziglich 40
kg N/ha pro Jahr


https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_edn2
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_edn3
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_ednref2
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9
https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=en%2DUS&rs=en%2DUS&WOPISrc=https%3A%2F%2Fecofys%2Esharepoint%2Ecom%2Fsites%2FS021%2FBIEDE13051%2F%5Fvti%5Fbin%2Fwopi%2Eashx%2Ffiles%2F1c11579dc13a462da9e0efce7340e13d&&access_token_ttl=1390959649369&wdPid=16749DDC&wdModeSwitchTime=1390923762981&atcn=atc24d9#_ednref4

2.2.2.1 Okolandbau-Verordnung der Europaischen Union

Biogasbetriebe, die nach den Richtlinien der EU-Okoverordnung wirtschaften,
durfen konventionell erzeugte Substrate ohne qualitative Einschrankung zu-
kaufen (BMELV 2012). Als einzige N-Zufuhrbeschrankung gilt, dass der Nahr-
stoffimport maximal 170 kg N/ha betragen darf. Bei konventionellen Wirt-
schaftsdiingern spielt es keine Rolle, ob sie direkt oder nach einer Vergarung
in der Biogasanlage auf die Kulturen ausgebracht werden. Die Landerarbeits-
gemeinschaft Okologischer Landbau (LOK) mit Vertretern von Kontrollbehor-
den! aus sieben Bundeslandern hat sich im Jahr 2011 darauf geeinigt, dass
sowohl das gemeinsame Vergaren von konventionellen und biologischen Ma-
terialen in einer Biogasanlage zuldssig ist als auch der Export von Nahrstoffen
pflanzlichen Ursprungs aus dem Okobetrieb in lokale Biogasanlagen, die mit
konventionellen Betrieben gemeinsam betrieben werden. Nicht zulassig ist
demnach jedoch nach Artikel 3 Abs. 3 der VO 889/2008 (EG - Die Kommission
2008) der Export von Uberschissigen Wirtschaftsdingern tierischen Ursprungs
in konventionelle Betriebe. Der Import von Nahrstoffen pflanzlichen und tieri-
schen Ursprungs ist zulassig, wenn Nahrstoffbedarf nachgewiesen werden
kann. Dies gilt auch fur ,fermentiertes Gemisch aus pflanzlichem Material®, wel-
ches durch ,anaerobe Garung bei der Erzeugung von Biogas“ gewonnen
wurde. Voraussetzung ist, dass das zurickgenommene Substrat frei von gen-
technisch verandertem Material und Exkrementen aus industrieller Tierhaltung
ist. Dies alles erfordert eine detaillierte Dokumentation (Neuerburg zu finden in
Zerger (Hrsg.) 2013)

2.2.2.2 Richtlinien der Anbauverbande

Die 0kologischen Anbauverbande beschatftigen sich seit 2005 mit dem Thema
Biogas. Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die jeweils gultigen Fassun-
gen der Richtlinien der Anbauverbéande Bioland (Bioland e.V. 2013b), Demeter
(Demeter e.V. 2012) und Naturland (Naturland 2013).

Die beiden mitglieder- und flachenstarksten Verbande Bioland und Naturland
begrifRen grundséatzlich die Nutzung von Biogas. Deren Richtlinien beschéfti-
gen sich in erster Linie mit der Nahrstoffzufuhr zum Betrieb sowie mit Fragen

1LOK ist ein Arbeitskreis der Kontrollbehérden, die in den Bundeslandern fiir den Vollzug und die Uber-
wachung der EU-Rechtsvorschriften fir den Okologischen Landbau zusténdig sind und an dem auch
regelmafig Vertreter der Kontrollstellen teilnehmen. Er trifft sich regelmaRig um Fragen, die sich aus der
Anwendung der EU-Rechtsvorschriften fir den 6kologischen Landbau ergeben haben zu diskutieren
und zu einheitlichen Aussagen Uber alle Bundeslander hinweg beziglich deren Auslegung zu kommen.
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der Vermischung mit konventionellem Substrat. Beide schreiben eine Warme-
nutzung sowie einen maoglichst hohen Wirkungsgrad vor. Bioland beziffert letz-
teren mit mindestens 70 %. Ein konventioneller Substratinput von bis zu 30 %
ist erlaubt.

Bioland ermdglicht Ubergangsfristen fir die Verwendung von weniger als 70 %
Fermentationsstoffen aus 6kologischer Erzeugung bei bereits bestehenden An-
lagen. Alle Betriebe missen einen MalRBhahmenplan erstellen aus dem ersicht-
lich ist, dass der Anteil an konventionellen Fermentationsstoffen ab 2020 auf
0 % reduziert werden soll. Bei Naturland dirfen Gras und Kleegras aus kon-
ventionellem Anbau stammen, wenn keine synthetischen Mineraldiinger einge-
setzt wurden.

Garreste aus betriebsinternen Anlagen kénnen als Dunger ausgebracht wer-
den, wobei zugekaufte Fermentationsstoffe in die Berechnung der zugelasse-
nen Nahrstoffmengen einbezogen werden mussen und hierdurch begrenzt
sind. Fur Garreste aus Gemeinschaftsanlagen, an denen der Bioland-Betrieb
beteiligt ist, gilt: Bioland-Betriebe diurfen die aquivalente Nahrstoffmenge, die
sie in die Anlage hineingegeben haben, als Garreste zuriicknehmen und auf
ihre Betriebsflachen ausbringen. Diese Menge ist beschrankt auf 0,5 Dungein-
heiten (DE), also 40 kg N pro Hektar, wenn in der Biogasanlage in den letzten
sechs Monaten vor Ausbringung weniger als 70 % biologische Substrate ver-
wendet wurden. Bei Naturland ist die Ricknahme von Géarrest aus einer kon-
ventionellen Anlage mdglich, wenn eigene Fermentationsstoffe geliefert wer-
den. DarUber hinaus gelten die Naturland-Vorgaben, insbesondere die men-
genmaliigen Begrenzungen von Anhang | (Zugelassene Dinger und Boden-
verbesserer) bzw. Bl.1 (Humuswirtschaft und Dlingung). Werden fir den Be-
trieb einer Biogasanlage Fermentationsstoffe in einem Umfang von mehr als
0,5 DE/ha und Jahr aufgenommen, muss die Abgabe des Garsubstrates der
Uber diesen Wert hinausgehenden Menge belegt werden.

Der Anbauverband Demeter steht der Biogasgewinnung weitgehend skeptisch
gegenuber. Es wird vermutet, dass die Bildekréfte, die Rudolf Steiner beschrie-
ben hat, bei der Vergarung nicht im Dunger gehalten werden kdnnen und ver-
loren gehen. Dies wirkt dem geschlossenen Betriebskreislauf entgegen. Aul3er-
dem wird argumentiert, dass die fermentierte Guille wegen der leichten Léslich-
keit der Nahrstoffe ahnlich den Mineraldiingern wirkt und dadurch den Abbau
organischer Substanz steigern kann (Priming-Effekt). Auch der Humusaufbau
bliebe aus, weil sich die Aminosdurezusammensetzung von Gille und Mist
durch die Vergéarung verandere (Scheller 2006).
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Die Wirkung der Biogasgulle auf die Bodenfruchtbarkeit ist in den Augen des
Demeter-Verbands zu wenig untersucht, und es wird vermutet, dass die Bio-
gasgtille die Bodenfruchtbarkeit nicht férdere (Olbrich-Majer 2012a). Dennoch
ist in den Richtlinien der Einsatz von Biogasanlagen beschrieben. Zwei Drittel
der zu vergarenden Trockenmasse muss aus dem eigenen Betrieb oder einer
Betriebskooperation stammen. Der Einsatz von Substraten aus konventioneller
Bewirtschaftung ist auf Nebenprodukte, Gras und Kleegras aus extensiver Be-
wirtschaftung beschrankt. Die Stickstoffmenge betriebsfremder Diinger und
Kosubstrate zusammen darf 40 kg N/ha nicht Gberschreiten. Die biologisch-
dynamischen Kompostpraparate sind bei der Fermentation im Garraum oder
vor der Vergarung anzuwenden.

2.2.3 Definition

Da bisher keine eindeutige Abgrenzung der Biogaserzeugung im 6kologischen
Landbau vorliegt, wurde fur die vorliegende Untersuchung eine Beschreibung
des Untersuchungsgegenstandes erarbeitet. Diese Definition wurde erstellt auf
Basis der vorliegenden Verordnungen und Richtlinien zur Biogaserzeugung im
okologischen Landbau, sowie den Grundatzen und Leitzielen der 6kologischen
Landwirtschaft. Die Beschreibung wurde unter anderem auf einem Workshop
im Rahmen dieses Projektes im Marz 2013 in Bonn mit Wissenschaftlern und
Branchenvertretern diskutiert (Zerger (Hrsg.) 2013).

Im Rahmen dieser Arbeit wird BioBiogaserzeugung wie folgt verstanden:

Die Definition einer BioBiogasanlage basiert auf den drei Saulen Substratein-
satz, Verwendung des Garrestes und Nahrstoffflisse. BioBiogas wird aus
landwirtschaftlichen Reststoffen (u.a. Stalldung, Kleegras, Zwischenfriichte,
Landschaftspflegematerial) erzeugt, ergdnzt durch 6kologisch erzeugte Ener-
giesubstrate. Die Garrestverwendung dient der Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit und ermdglicht im Zusammenspiel mit dem Substrateinsatz einen weitest-
gehend geschlossenen Nahrstoffkreislauf. Die Eingliederung einer Biogasan-
lage in einen Okobetrieb soll einen 6kologisch und 6konomisch tragfahigen
Landbau ermdglichen, dessen Ziel ein ausgewogenes Zusammenspiel zwi-
schen Lebensmittelerzeugung, Futtermittelerzeugung und Energieproduktion
darstellt. Eine Konkurrenz zur Nahrungs- oder Futtermittelerzeugung wird da-
bei mdglichst vermieden. BioBiogasanlagen sind in ihrer Konzeption (Sub-
strateinsatz, Verwendung des Garrestes, Nahrstoffflisse) integrative Bestand-
teile 6kologisch zertifizierter Landwirtschaftsbetriebe (BioBiogasbetriebe). Der
Standort oder die Betreiber-Modelle einer BioBiogasanlage spielen eine unter-
geordnete Rolle.
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Die Kernpunkte der BioBiogaserzeugung kénnen folgendermal3en spezifiziert
werden:

Substrate

Eingesetzt werden ausschliel3lich Substrate aus ©6kologischer Erzeugung mit
Ausnahme von Gras und Futterleguminosen ohne Einsatz von Dunge- und
Pflanzenschutzmitteln sowie von Grinschnitt aus extensiver Bewirtschaftung

Gargut

Material von betriebseigenen BioBiogasanlagen ist als Dinger zugelassen,
hdchstens jedoch mit einem Nahrstoffaquivalent von 1,4 DE/ha oder 112 kg
N/ha.

Nahrstofffliisse

e Zukauf von Oko-Substrat ist bei Ausbringung des Garguts auf eigenen Fla-
chen bis zu einem Nahrstoffaquivalent von 0,5 DE/ha bzw. 40 kg N/ha zu-
lassig. Bei Zukauf gro3erer Nahrstoffmengen mit dem Substrat muss Géar-
gut, das ein Nahrstoffaquivalent von 40 kg N/ha tibersteigt, an andere Oko-
betriebe abgegeben werden.

e Die Rucknahme von Gargut aus Gemeinschaftsanlagen ist zugelassen,
wenn eigenes Substrat geliefert wurde. Die Ricknahme ist beschrankt auf
eine dem gelieferten Substrat &quivalente Nahrstoffmenge.

e Bis max. 0,5 DE/ha bzw. 40 kg N/ha betriebsfremder N&hrstoffimport aus
Gemeinschaftsanlagen ist zulassig, wenn zur Biogaserzeugung Uber 70 %
Oko-Substrate eingesetzt werden sowie der Einsatz von Giille, Jauche und
Geflugelmist aus konventioneller Tierhaltung und der Eintrag gentechnisch
veranderter Organismen ausgeschlossen sind.

Standort und rechtliche Konstellationen

e Die BioBiogasanlage muss nicht auf einem Biobetrieb stehen. Beispiels-
weise werden BioBiogas-Gemeinschaftsanlagen auch unabhangig von den
Betriebsstandorten errichtet und betrieben (Vgl. Kapitel 7 Realisierung von
Gemeinschaftsanlagen).

e Die BioBiogasanlage muss nicht von einem Biolandwirt betrieben werden,

sondern kann auch durch Betreiber-Modelle unterschiedlicher Konstellatio-
nen gekennzeichnet sein, die die Kriterien einer BioBiogasanlage erftllen.
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Die Abgrenzung des Begriffs BioBiogas erfolgte als Zielvorstellung im Sinne
einer Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau, welche die unter Akteuren
der 6kologischen Agrarwirtschaft und gesamtgesellschaftlich diskutierten Ziel-
vorstellungen weitestgehend umsetzt. Derzeit erflllt nur eine Minderheit der im
Rahmen 6kologischer Landwirtschaft betriebenen Biogasanlagen alle genann-
ten Voraussetzungen. Insbesondere verwendet ein erheblicher Anteil der An-
lagen im Okolandbau bisher anteilig konventionell erzeugte Substrate (Sieg-
meier et al. 2013) — teils aus 6konomischen Grinden, teils aus Grinden der
Verfuigbarkeit und der Prozessoptimierung. Zudem geht die Definition von Bio-
Biogas deutlich liber die Vorgaben der EU-Oko-Verordnung hinaus. Insbeson-
dere bei Status-Quo-Analysen und Befragungen werden daher auch Okobe-
triebe bericksichtigt, die dieser Definition nicht entsprechen.

Die Okolandbau-Branche arbeitet auf Ebene der Verbande und der Betreiber
derzeit an der schrittweisen Umstellung der Substratbeschaffung bestehender
Biogasanlagen im Okolandbau auf ausschlieRlich systemkonforme Einsatz-
stoffe. Dieser Ansatz wurde in den vergangenen Jahren im Bereich der 6kolo-
gischen Tierernahrung verfolgt — hier wurde das Ziel einer Futtergrundlage zu
100 % aus 6kologischem Anbau bei einigen Tierarten bereits erreicht.

2.2.4 Biogas: Perspektive fur Betriebe des 6kologischen Landbaus

Die Erzeugung von Biogas aus Biomasse im landwirtschaftlichen Kreislauf
kann fur Betriebe des 0kologischen Landbaus eine attraktive Option darstellen.
Den Besonderheiten des 6kologischen Landbaus und dem Anspruch einer
nachhaltigen und kreislauforientierten Wirtschaftsweise kann die Biogaserzeu-
gung in verschiedener Hinsicht entgegen kommen. Von besonderer Bedeutung
dabei sind:

e Die Erzeugung erneuerbarer Energie im eigenen Betrieb

e Die Optimierung von Nahrstoffkreislaufen

e Die Steigerung der Wertschépfung aus Zwischenfriichten, Kleegras und
Reststoffen

e Die Verbesserung der betrieblichen Umweltleistungen

2.2.4.1 Energieerzeugung

Eine der Grundideen des 6kologischen Landbaus ist die Erzeugung von Le-
bensmitteln mit moglichst geringer Zufuhr von Betriebsmitteln. Dahinter steht
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zum einen der 6kologische Gedanke einer konsequenten Kreislaufwirtschatft,
zum anderen aber auch das Leitbild einer eigenstandigen bauerlichen Land-
wirtschaft, die ihre Produktionsgrundlagen weitestgehend selbst gestaltet. Da-
her streben zahlreiche Betriebsleiter an, die benétigte Energie im innerbetrieb-
lichen Kreislauf selbst zu erzeugen statt sie aus fossilen Quellen oder nuklearer
Erzeugung zuzukaufen. Zugleich sind 6kologischen Landwirtschaftsbetrieben
vergleichsweise haufig handwerkliche Betriebe zur Lebensmittelverarbeitung
oder andere nicht-landwirtschaftliche Einrichtungen mit erheblichem Strom-
und/oder Warmebedarf an- oder eingegliedert.

Mit der Biogaserzeugung steht eine praxisreife und skalierbare Technologie zur
Verfligung, die eine effiziente Energieerzeugung mit flexiblen Einsatzstoffen auf
einzelbetrieblicher Ebene erméglicht.

2.2.4.2 Nahrstoffkreislauf

Die im 6kologischen Landbausystem praktizierte Ernahrung der Pflanzen durch
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit in Kreislaufwirtschaft stellt vor allem mit nied-
rigem Tierbesatz oder viehlos wirtschaftenden Okolandwirte sowie Betriebe auf
leichten Boden langfristig vor die Herausforderung, die Nahrstoffversorgung der
Bodden im Einklang mit dem Bedarf der Nutzpflanzen zu erreichen. Vorwiegend
Stickstoff, aber zunehmend auch Phosphor, sind vor allem bei reinem Markt-
fruchtbau nicht immer zum Zeitpunkt des Bedarfs ausreichend im Boden pflan-
zenverfugbar. Dies kann bei viehlos 6kologisch bewirtschafteten Betrieben
langfristig zu Ertragsriickgangen fuhren (Kuhnert et al. 2013).

Hierflr sehen die Autoren dieser Studie mehrere Ursachen:

¢ Nahrstoffexporte beim Verkauf pflanzlicher Produkte verringern die Rick-
fuhrung von organischem Material und N&hrstoffen auf die Flachen im Ver-
gleich zu Systemen mit Tierhaltung.

e Der im System 6kologischer Ackerbau vorgesehene Anbau Uberjahriger o-
der mehrjahriger Leguminosen zur Bodenverbesserung und Stickstofffixie-
rung bindet produktive Ackerflachen. Er wird daher bei fehlender inner- oder
Uberbetrieblicher Verwertungsmaoglichkeit des Aufwuchses als Futtermittel
nur im eingeschrankten Umfang betrieben. Werden zudem Klee oder Lu-
zerne durch Kdrnerleguminosen ersetzt, die als Marktfriichte genutzt wer-
den, sinken Humus- und Né&hrstoffwirkung des Leguminosenanteils in der
Fruchtfolge stark ab.
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e Werden Leguminosen und Zwischenfriichte nicht abgeerntet sondern ge-
mulcht, sinkt die Wuchsleistung und N&hrstoffwirkung im Vergleich zu be-
ernteten Bestanden (Mdller et al. 2006).

e Die Mineralisierung der im Kleegras enthaltenen Nahrstoffe erfolgt nur teil-
weise zeitgleich mit dem Bedarf der Folgefrucht. Insbesondere im Herbst
gemulchter Aufwuchs wird zu erheblichen Anteilen umgesetzt, bevor die
Folgefrucht die Nahrstoffe aufnehmen kann. Damit steigt die Gefahr von
N&ahrstoffverlusten aus dem System (Mdller et al. 2006).

e Betriebe ohne Tierhaltung verfigen meist tber keine zeitlich und rdumlich
flexibel einsetzbaren Wirtschaftsdiinger. Der Zukauf von Dingemitteln ist
systembedingt stark eingeschrankt. Die verfugbaren zuldssigen Han-
delsdinger sind teuer und werden daher vor allem im Gemisebau benutzt.

Uber die Ernte bisher gemulchter Griindiingungskulturen fiir die Biogasnutzung
erhoht sich deren Fruchtfolgeleistung, da das hierfur entscheidende Wurzel-
wachstum und die Stickstofffixierungsleistung ansteigen. Uber einen starkeren
Fruchtfolgeanteil genutzter Blattleguminosen und anderer Zwischenfriichte
bleibt ein groRerer Anteil der angebauten Biomasse dem Betriebskreislauf er-
halten. Dadurch verbessern sich N&hrstoff- und Humussituation. Zudem stei-
gert die Biomassenutzung die Flexibilitdt bei der Gestaltung von Fruchtfolge-
und Anbauverfahren (z.B. Zweikulturnutzungssysteme, Zwischenfriichte, fle-
xible Erntezeitraume, Mischanbau, Erweiterung des Pflanzenspektrums). Die
Nutzung des Aufwuchses als Biogassubstrat ermoglicht auch die bedarfsge-
rechte Ausbringung der Nahrstoffe Gber das Géargut zum Zeitpunkt idealer
Pflanzenverfugbarkeit.

Wegen der Mdglichkeit der Nahrstoff- und Humusrickfihrung tber das Gargut
eignet sich das Biogassystem besser zur Integration in 6kologische Land-
bausysteme als andere Bioenergiesysteme wie beispielsweise die Verbren-
nung von Biomasse oder zentralisierte Nutzungssysteme.

2.2.4.3 Wertschopfung

Stellt bei viehlosen Betrieben die Nahrstoff- und Humuswirkung von Kleegras
und Zwischenfriichten den einzigen Nutzen dieser Fruchtfolgeglieder dar, so ist
durch die Nutzung der Aufwiichse als Biogassubstrat eine zusatzliche Wert-
schopfung moglich. Dies starkt den Anbau dieser ackerbaulich vorteilhaften
Frichte, da ihre Anbauwirdigkeit deutlich steigt (vgl. Kapitel 3).
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Okologische Betriebe mit Tierhaltung kénnen - ebenso wie ihre konventionellen
Berufskollegen - mit der Biogaserzeugung Reststoffe aus der Tierhaltung
(Mist/Glle) veredeln und deren Ausbringung durch die Verringerung des Tro-
ckenmassegehalts bei der Fermentation vereinfachen ohne deren Dingewir-
kung zu beeintrachtigen (vgl. Kapitel 3).

Wie Praxiserhebungen zeigen, bewirkt die beschriebene Nahrstoffwirkung des
Biogassystems fur den 6kologischen landwirtschaftlichen Betrieb eine Erho-
hung der Ertrage in der Fruchtfolge, die ohne Biogaserzeugung nur zu wesent-
lich hoheren Kosten erzielt werden kénnen (Anspach et al. 2011b), siehe dazu
auch Kapitel 8.

2.2.4.4 Umweltleistungen

Der positive Einfluss der Biogaserzeugung auf die Flachenertrage kann auch
ohne Bericksichtigung der Energieerzeugung sowohl die produktbezogenen
Umweltbelastungen im Gesamtsystem als auch den Flachenbedarf des Ge-
samtsystems verringern oder zumindest stabil halten. Vor allem in viehlosen
Systemen kdnnen durch die Abfuhr des Kleegras-Aufwuchses gegeniiber dem
Mulchsystem Nahrstoffemissionen und auch Lachgasemissionen verringert
werden. Wird die Erzeugung des zusatzlichen Produktes ,Energie bertcksich-
tigt, ergibt sich vor allem bei Reststoff-basierten Systemen eine erhebliche Stei-
gerung der Umweltleistungen.

Mit zunehmendem Fokus der Diskussion auf die Klimawirkung der Landwirt-
schaft stellt das Argument der Emissionsvermeidung durch Biogas aus Gille
fur die 6kologische Tierhaltung ein besonders gewichtiges Argument dar, um
den Anspruch auf eine besonders nachhaltige Wirtschaftsweise zu erfillen.

Nicht abschlieRend geklart ist die langfristige Wirkung der Biogaserzeugung im
Okolandbausystem auf die Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit und der Hu-
musdynamik im Boden (vgl. Kapitel 3.3.2). Wegen der zentralen Bedeutung der
Bodenfruchtbarkeit fir den dkologischen Ackerbau sind Erkenntnisse zu dieser
Fragestellung unverzichtbar fir die Beurteilung der Wirkungen von Biogas auf
Betriebsebene.

Eine vertiefende Darstellung der Umweltleistungen und Nachhaltigkeitsfragen
ist Kapitel 9 zu entnehmen.
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2.2.5 Unterschiede zur Biogaserzeugung in der konventionellen Land-
wirtschaft

Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau, die die oben genannten BioBio-
gas-Kriterien erfillt, unterscheidet sich vor allem durch die Substratauswahl
und die hohe Bedeutung fir das landwirtschaftliche Produktionssystem von der
praxisublichen Biogaserzeugung im Kontext des konventionellen Landbaus.
Zudem stellen einige bei BioBiogasanlagen typische Substratkonstellationen
(hohe Strickstofffrachten, Variabilitdt der Substrate, lignozellulosereiche Sub-
strate, langfaserige Substrate) besondere Herausforderungen an die Verfah-
rens- und Anlagentechnik (vgl. Kapitel 6).

Soweit die Reststoffnutzung - darunter neben Mist und Gille vor allem Zwi-
schenfrichte — im Fokus der Substratbeschaffung fur BioBiogasanlagen steht,
bendtigt die Substraterzeugung keine zusatzlichen Flachen. Auf viehar-
men/viehlosen Betrieben gilt dies auch fur die Nutzung von Kleegras, soweit
keine alternative Futternutzung in Frage kommt. In Fruchtfolgen des 6kologi-
schen Landbaus werden Futterleguminosen regelmafiig als Hauptfriichte zur
Nahrstoffbindung in der Fruchtfolge kultiviert. Durch die beschriebenen Ertrags-
wirkungen in der Fruchtfolge kann Biogaserzeugung durch 6kologische Inten-
sivierung sogar eine Steigerung der Lebensmittelerzeugung bei gleicher An-
bauflache bewirken (vgl. Kapitel 3.3).

Okologischer Ackerbau wird stets in weiten und vielseitigen Fruchtfolgen be-
trieben. Dies wird einerseits von der EG-Oko-Basisverordnung (EG) Nr.
834/2007 und den Verbandsrichtlinien vorgeschrieben, ist aber andererseits
auch systembedingt, da bei Verzicht auf Pflanzenschutzmittel und synthetische
Dungung nur mit einem Fruchtwechsel stabile Ertrage erzielt werden. Auch
wenn Energiepflanzen zum Einsatz kommen, erfolgt im 6kologischen Landbau
die Erzeugung immer in der Fruchtfolge.

Werden Pflanzen ausschlief3lich oder hauptsachlich zum Zweck der Substra-
terzeugung angebaut, stehen die dafiir benétigten Flachen der Lebensmitteler-
zeugung nicht mehr zur Verfuigung. Aufgrund des im Okolandbau niedrigeren
Ertragsniveaus liegt der Biogasertrag je Flacheneinheit unter dem der konven-
tionellen Anbauweise. Durch die groRere Ertragswirksamkeit von Fruchtfolge-
wirkungen im Okolandbau relativiert sich allerdings die Flachenkonkurrenz in
der Fruchtfolge: Energiepflanzen, die zur Ertragsbildung auf hohe Bodenglte,
eine vorteilhafte Fruchtfolgestellung und hohe Nahrstoffzufuhr angewiesen sind
(z.B. Mais, Weizen), beeintrachtigen die Lebens- und Futtermittelerzeugung
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weitaus starker als Kulturen, die selbst einen hohen Vorfruchtwert besitzen
(z.B. Leguminosen) oder auf wenig fruchtbaren Béden Ertrage ermoglichen.

Die Wechselwirkungen von Biogaserzeugung und Pflanzenbau sind im 6kolo-
gischen Landbau erheblich starker ausgepragt als in der konventionellen Vari-
ante. Der 0konomische Wert des Garrests ist hoch, da vergleichbare Nahrstoff-
mengen in der Regel — wenn uberhaupt - nur mit erheblich hdheren Kosten
systemkonform beschafft werden kdnnen. Zugleich wirken sich Verfahrensan-
derungen (z.B. Ernten statt Mulchen) und Veranderungen in der Fruchtfolge
durch Substraterzeugung (z.B. Zwischen- oder Zweifruchtanbau, Kleegras,
aber auch GPS oder Mais) starker auf die Ertrdge der Kulturpflanzen aus.
Durch den Verzicht auf chemische KorrekturmafBnahmen und synthetische
Diinger im Okolandbau zeigen klassische ackerbauliche MaRnahmen eine
deutlichere Wirkung.

2.2.6 Herausforderungen o6kologischer Biogaserzeugung

2.2.6.1 Verfahrenstechnik und Prozessfiuhrung

Die im konventionellen Landbau verbreiteten Einsatzstoffe Mais und Gille
zeichnen sich unter anderem durch eine verfahrenstechnisch relativ problem-
lose Umsetzung zu Biogas aus. Aus der bevorzugten Nutzung von Reststoffen
in BioBiogasanlagen ergibt sich, dass hier die Anlagen- und Verfahrenstechnik
den vorhandenen Substraten angepasst gewahlt werden muss. Unter den ge-
nutzten Stoffen sind haufig faserreiche Substrate mit hohen Anteilen an Lig-
nozellulose (z.B. Stroh, Mist, Gras, Kleegras) sowie Biomassen, die eine hohe
Stickstoffbelastung des Biogasprozesses hervorrufen (z.B. Kleegras). Vor al-
lem bei héheren Anteilen an der Gesamtration stellen diese Substrate erhdhte
Anforderungen an die verwendete Technik und die Prozessfiihrung. Dies be-
trifft insbesondere die Technik des Substrateintrags, Ruhr- und Pumptechnik
sowie die Storstoffabscheidung. Auch bei der Prozessfiihrung ist eine wesent-
lich engere Uberwachung nétig, da bereits geringe Abweichungen der Parame-
ter den Prozess stark beeintréchtigen kénnen.

2.2.6.2 Flachensicherung

Zur Substratbeschaffung werden - vor allem bei Konzentration auf Reststoffe -
weitaus hohere Gesamt-Anbauflachen bendtigt als bei konventionellen Biogas-
anlagen. Wird z.B. Kleegras als stickstofflieferndes Fruchtfolgeglied auf rund
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25 % der Anbauflache eines Biobetriebs kultiviert (bei einem Substratbedarf der
Biogasanlage von uUber 0,5 Hektar je Kilowattstunde elektrischer Leistung), so
missen fur eine kleegrasbasierte Anlage je Kilowattstunde elektrischer Leis-
tung mehr als zwei Hektar 6kologische Ackerflache anteilig zur Verfigung ste-
hen. Da zugleich nur ein Teil der Flachen einer Region 6kologisch bewirtschaf-
tet wird, stellt vor allem fur groR3ere Anlagen die Transportentfernung der Sub-
strate eine Herausforderung dar. Dies ist einer der Hauptgrinde, weshalb im
Okologischen Landbau in der Regel kleinere Biogasanlagen betrieben werden.
GroRRere BioBiogasprojekte kdnnen nur von sehr groRen landwirtschaftlichen
Betrieben (v.a. in den 6stlichen Bundeslandern) oder in Regionen mit hohen
Anteilen 6kologisch bewirtschafteter Flachen (z.B. Bayern, Wendland) umge-
setzt werden (Vgl. Kapitel 7). Bei bisherigen Biogasanlagen, die von Bioland-
wirten betrieben werden, steigt auch aus diesem Grund mit Zunahme der An-
lagengrofRe der durchschnittliche Anteil an Substraten aus konventioneller Er-
zeugung deutlich an.

2.2.6.3 Kommunikation

Ein Verkaufsargument fiir 6kologische Lebensmittel ist ihre besonders umwelt-
schonende und nachhaltige Erzeugung. Daher steht der Okolandbau in beson-
derem Mal3e in der Verpflichtung, seine Aktivitditen an diesen Anforderungen
zu messen. Vor dem Hintergrund einer derzeit tiberwiegend kritischen offentli-
chen Diskussion um Biogaserzeugung stellt sich die Herausforderung, die
Sinnhaftigkeit und Nachhaltigkeit der Biogaserzeugung im System Okolandbau
Uberzeugend darzustellen. In Bezug auf die 6ffentliche Wahrnehmung sind der
Flachenbedarf, die Substratwahl bzw. Landnutzungsfrage und die Frage nach
der Effizienz Aspekte, die in der Ausrichtung und Kommunikation von BioBio-
gasprojekten adressiert werden mussen. Im fachlichen Diskurs bestehen zu-
dem Fragen zur Qualitat des Garguts als Diinger und seine langfristige Auswir-
kung auf die Bodenfruchtbarkeit sowie zu den agrarstrukturellen Wirkungen der
Biogaserzeugung.
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3 Systemanalyse

(Verantwortlich: Universitat Kassel)

Die im Folgenden erarbeiteten Informationen sollen helfen, die Auswirkungen
von BioBiogasanlagen besser einschéatzen zu kénnen und ein differenziertes
Bild von BioBiogasanlagen sowie typischen konventionellen Biogasanlagen zu
erlangen.

Konventionelle Anlagenkonzepte sind nicht ohne weiteres auf die Bedingungen
in Oko-Betrieben tibertragbar. Die systembedingten Grenzen auf Seiten der
einsetzbaren Rohstoffe erfordern angepasste Konzepte. Allerdings verspre-
chen Biogasanlagen gerade im ,System Okolandbau“ besondere dkonomi-
sche, aber auch 6kologische Vorteile, vor allem in vieharmen oder viehlosen
Betrieben.

Eine isolierte Betrachtung nur der Biogasanlage - wie fir konventionelle Kon-
zepte Ublich - wird den Eindruck erwecken, dass Biogasanlagen im Okolandbau
kaum wirtschaftlich zu betreiben seien. Da die Biogas- und Garrestnutzung mit
vielfaltigen Wirkungen im Gesamtsystem Okolandbau verbunden ist, muss zu
ihrer Bewertung eine umfassendere, gesamtbetriebliche Sichtweise erfolgen.
Eine fundierte, an den Stoff- und Energiestrémen orientierte 6konomische Be-
wertung des Gesamtsystems erleichtert die Entscheidungsfindung in Oko-Be-
trieben, bei Biogasherstellern, Forschern und Politikern.

Kategorien, die zur Beschreibung der Systemwirkungen im Folgenden heran-

gezogen werden, sind beispielsweise:

e produktive Verwertung (regional oder betrieblich) Gberschissigen Kleegra-
ses / Luzernegrases,

e Nutzung von Zwischenfriichten und Untersaaten,

e Ertragssteigerungen bei Marktfrichten (Stichwort ,0kologische Intensivie-
rung®),

e Wirkungen auf die Produktqualitat bei Marktfriichten (z.B. Proteingehalte bei
Weizen, Futterqualitat bei Grinland),

e Konkurrenzsituation zur Lebensmittelproduktion (Stichwort ,Landnutzungs-
konkurrenz®),

e Forderung der Biodiversitat (Fruchtfolge, regionale Landnutzung),

¢ Veranderungen des Humusgehaltes des Bodens,

e Veranderung des Stickstoffhaushaltes.
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Die Systemanalyse verfolgt in erster Linie das Ziel, mittels einer formalisierten
Vorgehensweise die Interaktionen zwischen zuvor identifizierten Subsystemen
mittels Kausaldiagrammen oder auch funktionalen Blockdiagrammen verbal,
graphisch und soweit sinnvoll mathematisch zu beschreiben. Diese Vorgehens-
weise ermdglicht es, die vielfaltigen Wechselwirkungen im interdisziplinaren
Projektverbund zu identifizieren und in der Analyse angemessen zu bertck-
sichtigen.

3.1  Einfuhrung und Methode der Systemanalyse

Die Integration der Biogaserzeugung in einen 6kologisch wirtschaftenden Be-
trieb geht mit vielfaltigen Wirkungen auf verschiedenste Bereiche des Systems
einher. Die isolierte Betrachtung einer Biogasanlage ohne Berticksichtigung der
spezifischen Rahmenbedingungen des Okolandbaus lieRe viele Aspekte und
Wirkungen insbesondere der innerbetrieblichen Stoff- und Energiestrome (aber
auch der Interaktionen mit der auBerbetrieblichen Umwelt des Okobetriebs) un-
berucksichtigt. Gerade im Okolandbau scheint die Integration einer Biogasan-
lage aber vielfaltige dkologische (z.B. Beikrauteffekte), systemrelevante (z.B.
Nahrstoffeffizienz) und 6konomische (z.B. Ertrags- und Qualitatseffekte) Vor-
teile zu versprechen. Dies gilt im Besonderen fir vieharme oder viehlose Be-
triebe, die Uber eine sehr geringe oder gar keine Stickstoff-Ruckfihrung aus
betriebseigenen tierischen Wirtschaftsdiingern verfigen. Die Garrestnutzung
kann hier beispielsweise zu einer bedarfsgerechten und besser an die pflan-
zenbaulichen Gegebenheiten angepassten Versorgung mit dem im Okoland-
bau limitierten Stickstoff fuhren. Dabei kbnnen Uber die Systemgrenzen des
einzelnen Okobetriebs hinausgehende Kooperationen die Potenziale der Rest-
stoffnutzung sowie der optimierten Nahrstoffverteilung besser ausschopfen.

Vor diesem Hintergrund stellt die Biogaserzeugung im Okolandbau nicht ledig-
lich eine weitere Form der Bereitstellung erneuerbarer Energien dar, sondern
hat Uberdies das Potenzial, durch eine Optimierung des Zusammenspiels der
Subsysteme eines Okologischen Betriebsorganismus eine ,0kologische Inten-
sivierung®“ zu erzielen (Anspach et al. 2011c).

Da keine direkte Ubertragung konventioneller Biogaskonzepte auf die Bedin-
gungen im Okolandbau maglich ist, verfolgt die hier durchgefiihrte Systemana-
lyse von Okobetrieben ohne und mit Biogaserzeugung das Ziel, die Systemwir-
kungen zunachst qualitativ mittels Kausaldiagrammen formal zu identifizieren,
um im Hinblick auf Kapitel 8.2 (Okonomische Analyse) eine an den Stoff- und
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Energiestromen orientierte 6konomische und damit quantitative Bewertung des
Gesamtsystems zu erméglichen.

Die Systemtheorie stellt ein hilfreiches Werkzeug zur strukturierten Darstellung
komplexer und fachubergreifender Zusammenhange dar. Sie ermoglicht es,
eine Vielzahl von Kausalzusammenhéngen sowie deren Vernetzung unterei-
nander logisch zu veranschaulichen.

Berg & Kuhlmann (1993) sowie Bossel (2004) definieren ein System als eine
Einheit, die sich durch ihre Systemelemente und deren Beziehungen unterei-
nander und zu ihrer Umwelt charakterisieren lasst. Die Grenzen eines Systems
werden dort definiert, wo die Kopplung zur Umgebung sehr viel schwécher ist
als die Binnenkopplung im System. Nach Behrens (Behrens 2008) kann ein
einzelbetriebliches, landwirtschaftliches Unternehmenssystem als eine selbst-
standig agierende Einheit betrachtet werden. Als Subsystem eines landwirt-
schaftlichen Unternehmenssystems kann das landwirtschaftliche Produktions-
system definiert werden. Betriebszweige wie Ackerbau, Milchviehhaltung oder
eine integrierte Biogasanlage sowie Produktionsverfahren stellen weitere Sub-
systeme des landwirtschaftlichen Produktionssystems dar. Zu den Systemele-
menten gehoéren die Systemparameter, die Uber den Zeitraum der Beobach-
tung des Systems konstant bleiben (z.B. Gebédudeausstattung) sowie System-
zustandsgroRen, die als Speichergréf3en samtliche Veranderungen innerhalb
des Systems abbilden (z.B. Biomasseertrdge). Da die vorgesehene System-
analyse insbesondere die innerbetrieblichen Effekte der Integration einer Bio-
gasanlage in ein landwirtschaftliches Betriebssystem abbilden soll, sind gerade
die mdglichen Veranderungen in den Systemzustandsgrof3en von gréfdtem In-
teresse. Umgeben ist das landwirtschaftliche Unternehmenssystem von der
Systemumwelt, die sowohl Uber kontrollierbare Inputs (z.B. Betriebsmittel) als
auch Uber unkontrollierbare Einflisse (z.B. politische Rahmenbedingungen)
auf das Unternehmenssystem einwirkt. Umgekehrt gibt das Unternehmenssys-
tem bestimmte Outputs an die Systemumwelt ab und beeinflusst letztere
dadurch
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Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines einzelbetrieblichen Unternehmenssystems
mit Subsystemen und Systemumwelt (modifiziert nach Behrens 2008)

Auf eine mathematische Formulierung systemtheoretischer Ansatze, wie sie in
der entsprechenden Literatur weiter verfolgt wird, wird verzichtet, da eine qua-
litative Erfassung systemrelevanter Wirkungen fur eine 6konomische Bewer-
tung der hier zugrunde gelegten Fragestellungen als zielfUhrender erachtet
wird.

3.2  Abbildung der Systeminteraktionen von Okobetrieben
ohne und mit Viehhaltung bzw. Biogaserzeugung

3.2.1 Okologische Betriebssysteme

Okologische Betriebssysteme kénnen charakterisiert werden durch moglichst
geschlossene Stoffkreislaufe in einem vielseitig strukturieren Betriebsorganis-
mus. Fruchtbarkeit und Produktivitat sind Ergebnisse eines Systems, das sich
die naturlichen Selbstregulationsmechanismen zunutze macht (Kempkens
2007). Grundlage des Betriebssystems ist eine abwechslungsreiche Frucht-
folge aus Marktfriichten und schwachzehrenden bzw. bodenverbessernden
Kulturen wie z.B. Leguminosen, die die Bodenfruchtbarkeit als Ausgleich zu
den zehrenden Kulturen erhalten und steigern sollen (Watson et al. 2002). Der
Kleegras-Anbau dient in erster Linie der Stickstoff-(N2-)Fixierung sowie der Un-
krautkontrolle und als Grindiingung oder zur Tiererndhrung. Da der N-Einsatz
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aus externen Quellen limitiert ist, sind 6kologische Betriebssysteme auf ein op-
timales Stickstoffmanagement angewiesen (Berry et al. 2002)2. Herkémmliche
und kreislauforientierte Okobetriebssysteme verfligen (ber eine integrierte
Tierhaltung (z.B. Milchvieh, Mutterkuh, Schweine- oder Hiulhnerhaltung) (Zan-
der et al. 2008). Hiertber kénnen Grunlandbestande, die zur Sommerweide
und/oder der Winterfutterwerbung genutzt werden, sowie Zwischenfriichte ver-
wertet werden. Die pflanzlichen Aufwiichse und Uberschusse, die der Tierhal-
tung zuflieRBen, kbnnen nach dem Verdauungsprozess als aufgewertete, raum-
lich und zeitlich flexible Diingemittel einen bedarfsgerechten Nahstoffkreislauf
unterstitzen. Neben den klassischen pflanzenbaulichen und tierischen Be-
triebszweigen umfassen die vielseitigen Betriebsstrukturen vieler Okobetriebe
auch die Verarbeitung von selbst erzeugten Produkten (Hofk&serei, Hofbacke-
rei), sowie Direktvermarktung (Hofladen) und die Energieerzeugung (Zander et
al. 2008). Diese Tatsache istim Hinblick auf die noch starkere Verankerung der
Biogaswirtschaft mit allen Betriebsteilen von Bedeutung (Stichwort ,Warmenut-
zung®).

Ausgehend von klassischen 6kologischen Betriebssystemen wurden im ersten
Schritt der Systemanalyse zunachst systematische (qualitative) Analysen flr
vier verschiedene okologische Modellbetriebe in graphischer Form durchge-
fuhrt:

i.) Okobetrieb ohne Biogas, viehhaltend
ii.) Okobetrieb mit Biogas, viehhaltend

ii.)  Okobetrieb ohne Biogas, viehlos sowie
iv.)  Okobetrieb mit Biogas, viehlos.

Hierbei wurden zunéchst die Interaktionen der Subsysteme (Stoff- und Ener-
giestrome) identifiziert und die Unterschiede mit und ohne Biogaserzeugung
festgehalten. AnschlieRend erfolgte die Identifizierung der monetar wirksamen
innerbetrieblichen Interaktionen und Wirkungen einer Integration der Biogaser-
zeugung, die auch die Output-GroRen des gesamten Betriebssystems beein-
flussen kdnnen.

2Die hier vorgenommenen Betrachtungen der Systemwirkungen richten sich insbesondere an den ver-
anderten Stickstoff-Prozessen aus, da die weiteren Pflanzennéhrstoffe (P, K, Mg, Ca, etc.) keine ernéh-
rungsrelevanten Veranderungsprozesse bei der Vergarung durchlaufen (vgl. hierzu z.B. (Schaaf, 2002)
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3.2.2 Okobetrieb ohne Biogas, viehhaltend

Das System Okobetrieb ohne Biogas, viehhaltend, wurde als System mit vier
Subsystemen, Ackerbau, Viehhaltung, Grinland und hofeigener Verarbeitung
definiert. Im Subsystem Ackerbau wurde zwischen drei weiteren Subsystemen
unterschieden: Marktfruchtbau, Kleegras/Zwischenfrichte und Futterbau (Ge-
treide). Es wurde eine Ubliche Fruchtfolge mit einem Wechsel von Stark- und
Schwachzehrern und einem zweijahrigen Kleegrasanbau zu Beginn der Frucht-
folge unterstellt. Die Dingung erfolgt Gber die natirliche N2-Fixierung der Le-
guminosen sowie Uber die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern, die vorwie-
gend auf Ackerkulturen ausgebracht werden und damit eine indirekte Nahr-
stofffracht vom Griuinland zum Ackerbau beinhalten. Wie aus Abbildung 10 her-
vorgeht, finden insbesondere zwischen der Viehhaltung und dem Ackerbau
bzw. dem Griinland verschiedene Interaktionen in Form von Stoffstromen statt.
Grunland und Ackerbau stellen unterschiedliche Futtermittel bereit und erhalten
Wirtschaftsdinger. Die hofeigene Verarbeitung erhélt Erzeugnisse aus Vieh-
haltung und Ackerbau und stellt organische Reststoffe aus der Produktion als
Dungemittel zur Verfigung. Externe Inputs bestehen zum einen aus kontrollier-
baren Inputs wie z.B. Betriebsmitteln wie Saatgut, betriebsfremde Futter- und
Dungemittel sowie Produktionsmittel flr die Verarbeitung. Unkontrollierbare In-
puts flieBen als Kosten fir die Produktionsfaktoren (Boden, Arbeit, Kapital),
Marktpreise, agrarpolitische Rahmenbedingungen oder auch die klimatischen
Verhéltnisse in das System ein. Auf der Output-Seite kdnnen aus allen vier
Subsystemen landwirtschaftliche Produkte das Betriebssystem verlassen (ein-
schliel3lich des Stickstoff-Exports). Im Gegenzug kdnnen sowohl 6konomische
Leistungen (z.B. Einzahlungen aus Marktfruchtverkaufen) als auch dkologische
Leistungen (z.B. extensive Griunlandbewirtschaftung) erzielt werden. Als Sys-
temverluste sind beispielsweise Nahrstoffverluste durch Nitratauswaschung o-
der Denitrifikation mdglich.
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Abbildung 2: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehhaltenden landwirtschaft-
lichen Okobetriebs ohne Biogas (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).

3.2.3 Okobetrieb mit Biogas, viehhaltend

Die Integration einer Biogasanlage als flnftes Subsystem verandert die Stoff-
und Energiestromdynamik in signifikanter Art und Weise im System Okobetrieb
mit Biogas, viehhaltend, im Vergleich zum oben beschriebenen System. Die
Biogasanlage fungiert zunachst als Verwerter der anfallenden Reststoffstrome
aus allen Betriebszweigen, bevor das Gargut allen relevanten Betriebszweigen
als Dungemittel, das neben den tierischen nun auch pflanzliche Bestandteile
und Reststoffe enthalt, zur Verfigung steht (Abbildung 3). Neben mdglichen
Veranderungen des Anbauprogamms zur Substraterzeugung im Subsystem
Ackerbau werden die Unterschiede zum biogaslosen System insbesondere an
den fixen Einklnften Uber das EEG (EEG 2012; EEG 2014) sowie in der mog-
lichen Einfuhr betriebsfremder Substrate (und damit auch N) als kontrollierbare
Inputs deutlich. Sowohl als neue Output-Grol3e, aber auch flr innerbetriebliche
Prozesse und den Energiebedarf von Gebauden stehen nun zudem Strom und
Warme zur Verfigung.
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Abbildung 3: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehhaltenden landwirtschaft-
lichen Okobetriebs mit Biogas (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).

3.2.4 Okobetrieb ohne Biogas, viehlos

Das System Okobetrieb ohne Biogas, viehlos, wurde im Unterschied zum vieh-
haltenden Betrieb als System mit drei Subsystemen (Ackerbau, Grinland und
hofeigene Verarbeitung) definiert. Dies verringert die Komplexitat des Systems
merklich, wie in Abbildung 4 veranschaulicht wird. Innerhalb des Subsystems
Ackerbau fallt der Futterbau (Getreide) weg, wéhrend Zwischenfrichte und
Kleegras keine weitere tierische Verwertung durchlaufen und im Subsystem
verbleiben. Durch die Mal3nahme des Mulchens stehen sie als immobile Griin-
dinger dem Ackerbau zur Verfugung. Auch der aufwandigere Zwischenschritt
der Abfuhr des Griinguts mit anschlieRender Kompostierung ist denkbar. Nahr-
stoffimporte wie der Zukauf von Futtermitteln entfallen ebenso im Vergleich
zum viehhaltenden System wie der Verkauf verarbeiteter oder unverarbeiteter
tierischer Produkte.
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Abbildung 4: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehlosen landwirtschaftli-
chen Okobetriebs ohne Biogas (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).

3.2.5 Okobetrieb mit Biogas, viehlos

Die Integration einer Biogasanlage als viertes Subsystem verandert auch im
System Okobetrieb mit Biogas, viehlos, die Stoff- und Energiestromdynamik
deutlich im Vergleich zum System ohne Biogaserzeugung. Neben der Strom-
und Warmebereitstellung und den damit verbundenen neuen intrasystemaren
Interaktionen sowie veranderten Input- und Output-GroéRRen zeigen sich die Wir-
kungen auch im viehlosen System insbesondere an den verénderten Stoffstro-
men. Auch hier fungiert die Biogasanlage als Verwerter der anfallenden Rest-
stoffstrome aus den anderen Betriebszweigen (Abbildung 5). Die Bereitstellung
des flussigen Garguts als flexibel einsetzbares Diungemittel hat hier aber noch
eine groRere Bedeutung als bei der Integration der Biogaserzeugung in einen
viehhaltenden Betrieb, da in vieh- und biogaslosen Betrieben Uberhaupt keine
betriebseigenen mobilen flissigen Dingemittel verfligbar sind (als mobiler fes-
ter Diinger wirden theoretisch Erntereste oder Uberschusskleegras als Pflan-
zenkomposte zur Verfligung stehen). Damit wird insbesondere auch die N-Mo-
bilitat im viehlosen Betrieb stark positiv beeinflusst, sodass eine bedarfsge-
rechte, raumlich und zeitlich angepasste organische Dingung von Kulturen
maoglich wird.

Systemanalyse 29



(" Landwirtschaftlicher &ko-Betrieb mit Biogas (viehlos) ) ~ Vs ~
Inputs r { Pflanziiche Produkle | — — — — — — — — — — — — — — — — — +| Outputs

™~
~

Kontrol-
lierbare
Inputs

Ackerbau

Marktfriichte

Kleegras/Zw.friichte
S g

Diinger Griinland

- Betriebs-
mittel

- Informa-
tion - Landw.
Produkte

- Lohn-

arbeit - Energie

Bunpamiana}sey

- Einkiinfte
(iber EEG

- N-Ex-
porte

e o
Saatgut,
Dangemittel

- Gérrest

Substrat

Unkontrol-

|
lierbare L——— Betriebsfremde Substrate | — — f(")!mn(}
Inputs | Biogas Energie (Strom, Warme) — — [n;sc‘lje
| Resteverwertung
° ungen
- Kosten fiir | o -
Boden, I g - Okolo-
Arbeit, 3 gische
Kapital | 5 s Leist-
- Markt- | 5' 3 ungen
preise 33
- Agrar- |
politische | E
Rafimen- L 1§ Hofeigene
ingun- ol Vi beit Gebéude
gen(z.B. £ erarpeitung
Kompen- =
sations-
zahlungen)
- Klimatigche | |  ———— - ———— — = — — = — = Veredelte Produkte —— %
Beding- X
ungen \ . J Quelle: nac:;
w al. 2015
\ Systemverluste (Nahrstoffverluste, Gasschlupf)

Abbildung 5: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehlosen landwirtschaftli-
chen Okobetriebs mit Biogas (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).

3.2.6 Fazit der Abbildung der Systeminteraktionen

Entscheidend fur die weiteren Betrachtungen der Integration einer Biogasan-
lage ist die Frage, welche oben abgebildeten veranderten subsystemaren In-
teraktionen als mdgliche 6konomisch wirksame, innerbetriebliche Effekte ab-
gebildet werden kénnen. Mit der Vergarung der Reststoffe des landwirtschaftli-
chen Betriebs steht beispielsweise ein hochverdauliches, flexibel einsetzbares
Dungemittel zur Verfigung (z.B. (Moller & Miller 2012). Dies lasst insbeson-
dere Auswirkungen auf Biomasseertrage und Qualitat der Ernteprodukte, aber
auch auf Pflanzengesundheit sowie die allgemeine Stickstoff-Effizienz im Hin-
blick auf die Reststoffverwertung und Vergarung des Wirtschaftsdiingers ver-
muten. Die 6konomisch wirksamen intersystemaren Effekte der Integration der
Biogaserzeugung (Strom- und Warmeverkauf, Vergitung) sind hinreichend be-
kannt und werden daher im Folgenden nicht néaher analysiert (vgl. hierzu Kapi-
tel 8, Okonomische Analyse). Mit dem Ziel, eine tiber die herkdbmmliche wirt-
schaftliche Bewertung hinausgehende umfassende Bewertung aller fiir die be-
triebswirtschaftliche Analyse der Biogaserzeugung im Okobetrieb wichtigen As-
pekte mit einzubeziehen, sollen daher im folgenden Kapitel die intrasystemaren
oder innerbetrieblichen Interaktionen als Systemwirkungen qualitativ identifi-
ziert und beschrieben werden. Dies stellt die Grundlage fir den Versuch dar,
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die qualitativ beschriebenen Effekte auch als ékonomisch wirksame innerbe-
triebliche Effekte zu quantifizieren und monetar zu bewerten.

3.3

Qualitative Beschreibung der Systemwirkungen und

Quantifizierung der 6konomisch wirksamen innerbe-
trieblichen Effekte einer integrierten Biogasanlage

Im folgenden Unterkapitel sollen diejenigen subsystemaren Interaktionen be-
schrieben und quantifiziert werden, die als mégliche 6konomisch wirksame, in-
nerbetriebliche Effekte bewertet werden kdnnen. Es lassen sich sechs ver-
schiedene Kategorien identifizieren, die meist mehrfache innerbetriebliche Ef-
fekte mit teilweise direkt oder indirekt marktwirksamem, monetéarem Zusatznut-
zen (rot markiert) aufzeigen (Tabelle 2 und Abbildung 6: viehhaltender Betrieb
mit Biogaserzeugung; Abbildung 7: viehloser Betrieb mit Biogaserzeugung).

Tabelle 2: Wirkungskategorien und Systemwirkungen bei viehhaltenden und viehlosen

Betrieben mit Biogaserzeugung

Kategorie

Innerbetriebliche Effekte (Wirkungs-
pfade)

1. Abgabe des Garguts der Biogasan-
lage an die Betriebszweige Ackerbau
und Grunland

N-Effizienz, Ertrags- und Qualitatseffekte,
Humuseffekte, phytosanitare Effekte (Pflan-
zengesundheit, Unkraut)

2. Nutzung von ackerbaulich erzeugten
Energie-Substraten sowie Uberschuss-
produkten (Zwischenfrichte, Kleegras)
zur Biogaserzeugung

Nutzung von Reststoffen, Biologische N-Fi-
xierung, Fruchtfolgeeffekte (Pflanzenge-
sundheit, Anderung des Anbauspektrums),

3. Verwertung von Grunlandaufwiichsen
und Reststoffen bzw. Uberschiissen der
Griunlandwirtschaft

Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Hu-
musreproduktion, Nutzungskonkurrenzen
Bioenergieerzeugung vs. Futternutzung
bzw. Futterverkauf

4. Verwertung von Reststoffen aus der
hofeigenen Verarbeitung

Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Hu-
musreproduktion

5. Innerbetriebliche Nutzung Uberschis-
siger BHKW-Warme in Betriebs- und
Wohngebauden, Tierhaltung und/oder
Verarbeitung

Kosteneinsparungen durch Abwéarmenut-
zung

6. Steigerung der N-Effizienz bei alter-
nativer Wirtschaftsdiingerlagerung

Reduzierte N-Verluste

7. Deckung des Eigenstrombedarfs

Stromkostensenkung, Unabhé&ngigkeit von
Energieversorger und Marktpreisen, Nach-
haltigkeit
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1 = N-Effizienz, Ertrags- und Qualitatseffekte, Humuseffekte, phytosanitére Effekte (Pflanzengesundheit,

Unkraut)

2 = Nutzung von Reststoffen, Biologische N-Fixierung, Fruchtfolgeeffekte (Pflanzengesundheit, Ande-
rung des Anbauspektrums), Nutzungskonkurrenzen Substrat- vs. Lebens- oder Futtermittelproduk-

tion

3 = Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Humusreproduktion, Nutzungskonkurrenzen Bioenergieerzeu-
gung vs. Futternutzung bzw. Futterverkauf

4 = Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Humusreproduktion

5 = Kosteneinsparungen durch Abwarmenutzung

6 = Reduzierte N-Verluste

Abbildung 6: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehhaltenden landwirtschaft-
lichen Okobetriebs mit Biogaserzeugung einschlie3lich monetar wirksamer innerbetriebli-
cher Effekte (rot) (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).
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1 = N-Effizienz, Ertrags- und Qualitatseffekte, Humuseffekte, phytosanitére Effekte (Pflanzengesundheit,
Unkraut)

2 = Nutzung von Reststoffen, Biologische N-Fixierung, Fruchtfolgeeffekte (Pflanzengesundheit, Ande-
rung des Anbauspektrums), Nutzungskonkurrenzen Substrat- vs. Lebensmittelproduktion

3 = Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Humusreproduktion, Nutzungskonkurrenzen Bioenergieerzeu-
gung vs. Futterverkauf

4 = Nutzung von Reststoffen, Einfluss auf Humusreproduktion

5 = Kosteneinsparungen durch Abwarmenutzung

Abbildung 7: Abbildung der systemaren Interaktionen eines viehlosen landwirtschaftli-
chen Okobetriebs mit Biogaserzeugung einschlief3lich monetar wirksamer innerbetriebli-
cher Effekte (rot) (Quelle: nach Siegmeier et al. 2015).

Anhand der nummerierten Wirkungspfade werden — ausgehend von ihrer Num-
merierung in und — die Systemwirkungen beschrieben und quantifiziert. Da die
Integration der Biogaserzeugung insbesondere N-Effizienzsteigerungen erwar-
ten lasst und die effizientere N-Nutzung verschiedene Wirkungspfade betrifft,
wird diese Thematik als Ubergeordneter Punkt (Kap. 3.3.1) der Beschreibung
der Systemwirkungen in ihrer Gesamtheit (Kap. 3.3.2) vorangestellt. Eine Auf-
listung samtlicher potenziell monetar wirksamer Effekte und — soweit mdglich —
deren Quantifizierung erfolgt abschlieRend in Tabelle 4.
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3.3.1 Steigerung der N-Effizienz im 6kologischen Betriebssystem

Die Vergarung der Reststoffstrome des landwirtschaftlichen Produktionssys-
tems in der Biogasanlage werten die Reststoffe zu einem schnell wirksamen
und flexibel einsetzbaren organischen Dungemittel auf (Moller & Miller 2012).
Pflanzliche Rickstande, Zwischenfrichte und Uberschissiges Kleegras lassen
sich nun als mobile Nahrstofftrager bedarfsgerecht zu ausgewahlten Kulturen
in der Fruchtfolge einsetzen. Die betriebseigene Versorgung mit mobilen N-
Dungern wurde z.B. in einem gesamten viehhaltenden Betriebssystem durch
eine Vergarung von Rindergulle und zusétzlichen Ernteresten nach Moller et
al. (2008a) um bis zu 54 % im Vergleich zur Ausbringung unvergorener Giille
gesteigert. Zudem findet eine Verschiebung hin zu einem leichter verdaulichen
N-Dunger mit einem hoheren Ammonium-Anteil der N-Fraktion je nach Quelle
zwischen 10 % und bis zu 60 % (Mdller et al. 2014; Mdller et al. 2006) und einer
hoheren N-Verwertbarkeit (z.B. (Lukehurst et al. 2010) bzw. N-Aufnahme der
Feldfriichte um bis zu 23 % (Mdller et al., 2008a; Stinner et al., 2008) statt.

Die Vergarung von Kleegras anstelle des Mulchens und die bedarfsgerechte
Ausbringung des Garguts kdnnen in viehlos wirtschaftenden Betrieben aul3er-
dem zu einer Steigerung des N-Angebots in der Fruchtfolge von bis zu 20 %
fuhren (Stinner et al. 2008). Es konnten durch die Anwendung anaerob vergo-
rener Biogasgulle im Fruhjahr zudem um bis zu 25 % erh6hte Nmin-Gehalte (O-
90 cm Tiefe) festgestellt werden (Moller et al. 2008a). Weiterhin ist eine Stei-
gerung der N-Fixierungsleistung von bis zu 25 % festzustellen, wenn der Auf-
wuchs des Kleegrases abgefahren wird und nicht an Ort und Stelle auf dem
Acker verbleibt (z.B. (Moéller et al. 2008a). (vgl. detaillierte Ausfihrungen Punkt
2 dieses Kapitels).

Die pH- und Ammonium-Gehalte von Biogasgéarresten liegen in der Regel Uber
den entsprechenden Gehalten von tierischen Gullen. Zwar begunstigt dies die
NHs-Verluste von Garresten bei Lagerung und insbesondere Ausbringung, die
deutlich niedrigeren Trockensubstanzanteile bei gleicher Viskositat fihren aber
zu einer wesentlich besseren Infiltration der Biogasgulle und damit insgesamt

3 Es werden hier und im Folgenden zumeist die Varianten ,unvergorene Rindergiille“ mit ,vergorener
Rindergiille inklusive Ernteresten” verglichen. Bei der Variante ,unvergorene Giille* wird als Giillezusatz
lediglich das als Einstreu benétigte Stroh berlicksichtigt, alle anderen Ernteriickstande und Zwischen-
frichte werden direkt auf dem Feld eingearbeitet. Bei der ,vergorenen Rindergulle inklusive Ernteres-
ten* werden alle Erntertickstdnde und Zwischenfriichte gemeinsam mit der Rindergtille vergoren, ledig-
lich das als Einstreu benétigte Stroh geht zunéchst als Einstreu in die Tierhaltung, wird aber zusammen
mit dem Wirtschaftsdiinger letztlich doch der Vergarung zugefuhrt. Der Vergleichsmal3stab wurde des-
wegen so gewahlt, da es beim Vergleich viehhaltender Betriebe ohne und mit Biogas nicht lediglich um
die Auswirkungen des Unterschieds geht, ob die Gille vergoren ist oder nicht, sondern insbesondere
auch darum, dass die Integration einer Biogasanlage eine Anderung des Systems bewirkt und damit
auch die Erntereste verwertbar und nicht lediglich eingearbeitet werden.
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niedrigeren (Gericke et al. 2007) oder unveranderten NHs-Verlusten (Wulf et al.
2002) bei der Ausbringung als bei tierischen Gullen. Gericke et al. (2007) haben
die prozentualen Verluste am Gesamt-N-Gehalt bei Ausbringversuchen mit un-
vergorener Gulle im Vergleich zu vergorener Rindergulle inklusive pflanzlichen
Substraten bzw. bei alleiniger Vergarung pflanzlicher Substrate untersucht.
Wahrend bei unvergorener Rindergtille ca. 60 h nach Ausbringung die Gesamt-
N-Verluste bei etwa 21 % lagen, bewegten sich die Verluste vergorener Rin-
dergdlle inklusive pflanzlichen Substraten bzw. bei Monovergarung pflanzlicher
Substrate bei etwa 18 bzw. 13 %. Allerdings hangen NHs-Verluste bei und nach
der Ausbringung stark von angepassten Ausbringungsmethoden ab, sodass
eine Verlustreduktion nur dann zu erreichen ist, wenn die vergorene Giille direkt
nach der Ausbringung eingearbeitet wird (Mdller et al. 2008a) . Nach Amon et
al. (Amon et al. 2006a) kann es bei der Ausbringung von Biogasgiille aufgrund
des hoheren pH-Werts auch zu erhdhten NHs-Verlusten (+ 18 %) im Vergleich
zu unvergorener Gulle kommen. Andere Quellen verweisen darauf, dass die
NHs-Lagerverluste bei unvergorener Giille wesentlich hdher liegen, als bei ver-
gorener Gille (41 g NHz m3im Vergleich zu 9,9 g NHs m3), die Ausbringver-
luste aus 0.g. Griinden aber héher bei der vergorenen Gille ausfallen, und da-
her eine ausgeglichene NHs-Emmisionsbilanz von vergorener und unvergore-
ner Giille vorliegt (Amon et al. 2006b; Méller 2009).

Relevant fur die spatere monetare Bewertung der N-Verfugbarkeit sind die Un-
terschiede der Gesamt-N-Verluste von unvergorenen und vergorenen Wirt-
schaftsdiingern bzw. Biogassubstraten. Zu diesem Zweck werden Standard-
werte von Lager-, -Stall und Ausbringverlusten herangezogen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Anrechenbare gasformige N-Verluste aus Wirtschaftsdiingern und Biogasgar-
resten (% des Gesamt-Stickstoffgehalts)

Rindergulle Rinderfestmist Biogasgulle
Stall- und Lagerverluste 15% 30% 5%*
Ausbringverluste 15-17,6% 10-14,3% 14,3%-20%
Gesamt-N-Verluste 30 - 32,6% 40 - 44,3% 19,3% - 25%

Quellen: (Dungeverordnung 2006); (KTBL (Hrsg.) 2010); (Keymer 2012); M. Wendland, Diepolder, und
Capriel 2012
*Wert gilt fir N aus nicht tierischen Wirtschaftsdiingern

Da die Angaben aus Tabelle 3 zu den Lagerverlusten der Biogasgulle lediglich
fur nicht-tierische Wirtschaftsdiinger (also vergorene Substrate) gelten, sind bei
Biogasgullen mit einem Anteil an vergorenen tierischen Exkrementen ggf. zu-
satzlich Stallverluste vor der Einbringung in den Fermenter zu bericksichtigen.
Stallverluste werden in der Literatur allerdings nur in Kombination mit Lagerver-
lusten angegeben. Insbesondere bei Rindergtllen ist die Lagerzeit in der Regel
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wesentlich langer als die Verweilzeit im Stall, sodass die anteiligen Stallverluste
auf max. 5% des ausgeschiedenen Gesamt-N geschéatzt werden. Zusammen-
fassend bedeuten diese Ergebnisse fir die Bewertung der Verfiigbarkeit von
Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern bzw. Biogasgullen: Bei ahnlichen gasformi-
gen Ausbringungsverlusten, aber niedrigeren Stall- und Lagerverlusten steht
letztlich bei Biogasgillen ein grél3erer N-Anteil fur pflanzenbauliche Diinge-
mafinahmen zur Verfugung.

Schnitt und Abfuhr von Zwischenfrichten und Kleegras kann dazu beitragen,
bodenburtige N2O-Emissionen zu reduzieren. In einem ¢kologischen viehlosen
Fruchtfolgesystem fuhrten beispielsweise Abfuhr, Vergarung und Ruckfuhrung
der Garreste zu einer Reduktion von N20O-Emissionen um 38 % im Vergleich zu
Mulchen und Einarbeiten der Erntereste (Mdller & Stinner 2009). Der Einsatz
flissigen Dingesubstrats (tierische Gullen, Biogasgullen) gegenuber festen
Wirtschaftsdungern (Stallmist) fihrt nach Méller & Stinner (2009) zu einer bes-
seren Synchronisierung des Boden-N-Angebots und des Pflanzen-N-Bedarfs.
Bezlglich des Potenzials fiir die Auswaschung von Nitraten konnten allerdings
keine Unterschiede zwischen vergorenen und unvergorenen Gillen festgestellt
werden (Mdller et al. 2008b; Mdller & Stinner 2009; Svoboda et al. 2013).

Fazit zum Thema N-Effizienz:

Die aufgefuhrten Systemeffekte fihren zu einer insgesamt héheren Stick-
stoff-Effizienz im Betrieb, die gerade im System Okolandbau, in dem Stick-
stoff als knappe Ressource anzusehen ist, als besonders wichtig einzustu-
fen ist. Entscheidend fur die Effizienzsteigerung ist insbesondere die bes-
sere Allokation der organischen Diingung, da Erntereste und Zwischen-
frichte zeitlich und raumlich angepasst einsetzbar sind, ein verbessertes N-
Angebot aufgrund geringerer gasformiger Verluste bei der Lagerung sowie
die verbesserte Aufnahme des Stickstoffs durch die Pflanzen aufgrund der
hoheren NHas-Anteile an der N-Fraktion. Insbesondere fir viehlose Betriebe
kann mit erhdhten Stickstoffmengen im System aufgrund der Abfuhr von
legumen Zwischenfriichten und einer damit verbundenen héheren N2-Fixie-
rungsleistung kalkuliert werden.
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3.3.2 Beschreibung der weiteren Systemwirkungen

3.3.2.1 Abgabe des Garguts der Biogasanlage an die Betriebszweige
Ackerbau und Grunland

Ertragswirkungen: Die bessere Stickstoffverfligbarkeit kann zu héheren Bio-
masse- und Erntefruchtertréagen beispielsweise von N-intensiven Marktfriichten
fuhren (Mdller et al. 2008a; Stinner et al. 2008). Die gemessenen Ertragsstei-
gerungen liegen hier fur nicht-legume verkaufliche Ertrage von Marktfrichten
(z.B. Weizen) bei bis zu 15 %, fir gesteigerte Gesamtbiomasseertrage bei bis
zu 13 %. Grundlage der Messungen ist der Vergleich zwischen unvergorener
Rindergulle mit vergorener Giille inklusive Ernteresten. Grinlandertrage konn-
ten bei dieser Versuchsanstellung tendenziell bis zu 5 % gesteigert werden (die
Ergebnisse sind allerdings statistisch nicht signifikant und werden daher auch
nicht bei der monetaren Bewertung bertcksichtigt). Damit kann die Integration
der Biogaserzeugung dazu beitragen, die monetaren Ertrdge des Gesamtbe-
triebs positiv zu beeinflussen. Eine Vielzahl von BioBiogasanlagenbetreibern
und damit Experten 6kologischer Biogassysteme beobachten zudem Ertrags-
depressionen in viehlosen dkologischen Ackerbausystemen ohne Wirtschafts-
dinger- und Biogasgiilleeinsatz und fiihren gleichbleibende Ertréage in viehlo-
sen Okologischen Biogassystemen auf den Einsatz des Garguts zurick (Kroll-
Fiedler & Schumacher 2013).

Qualitatseffekte: Die Ausbringung eines vergorenen und hochverdaulichen
Dungers (Biogasgargut) kann zu einer hoheren Stickstoffaufnahme der Feld-
frichte fuhren und damit den Proteingehalt der Marktfrucht erhéhen. Hier konn-
ten beispielsweise Steigerungen des N-Gehalts der Feldfriichte von knapp 7 %
im Durchschnitt Gber alle nicht-legumen Marktfrichte gemessen werden, im
Einzelfall lagen diese Steigerungen z.B. bei Winterweizen bei bis zu 8 %, bei
Sommerweizen sogar bei bis zu 16 % (Mdller et al. 2008a; Stinner et al. 2008).
Dies fuhrt zu einer qualitativen Aufwertung beispielsweise von Getreide und
wird am Markt entsprechend der geforderten Qualitatskriterien hdher vergitet.

Humuseffekte (Ackerbau): Die Effekte der anaeroben Vergarung auf die Hu-
muswirtschaft eines 6kologisch wirtschaftenden Betriebs sind differenziert zu
betrachten. Bei der Fermentation von Gullen und pflanzlichen Substraten findet
im Prozess der Biogaserzeugung ein Abbau von Kohlenstoffverbindungen statt.
Je nach Versuchsanstellung variieren die Wirkungen, die dieser Abbau von
Kohlenstoff auf die Boden-C-Versorgung bzw. die Humusbilanz haben. Beim
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Vergleich der C-Versorgung zwischen unvergorener Gulle und Gille, die zu-
sammen mit Ernteresten vergoren wird, ist eine verminderte C-Versorgung der
Ackerflachen durch die vergorene Biogasgtille um 35 - 40 % festzustellen (M6l-
ler 2009; Moller et al. 2008a). Werden reine Rindergtllen (unvergoren, vergo-
ren) miteinander verglichen, sind praktisch keine Unterschiede festzustellen, da
durch die Vergéarung einerseits nur eine geringfiigige Reduktion der Versorgung
mit organischer Trockenmasse und Kohlenstoff festzustellen ist und anderer-
seits potenziell héhere oberirdische Ertrage bei Dingung mit vergorenen Gul-
len auch hohere Ertradge der Wurzelmasse bedingen, die dann wiederum zu-
satzlichen Kohlenstoff im Boden hinterlassen (vgl. dazu (Mdller 2003)). Gegen-
Uber Festmist weist vergorene Rindergtille gar ein Plus von 22 % C-Versorgung
auf. Dies hangt u.a. damit zusammen, dass durch die teilweise Kompostierung
des Festmists bei der Lagerung bedeutende Mengen Kohlenstoff verloren ge-
hen.

Bei Untersuchungen ist durch die Vergarung von Kleegras, Zwischenfrichten
und Ernteresten bei viehlosen Betrieben im Vergleich zum Verbleib der Pflan-
zenreste auf dem Feld eine reduzierte C-Versorgung von bis zu 58 % aufgetre-
ten (Stinner et al. 2008). Daher wirde der Abbau von Kohlenstoff bei der anae-
roben Vergarung von Wirtschaftsdiingern und pflanzlichen Energiesubstraten
und Reststoffen anhand dieser Ergebnisse zunachst vermuten lassen, dass die
Vergarung negative Auswirkungen auf die Humusbilanz haben kdnnte und l&an-
gerfristig die Bodenfruchtbarkeit und damit die Ertragsfahigkeit des Bodens ne-
gativ beeinflusst werden. Fur den Einsatz reiner vergorener Rindergille kann
dies nach den oben aufgefluihrten Ergebnissen aber nicht bestatigt werden, da
nur geringe Unterschiede in der C-Versorgung festzustellen sind (-4 %). Trotz
der relativen groRen Reduktion der C-Versorgung weist eine zusatzliche Ver-
garung von Zwischenfriichten und Ernteresten allerdings immer noch eine jahr-
liche C-Versorgung von ca. 2 t ha'! auf. Um die Boden-C-Gehalte nachhaltig
aufrechtzuerhalten, sind nach Angaben mehrerer Quellen allerdings C-Nach-
lieferungen zwischen 1,5 und 1,9 t ha! Jahr? bereits ausreichend (Parton &
Rasmussen 1994; Paustian et al. 1992). Anders als bei den Ergebnissen zur
C-Versorgung deuten Untersuchungsergebnisse bezlglich Humussalden da-
rauf hin, dass — je nachdem ob Erntereste mitvergoren werden oder nicht — fr
die Humusbilanz (kg Humus-C hat) weder stark positive noch stark negative
Humussalden zu erwarten sind (Stinner et al. 2008). Denn beim Einsatz von
Garprodukten sind Humus-Versorgungsraten* von 370 % und mehr moglich
(Moller 2009), was wiederum darauf hindeutet, dass durch die héhere Ertrags-
fahigkeit mit Garrest-Dungung auch Uber die Wurzelmasse ein mehr an C-
Ruckstanden zu erwarten ist. Der Abbau leicht zersetzbarer Kohlenstoffverbin-
dungen wahrend des Vergarungsprozesses kénnte zudem den Abbau schwer

4 Humus-Versorgungsrate: Verhaltnis von zugefihrten organischen Bodenbestandteilen zum Abbau von
organischen Bodenbestandteilen durch fruchtbarkeitsabbauende Kulturen.
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zersetzbarer Huminstoffe im Boden verhindern (und somit den Humusgehalt
stabil halten), da bei einer starken Zufiihrung leicht zersetzbarer organischer
Substanz die Mikroorganismen des Bodenlebens in der Lage sind, auch die
schwer zersetzbaren Huminstoffe abzubauen (Moéller 2003).

Phytosanitare Effekte: Die Vergarung von Wirtschaftsdingern und pflanzli-
chen Substraten fuhrt dazu, dass im Substrat befindliche Unkrautsamen von
wenig bis teilweise stark in ihrer Keimféahigkeit eingeschréankt werden (bis zu
100 %), sodass nach Ausbringung des Garsubstrats ein deutlich erniedrigter
Unkrautbesatz in den Kulturen zu erwarten ist (Allan et al. 2003; Engeli et al.
1993; Sarapatka et al. 1993; Westerman et al. 2012b; Westerman et al. 2012a).
Diese Tendenzen wurden so auch bereits aus der landwirtschaftlichen Praxis
(Anspach et al. 2011c; Lazarus & Rudstrom 2007). Dies kann zur Reduktion
von Kosten fir mechanische Unkrautbekampfungsmalfinahmen fuhren. Aller-
dings kann durch die erhdhte N-Lieferung auch die Entwicklung bestimmter Un-
krauter begunstigt werden oder etwa bei der Getreideproduktion verstarktes
Lagern durch Ful3- und Halmkrankheiten auftreten (z.B. Mdller et al. 2008a,
nicht quantifiziert). Daher sind unter Umstanden Fruchtfolgeumstellungen zu-
gunsten N-intensiverer Kulturen zu erwagen. Auch diese Fruchtfolgeumstellun-
gen kénnen einen positiven Effekt auf die monetaren Gesamtertrage des Oko-
betriebs haben.

Fazit zum Thema Humusbilanz:

Die Auswertung der relevanten Literatur zeigt, dass durch die Integration
der Vergarung mittel- und langfristig wohl keine negativen Auswirkungen
auf die Boden-C-Versorgung und den Humusgehalt des Bodens zu erwar-
ten sind, da wegen der erhdhten N-Effizienz des Einsatzes der Garprodukte
eine Steigerung auch des unterirdischen Wurzelwachstums und der Wur-
zelausscheidungen — und damit des C-Angebots — zu erwarten sind (Mdller,
2003), die die Verluste im Fermentationsprozess kompensieren oder gar
ubertreffen kénnen. Damit kann gerade in viehlosen Okobetrieben ein Ver-
lust der Bodenfruchtbarkeit vermieden bzw. moglicherweise leichte Frucht-
barkeitssteigerungen erzielt werden. Experten 6kologischer Biogassysteme
fuhren gleichbleibende Humusgehalte in diesem Kontext zudem auf den ho-
hen Anteil von Kleegras in der Fruchtfolge, das auch als Substrat in der
Biogasanlage genutzt wird, zurtick (Kroll-Fiedler, C. 2013).
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3.3.2.2 Nutzung von ackerbaulich erzeugten Energie-Substraten sowie
Uberschussprodukten (Zwischenfriichte, Kleegras) zur Biogaser-
zeugung

Nutzung von Reststoffen: Der Einsatz ansonsten ungenutzter Reststoff-Res-
sourcen wie Ackerzwischenfrichte und Kleegras in der Biogaserzeugung er-
hoht die Wertschdpfung im gesamten Betriebssystem, insbesondere in viehlo-
sen Betriebssystemen. Die Nahrstoffe, die ansonsten auf dem Acker verbleiben
oder (bei viehhaltenden Betrieben) der Tierfltterung zugefihrt wirden, gehen
dem Betrieb nicht verloren, da sie — in aufgewerteter Form — dem Betriebskreis-
lauf wieder zur Verfigung stehen. Eine monetare Quantifizierung kann bei-
spielsweise Uber das Methanogenesepotenzial der Reststoffe erfolgen. Hier
missen dann aber auch die zusatzlichen Bereitstellungskosten berticksichtigt
werden. Aul3erdem stellt die Nutzung von Reststoffen zur Energieerzeugung
keine direkte Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung dar.

Biologische N-Fixierung: Die Abfuhr des Schnittguts von legumen Zwischen-
frucht- und Gesundungsfruchtbestanden (z.B. Kleegras) kann zu einer Steige-
rung der N-Fixierungsleistung der Leguminosen fihren. Mulchen verringerte
die N-Fixierungsleistung, die nach Angaben von Méller (2009) bis zu 550 kg N
ha! Jahr? liegen kann, um bis zu 25 % im Vergleich zur Ernte und Abfuhr des
Aufwuchses (Mdller 2009; Stinner et al. 2008). Eine bessere N-Fixierung kann
insbesondere dann erfolgen, wenn ein Teil der Erntereste des Strohs auf der
Flache verbleiben und eingearbeitet werden, was eine bessere Bindung des
freien Stickstoffs ermdglichen kann.

Phytosanitare Effekte und Fruchtfolgeeffekte: Die Integration von Zwischen-
frichten und Energie-Substraten in eine Fruchtfolge bei Einfihrung der Biogas-
erzeugung auf einem Betrieb flhrt zur Auflockerung der Fruchtfolge und kann
daher einen positiven Einfluss auf die Pflanzengesundheit der Marktfriichte ha-
ben (Krupinsky et al. 2002). Das erhdohte N-Angebot in der Fruchtfolge kann
allerdings auch Ertragsminderungseffekte bewirken, wenn z.B. Lagern bei Ge-
treide auftritt (MOller et al. 2008a; Stinner et al. 2008). Um dies zu vermeiden,
ist ggf. die Anderung der Fruchtfolge zugunsten N-intensiver Kulturen, die das
erhohte N-Angebot der Biogasgulle besser verwerten kdnnen, zu erwagen
(Moller et al. 2008a). Dies kann zu einer insgesamt rentableren Marktfruchter-
zeugung beitragen und Uber gesteigerte Ertrdge oder Qualitdten Mehreinnah-
men mit sich bringen. Verifizierbare Ergebnisse zum Einfluss von z.B. Getrei-
dekrankheiten auf Wachstum und Nahrstoffhaushalt in Abh&ngigkeit der N-Ver-
fugbarkeit in 6kologischen Betriebssystemen sind bisher wenig bekannt. Der
Krankheitsdruck fir Blattkrankheiten ist allerdings besonders bei intensiverer
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N-Dingung hdher als in extensiveren Betriebssystemen anzusehen (Van Brug-
gen 1995) keine Quantifizierung).

Nutzungskonkurrenzen Substrat- vs. Lebens- oder Futtermittelproduk-
tion: Zwischen der Nutzung des Ackerlands zur Substraterzeugung oder fur
die Lebens- oder Futtermittelproduktion kdnnen Konkurrenzbeziehungen be-
stehen. Dies hangt von der Veredelungsleistung der Friichte in der jeweiligen
Verwertungsrichtung ab. Hier sind Opportunitatskosten zu beriicksichtigen, die
in der weiteren 6konomischen Bewertung innerhalb dieses Projekts auch in die
monetare Systembewertung integriert werden.

3.3.2.3 Verwertung von Grunlandaufwiichsen und Reststoffen bzw.
Uberschiissen der Griinlandwirtschaft in der Tierhaltung, der Bi-
ogasanlage oder im Futterverkauf

Nutzung von Reststoffen (vgl. auch Kapitel 3.3.2.2.): Der Einsatz von Rest-
stoffen wie z.B. extensivierter oder tiberschussiger Grinlandbiomasse kann im
Gegensatz zu Mulchen oder Kompostierung dieser Grinlandflachen ebenfalls
die Wertschopfung im gesamten Betriebssystem erhéhen. Der Umfang des
Einsatzes starker lignifizierter Griinlandbiomasse ist hierbei stets zu bertck-
sichtigen, da diese in herkdbmmlichen Biogassystemen aufgrund der geringen
Verdaulichkeit nur sehr begrenzt in wirtschaftichem Rahmen eingesetzt wer-
den kann.

Einfluss auf Humusreproduktion (Grinland): Die Ruckfihrung der vom
Grinland in Form von Futter (Heu, Silage) kommenden Stoffstréme als Biogas-
gulle anstelle des unvergorenen Wirtschaftsdiinger kann auf Grinland zu einer
reduzierten Versorgung mit organischer TM fuhren (-16 %), aber auch zu einer
Steigerung der Boden-C-Versorgung (+35 %) (Moller 2009). Ein Abbau der Hu-
musfraktion ist auf dem Griinland allerdings generell weit weniger wahrschein-
lich als etwa auf Ackerland, wo die wesentlich intensivere Bodenbearbeitung
den Kohlenstoff- und Humusabbau weit starker beeinflusst.

Nutzungskonkurrenzen Bioenergieerzeugung vs. Futternutzung bzw. Fut-
terverkauf: Zwischen der Nutzung des Grinaufwuchses in der Bioenergieer-
zeugung oder als Futtermittel bzw. dem Futterverkauf konnen insbesondere bei
viehlosen Betrieben monetare Konkurrenzbeziehungen bestehen. Dies hangt
von der Veredelungsleistung des Aufwuchses in der jeweiligen Verwertungs-
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richtung ab. Hier sind Opportunitatskosten zu bertcksichtigen, die in der weite-
ren 6konomischen Bewertung innerhalb dieses Projekts auch in die monetéare
Systembewertung integriert werden.

3.3.2.4 Verwertung von Reststoffen aus der hofeigenen Verarbeitung

Nutzung von Reststoffen (vgl. auch Kapitel 3.3.2.2 und 3.3.2.3): Die Verga-
rung von Reststoffen aus der Hofeigenen Verarbeitung (z.B. Molke einer Kése-
rei) fihrt zu einer wertschopfenden Verwendung von Reststoffen, die ggf. hoher
sein kann als lediglich bei Entsorgung flissiger Reste oder Kompostierung fes-
ter Reststoffe im Betriebssystem.

Einfluss auf Humusreproduktion (vgl. auch Kapitel 3.3.2.1 und 3.3.2.3):
Auch hier ist wegen des veranderten Abbaus von C-Verbindungen bei der Ver-
garung von Reststoffen aus der Hofeigenen Verarbeitung im Vergleich zur di-
rekten Ausbringung oder Kompostierung ein Einfluss auf die Humusreproduk-
tion denkbar, aber unwahrscheinlich (vgl. Tabelle 4).

3.3.2.5 Innerbetriebliche Nutzung tUberschissiger BHKW-Wéarme in Be-
triebs- und Wohngeb&uden, Tierhaltung und/oder Verarbeitung

Kosteneinsparung durch Abwérmenutzung: Monetar direkt messbare Aus-
wirkungen ergeben sich aus der Nutzung der BHKW-Abwarme flr innerbetrieb-
liche Produktionsprozesse (Tierhaltung, Verarbeitung) bzw. Betriebs- und
Wohngebdude (Warmeverkdufe werden nicht als innerbetriebliche Effekte,
sondern als Marktleistung definiert und daher an anderer Stelle monetar be-
wertet). Es entstehen Kosteneinsparungen fur ersetzte Warme aus betriebs-
fremden Quellen, korrigiert um die Kosten zusatzlicher technischer Anforderun-
gen.

3.3.2.6 Steigerung der N-Effizienz bei alternativer Wirtschaftsdingerla-
gerung

Reduzierte N-Verluste: Die Einrichtung von abgedeckten Lagermdglichkeiten
bzw. die direkte Einleitung der tierischen Ausscheidungen in den Fermenter der
Biogasanlage konnen zu einer erheblichen Reduktion von N-Lagerverlusten (in
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Form der NHs-Ausgasung) fuhren (Amon et al. 2006b; Mdéller et al. 2008a). Al-
lerdings kénnen sich diese Verluste bei der Ausbringung der Giulle aufgrund
hoherer Ausgasungsverluste der Biogasgille wieder ausgleichen.

3.3.3 Zusammenfassende Ubersicht der quantifizierten Systemwirkun-
gen

Wie aus der graphischen Beschreibung der systemrelevanten Effekte hervor-
gegangen ist, lassen sich die Systemeffekte insbesondere auf die Vergarung
tierischer und pflanzlicher Substrate und damit das veranderte Stoffstrom- und
Nahrstoffmanagement zurtickfiihren. Tabelle 4 listet abschlieRend und zusam-
menfassend die oben identifizierten Systemwirkungen detailliert auf.
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Tabelle 4: Identifizierte Kategorien und Systemwirkungen mit Quantifizierung und Quellenangabe

men durch Vergarung

Kategorie Systemwirkung Quantifizierung des Effekts Quellen

Ertrag Ertragssteigerungen Biomasse + 0% bis + 13 % Stinner et al. 2008; Moller et al. 2008a
Ertragssteigerungen Marktfriichte + 4 % bis + 13 % Moller et al. 2008a, Stinner et al. 2008

Qualitat Proteingehaltsteigerung bei Feldfriichten +5 % bis + 16 % Stinner et al. 2008, Moéller et al. 2008a

Beikrauter Reduktion der Keimfahigkeit von Beikrautsa- + 1 % bis + 100% Sarapatka et al. 1993, Westerman 2012a,

Westerman 2012b, Allen et al., 1993, u.a.

Zunahme des Beikrautbesatzes wg. besserer
N-Verflgbarkeit

Nicht quantifiziert

Moller et al. 2008a

Phytosanitare
Effekte

Lagern bzw. Ertragsdepression durch zu hohe
N-Gaben

Nicht quantifiziert

Stinner et al. 2008, Moller et al. 2008a

folge durch Vergarung (inkl. Reststoffen)

Fruchtfolgeumstellung zugunsten N-intensiver | Nicht quantifiziert Moller et al. 2008a
Kulturen empfohlen
Stickstoff- Gesteig. N-Bereitst. in der Fruchtfolge durch + 20 kg N/ha Stinner et al. 2008a
haushalt und | Vergarung (inkl. Reststoffen)
N-Effizienz Gesteig. Anteil von N-Diingern in der Frucht- | + 54 % Méller et al. 2008a

Gesteigerte N-Fixierung durch Abfuhr von Le-
guminosen

+ 14 % bis + 32 %

Moller 2009, Stinner et al. 2008

Sinkende N-Fixierung bei Ernte einer Zwi- -17% Moller, 2009
schenfrucht (Leg./Nicht-Leg.)
Gesteigerte N-Fixierung Uber die Fruchtfolge +14 % Moller, 2009

hinweg durch Ernte von Leguminosen
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Tabelle 4 (Forstsetzung): ldentifizierte Kategorien und Systemwirkungen mit Quantifizierung und Quellenangabe

verhaltnisse

Kategorie Systemwirkung Quantifizierung des Effekts Quellen
Stickstoff- Reduzierte N-Verluste (Stall und Lagerung) - 8 bis - 80% Amon et al. 2006, Mdller et al. 2008a, LfL
haushalt und 2009, LfL 2012, Wiedemann 2006
N-Effizienz Reduzierte bodenbiirtige N-Verluste -38% Méller & Stinner 2009
(Fortsetzung) N-Auswaschung bei Vergarung von Gille und | keine Effekte Svoboda et al. 2013, Mdller & Stinner 2009,
Zw.-Frucht Moller et al. 2008b
héhere Verfugbarkeit von Ammonium-N bis + 10 % Amon et al. 2006, Stinner et al. 2008, Moéller
et al. 2008a
hohere N-Aufnahme durch Feldfriichte +5% bis + 23% fur Stinner et al. 2008, Mdéller et al. 2008a
Schwankende NHs-Verluste bei vergorener bis - 8 bis + 85 % Wulf et al., 2002; Gericke et al., 2007; Moller,
Gllle mit Substratvergarung bei Ausbringung 2009
Gleiche NHs-Verluste Rindergille und vergo- | ca. +/- 0 % Amon et al., 2006
rener Giille
Organische Humusbilanzen (kg Humus-C ha) -31 % bis +2 % Stinner et al. 2008, Moller et al. 2008a, Moller
Boden- 2009
bestandteile "¢ yversorgung '58 % bis +4 % Moller 2009
und Boden-
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3.4 Bewertung und Ausblick

Die Systemanalyse der Integration einer Biogasanlage in 6kologische Betriebs-
modelle ohne und mit Viehhaltung veranschaulicht die Vielzahl der subsyste-
maren Interaktionen auf stofflicher Ebene. Diese zeigen auf unterschiedlichen
Wirkungspfaden oft quantitativ messbare Effekte auf. Die Ergebnisse verdeut-
lichen, dass der Fokus der Systemwirkungen insbesondere auf den Effizienz-
steigerungen des innerbetrieblichen N-Kreislaufs liegt.

Die Identifizierung und Quantifizierung der potenziell monetar wirksamen Ef-
fekte der integrierten Biogaserzeugung stellt den ersten Schritt dar, den mone-
taren Zusatznutzen auf einzelbetrieblicher Ebene abbilden zu kdnnen. Dies soll
in enger Abstimmung mit den Modellkalkulationen der unter-schiedlichen Bio-
gasanlagentypen des Kapitels 8 erfolgen. Erst eine gesamtbetriebliche Sicht-
weise und eine systemorientierte monetare Bewertung der Biogaserzeugung
auf Okobetrieben stellen eine ganzheitliche Sichtweise aller 6konomisch rele-
vanten Parameter dar und erganzen in sinnvoller Weise die herkdbmmlichen,
meist isoliert durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur Biogasanla-
gen auf Okobetrieben. Die monetére systemische Bewertung ist daher das Ziel
der weiterflUhrenden Betrachtungen.
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4 Potenzialermittiung

(Verantwortlich: FiBL und MEP (Unterauftrag))

4.1  Einfihrung

Im Rahmen des Gutachtens "Okologischer Landbau und Biomasse" (2011)
wurde eine erste, jedoch noch recht unspezifische, abschlagige Potenzialkal-
kulation erstellt (Anspach et al. 2011b). Darin wird fur die Biogaserzeugung das
energetische Potenzial des Okolandbaus fiir 2008 mit 257 MWe und in Projek-
tion auf 2020 mit 479 MWe beziffert.

Dieses bedeutende Potenzial soll in dieser Untersuchung weiter differenziert,
quantifiziert und vor allem verifiziert werden. Zu den bisher kalkulierten Kate-
gorien tierische Exkremente, Stroh als Einstreu, landwirtschaftliche Reststoffe,
Grunland, Kleegrasgemenge, Zwischenfriichte und Untersaaten sollen weitere
mogliche Potenziale hinzugezogen werden, die im Rahmen des 6kologischen
Landbaus anfallen, in bisherigen Studien jedoch noch nicht systematisch er-
fasst wurden. Hierzu zéhlen Reststoffe aus der Lebensmittelverarbeitung sowie
Material aus der Landschaftspflege.

4.2  Methodisches Vorgehen

Um Flachenkonkurrenzen so gering wie moglich zu halten, wurden nur Sub-
strate gewahlt die keine oder nur geringe Nahrungs- und Futtermittelkonkurren-
zen haben. Dazu zahlen tierische Exkremente, bisher ungenutztes Grinland,
Kleegras und Feldgras, Landschaftspflegematerial, ungenutzte Lebensmittel-
reste, sowie mogliche Zusatzertrage aus Zwischenfruchtanbau.

Klassische Nawaros werden aufgrund der zusatzlich benétigten Flache nicht
betrachtet (siehe auch Definition Kapitel 2.2.3). Bei den Lebensmittelresten
werden nur solche aus 6kologischer Produktion bertcksichtigt. Zudem wird die
aktuelle Nutzung der Reststoffe bedacht, da diese oft als Futtermittel einer ho-
herwertigen Nutzung zugefuhrt werden. Andernfalls wirde es zu einer Zu-
nahme an Flache fur die Futtermittelerzeugung fithren und damit zu einer indi-
rekten Landnutzungsanderung.
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Zur Bestimmung der jeweils anfallenden Substratmengen wurden Daten aus
verschiedenen Quellen herangezogen. Dabei wurde darauf geachtet, moglichst
regional aufgeschlisselte Daten zu erhalten. Verlassliche Datenquellen be-
standen fur landwirtschaftliche Betriebe auf Landerebene, fur Landschaftspfle-
gematerial waren nur Daten auf nationaler Ebene verfiigbar, Daten fur die Bun-
deslander konnten aber abgeschatzt werden. Lebensmittelreste konnten auf-
grund der Datengrundlage nur national bestimmt werden. Als Betrachtungsrah-
men ist jeweils ein Jahr gewahlt.

Um das Biogaspotenzial bzw. die zu erwartende Menge an Biomethan zu er-
mitteln, wurden Standardzahlen aus KTBL und weiteren Quellen herangezogen
(,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas“ (KTBL 2013), Datenbank Biogasausbeu-
ten (Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) 2013). Dazu wurden die
jeweiligen Substrate einer Kategorie zugeordnet. Diese Zuordnung war flr
landwirtschaftliche Reststoffen leichter vorzunehmen als fir Lebensmittel, es
konnten aber durchweg schliussige Kategorien gefunden werden.

Anhand von Faustzahlen zur Gasausbeute und des Energiegehalts von Methan
(9,97 kWh/m3 Methan) und des durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrads
von Blockheizkraftwerken (BHKW) (37 %) (FNR 2012) wurde die Gesamtener-
gie und die elektrische Energiebereitstellung aus dem potenziell nutzbaren
Substrat berechnet. Die bereitgestellite Warme wurde aufgrund der Annahmen
eines thermischen Wirkungsgrads von 40 % sowie der vorgegebenen externen
Warmenutzung von mindestens 35 % (EEG 2012) berechnet.

4.3 Landschaftspflegematerial

Landschaftspflegematerial stellt fiir den Okolandbau einen interessantes sys-
temkonformes Substrat dar (siehe auch Kapitel 5.3.3 Wiesengras aus Land-
schaftspflege (extensiv)).

Die Biomasseverordnung (Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit et al. 2001) regelt, welche Stoffe als Biomasse im EEG 2012
gelten. Dort ist unter Landschaftspflegematerial einschlie3lich Landschaftspfle-
gegras folgende Definition zu finden: ,Als Landschaftspflegematerial gelten alle
Materialien, die bei MaRnahmen anfallen, die vorrangig und Uberwiegend den
Zielen des Naturschutzes und der Landschaftspflege im Sinne des Bundesna-
turschutzgesetzes dienen und nicht gezielt angebaut wurden. Marktfriichte wie
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Mais, Raps oder Getreide sowie Grunschnitt aus privaten oder 6ffentlichen Gar-
ten- und Parkpflege oder aus StralRenbegleitgriin, Grinschnitt von Flughafen-
grunland und Abstandsflachen in Industrie- und Gewerbegebieten zéhlen nicht
als Landschaftspflegematerial. Als Landschaftspflegegras gilt nur Griinschnitt
von maximal zweischurigem Grunland.” Diese Materialien wurden im EEG
2012 neben dem Nawaro-Bonus mit dem Landschaftspflegebonus vergutet.

In der Literatur werden unter anderem Grunschnitt aus privater und offentlicher
Garten- und Parkpflege, sowie StraRen- und Schienenbegleitgrin als weitere
Quellen des Pflegebereichs genannt (vgl. Seyfert et al. 2011a). Da in diesem
Material zum Teil eine erhéhte Schadstoffbelastung zu vermuten ist, muss es
ahnlich wie Klarschlamm bewertet werden, der im Okolandbau nicht zulassig
ist. Die folgenden Betrachtungen beziehen deshalb nur Materialien ein, die in
der Biomasseverordnung aufgefiihrt werden. Das Landschaftspflegematerial
umfasst nach der Definition der EEG-Clearingstelle die folgenden Materialien
(Gelhausen et al. 2011):

e gesetzlich geschutzte Biotope

e besonders geschitzte Natur- und Landschaftsbestandsteile,

e Vertragsnaturschutzflachen, Flachen aus Agrarumwelt- oder vergleich-
baren Férderprogrammen

e Flachen, auf denen die Bewirtschaftungsauflagen der o.a. Programme
freiwillig eingehalten werden

e Flachen, auf denen seit Beginn des betreffenden Kalenderjahres keine
mineralischen Dunger und keine chemischen Pflanzenschutzmittel ein-
gesetzt wurden. Ein weiteres Indiz ist die maximal zweischiurige Mahd.

Daruiber hinaus kommen in Deutschland weitere Flachen aul3erhalb der her-
kommlichen landwirtschaftlichen Nutzung als Potenzialflachen in Frage, z.B.
Kompensationsflachen, Biotopverbundflachen sowie 6kologische Vorrangfla-
chen gemald kunftiger EU-Agrarpolitik, Gewasserrandstreifen an Gewassern
der 2. oder 3. Ordnung, sowie Flachen, die aus Wirtschaftlichkeitsgrinden nicht
mehr in einer herkdmmlichen landwirtschaftlichen Nutzung stehen.

Da es nur einige wenige Daten zum Landschaftspflegematerial gibt, und diese
weit auseinander gehen, wurden Daten aus mehreren Quellen genauer be-
trachtet und eine konservative Schatzung vorgenommen.

Nach Schéatzungen des Deutschen Verbandes fur Landschaftspflege (DVL) be-
lauft sich das tatsachlich nutzbare Potenzial der oben beschriebenen Flachen
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auf 900.000 ha (Gelhausen et al. 2011). Das daraus errechnete Energiepoten-
zial bei einer Nutzung als Biogas belauft sich laut DVL auf 12 PJ/a.

Laut Seyfert et al. (2011a) kann mit einem ErschlieBungsfaktor von 50 % der in
der Landschaftspflege anfallenden Mengen gerechnet werden. Daraus folgt
dem Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) zufolge ein Aufkommen
von 3,3 Mio t FM Grinschnitt aus der Landschaftspflege. Verrechnet man dies
mit dem mittleren Wert zur Biogasausbeute von Landschaftspflegegras in Hohe
von 127,5 Nm3/t FM (85-170 Nm3/t FM, je nach Verholzungsgrad) nach KTBL
(2010), so erhalt man Folgendes:

3,3 Mio t FM * 127,5 Nm?3/t FM = 420,75 Mio Nm? Biogas

Unter Berlcksichtigung eines Methangehaltes von 50 % (KTBL 2010) und dem
Energiegehalt des Methans von 9,97 kWh/m3 (FNR 2012) belauft sich das
Energiepotenzial auf 2,1 TWh/a bzw. 7,56 PJ/a.

420,75 Mio Nm3 * 0,5 * 9,97 kWh/Nm?3 = 2,1 TWh

Die Schatzungen gehen weit auseinander, fir den weiteren Verlauf wird die
eher konservative Schéatzung aus den Zahlen des DBFZ weiter verfolgt, da hier
explizit nur Grunschnitt genannt wird. Anderes Material, welches ggf. starker
verholzt ist, kann nur bedingt in landwirtschaftlichen Biogasanlagen eingesetzt
werden. Dazu sind oft angepasste Anlagen notig, das Projekt MULLE (DVL e.V.
2014) "Mehr Landschaftspflegematerial in bestehende Biogasanlagen - Multi-
plikation von praxiserprobten Losungsansatzen zur energetischen Verwertung
ungenutzter Potenziale aus der Landschaftspflege” befasst sich naher mit der
Vergéarung dieser Materialien.

Zur Berechnung des Potenzials in den jeweiligen Bundeslandern wurde unter-
stellt, dass die Landschaftspflegeflachen mit den gesamten Bodenflachen der
jeweiligen Bundeslander korrelieren.
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Tabelle 5 Verteilung der Landesflache und damit des Landschaftspflegematerials (LPfM)
auf die einzelnen Bundeslander, eigene Berechnung mit Daten des Statistischen Bun-
desamts(2012)

Stand 31.12.2012 Bodenflache Energiegehalt
Bundesland km?2 % GWhgesamt
Baden-Wrttemberg 35.751 10 % 210
Bayern 70.550 20 % 415
Brandenburg 29.486 8 % 173
Hessen 21.115 6 % 124
Mecklenburg-Vorpommern 23.210 6 % 136
Niedersachsen 47.614 13% 280
Nordrhein-Westfalen 34.110 10 % 201
Rheinland-Pfalz 19.854 6 % 117
Saarland 2.570 1% 15
Sachsen 18.420 5% 108
Sachsen-Anhalt 20.451 6 % 120
Schleswig-Holstein 15.800 4% 93
Thiringen 16.172 5% 95
Deutschland 357.169 100 % 2.100

4.4 Lebensmittelreststoffe

Die Nutzung von Reststoffen aus der Lebensmittelverarbeitung stellt eine at-
traktive Variante dar, um Energie ohne Flachenkonkurrenz zu erzeugen. Viele
Reststoffe werden allerdings bereits anders verwertet, oft werden sie als Fut-
termittel einer hbherwertigen Nutzung zugefuhrt. Demnach ist nur eine Betrach-
tung der ,freien” Reststoffe, also der bisher ungenutzten Reststoffe im Sinne
dieser Potenzialabschatzung relevant. Im Folgenden sind diese freien Kapazi-
taten, die ohne Nutzungskonkurrenz in die Biogasnutzung umgeleitet werden
kdnnen, als ,umsteuerbar” benannt.

Reststoffe aus der Verarbeitung von Lebensmitteln konventionellen Ursprungs
sind fr Biobetriebe schwierig zu nutzen, da ungewinschte Stoffe wie gentech-
nisch veranderte Organismen in das landwirtschaftliche System eingefihrt wer-
den kénnten. Fur Okobetriebe ist daher priméar die Menge an anfallenden Rest-
stoffen aus der Bio-Lebensmittelproduktion relevant. Daher wird hier das ener-
getische Potenzial aus Reststoffen aus der Bio-Lebensmittelverarbeitung be-
trachtet.
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4.4.1 Datengrundlage

Die anfallenden Reststoffmengen sowie die umsteuerbaren Kapazitaten wur-
den 2012 ermittelt (Gaida et al. 2013). ,Umsteuerbare” Reststoffmengen sind
in der Studie als solche definiert, die derzeit entsorgt werden bzw. einer ther-
mischen Verwertung zugefuhrt werden oder die zur Verwertung exportiert wer-
den.

Um die Menge der insgesamt vorliegenden Reststoffmengen aus der Lebens-
mittelproduktion zu bestimmen, wurde auf die Untersuchungen von Gaida u.a.
(2013) zurickgegriffen, da es die derzeit aktuellste und detaillierteste Studie
dieser Art ist. In der Studie wurde das Aufkommen biogener Reststoffe aus den
wichtigsten Lebensmittelbranchen ermittelt. Der Begriff ,biogene Reststoffe*
umfasst dabei ausschliel3lich pflanzliche oder tierische Reststoffe, die biolo-
gisch abbaubar sind. Die Studienergebnisse basieren auf Interviews mit Firmen
und Branchenverbanden aus der Lebensmittelindustrie, auf darauf aufbauen-
den Hochrechnungen, sowie auf Reststofffaktoren (d. h. Faktoren, die das Ver-
haltnis zwischen Produktionsmenge und Reststoffaufkommen beschreiben).
Die in der Studie ermittelten Reststoffaufkommen sind daher nicht tatsachliche
Werte, sondern Abschatzungen.

4.4.2 Vorgehen

Da im Rahmen der Potenzialanalyse vorwiegend Reststoffe aus der Biolebens-
mittel-Verarbeitung von Interesse sind, wurde flr die jeweiligen Branchen eine
Abschatzung des ,Bio-Reststoffaufkommens® anhand des Bio-Anteils an der
jeweiligen Produktionsmenge in Deutschland durchgefihrt. Der jeweilige Bio-
Anteil ist jedoch teils gar nicht, oder oft nur in Bezug auf Umsatz oder Anbau-
flache bekannt. Beide Zahlen kdnnen nicht problemlos auf die Produktions-
menge Ubertragen werden. Die entsprechenden Bioanteile der jeweiligen Le-
bensmittelproduktion wurden durch eine Expertenbefragung abgeschatzt
(Beck, 2013).

4.4.3 Potenzial aus Lebensmittelreststoffen

Insgesamt belduft sich das von Gaida u.a. (2013) ermittelte Reststoffaufkom-
men der verarbeitenden Lebensmittelindustrie auf etwa 14 Mio. t TS jahrlich.
Die nach Gaida u.a. (2013) ermittelten direkt ,umsteuerbaren® Kapazitat an bi-
ogenen Reststoffen liegt bundesweit bei rund 500.000 t TS/a (Gaida et al.
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2013). Zu nennen sind laut den Autoren vor allem biogene Reststoffe aus der
Herstellung von Convenienceprodukten wie Wirzmitteln, Sof3en und Suppen,
aber auch die Menge an anfallenden Stauben bei der Vermahlung von Getreide
sowie Reste der Wein- und Sektproduktion, wobei die Trubstoffe ein grol3es
Potenzial haben. Daneben fallen noch Reststoffe aus der Futtermittelherstel-
lung, der Brauereien, der Suflwarenherstellung sowie aus Brennereien und
Méalzereien an.

Unter Bertcksichtigung der Experteneinschatzung ergibt sich eine jahrlich um-
steuerbare Kapazitat aus der Bioproduktion von rund 20.000 t TS aus der Ver-
arbeitung von Biolebensmitteln (Tabelle 6), das meiste davon aus der Conve-
nienceprodukt-Herstellung, sowie aus Stauben der Getreidevermahlung.

Tabelle 6: Umsteuerbare Reststoffe in der Bioproduktion. Umsteuerbare Reststoffe nach
Gaida u.a. (2013), prozentualer Bioanteil nach Expertenschatzung (Beck, 2013) # und
Marktanteil (BOLW - Bund Okologische Lebensmittelwirtschaft 2013) °

Bereiche Umsteuer- | Anteil Bio- | Umsteuer- | Methan- Energie-
bare produk- bare Rest- | ertrag gehalt
Reststoffe | tion stoffe aus | gesamt

der Bio-

produk-

tion
Einheit [t TS/a] [%] [t TS/a] [Nm?3] [GWh]
Convenience
Produkte 100.000 6,02 6.000 | 2.131.414 21
Staube (aus
der Getreide-
vermahlung) 80.000 6,02 4.800 | 1.124.448 11
Wein- und
Sektproduktion 80.000 552 4.400 524.959 5
Futtermittel 52.900 4,0 a 2.116 701.599 7
Brauereien 50.000 2,0 1.000 327.705 3
SiuRwaren 40.000 39° 1.560 301.959 3
Brennereien 15.000 3,9° 585 211.712 2
Malzereien 14.000 202 280 92.839 1
Gesamt 431.900 20.741 | 5.416.635 53

Insgesamt ergibt sich aus den Reststoffen der Biolebensmittelindustrie ein Me-
thanertrag von tber 5 Millionen Normkubikmetern und einem Energiegehalt von
54 GWh. Verglichen mit dem Potenzial aus der Landschaftspflege von 2.100
GWhgesamt, ist dieses Potenzial fast ,vernachlassigbar“. Jedoch sollten Rest-
stoffe der Lebensmittelverarbeitung einer sinnvollen Nutzung zugefuhrt wer-
den. Hier ist die Tierfltterung klar vor der Biogasnutzung zu bevorzugen, da
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dies einen indirekten Beitrag zur Lebensmittelerzeugung beitragt, zudem wer-
den in diesem Verwertungszweig hohere Preise in der Reststoffverwertung er-
zielt. Stoffe die sich nicht fur die Fltterung eignen, sollten bestehenden land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen zugefuhrt werden. Je nach Grol3e des Produk-
tionsbetriebes und dessen jahrlich anfallenden Mengen an Reststoffen, kbnnte
es sinnvoll sein, eine eigene kleine Biogasanlage zu betreiben, da im Produkti-
onsprozess oft neben dem Strom auch die Wéarme in sinnvoller Weise genutzt
werden kann. Allerdings durfte dies unter den aktuellen technischen sowie po-
litischen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich sein.

4.5 Landwirtschaftliche Reststoffe

Die Reststoffe aus der Landwirtschaft wurden nur fir 6kologische Betriebe er-
fasst, da es das Ziel sein sollte, eine vollstandige Okoflitterung zu realisieren.
Hier wurden aufgrund von Nahrungs- und Futtermittel-konkurrenzen nur die fol-
genden pflanzlichen Materialen bertcksichtigt: Aufwuchs von Dauergrinland,
Flachenstilllegung, Grindingung sowie Kleegrasanbau und Zwischenfruchtan-
bau. Zudem wurde die Menge an anfallendem Wirtschaftsdiinger aus der 6ko-
logischen Haltung von Rindern, Schweinen, Schafen, Ziegen, Hihnern, Gan-
sen, Enten, Truthihnern und Einhufern berechnet.

4.5.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage wurde die Veroffentlichung ,Betriebe mit 6kologischem
Landbau® des Statistischen Bundesamtes aus der Agrarstrukturerhebung 2013
(Statistisches Bundesamt 2014b) genutzt. Diese reprasentative Stichproben-
erhebung erfasst Betriebe mit einer landwirtschaftlich genutzten Flache von
mehr als 5 Hektar, oder die einen gewissen Tierbestand erreichen (ab 10 Rin-
der oder Zuchtsauen, oder 50 Schweine, oder 20 Schafe/Ziegen, oder 1000
Stuck Geflugel).

Zu der Kategorie ,Okologischer Landbau“ zahlen Betriebe, die nach der EU-
Okoverordnung produzieren sowie kontrolliert und zertifiziert werden. Es wur-
den jeweils nur die in die 6kologische Wirtschaftsweise einbezogene Flache
bzw. Tierzahl berticksichtigt (bei teilumgestellten Betrieben sowie bei Betrieben
in der Umstellung relevant).

Eine Ubersicht zur Flache der pflanzlichen Produktion sowie der Tiere im ¢ko-
logischen Landbau auf Landerebene befindet sich im Anhang (Tabelle 59).
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4.5.2 Vorgehen

Menge an pflanzlichem Material: Das Potenzial aus pflanzlichem Material be-
schrankt sich hier nur auf Material, welches nicht fr die Tierernahrung benétigt
wird. Dafur wurden alle raufutterverzehrenden Tiere (Rinder, Schafe, Ziegen,
Einhufer) in Grol3vieheinheiten umgerechnet und die zur Fitterung bendtigte
Grundfutterflache (mit bundeslandspezifischem Faktor nach Statistischem
Bundesamt (2013) vom Grinland und Kleegras anteilig abgezogen. Fur die
Frischmasseertrage pro Hektar wurden Faustzahlen des KTBL (KTBL (Hrsg.)
2010) sowie des ,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas“ verwendet. Faustzahlen
fur die Frischmasseertrage entsprechen den in Kapitel 8 unterstellten Daten.

Wirtschaftsdiingeranfall: Anhand von Tierart, der vorwiegenden Nutzungs-
form und der damit verbundenen Haltung (nach Experteneinschatzungen)
konnten Standardwerte nach KTBL ermittelt werden. Die Tierzahlen im Oko-
landbau in den einzelnen Bundeslandern wurden in der Agrarstrukturerhebung
(Statistisches Bundesamt 2014b) nur nach Tierart angegeben. Um den Wirt-
schaftsdiingeranfall bestimmen zu kénnen, sind allerdings genauere Unterglie-
derungen nétig, da je nach Nutzung und damit einhergehender Haltungsform
unterschiedlich viel Dung anfallt bzw. aufgefangen werden kann (bspw. bei
Weidehaltung kann der Dung nicht weiter genutzt werden).

Fir eine Einschatzung einer Verteilung der Nutzungsformen in den jeweiligen
Tierarten wurden die bundesweiten Daten (AMI - Argarmarkt Informations-Ge-
sellschaft mbH 2012) genutzt. Anhand der mit diesen Daten errechneten pro-
zentualen Verteilung der Nutzungsform je Tierart sowie anhand von Faustzah-
len verschiedener KTBL-Veroffentlichungen (KTBL (Hrsg.) 2005; KTBL (Hrsg.)
2010) wurde fur die jeweilige Tierart ein spezifischer Faktor fiir den Dunganfall
berechnet. Fur Tiere, die teilweise oder ganz in Weidehaltung gehalten werden,
wurde ein jeweils spezifischer Faktor nach Erfahrungswerten von verschiede-
nen Experten (pers. Gesprache FiBL, 2014) abgezogen. Somit wurde je Tierart
ein Faktor gebildet, der dann zur weiteren Berechnung genutzt wurde.

4.5.3 Potenzial aus den Reststoffen im Okolandbau

Jahrlich fallen Reststoffe im Okolandbau von ca. 13 Mio. Tonnen Frischmasse
an. Daraus konnten 8 TWh Energie generiert werden.
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Der Bereich der pflanzlichen Reststoffe nimmt dabei mit ca. 6,5 TWh den grofi3-
ten Anteil ein, wobei hier die meiste Energie aus den Wiesen und Weiden ge-
neriert werden kann, gefolgt vom Kleegrasanbau (Abbildung 8). Hierbei sollte
allerdings beachtet werden, dass es hier grol3e Ertragsunterschiede geben
kann, die hier nicht berucksichtigt werden konnten. Zudem sollten die Flachen
aus Grunden des Tier- und Umweltschutzes nicht maximal genutzt, sondern
daran angepasst werden.

Die hier ermittelten freien Flachen des Grunlands kdnnen im Moment durchaus
noch weitere, nicht genauer quantifizierbare Nutzungen haben, wie den Ver-
kauf von Heu an konventionelle Betriebe oder an Hobbytierhalter.

0 1.000 2.000 3.000 4.000 GWh

Grasanbau auf Ackerland

Kleegras

Zwischenfiichte

Flachenstillegung/
Griundingung

Wiesen und Weiden

Dauergrinland
(ertragsarm und aus der
Erzeugung genommen)

Abbildung 8: Jahrliches Energiepotenzial aus pflanzlichen Reststoffen aus der Landwirt-
schaft nach Abzug der Flachen, die fur die Bereitstellung der Futtermittel bendtigt wird.

Die Nutzung der tierischen Reststoffe weist ein Potenzial von 1,5 TWh auf. Hier
spielt die Rindergulle die grof3te Rolle, gefolgt vom Rinderfestmist. Erstaunli-
cherweise liegt viel Potenzial in der Nutzung des Mistes von Einhufern, meist
Pferden (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Energiegehalt der Substrate aus der 6kologischen Tierhaltung nach Tierart
fur Deutschland pro Jahr in GWhgesamt

4.6  Gesamtpotenzial

Durch Aufsummierung der Energiepotenziale der einzelnen betrachteten Stoffe
ergibt sich ein GESAMT- energiepotenzial von 10,07 TWh pro Jahr. Dies istim
Vergleich zur aktuellen Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien von
313,9 TWhin 2012 (FNR 2012) mit 3,2 % ein geringer Anteil. Doch dieser Antell
kann ohne zusatzliche Flacheninanspruchnahme und mit positiven Nebenef-
fekten, wie in Kapitel 3 beschrieben, genutzt werden.

Im Vergleich zu den Kategorien Lebensmittelreststoffe mit 0,05 TWh und Land-
schaftspflegematerial mit 2,10 TWh stellen die landwirtschaftlichen Reststoffe
(7,92 TWh) den Bereich mit dem grof3tem Potenzial dar (Abbildung 10).

Im Folgenden werden die Reststoffe aus der Lebensmittelerzeugung nicht wei-
ter berticksichtigt, da deren Potenzial im Gesamtkontext marginal ist und die
Daten nicht auf regionaler Ebene betrachtet werden kdnnen.
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Abbildung 10: Ubersicht iiber die Verteilung der Energiepotenziale aus allen beriicksich-
tigten Quellen, angegeben in % von insgesamt 10,07 TWhgesamt

4.6.1 Regionale Verteilung

Das Energiepotenzial aus Reststoffen der Landwirtschaft wurde basierend auf
bundeslanderspezifischen Daten berechnet. Zur Erganzung wurde auch das
Landschaftspflegematerial auf die Bundeslander bezogen berechnet. Die Da-
ten zu Lebensmittelreststoffen konnten nicht auf Bundeslanderebene differen-
ziert werden. Aus der bundeslandspezifischen Betrachtung des Gesamtpoten-
zials ergibt sich das grof3te Potenzial in Bayern (Uber 2.000 GWh), gefolgt von
Berlin-Brandenburg, Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern (je ca.
1.000 GWh). Auch in Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen (je ca. 900
GWh) und Hessen (iber 700 GWh) besteht ein beachtliches Potenzial. Die wei-
teren Bundesléander verfligen bis auf das Saarland tber ein Potenzial von 350-
480 GWh. Im Saarland sind es ca. 100 GWh (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Regionale Verteilung des biologischen Potenzials in GWh pro Bundesland,
aufgeteilt nach Substratherkunft (total 10,01 TWhgesamt)

4.6.2 Umrechnung in Strom und Wéarme

Fir die Umrechnung in Strom und Warme wird ein BHKW-Wirkungsgrad von
37 % elektrisch und 40 % thermisch angenommen sowie eine Abwarmenut-
zung von 35 %. Die elektrische Kilowattstunde (kWhel) ist die Einheit fir elekt-
rische Energie und die thermische Kilowattstunde (kWhtn) die fur Warmeener-
gie. Somit ergeben sich aus allen hier bertcksichtigten Quellen ein Strompo-
tenzial von 3,704 TWheiund ein Warmepotenzial von 1,402 TWhtnh.

Bei einem Strombedarf von 3.600 kWh pro Haushalt und Jahr (FNR 2012)
konnten mit diesem Energiepotenzial Uber eine Million Haushalte mit Strom so-
wie mehr als 35.000 Einfamilienh&auser mit Warme versorgt werden (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Potenzial an Strom und Warme und der Anzahl an Haushalten (HH), die damit
versorgt werden kdnnten

Bundesland Strom- Anzahl Warme- Anzahl
potenzial HH - Strom potenzial HH - Warme
(GWh) (GWh)

Baden- 329 91.652 125 3.121

Wirttemberg

Bayern 762 211.661 288 7.208

Berlin- 395 109.847 150 3.741

Brandenburg

Hessen 270 75.064 102 2.556

Mecklenburg- 377 104.609 142 3.562

Vorpommern

Niedersachsen 380 105.552 144 3.594

Nordrhein- 319 88.686 121 3.020

Westfalen

Rheinland- 176 48.805 66 1.662

Pfalz

Saarland 35 9.754 13 332

Sachsen 150 41.604 57 1.417

Sachsen-Anhalt 232 64.384 88 2.193

Schleswig- 150 41.553 57 1.415

Holstein

Thiringen 129 35.728 49 1.217

Deutschland 3.704 1.028.897 1.402 35.038

4.6.3 Maoglicher Anlagenzubau

Zur Verdeutlichung wird das biologische Potenzial in der Anzahl an méglichen
Anlagen, die mit dem Substrat betrieben werden kdnnen, dargestellt. Als Anla-
gengrofRen wurden die im Bericht im Folgenden verwendeten Leistungseinhei-
ten von 75 kWei, 250 kWel, und 500 kWel genutzt. Sie stellen die Bandbreite der
am haufigsten anzutreffenden Anlagengréf3en im Biobereich dar. Insgesamt
ware in Deutschland ein Zubau von Gber 6.500 Biogasanlagen mit 75 kWel Leis-
tung bzw. von knapp 1.000 Biogasanlagen mit 500 kWe mit dem gegebenen
biologischen Potenzial mdglich (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Ubersicht iiber den mdglichen Anlagenzubau in den Bundeslandern fiir ver-
schiedene Anlagengrofl3enklassen (bei jeweils 7.500 Volllasstunden)

Bundesland mogliche maogliche mogliche mogliche
Leistung Anlagenzahl | Anlagenzahl | Anlagenzahl
(insg., kWe|) 75 kWe| 250 kWe| 500 kWe|

Baden- 43.993 587 176 88

Wirttemberg

Bayern 101.597 1.355 406 203

Berlin- 52.727 703 211 105

Brandenburg

Hessen 36.031 480 144 72

Mecklenburg- 50.212 669 201 100

Vorpommern

Niedersachsen 50.665 676 203 101

Nordrhein- 42.569 568 170 85

Westfalen

Rheinland- 23.426 312 94 47

Pfalz

Saarland 4.682 62 19 9

Sachsen 19.970 266 80 40

Sachsen- 30.904 412 124 62

Anhalt

Schleswig- 19.945 266 80 40

Holstein

Thiringen 17.149 229 69 34

Summe 493.871 6.585 1.975 088

Aus dem biologischen Potenzial ergibt sich, dass ein Ausbau von Biogasanla-
gen mit einer Gesamtleistung von knapp 500 MWe méglich ware. Im BioBio-
gasmonitoring (Blumenstein et al. 2014) wurden 129 Biogasanlagen, mit einer
Gesamtleistung von knapp 31 MWe erfasst. Dies entspricht einer Nutzung des
biologischen Potenzials von etwa 6 %. Wobei viele der aktuell genutzten Ein-
satzstoffe nicht in die hier genutzte Definition von Reststoffen fallt, da auch
(konventioneller) Mais und andere Energiepflanzen zum Einsatz kommen. Im
Jahr 2011 hatte Maissilage einen Anteil von 14 % des Substratmixes (Sieg-
meier et al. 2013).

Im BioBiogasmonitoring wurde auch die Verteilung der Leistung aus BioBio-
gasanlagen auf die Bundeslander ermittelt (Blumenstein et al. 2014). Bayern
ist demnach das Land mit der hochsten installierten elektrischen Leistung, ge-
folgt von Baden-Wurttemberg (Tabelle 9). Verglichen mit der potenziellen Leis-
tung wird deutlich, dass die meisten Bundeslander noch ein erhebliches Poten-
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zial haben. Nur in Sachsen und Baden-Wirttemberg wird schon ein betrachtli-
cher Anteil genutzt, hier kénnte das biologische Reststoffpotenzial genutzt wer-
den, um den Anbau von Energiepflanzen zu reduzieren.

Tabelle 9: Vergleich der moglichen elektrischen Leistung (kWej) aus dem biologischen
Potenzial mit der aktuell installierten Leistung aus BioBiogasanlagen (Blumenstein et al.
2014).

Bundesland maogliche installierte
Leistung Leistung
(KWer) (KWei)
Baden-Wrttemberg 43.993 7.823
Bayern 101.597 9.054
Brandenburg 52.727 570
Hessen 36.031 1.939
Mecklenburg-Vorpommern 50.212 697
Niedersachsen 50.665 4.339
Nordrhein-Westfalen 42.569 668
Rheinland-Pfalz 23.426 40
Saarland 4.682 250
Sachsen 19.970 2.460
Schleswig-Holstein 19.945 1.362
Sachsen-Anhalt 30.904 0
Thiringen 17.149 1.511
GESAMT 493.871 30.713

4.6.4 Wirtschaftlich mobilisierbares Potenzial

Bei den im vorherigen Kapitel ermittelten Potentialen um die Menge anfallen-
den Substrats. In der Praxis wird das theoretisch verfligbare Potential durch
verschiedene weitere Einfllisse (wie Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit) ein-
geschrankt. Der Anteil an wirtschaftlich nutzbarem Substrat dirfte weitaus ge-
ringer sein. Hier gibt es keine genauen Zahlen, da dieser Anteil je nach Situa-
tion sehr unterschiedlich ist. In einer Fallstudie werden 30 % des biologischen
Potenzials als wirtschaftlich mobilisierbar angesehen (Peters 2014). Doch die
Rahmenbedingungen (insbesondere das EEG und die lokalen Standortbedin-
gungen) bestimmen die Wirtschaftlichkeit in hohem Mal3e, so dass dieser Fak-
tor nur ein grober Richtwert sein kann. Demnach ware das wirtschaftlich mobi-
lisierbare Potenzial etwa 3 TWh beziehungsweise 1.111 GWh Strom sowie
421 GWh Warme. Mit dem wirtschaftlich mobilisierbarem Potenzial kénnten Bi-
ogasanlagen mit einer Gesamtleistung von etwa 150 MWe betrieben werden.
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4.7 Diskussion

Das ermittelte Potenzial beruht auf den derzeit aktuellsten Zahlen und ist mit
einigen Unsicherheiten, wie die Qualitat der Substrate und die wirtschaftliche
Nutzbarkeit, behaftet. Doch es ist eine erste Naherung, um zu identifizieren,
wie viel und in welchen Bundeslandern Potenzial besteht. Zur genaueren Be-
rechnung muss auf regionaler Ebene mit weiter ausdifferenzierten Daten(-er-
hebungen) kalkuliert werden.

Aus dem biologischen Potenzial ergibt sich, dass ein Ausbau von Biogasanla-
gen mit einer Gesamtleistung von knapp 500 MWe moglich ware. Im TAB-Be-
richt (Meyer & Priefer 2012a) wurde durch eine erste Uiberschlagige Rechnung
von 257 MWel ausgegangen. Die Zahlen hier verdeutlichen, dass das biologi-
sche Potenzial, welches in Stallen, auf Ackern und Wiesen anfallen, deutlich
hoher ist. Welcher Anteil davon auch wirtschaftlich gesammelt und genutzt wer-
den kann, hangt zu einem Grof3teil von den Rahmenbedingungen ab. Geht man
hier von einem Anteil von 30 % aus, so kdnnten 150 MWei Leistung entstehen.
Verglichen mit dem aktuellen Ausbau von 30 MWel besteht noch ein erhebliches
Ausbaupotenzial. Zum einen fur den Zubau von neuen Biogasanlagen, aber
auch die Mdglichkeit, in aktuellen Biogasanlagen die (konventionellen) Ener-
giepflanzen durch Reststoffe zu ersetzen.

Auf der Grundlage der politisch gewollten Ausweitung des Okologischen Land-
baus wiirde auch die Okoflache und damit die Menge an tierischen sowie
pflanzlichen Stoffen erh6ht werden. Zudem wirden damit auch die Lebensmit-
telverarbeitung und die dabei anfallenden Reststoffe ansteigen, die dann an Ort
und Stelle verwertet werden kdnnten.

Doch dieses Potenzial sollte mit Vorsicht gesehen und genutzt werden, da die
Nutzung von Zwischenfriichten sowie die Nutzung des gesamten anfallenden
Materials negative Auswirkungen auf Flora und Fauna haben und zu ungewoll-
ten Nebeneffekten fiihren kann.
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5 Spezifikation der Substrate

(Verantwortlich: FiBL und MEP (Unterauftrag; Mitarbeit: Universitat Kassel))

In diesem Arbeitspaket werden zunachst Kenndaten zu den wichtigsten Subs-
traten im 6kologischen Landbau zusammengestellt. Vorhandene Literaturdaten
werden durch systematisch erhobene Praxiserfahrungen erganzt. Neben Eig-
nung fiir und Leistung bei der Vergéarung liegen Schwerpunkte der Zusammen-
stellung auf den technologischen und logistischen Anforderungen, der Verfug-
barkeit, der Garrestqualitat sowie einer Abschéatzung des 6konomischen Poten-
zials.

Aufgrund der unterschiedlichen Betriebsstrukturen ergeben sich typische Kom-
binationen der Substratzusammensetzung mit jeweils spezifischen Eigenschaf-
ten. Zusatzlich zur Beurteilung der einzelnen Substrate werden ausgewahlte
Substratkombinationen anhand der oben genannten Kriterien bewertet. Her-
ausgearbeitet werden zudem die umweltrelevanten Eigenschaften der Sub-
strate.

Der typische Substratmix fiir Biogasanlagen liegt im Okolandbau verstarkt im
Einsatz folgender Substrate:

e Kleegras

e Luzernegras

e Grunlandaufwuchs

e Zwischenfrichte

e im Betrieb anfallende pflanzliche Nebenprodukte (z.B. Ausputzgetreide, Ge-
muiseabputz)

e Gllle (vor allem Rindergulle)

e Stallmist

e sonstige im Betrieb anfallende Biomasse, die nicht zu Ernahrungs- bzw.
Futterzwecken dient

e Biomasse aus Landschaftspflegemal3ihahmen

Im Vergleich zu konventionellen Biogasanlagen weist Mais, ebenso wie weitere
ausschliel3lich zur Energieerzeugung kultivierte Pflanzen, bei Biogasanlagen
im Okologischen Landbau eine geringere Relevanz auf. Da die Eigenschaften
dieser Substrate zudem weitgehend bekannt sind, wird auf diese nicht naher
eingegangen.
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5.1 Bestimmungsgrinde der Substratzusammensetzung

Bei der Zusammenstellung der Substrate einer Biogasanlage wird in der Regel
zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass die Biogaserzeugung der Sub-
strate linear mit dem Anteil des Substrats an der Gesamtration ansteigt. Zu-
satzlich zu Einflissen der Kofermentation auf die Vergarungsraten fuhren meh-
rere praxisrelevante Einflussfaktoren jedoch dazu, dass der Einsatz bestimmter
Substrate in Praxisanlagen in der Regel bestimmte Anteile nicht Uber- oder un-
terschreitet. Die wesentlichen Begrenzungen der Substratanteile:

Verfligbarkeit: Vor allem Einsatzstoffe die als Koppel-, Neben- oder Abfall-
produkte anfallen sind haufig nur begrenzt verfugbar. lhr Anfall hangt von
der Erzeugung des Hauptproduktes ab und ist daher von der Biogasanlage
nicht beeinflussbar.

Transportwirdigkeit: Vor allem bei Substraten mit geringer Biogasausbeute
bezogen auf die Frischmasse ist die Vergarung nur bei geringen Transport-
kosten und —entfernungen maoglich. Hierzu z&hlen vor allem wéssrige Sub-
strate wie z.B. Glille, bei denen vor allem die Erzeugungsmenge auf dem
eigenen oder benachbarten Betrieben relevant ist>. In geringerem Ausmaf
ist auch bei Gras oder Kleegras ab Feld wegen des hohen Wassergehalts
und bei Landschaftspflegematerial wegen des hohen Anteils an unvergéar-
barer Lignocellulose die Transportwirdigkeit gegenltiber Mais verringert.

Vergutungsvoraussetzungen: Die Bedingungen fir eine Stromvergitung
gemall EEG 2012 beeinflussen die Substratwahl tber die dkonomische
Vorziglichkeit der Substrate erheblich. Zu den fur BioBiogasanlagen derzeit
relevanten Begrenzungen zahlen:

» Bei Biogasanlagen nach EEG 2009:

- Landschaftspflegebonus bei >50 % Landschaftspflegematerial
an der Frischmasse

- Gullebonus bei >30 % Mist/Glille an der Frischmasse

- Nebenprodukte: Zuséatzliche Auflagen (Umweltgutachter), ge-
ringere Vergutung, z.T. unzutreffende Standardwerte

- Keine Mitvergarung von Bioabféllen

» Bei Biogasanlagen nach EEG 2012:

- Warmenutzungspflicht entfallt bei > 60 % Mist/Gille an der
Frischmasse

5 Bei Biogasanlagen geméaR EEG 2009 wurde die Transportwirdigkeit von Giille durch die 6konomische
Besserstellung von Anlagen mit mindestens 30 % Gililleanteil Gber den ,Giillebonus® stark erhéht.
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- Sondervergitung fur Guille-Kleinanlagen (< 75 kW): Min. 80 %
Gulle vorgeschrieben

> Bei Biogasanlagen nach EEG 2014

- Biogastarife wurden in der Regel deutlich reduziert, insbeson-
dere:

= Kein Nawaro Bonus mehr. Keine kostendeckende Ver-
gutung bei Einsatz von Substraten, deren Erzeugung
und Bereitstellung Kosten fir die Biogasanlage verur-
sacht (z.B.: Energiepflanzen)

= Wegfall der bisherigen Bonusregelungen u.a. bei Ein-
satz von Gille, Landschaftspflegematerial und bei
KWK-Nutzung.

= Sondervergitung fur Giulle-Kleinanlagen (<75 kW):
Ausschlief3lich Mist/Gulle zuléassig, keine weiteren
Reststoffe.

Rechtliche Regelungen:

» Pflicht zur Abdeckung des Garrestlagers entfallt bei reiner Gullenut-
zung

» Immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht bei Mitvergarung
von Bioabfallen

» Festlegung der Substratmengen und -arten in der Betriebsgeneh-
migung

» Beschrankung des Einsatzes konventionell erzeugter Substrate fir
Biogasanlagen bei einigen Anbauverbanden des Okolandbaus
(siehe Kapitel 2.2.2)

Verfahrenskosten und verfahrenstechnische Grenzen: Auch Substrate mit
hoher Biogasausbeute kbénnen oft nur anteilig verwendet werden, da mit der
vorhandenen Verfahrenstechnik und Prozessfihrung sonst technische
Probleme oder Hemmungen bei der Biogasbildung erfolgen. So ist der Ein-
satz langfaseriger Substrate (z.B. Gras) durch steigende Storanfalligkeit
und Abnutzung der beweglichen Anlagenteile mit Substratkontakt (Sub-
strateintrag, Pumpwerke, Ruhrwerke) begrenzt, zudem flihren hohe Anteile
faserreicher Substrate zu einem héheren Bedarf an Prozessenergie durch
starkeren Einsatz der Pump- und Rihrwerke. Energiereiche Substrate wie
Getreide neigen bei zu hohen Anteilen zur Versauerung aus der hydrolyti-
schen Stufe, der Einsatz stickstoffreicher Substrate (z.B. Kleegras) zu ho-
hen Prozentsatzen kann zu Garhemmungen durch Ammoniak fuhren. Ver-
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fahrenstechnische Grenzen und mikrobiologische Herausforderungen kon-
nen haufig durch Einsatz geeigneter Technik und/oder aufwandigerer Pro-
zessfuhrung tberwunden werden. Dies bringt jedoch haufig steigende Kos-
ten mit sich sowie teilweise eine anderweitige Einschrankung der Sub-
stratauswahl. Wie Praktiker berichten kann eine langsame Umstellung des
Prozesses einen Anlagenbetrieb auch an den Grenzen der biologischen
Verfahrenstechnik (z.B. Stickstoffgehalt, Hydrolyse) ermdglichen.

e Energiedichte: Substrate mit geringer Energiedichte profitieren von einem

Anteil energiereicher Substrate, um die Dynamik des mikrobiellen Verga-
rungsprozesses zu erhalten.
Je geringer die Energiedichte der Substrate, desto héher ist zudem bei glei-
cher Verweilzeit der Bedarf an Fermentervolumen. Bei einem sehr hohen
Anteil nicht vergarbarer Substanz im Fermenter (z.B. Gulle mit niedrigem
Wassergehalt, wasserreiche Nebenprodukte der Gemuseverarbeitung, ho-
her Anteil anorganischer Substanzen im Substrat) kann die Kofermentation
ertragreicherer Substrate nétig sein, um im Winter die Fermenterbeheizung
Uber die Abwéarme aus der Biogasverstromung zu sichern.

e Lagerfahigkeit/ Zeitliche Verfigbarkeit: Saisonal verflighare Substrate — so-
weit eine ganzjahrige Lagerung nicht sinnvoll ist — erfordern eine Anpassung
der Fitterung je nach Verfugbarkeit und werden in der Jahresration nur ei-
nen begrenzten Anteil einnehmen kénnen. So ist Frischgras nur im Sommer
verfugbar, wahrend z.B: Abfélle aus der Saftverarbeitung vorwiegend im
Winterhalbjahr anfallen.

5.2  Substrateinsatz in Biogasanlagen im Okolandbau

Biogasanlagen im Okolandbau haben im Durchschnitt einen Anteil von 52 %
Wirtschaftsdiinger in ihrem Substratmix. (Abbildung 12). Maissilage spielt nur
eine untergeordnete Rolle mit 14 %, allerdings steigt der Anteil mit zunehmen-
der AnlagengroRe. So betragt der Gille- und Mistanteil in Anlagen bis 75 kW
tber 70 %, bis zu einer Grol3e von 250 kW machen Gille- und Mist noch tber
40 % des Substratmixes aus. Bei Anlagen Uber 250 kW macht Maissilage ein
Drittel des Substratmixes aus. Gerade grol3ere Anlagen sind zur Anlagenaus-
lastung auf Zukauf, auch zum Teil aus konventionellen Quellen bei Mais und
Wirtschaftsdiinger, angewiesen. Mit zunehmender Anlagengrof3e steigt aller-
dings auch der Kleegrasanteil an der Gesamtration auf 22 %. (Siegmeier et al.
2013).

Spezifikation der Substrate 67



Sonstiges (GPS,
ZF, Reststoffe,
etc.)
7%
Kleegras
12%

Wirtschafts-
dinger

Maissilage
™ 52%

14%

Grassilage
15%

Abbildung 12: Substratmix im Durchschnitt aller BioBiogasanlagen in Deutschland. (Sieg-
meier et al. 2013)

5.3 Kenndaten wichtiger Substrate

Im Folgenden werden die Eigenschaften einiger Substrate, die flr systemge-
rechte Biogasanlagen im Okologischen Landbau eine wesentliche Rolle spie-
len, anhand von Substratsteckbriefen dargestellt. Neben der Eignung der Sub-
strate fur die Vergarung und den Leistungen bei der Vergarung liegen Schwer-
punkte der Zusammenstellung auf den technologischen und logistischen Anfor-
derungen, der Verfugbarkeit und der Garrestqualitat sowie auf umweltrelevan-
ten Substrateigenschaften.

Fur jedes der beschriebenen Substrate bzw. Substratgruppen erfolgt zudem
eine qualitative Einschatzung einiger fur den Einsatz in BioBiogasanlagen re-
gelmafiig entscheidenden Parameter auf einer Werteskala von 1 bis 5. Die Be-
wertung gibt die vorherrschende Situation an, die sich betriebsindividuell im
Einzelfall deutlich abweichend darstellen kann. Die Ergebnisse werden in Form
von Netzdiagrammen dargestellt um die Herausforderungen und Vorteile der
einzelnen Substrate zu visualisieren. Auf eine Gesamtbewertung oder ein Ran-
king wird verzichtet, da die Gewichtung der verschiedenen Parameter nicht nur
betriebsindividuell stark abweichen kann, sondern auch innerhalb eines Be-
triebs die Nutzung von Substraten mit unterschiedlichen Starken und Schwa-
chen vorteilhaft ist. Entscheidend ist z.B. nicht, dass samtliche Substrate ver-
fahrenstechnisch vollig problemlos sind, sondern dass z.B. faserreiche Sub-
strate nicht in héheren Anteilen als die Anlagentechnik verarbeiten kann, ein-
gesetzt werden. Fur die gewahlten Parameter gilt folgende Werteskala:
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Tabelle 10: Erlauterung zu den Parametern und der jeweiligen Bewertung

Parameter Bewertung "1" bedeutet Bewertung "5" bedeutet
Verfugbarkeit nur in Einzelfallen oder in gerin- | regelmafig grof3e Mengen ver-
gen Mengen verfugbar fugbar
Rohstoff- hohe Kosten am Ort der Erzeu- |kostenfrei oder geringe Kosten
kosten gung oder des Anfalls (Bezug: am Ort der Erzeugung oder des
Methanertrag) Anfalls (Bezug: Methanertrag)
Transport- gering (hohe Transportkosten hoch (geringe Transportkosten
wrdigkeit bezogen auf die Biogasaus- bezogen auf die Biogasaus-
beute - z.B. durch geringen Me- | beute - z.B. durch hohen Me-
thanertrag je kg FM, durch zu-  |thanertrag je kg FM)
satzliche Transportauflagen o-
der durch geringe Mengen)
Biogas- sehr geringe Biogasausbeute sehr hohe Biogasausbeute (be-
ausbeute (bezogen auf Frischmasse) zogen auf Frischmasse)
Verfahrens- Der Einsatzstoff stellt bereits bei | Der Einsatzstoff stellt auch bei
technik Einsatz in geringen Anteilen be- | groRem Anteil an der Fitterung

sondere Anforderungen an die
Verfahrenstechnik (z.B. Sub-
strataufschluss, separater Ein-
trag 0.4.)

keine besonderen Anforderun-
gen an Verfahrenstechnik

Vergutung EEG
2009

ermdglicht nur geringe Vergu-
tung in ct/kWhe. Gemall EEG
2009 (z.B. Wegfall des Nawaro-
Bonus)

ermdglicht sehr hohe Vergitung
in ct/kWhe. Gemall EEG 2009
(z.B. Gullebonus + Nawaro-Bo-
nus, Gillekleinanlagen)

Rechtliche Bei Einsatz dieses Substrats Bei Einsatz dieses Substrats
Regelungen gelten fur an landwirtschaftl. werden an landwirtschaftl. BGA
BGA erhebliche zusatzliche keine zusatzlichen rechtlichen
rechtliche Anforderungen (z.B. | Anforderungen gestellt
Bioabfallverordnung, veterinar-
rechtliche Genehmigung)
5.3.1 Futterleguminosen und —gemenge (Kleegras, Luzernegras etc.)

Das Substrat, das wie kein anderes flir die Besonderheiten der Biogaserzeu-
gung im Okologischen Landbau steht, ist die Silage von Futterleguminosen so-
wie von Futterleguminosen-Gras-Gemengen. Dabei wird vorrangig Rot- oder
Weil3klee im ein- bis zweijdhrigen Anbau genutzt. Futterleguminosen sind un-
abhangig von der Nutzungsrichtung ein unverzichtbarer Bestandteil der meis-
ten Fruchtfolgen im 6kologischen Ackerbau. Wegen des Verzichts auf synthe-
tisch hergestellte Stickstoffdiingemittel stellen diese die wichtigste Quelle des
Hauptnahrstoffs Stickstoff in der Fruchtfolge dar, zudem sorgen sie fir Humus-
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erhalt und -aufbau. Vor allem in ackerbaulich orientierten Regionen mit gerin-
gem oder keinem Tierbesatz wird der Aufwuchs haufig nicht als Futtermittel
genutzt sondern verbleibt gemulcht als Grindingung auf den Flachen.

Bedeutung fir BioBiogas: Bei fehlender alternativer Nutzung des Aufwuchses
stellen Futterleguminosen und ihre Gemenge ein Biogassubstrat dar, das in
grof3er Menge (ca. 15-30 % der Anbauflache) verfugbar ist und ein erhebliches
Potenzial zur Gasbildung aufweist. Je nach Berechnungsansatz werden Kos-
ten und Energieaufwand fir den Anbau dem Ackerbau zugerechnet, der damit
gegenuber einer reinen Grundingungsnutzung keine Zusatzkosten hat, aber
Uber effizientere Nahrstoffausnutzung einen erheblichen Zusatznutzen durch
hdhere Ertrage erzielt.

Bei viehstarken Betrieben mit hohem Grundfutterbedarf werden die Futterle-
guminosen O0konomisch vorziglicher und ackerbaulich gleichwertig Uber die
Tierfutterung genutzt. In diesem Fall stehen fur eine Biogaserzeugung haufig
lediglich Ubermengen und minderwertige Futterpartien in erheblich geringerem
Ausmal’ zur Verfigung.

Verfugbarkeit: In Ackerbauregionen mit geringer Viehdichte kénnen Futterle-
guminosen in erheblichen Mengen verfligbar sein, soweit 6kologisch bewirt-
schaftete Flachen vorhanden sind und eine Ruckfiihrung der Garreste auf die
Ursprungsflachen erfolgt. Fur die dauerhafte Akquise von Substratlieferanten
ist neben der Frage nach einer mdglichen Vergutung vor allem der Garrest als
organischer Dinger von erheblicher Bedeutung.

Herausforderungen: Als Anbauflache kommt nur der fur Futterleguminosen in
der Fruchtfolge benotigte Anteil von ca. 20-30 % der Flachen in Frage. Die
durchschnittlichen Transportentfernungen sind daher bei vergleichbaren Sub-
stratmengen je Hektar um ein drei- bis finffaches hoher als bei Energiepflan-
zenanbau auf allen Flachen. Damit sind auf der Kostenseite neben den hohen
Erntekosten mehrschuriger Frichte teilweise auch erhdhte Transportkosten zu
bertucksichtigen.

Verfahrensfihrung: Wéahrend geringe Kleegrasanteile am Substratmix in einer
Nawaro-Biogasanlage mit Standardkomponenten in der Regel problemlos ver-
arbeitet werden kdnnen, treten mit zunehmendem Kleegrasanteil verfahrens-
technische Schwierigkeiten durch den hohen Ligninanteil des Substrats und die
langfaserige Struktur auf. Werden langsam laufende Ruhrwerke verwendet, die
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Transportwege des Substrats in der Anlage kurz gehalten und bei Substratein-
trag und Substratpumpen leistungsfahige, robuste Ausfihrungen verwendet,
kénnen hohe Kleegrasanteile von bis zu ca. 70 % in reguléren ein- oder zwei-
stufigen Nawaro-Biogasanlagen vergoren werden. Es ist notwendig, bereits bei
der Bereitung von Kleegrassilage auf eine effektive Zerkleinerung zu achten
(Hacksler). Eine weitergehende Substratzerkleinerung vor dem Eintrag oder ein
zusatzlicher Substrataufschluss im Prozess kann die technische Verfahrens-
fuhrung erleichtern. Vor allem ein grindlicher Substrataufschluss kann zusatz-
liche Lignuzelluloseanteile aufschlieRen und damit hdohere Biogasertrdge und
einen intensiveren Vergarungsprozess ermdglichen. Alternative Anlagenkon-
zepte zielen darauf ab, mdglichst wenig bewegliche Teile oder mechanische
Hindernisse im Fermenter zu haben und setzen daher teilweise auf spezielle
Ruhrmechanismen oder ersetzen Ruhrwerke und/oder Substratheizung im Fer-
menter durch externe Komponenten mit Substratzufiihrung Uber zusatzliche
Pumpen und Rohrleitungen. Einzelne Anlagen erreichen so Anteile an Futter-
leguminosen von bis zu annahernd 100 %.

Bei sehr hohen Kleegrasanteilen sind Hemmungen des biologischen Prozes-
ses durch Gbermaflige Ammoniumgehalte moglich. Erfahrungsgemaf muss ab
einer Ammoniumkonzentration von 3-3,5 g/l mit einer Hemmung der Biogas-
produktion gerechnet werden. Die Bakterien kdnnen sich aber an hohere Am-
moniumkonzentrationen adaptieren. Empfohlen werden eine langsame Ge-
wohnung der Fermenterbiologie durch allméhliche Steigerung der Kleegrasan-
teile, intensive Beobachtung der Prozessbiologie und ggf. die Zugabe stickstoff-
armer Kosubstrate. Der auch im Garrest vorhandene Ammoniumgehalt erhdht
die Neigung zur Emission von Stickstoff bei der Ausbringung. Nétig ist daher
eine mdglichst verlustreduzierende Lagerung und Ausbringung. Eine Abde-
ckung des Garrestlagers verringert neben den Methanemissionen auch Ammo-
niakemissionen. Das Garprodukt sollte bei der Ausbringung abgekihlt sein und
je nach Rahmenbedingungen mit verlustmindernder Ausbringungstechnik
(Schleppschlauche o0.a.), bei kihler Witterung und/oder in wachsende Be-
sténde verteilt werden. Verfahrenstechnische Probleme mit den Anlagenkom-
ponenten werden von Betreibern und Beratern in der Regel als bedeutsamer
eingeschatzt als Hemmungen in der Prozessbiologie, bei sehr grol3en Unter-
schieden zwischen den Anlagen (laut Berichten im Rahmen des 2. Arbeitskreis-
treffens, 2013).

Substratkombinationen: Um eine intensive und stabile Vergéarung der Futterle-
guminosen zu ermdoglichen sollten Kosubstrate bevorzugt werden, die einen
hohen Biogasertrag bei relativ schneller Methanisierung aufweisen. Wasserrei-
che Substrate erleichtern die mechanische Prozessfihrung (Pumpen, Rihren)
erheblich und erleichtern das Ausperlen des gebildeten Methans. Flussiggille
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stabilisiert zudem die mikrobiologischen Prozesse aufgrund seiner hohen Puf-
ferkapazitat und dem hohen Gehalt an Mineralien. Aus der Praxis wird von ei-
ner Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Substrats durch Zu-
gabe von kleinkoérnigen Kosubstraten mit hohem Feinanteil berichtet. So
scheint beispielsweise Getreideausputz mit hohem Staubanteil eine Art
schmierende Wirkung im Substrat zu entfalten und damit Pump- und Ruihrpro-
zesse zu erleichtern.

Stickstoffarme Substrate (z.B. Maissilage, Getreide) reduzieren die Ammoni-
umwerte im Substrat und beugen damit einer Stickstoffhemmung der Prozess-
biologie vor.

Aufgrund der Verfugbarkeit auf den Betrieben werden Futterleguminosen hau-
fig mit Festmist kombiniert. Fur die Fermenterbiologie ist diese Kombination
durchaus positiv, da die Stickstoffbelastung reduziert wird. Vor allem bei stroh-
reichem Mist kdnnen jedoch die technischen Herausforderungen durch den ho-
hen Fasergehalt und den Trockenmasseanteil weiter ansteigen, so dass die
Zugabe von Wasser, Rezyklat oder ein zusatzlicher Substrataufschluss bendo-
tigt werden.

Kleegrassilage

Rohstoffkosten
5

4

Rechtliche Regelungen Verflgbarkeit

Vergiitung EEG 2009 \ Verfahrenstechnik

Biogasausbeute

Abbildung 13: Substrateigenschaften Kleegrassilage (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 =
vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)
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5.3.2 Wiesengras (intensiv)

Wiesengras aus intensiver Bewirtschaftung bei regelmaRiger Dingung und
mehrmaliger Ernte entspricht weitgehend dem fur die Futternutzung in der
Milchviehhaltung auf Griinland kultivierten Futter. Da bei der Biogasnutzung vor
allem der Massenertrag z&hlt, wird bei geringerer Bedeutung der Inhaltsstoffe
die Schnitthaufigkeit bei der Energienutzung gegenuber der Erzeugung von Si-
lagen zur Tierfutterung teilweise reduziert.

Bedeutung fur BioBiogas: Ebenso wie Kleegras stellt die Biogasnutzung inten-
siv genutzter Wiesen eine Verwertungsalternative zur Viehfltterung dar, insbe-
sondere zur Milchviehhaltung. Wo 6kologische Milchviehhaltung regional zu-
rickgeht oder betrieblich eingestellt wird, kann Biogas eine 6konomische Ver-
wertungsalternative fur frei werdende Flachen bieten. Wegen der abnehmen-
den Futterqualitat der spateren Schnitte (i.d.R. dritter und vierter Schnitt eines
Jahres) kann deren Verwertung in der Biogasanlage auch bei viehhaltenden
Betrieben vorteilhaft sein. Die Beschrankung der Tierfltterung auf Silagen der
hochwertigeren frihen Schnitte fordert Leistung und Gesundheit der Tiere und
ermdglicht die Substratversorgung einer Biogasanlage mit Gulle oder Mist und
Wiesengras als Kosubstrat.

In Grunland mit geringer bis maRiger Viehdichte kann Wiesengras in erhebli-
chen Mengen verflgbar sein, soweit 6kologisch bewirtschaftete Flachen vor-
handen sind und eine Ruckfiihrung der Garreste auf die Ursprungsflachen er-
folgt. Fur die dauerhafte Akquise von Substratlieferanten ist neben der Frage
nach einer maglichen Vergutung vor allem der Garrest als organischer Dunger
von erheblicher Bedeutung. Neben Grunlandflachen, die nach den Regeln des
okologischen Landbaus bewirtschaftet werden, kommen als Substrat auch Ern-
temengen weiterer Flachen in Frage, soweit diese keine mineralische Dingung
und keine Pflanzenschutzmittel erhalten. Damit konnen Flachen aus Agrarum-
weltprogrammen - je nach Ausgestaltung der jeweils geltenden Restriktionen —
als zusatzliche Substratgrundlage fir BioBiogasanlagen genutzt werden.

Beschaffung: Wie bei Futterleguminosen ist bei Wiesengras der Ernte- und
Transportaufwand ein wesentlicher Kostenfaktor. Je effizienter diese Verfah-
rensschritte erfolgen, desto attraktiver ist Wiesengras im Vergleich zu alterna-
tiven Substraten. Je nach Agrarstruktur und betrieblichen Voraussetzungen
kénnen Wiesenflachen verstreut und schlecht zuganglich gelegen sein, was die
Beschaffungskosten erheblich erhont.
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Verfahrensfiihrung: In technischer Hinsicht treffen die bei den Futterlegumino-
sen ausgefihrten Erlauterungen zu. Aufgrund des geringeren Stickstoffanteils
sind jedoch biologische Hemmungen im Garprozess nicht zu erwarten. Die Her-
ausforderungen bei der Verfahrensfuhrung beschréanken sich daher auf die me-
chanische Belastung der Komponenten durch das faserreiche, verholzte Sub-
strat mit hohem Trockenmasseanteil.

Substratkombinationen: Wie bei Futterleguminosen sind Kosubstrate mit ho-
hem Biogasertrag bei relativ schneller Methanisierung von Vorteil, daneben
Substrate mit geringem Trockenmasseanteil und Substrate, die die mechani-
schen Eigenschaften der Biomasse im Fermenter verbessern. In Grinlandre-
gionen bietet die Substratkombination mit Festmist — neben den im Abschnitt
,Futterleguminosen® genannten technischen Herausforderungen — den pflan-
zenbaulichen Vorteil, dass der Wirtschaftsdiinger nach der Vergarung verflis-
sigt und daher vor allem auf Grunland einfacher auszubringen ist als unverar-
beiteter Festmist.

Wiesengrassilage (intensiv)

Rohstoffkosten
5
4
Rechtliche Regelungen 3 Werflgbarkeit
2
1
Vergitung EEG 2009 Werfahrenstechnik

Biogasausheute

Abbildung 14: Substrateigenschaften Wiesengrassilage (intensiv); (Netzdiagramm 1=
nachteilig, 5 = vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.3 Wiesengras aus Landschaftspflege (extensiv)

Gegenuber Gras von intensiv bewirtschafteten Wiesen zeichnet sich Ernte-Bi-
omasse von extensiv genutzten Wiesen durch geringere Hektarertrage, eine
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geringere Erntefrequenz (in der Regel einmal pro Jahr) und einen héheren Ver-
holzungsgrad bzw. Ligninanteil aus. Aufgrund des bislang ungentgenden Auf-
schlusses des Lignozelluloseanteils in Praxis-Biogasanlagen liegen die erziel-
ten Gasertrage deutlich unter den Gasausbeuten von Grassilagen aus mehr-
schirigen, intensiv genutzten Grunlandflachen.

Bedeutung fur BioBiogas: Konzeptionell bietet die Nutzung von Landschafts-
pflegegras in BioBiogasanlagen einige Vorteile und Synergien: Obwohl oft nicht
im Rahmen des 6kologischen Landbaus erzeugt, wird das Substrat in der Regel
sowohl im Okolandbau als auch bei Naturschutzverbanden und Verbrauchern
als systemkonform fir BioBiogaserzeugung angesehen soweit keine Schad-
stoffbelastung vorliegt (wie mdglicherweise bei Stralenbegleitgriin). Wéahrend
die an BioBiogasanlagen beteiligten Okolandwirte im Rahmen der Richtlinien
in der Regel grof3es Interesse an der Abnahme von Garresten zur zusatzlichen
Nahrstoffversorgung ihrer Anbauflachen haben, ist in der Landschaftspflege
oftmals der Nahrstoffexport von den Flachen mit dem Erntegut erwiinscht, so
dass der Garresttransfer auf die 6kologischen Anbauflachen in beiderseitigem
Interesse ist. Da Biomasse aus Landschaftspflegeflachen derzeit nicht oder nur
sehr extensiv genutzt wird ergibt sich durch die Biogasnutzung keine oder kaum
Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelerzeugung.

Trotz einiger Projekte im Okolandbau mit erheblicher Nutzung von Landschafts-
pflegematerial hat dieses Substrat jedoch nur geringe Bedeutung flir die BioBi-
ogaserzeugung. Als Grunde hierfir durfen die technischen, logistischen und
organisatorischen Herausforderungen bei der Vergarung des Materials gese-
hen werden. Einem erhdéhten Kostenniveau auf Seiten der Anlagentechnik und
-fihrung und einem gesteigerten Ausfallrisiko steht keine entsprechend erhdhte
Vergutung gegeniber. Der zwischen 2009 und 2014 fir den Einsatz von Land-
schaftspflegegras gezahlte Aufschlag von rund 2 Cent/kWh auf die EEG-Strom-
vergutung hat weder in der konventionellen noch in der 6kologischen Biogas-
erzeugung zu einer wesentlichen Steigerung des Einsatzes von Landschafts-
pflegegras gefiihrt.

Verfuigbarkeit: In vielen Regionen ist Gras aus Landschaftspflege verfugbar.
Haufig suchen die Pflegeverantwortlichen nach sinnvollen und kostenguinstigen
Wegen zur Entsorgung der Erntemengen. Da die 6konomische Transportwur-
digkeit des Substrats wegen der geringen Biogasausbeute malfiig ist, sind gro-
Rere Substratmengen allerdings nur in unmittelbarer Nahe von Grol3schutzge-
bieten mit hohem Wiesenanteil oder in weiteren Regionen mit hohem Anteil an
Landschaftspflegeflachen zu erwarten. Einschrankend kommt dazu, dass fur
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einen vertretbaren Organisations- und Logistikaufwand die Flachen in der Hand
eines oder weniger kooperationsbereiter Trager sein sollten.

Herausforderungen: Das fur Gras aus intensiv gefuhrten Wiesen gesagte gilt in
erheblich verscharfter Form auch fur Landschaftspflegegras. In herkdbmmlichen
Biogasanlagen ist eine Substratzerkleinerung vor dem Eintrag notwendig, da
sonst bereits bei geringen Substratanteilen technische Stérungen durch die lan-
gen und widerstandsfahigen Fasern auftreten kdnnen. Bei hoheren Anteilen an
Landschaftspflegegras werden bevorzugt alternative Verfahren wie die Tro-
ckenfermentation in Garagenfermentern genutzt.

Auf rechtlicher Ebene ist die Abgrenzung der Herkunftsflachen genau zu be-
achten, da z.B. Erntegut von StraRenrandern und 6ffentlichen Grinflachen der
Bioabfallverordnung unterliegt und daher bei Einsatz in Biogasanlagen erheb-
lich erhéhte Anforderungen an Dokumentation und Anlagentechnik gestellt wer-
den. Zudem ist die Ausbringung auf Anbauflachen eingeschrankt. Fur BioBio-
gasanlagen kommt nur Material in Frage, das nicht der BioAbfallV unterliegt.

Substratkombinationen: Aus Sicht einer optimalen Vergarung sind bei klassi-
scher Flussigfermentation Kosubstrate mit einem geringen Trockenmassean-
teil und/oder einer schnellen Methanisierung zu bevorzugen. Aus 6konomi-
scher Sicht sollten bei vorwiegendem Einsatz von Landschaftspflegegras aus-
schlie3lich kostenguinstige oder kostenfreie Kosubstrate zum Einsatz kommen.
Die Nutzung hochwertiger Nawaro-Substrate (z.B.: Maissilage, Getreide 0.4.)
ware 6konomisch ungunstig, da solche Anlagen oft mit — fir Nawaro-Substrate
unnotig kostspieligen — sehr langen Verweilzeiten arbeiten oder die Fermenta-
tionsbedingungen und damit die Gasausbeuten suboptimal sind. Sinnvoll kann
der Einsatz kostenpflichtiger Kosubstrate vor allem dann sein, wenn durch de-
ren Eigenschaften die Methanisierung von Landschaftspflegegras in der Anlage
verbessert oder Uberhaupt erméglicht wird.
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Wiesengrassilage (Landschaftspflege)

Rohstoffkosten
5
4
Rechtliche Regelungen g Verfligbarkeit
2
1
Werglitung EEG 2009 Werfahrenstechnik

Biogasausheute

Abbildung 15: Substrateigenschaften Wiesengrassilage aus der Landschaftspflege (Netz-
diagramm 1= nachteilig, 5 = vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.4 Zwischenfriichte

Die Gruppe der Zwischenfriichte umfasst eine Vielzahl von Kulturarten die im
gleichen Jahr wie die Hauptfrucht angebaut werden. lhre Nutzung ermdglicht
die zusatzliche Erzeugung von Biomasse ohne oder mit nur eingeschréankter
Nutzungskonkurrenz zur Hauptfrucht. Zwischenfriichte werden primér zur Bo-
denpflege und zur Nahrstofffixierung kultiviert. Der Grinaufwuchs kann jedoch
auch geerntet und (je nach Kulturart) als Viehfutter und/oder als Biogassubstrat
genutzt werden.

Bedeutung fir BioBiogas und Verfiigbarkeit: Von 6kologischen Landwirten wird
der Zwischenfruchtanbau betriebsindividuell in sehr unterschiedlichem Aus-
malfd genutzt und gilt insgesamt im 6kologischen wie auch im konventionellen
Landbau als ausbaufahig. Vor allem fur ackerbaulich orientierte Betriebe kon-
nen Zwischenfriichte frisch oder siliert als Kosubstrat eine Rolle spielen. Als
Hauptsubstrat sind Zwischenfriichte kaum geeignet aufgrund der vergleichs-
weise geringen Hektarertrage des Aufwuchses bei hohem Wassergehalt und
da der Anbau meist nur auf einem Teil der Betriebsflache erfolgt. In Fruchtfol-
gen mit ausgepragtem Feldfutter- und/oder Energiepflanzenanbau kdnnen ma-
ximale Biomasseertrage erzielt werden, wenn die Einteilung in Haupt- und Zwi-
schenfrucht aufgehoben wird. Diese sollten zugunsten der ,Zweikulturnutzung®
mit zwei Kulturen, die in einem Jahr oder Uberjahrig mit &hnlichen Ertragser-
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wartungen angebaut werden — beispielsweise die Nutzung von Winterrog-
gen/Triticale und Wintererbse im Mischanbau als Ganzpflanzensilage, gefolgt
von spatem Anbau von Mais oder Hirse. Voraussetzung ist das Vorliegen ent-
sprechender klimatischer und agronomischer Verhaltnisse.

Herausforderungen: Vor allem bei den klassisch im frihen Vegetationsstadium
geernteten Zwischenfrichten erschwert der hohe Wassergehalt der Biomasse
die Konservierung. Soweit kulturspezifisch moglich, kann das Material vor der
Silierung angewelkt werden. Bei gleichzeitiger Ernte mit trockeneren Biomass-
echargen ist eine Mischsilierung von Zwischenfriichten und anderen Silagen
praktikabel, zumal die Zwischenfrucht in der Regel verhaltnismaRig geringe
Massen beisteuert. Eine effiziente Ernte und geringe Transportaufwendungen
sind anzustreben, da dies bei hohem Wassergehalt und relativ geringem Bio-
gaspotenzial entscheidend fur die 6konomische und auch energetische Effizi-
enz der Zwischenfruchtvergérung ist.

Substratmischungen: Zwischenfriichte eignen sich als Kosubstrat, wo wenig
verholzte Substrate mit hohem Wasseranteil erwiinscht sind und ausreichen-
des Fermentervolumen vorhanden ist. In den praxistblich mafiigen Substratan-
teilen erganzen sie die meisten Substratmischungen vorteilhaft. Vor allem beim
Einsatz hoherer Anteile sind die spezifischen Eigenschaften der als Zwischen-
frucht genutzten Kulturarten zu berucksichtigen.

Zwischenfriichte

Rohstoffkosten

Rechtliche Regelungen Werflgbarkeit

Yergltung EEG 2009 Werfahrenstechnik

Biogasausheute

Abbildung 16: Substrateigenschaften Zwischenfriichte (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 =
vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)
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5.3.5 Festmist (Rind, Schwein, Geflugel)

Die Vergarung von Festmist — klassischer Einsatzstoff von BioBiogasanlagen
— ermoglicht die Erzeugung von Energie aus einem Reststoff bei Erhaltung der
Nahrstoffkreislaufe, verringert die Methanemission des viehhaltenden Betrie-
bes und vereinfacht die Ausbringung durch Umwandlung in einen halbflissigen
Zustand, der bei hoher Pflanzenverfigbarkeit mit herkdmmlicher Glilletechnik
appliziert werden kann.

Bedeutung fur BioBiogas: Gemeinsam mit Gulle stellt Festmist auf viehhalten-
den 6kologischen Landwirtschaftsbetrieben oft die Basis flir eine BioBiogaser-
zeugung dar. Erhebliche Biogasertrage, die fehlende Nutzungskonkurrenz und
- vor allem bei Schweine- und Geflugelmist —die Geruchsreduzierung bei der
Ausbringung von Garrest gegentuber unvergorenem Material - machen Mist zu
einem verbreiteten Einsatzstoff.

Verfugbarkeit: In Regionen mit hohem Verbreitungsgrad an 6kologischer Tier-
haltung auf Festmistbasis sind erhebliche Mengen verfugbar. Der im Vergleich
zu Gulle niedrige Wassergehalt und héhere Biogasertrag lassen den Transport
von Festmist Uber gréRere Entfernungen zu. Da auch in der 6kologischen Land-
wirtschaft insbesondere in der Rinderhaltung festmistbasierte Haltungssysteme
in der Minderheit sind, ergéanzen haufig Kosubstrate die Mistnutzung in BioBio-
gasanlagen. Soweit sie aus landwirtschaftlicher Tierhaltung (kein Geflugel)
stammen, kénnen - analog zu den Vorgaben bei Zukauf von Wirtschaftsdiinger
- auch Festmistmengen aus konventioneller Erzeugung mit genutzt werden®.
Dies kann das lokal verfiigbare Substratpotenzial deutlich erhéhen. Bisher ist
nicht abschlieBend geklart, ob Garrest von Biogasanlagen im Okolandbau ge-
maR EU-Oko-Verordnung an konventionelle Landwirte abgegeben werden
darf, wenn in der Biogasanlage Mist oder Giille von Okobetrieben verarbeitet
wird. Bei Festmistzufuhr aus konventioneller Tierhaltung wird der Garrest daher
auf okologisch bewirtschafteten Flachen ausgebracht. Die Regelungen zur Zu-
fuhr betriebsfremder Dungemittel in der EU-Oko-Verordnung und in Verbands-
richtlinien schranken daher bei Einsatz von Mist und Giille aus Okotierhaltung
die Menge konventioneller Substrate ein.

Rechtliche Einordnung: Der Einsatz von Festmist in Biogasanlagen ist geneh-
migungspflichtig gemal VO (EU) Nr. 1069/2009. Wé&hrend Mist aus der eige-
nen Tierhaltung in der Regel relativ problemlos eingesetzt werden darf, gelten

6 Eine Ausnahme stellen hierbei Betriebe dar, die nach den Richtlinien des Demeter-Verbands wirt-
schaften. Diesen ist die Ausbringung von unbehandeltem Festmist aus bauerlicher konventioneller Rin-
derhaltung erlaubt, jedoch nicht dessen Ausbringung nach Vergéarung in der Biogasanlage.
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verstarkte Auflagen bei der Vergarung von Mist aus betriebsfremden Bestan-
den — vor allem dann, wenn mehrere Betriebe oder unterschiedliche Tierarten
beteiligt sind. In diesem Fall kbnnen Auflagen, wie getrennte Fahrwege fir Sub-
strat und Garrest und/oder eine Hygienisierung des Materials zusatzliche Auf-
wendungen fir Anlagentechnik und Betrieb erforderlich machen.

Herausforderungen: Die Anforderungen von Mist an die Verfahrenstechnik glei-
chen denen anderer faserreicher Einsatzstoffe wie Futterleguminosen und Wie-
sengras. Vorteilhaft ist eine Zerkleinerung der Stroheinstreu. Vor allem bei fri-
schem Mist ist der Aufschluss des stark lignifizierten Strohanteils bei Ublichen
Verweilzeiten nur unvollstandig moglich, so dass auf einen Teil des Ertrags ver-
zichtet oder eine zusatzliche Aufbereitung des Substrats vorgenommen werden
muss.

Substratmischungen: Glinstig ist eine Mischung mit Gulle und/oder anderen fa-
serarmen und feuchten Substraten.

Rindermist
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Abbildung 17: Substrateigenschaften Rindermist (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 = vor-
teilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)
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Hihnermist
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Abbildung 18: Substrateigenschaften Hilhnermist (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 = vor-
teilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.6 Gille

Die Vergarung von Giulle ermdglicht die Erzeugung von Energie aus einem
Reststoff bei Erhaltung der Nahrstoffkreislaufe und verringert die Methanemis-
sion des viehhaltenden Betriebes.

Bedeutung fur BioBiogas: Gemeinsam mit Festmist stellt Guille auf viehhalten-
den 6kologischen Landwirtschaftsbetrieben oft die Basis fur eine BioBiogaser-
zeugung dar. Die fehlende Nutzungskonkurrenz, ein positiver Einfluss auf die
Garprozesse auch bei problematischen Kosubstraten durch hohe Pufferkapa-
zitaten und die bereits vorhandene Aktivitdt anaerober Mikroorganismen ma-
chen Gille zu einem verbreiteten Einsatzstoff.

Verfluigbarkeit: In Regionen mit hohem Verbreitungsgrad an 6kologischer Milch-
viehhaltung sind oft erhebliche Mengen verfligbar. Wegen des hohen Wasser-
gehalts und dem damit verbundenen niedrigen Biogasertrag der Frischmasse,
ist die Vergarung jedoch nur auf dem anfallenden Betrieb oder in unmittelbarer
Nahe effizient. Wie im Abschnitt ,Festmist‘ beschrieben, kann Giille aus Oko-
betrieben nur in Biogasanlagen eingesetzt werden, die keinen Garrest an kon-
ventionell bewirtschaftete Betriebe abgeben.
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Rechtliche Einordnung: Der Einsatz von Giille in Biogasanlagen ist ebenso wie
Festmist genehmigungspflichtig gemaR Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 und
unterliegt den dort beschriebenen Auflagen.

Herausforderungen: Aufgrund des hohen Wassergehalts erfordert die Gulle
grof3volumige Fermenter und Garrestlager. Aufgrund der Betriebsstrukturen im
Okolandbau wird Giille in der Regel gemeinsam mit festen Nebenprodukten,
Reststoffen und/oder Energiepflanzen vergoren. Gulle erhalt daher in aller Re-
gel die gleiche Verweilzeit im Fermenter wie die festen Einsatzstoffe mit we-
sentlich langsamerer Gasbildung. Dadurch ist bei einem erheblichen Anteil der
Gulle im Fermenter die Gasbildung bereits abgeschlossen, dennoch belegt sie
zusatzlichen Fermenterraum mit entsprechendem Investitionsbedarf.

Substratmischungen: Gille stellt ein geeignetes Substrat dar, um die in BioBi-
ogasanlagen haufigen Substratmischungen trockener, faserreicher und stark
lignifizierter Biomassen zu ergéanzen. Neben dem hohen Wassergehalt unter-
stutzt die hohe Pufferkapazitat von Gille, ihre mikrobielle Aktivitat und die
schnelle Gasbildung den Garprozess vor allem auch in der Mischung mit Subs-
traten wie Gras, Kleegras oder Mist. Fir Monovergéarung als alleiniges Substrat
ist Guille im Okolandbau weniger geeignet, da nur wenige tierhaltende Betriebe
die GroRRe haben, um ausreichende Gullemengen fur einen wirtschaftlichen An-
lagenbetrieb zu erzeugen. Zudem gilt auch fur Gulle, dass die Vergarung von
Substratmischungen meist problemloser verlauft als die Biogaserzeugung aus
nur einem Substrat.
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Abbildung 19 Substrateigenschaften von Gille (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 = vorteil-
haft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)
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5.3.7 Getreidenebenprodukte

Soweit aus Okologischer Erzeugung verfugbar, sind Getreidenebenprodukte
wie Minderkorn, Getreideabfall, Getreideausputz, Spreu oder Getreidestaub
eine willkommene Ergédnzung im Substratmix von BioBiogasanlagen, die damit
die Eigenschaften der Hauptsubstrate vorteilhaft erganzen.

Bedeutung fur BioBiogas: Der Einsatz von Getreidenebenprodukten in BioBio-
gasanlagen variiert stark je nach Verfugbarkeit des Substrats. Haufig werden
geringe Anteile im Substratmix eingesetzt. Im Vordergrund steht dabei weniger
die Biogasausbeute des Substrats selbst als vielmehr die Wirkungen auf den
Garprozess der gesamten Substratmischung. Positiv wirkt zum einen die
schnelle Gasbildung aus den Kohlehydraten des Getreides. Vor allem von
Substraten mit hohem Feinanteil wird zudem in der Praxis berichtet, dass diese
die Gleitfahigkeit faserreicher Substrate erh6hen und damit die Belastung der
Schnecken, Pumpen und Ruhrwerke verringern.

Verfligbarkeit: Getreideerzeuger im Okolandbau verfiigen haufiger als ihre kon-
ventionellen Kollegen ber eigene Einrichtungen zur Lagerung und/oder Reini-
gung von Getreide. Auf diesen Betrieben stehen daher haufig in geringem Um-
fang Getreidenebenprodukte oder nicht marktfahige Getreidechargen zur Ver-
fligung. Die Nutzung von Getreidenebenprodukten aus dem nachgelagerten
Landhandel und der Lebensmittelindustrie ist dagegen nur dann maoglich, wenn
diese ausschlief3lich aus 6kologischer Erzeugung stammen. Da fur Nebenpro-
dukte kein zusatzlicher Aufwand zur Trennung 6kologischer und konventionel-
ler Erzeugnisse betrieben wird, sind fur BioBiogasanlagen nutzbare Substrate
aus dem nachgelagerten Bereich meist nur von Betrieben erhéltlich, die aus-
schlieRlich Okoware verarbeiten.

Rechtliche Einordnung: Von hoher Relevanz ist die korrekte rechtliche Einord-
nung der jeweiligen Substrate. Wahrend der aus unsortierten Getreide-
kornchargen in bestehenden Biogasanlagen erzeugte Strom die volle EEG-
Vergutung (nach EEG 2012) einschliel3lich einsatzstoffbezogener Boni bzw.
Vergutungen erhélt steht aussortierten Getreidechargen ebenso wie Nebenpro-
dukten der Reinigung (Getreideabfall, Getreideausputz, Staub) lediglich die ge-
ringere Grundvergitung zu. Zudem ist bei Nebenprodukten zu prifen, ob diese
als Abfall im Sinne der Bioabfallverordnung eingestuft werden. Die Vergarung
von Getreidenebenprodukten als Bioabfélle in BioBiogasanlagen ist in der Re-
gel nicht sinnvoll, da die damit verbundenen Auflagen bei Bau und Betrieb der
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Biogasanlagen sowie die Restriktionen bei der Garrestausbringung den Nutzen
des Substrats meist weitaus lbersteigen.

Herausforderungen: Voraussetzung fur die grundsatzlich rasche Vergarung
von Getreideprodukten ist, dass die Korner geschrotet oder zumindest gebro-
chen werden. Unverletzte Kdrner verlassen den Fermenter in der Regel unver-
goren und lassen sich im Garprodukt wiederfinden. Von der Futtermihle bis hin
zur Mitverarbeitung der Kdrner in mechanischen Substrataufbereitungen steht
eine Reihe von Optionen zur Verfiigung.

Substratmischungen: In BioBiogasanlagen werden Getreidenebenprodukte
ausschlief3lich in geringen Anteilen im niedrigen einstelligen Prozentbereich
eingesetzt. Sinnvolle Kosubstrate sind Biomassen mit langsamer Gasbildung,
die fir den Aufbau einer aktiven Mikroorganismenbesiedlung auf schnell ver-
garbare Partner angewiesen sind. Bei entsprechender Vorbehandlung (Bre-
chen) ist aber auch die Kombination mit schnell vergérbaren, wasserreichen
Biomassen wie Gille oder Molke von Vorteil, um eine hohere Intensitat bei de-
ren Gasbildung zu erreichen.

Getreideausputz
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Abbildung 20: Substrateigenschaften von Getreideausputz (Netzdiagramm 1= nachteilig,
5 = vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)
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5.3.8 Reststoffe aus dem der Acker- und Gemiusebau

Vor allem auf Betrieben mit gemusebaulichen Kulturen wachsen neben den
vermarkteten Pflanzen(teilen) erhebliche Mengen an Pflanzenmaterial heran,
die keinen Marktwert besitzen und daher nur innerbetrieblich verwertet werden
konnen. Diese Substratgruppe umfasst ein breites Spektrum an Biomasse, un-
ter anderem:

e Nicht verwertbare Pflanzenorgane von Marktfriichten (z.B. Rubenblatt,
Mohrenkraut)

e Nicht angemessen vermarktbare Erzeugnisse, z.B. bei Qualitdtsman-
geln oder Marktsattigung

e Bei der Aufbereitung anfallende Reste (z.B. Kohlblatter, aussortierte
Kartoffeln)

Anfall und Verteilung in den Betrieben sind sehr unterschiedlich und kdnnen
von Jahr zu Jahr erheblich schwanken.

Die grundsétzlich erwiinschte Nutzung dieser ohnehin anfallenden Biomassen
als Einsatzstoffe in BioBiogasanlagen ist differenziert zu prifen. Je nach Art der
Materialien und ihrer Herkunft unterscheiden sich sowohl ihnre Verfahrenseigen-
schaften als auch die rechtliche und vergiitungsbezogene Situation erheblich.

Bedeutung fur BioBiogas: Wahrend die Biogaserzeugung fur 6kologisch wirt-
schaftende Acker- und Gemisebaubetriebe eine wesentliche Rolle spielen
kann (bei der effizienten innerbetrieblichen Nutzung anfallender Reststoffe),
wird die Bedeutung dieser Substrate fur die Biogaserzeugung voraussichtlich
auf den meisten Betrieben gering bleiben. In den meisten Fallen durfte sich die
Nutzung derartiger Reststoffe auf den saisonalen Einsatz eines geringen bis
mafigen Anteils beschranken. Ursachen hierfiir sind der stark schwankende
und nur maRig planbare Anfall, teilweise geringe Biogasausbeuten bei hohen
Wassergehalten, die bislang oftmals nicht vorgesehene Logistik und Lagerung
sowie meist Nachteile bei der Vergutung und Hurden durch die rechtliche Ein-
ordnung und den Verwaltungsaufwand.

Verfluigbarkeit: Reststoffe aus dem Acker- und Gemisebau fallen in erheblichen
Mengen vor allem in spezialisierten Betrieben an. Saisonal sind diese vor allem
in Spatsommer und Herbst verfiigbar. Eine Konservierung erfolgt in der Regel
nicht. Wahrend bereits geerntete Produktpartien (Ausschuss oder Uberschuss-
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ware) der Biogaserzeugung problemlos zur Verfiigung stehen, ist die Verfug-
barkeit von Pflanzen(teilen), die Ublicherweise auf dem Feld verbleiben, oft nur
bei erheblichen Erfassungs- und Transportaufwand gegeben.

Herausforderungen: Ein wesentliches Hemmnis des Einsatzes stellt die gegen-
uber Energiepflanzen und Mist oder Gille abweichende rechtliche Einstufung
dar. Inshesondere bezuglich der EEG-Vergutung und der Einstufung in Hinblick
auf die Bioabfallverordnung fallen unterschiedliche Reststoffe aus der pflanzli-
chen Erzeugung in verschiedene Gruppen. Wegen der sehr unterschiedlichen
Auswirkungen auf die Zulassigkeit des Einsatzes und der Stromvergitung, der
juristisch komplexen Einschatzung und den erheblichen Folgen einer unzulas-
sigen Nutzung als Substrat bis hin zum Verlust von Vergiutungsbestandteilen
fur die gesamte Anlage und einer Gefahrdung der Betriebsgenehmigung ist vor
der Nutzung der Reststoffe die rechtliche Lage stets sorgfaltig zu prifen. So ist
insbesondere der Einsatz von rein pflanzlichen Nebenprodukten fiir Bestands-
anlagen gemanR EEG 2004 gar nicht, fur gemafl EEG 2009 oder 2012 in Betrieb
genommene Anlagen nur mit erh6htem Verwaltungs-, Begutachtungs- und Do-
kumentationsaufwand maoglich. Nebenprodukte aus der Gemiuseverarbeitung
dagegen sind bis einschlie3lich EEG 2012 ohnehin ausschlief3lich in Bioabfall-
anlagen zulassig. In aller Regel entfallt der Nawaro-Bonus flr den Stromertrag,
der dem vorschriftsméRigen Einsatz pflanzlicher Nebenprodukte zugeordnet
ist. Zudem werden die meisten Reststoffe aus dem Acker- und Gemusebau als
Bioabfall eingestuft. Beim Einsatz dieser Stoffe sind daher zuséatzlich die Anfor-
derungen der Bioabfallverordnung zu beachten mit zusatzlichem Dokumentati-
onsaufwand und Einschrankungen bei der Ausbringung dieser Stoffe auf land-
wirtschaftlichen Flachen. Zusatzlich zu prifen sind die jeweiligen Bestimmun-
gen der 6kologischen Anbauverbande in Bezug auf die Nutzung von Bioabfal-
len.

Die genannten Hemmnisse fuhren haufig auch deshalb dazu, dass entspre-
chende Stoffe direkt auf dem Feld verbleiben oder kompostiert werden, weil der
zu erzielende Ertrag durch die Biogaserzeugung vergleichsweise gering ist.
Gemiusenebenprodukte verfugen bei hohem Wassergehalt oft Gber nur gerin-
ges Biogaspotenzial, so dass der Ertrag haufig den zusatzlichen Aufwand fur
Erfassung, Transport und maoglicherweise Lagerung und Konservierung nicht
decken kann.

Verfahrensfihrung: Bei geringen Anteilen am Substratmix lassen sich pflanzli-
che Reststoffe aus dem Gemusebau meist problemlos mit verarbeiten. Je nach
Biomasseart kann es fur die Verfahrenstechnik (z.B. bei langen, zahen Fasern)
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oder fir den Biogasertrag (z.B. bei ganzen Kartoffeln) notwendig sein, die Ein-
satzstoffe vor dem Eintrag oder im Garprozess zusatzlich zu zerkleinern. Ent-
sprechend dem untergeordneten Anteil am Gesamtsubstrat bietet sich dafir in
Landwirtschaft oder Biogaserzeugung bereits vorhandene Technik an wie z.B.
Hacksler, Schredder oder Zerkleinerer im Feststoffeintrag.

Substratkombinationen: Zu bericksichtigen ist der oft mafiige Biogasertrag der
Reststoffe. Bei saisonal wechselnden Einsatzmengen in erheblichen Anteilen
ist dies fur eine konstante Energieerzeugung in der Gestaltung der Gesamtra-
tion zu berlcksichtigen. Wahrend dieses Zeitraums ist daher mdglicherweise
zum Ausgleich der Einsatz von Biomassen mit hoherer Biogasausbeute (z.B.
Maissilage, Getreideprodukte 0.4.) zu verstarken. Wie bei allen saisonal ge-
nutzten Einsatzstoffen sollte die Umstellung der Substratmischung allmé&hlich
erfolgen, um eine Beeintrachtigung der Fermenterbiologie zu vermeiden.
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Abbildung 21: Substrateigenschaften von Gemiiseabféllen (Netzdiagramm 1= nachteilig,
5 = vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.9 Stroh

Die Vergarung von Stroh in Biogasanlagen ist nach dem gegenwartigen Stand
der Technik in der Biogaserzeugung wenig verbreitet und in der Regel nur mit
erheblichem Zusatzaufwand maoglich. Unverzichtbar ist ein griindlicher Zellauf-
schluss der stark lignifizierten Biomasse. Zudem kann auch zerkleinertes Stroh
durch seine physikalischen und mechanischen Eigenschaften das Verfahren in
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herkdbmmlichen Biogasfermentern - z.B. durch Aufschwimmen, Verklumpen,
Vernetzen - erheblich beeintréchtigen.

Die 6kologische Tierhaltung benétigt in Bezug auf seine Tierzahlen erheblich
mehr Stroh als die konventionelle Tierhaltung. Sowohl die Oko-Verordnung und
die Richtlinien der Anbauverb&nde als auch die wirtschaftliche Praxis sehen die
Nutzung von Stroh bei allen Tierarten vor — von eingestreuten Liegeboxen bis
hin zur einstreuintensiven Schweine- und Rinderhaltung auf Tiefstreu. Die hier
genutzten Strohmengen spielen als Festmist eine wesentliche Rolle in BioBio-
gasanlagen. Unvermischtes Stroh dagegen fallt als Reststoff nur in viehlosen
Regionen oder in Gegenden mit sehr geringem Viehbestand an. Nach Deckung
des oft auch in ackerbaulich gepragten Regionen vorhandenen Bedarfs an Ein-
streu z.B. fir Mast- und Pferdebetriebe ware auch in BioBiogasanlagen die Ver-
garung von Stroh eine mdgliche Option. Da gerade in solchen Regionen sys-
temangepasste BioBiogasanlagen einen Schwerpunkt auf Kleegras oder an-
dere faserreiche Gemenge mit méafiger Biogasausbeute als Einsatzstoff legen
ist davon auszugehen, dass sowohl Trockensubstanzgehalte als auch Faser-
gehalte bereits hoch sind und die vorhandene Technik haufig in dieser Hinsicht
bereits weitestgehend ausgelastet ist. Eine zusatzliche Belastung des Systems
mit weiteren verfahrenstechnisch problematischen Einsatzstoffen wird aus be-
trieblicher Sicht nur dann sinnvoll sein, wenn erhebliche Vorteile fir Biogaser-
zeugung und/oder den Ackerbau erwartet werden. Eine Pionierfunktion der Bi-
ogaserzeugung im 6kologischen Landbau bei der Strohvergarung ist daher
nicht zu erwarten. Sollte die Aufbereitung und Vergarung von Stroh sich kiinftig
in der konventionellen Biogaserzeugung bewéhren, so ist der Einsatz von Stroh
bei entsprechenden Voraussetzungen auch in BioBiogasanlagen denkbar. Von
Vorteil kdnnte unter dieser Voraussetzung das sehr weite C:N-Verhaltnis des
Materials sein, das in Rationen mit hohem Leguminosenanteil den Ammoni-
umanteil senken und damit einer Stickstoffhemmung entgegenwirken kénnte.
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Abbildung 22: Substrateigenschaften von Gemuseabféllen (Netzdiagramm 1= nachteilig,
5 = vorteilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.10 Futterreste

Vor allem in Betrieben mit Rauhfutterfressern (Rinder, Schafe, Ziegen, z.T.
Schweine) fallen Futterreste an. Dabei handelt es sich vor allem um den Tieren
vorgelegte, von diesen jedoch nicht aufgenommene Anteile der Futtermittel,
insbesondere frische Grinmasse, Silagen und Heu. Im weiteren Sinne kdnnen
Futterreste auch Teilchargen von Futtermitteln umfassen, die bei der Futtervor-
lage als ungeeignet fur die Tierfltterung aussortiert wurden. Dazu gehoren bei-
spielsweise nacherwarmte, verschimmelte oder anderweitig verdorbene Sila-
gen, Grunfutter mit ungeniel3baren oder gesundheitsschadlichen Beimengun-
gen (Giftpflanzen, Kot), aber auch verdorbenes Kraftfutter (z.B. durch Schim-
mel oder Feuchtigkeit). Auch Uberschissige Reste von Futterchargen, die
durch Zeitablauf verderben (z.B. bei zwischenzeitlichem Leerstand des Stal-
les), zahlen in diese Gruppe.

Ublicherweise werden Futterreste durch Feldausbringung als Nahrstoff- und
Humusquellen fir den Ackerbau genutzt. Eine zielgerichtete Nutzung entfallt
jedoch in aller Regel wegen des ungleichmaligen Anfalls und der je nach Ma-
terial stark schwankenden Eigenschaften des Materials. Meist werden Futter-
reste lediglich dem vorhandenen Festmist zugegeben und bei Dinge- und Bo-
denfruchtbarkeitsmanagement nicht differenziert betrachtet. Dem gegentber
bietet die Nutzung von Futterresten zur Biogaserzeugung mehrere Vorteile:
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e Die nutzbare Energie wird verwertet.

e Die Lagerung unbehandelter Futterreste bis zur Ausbringung entféllt. Dies
verringert das Risiko hygienischer Verunreinigungen auf dem Betrieb (z.B.
durch Schadnager).

e Die enthaltenen Né&hrstoffe und humusbildenden Stoffe werden Uber den
Garrest effizient verwertbar und kénnen bei Nahrstoffbilanzen etc. berick-
sichtigt werden.

¢ Die Ausbringung erfolgt problemlos mit dem Garrest

Bei der Verwertung von Futterresten als Energietrager in der Biogasanlage ist
zudem denkbar, dass fir die Tierfutterung ungeeignete Partien moglicherweise
konsequenter als bisher aussortiert werden. Dies kann positive Auswirkungen
haben auf die Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Nutztiere.

Der Einfluss von Futterresten auf die Biogaserzeugung dagegen bleibt in der
Regel begrenzt. Bei Futterresten in Hohe von ca. 2 % der Rinderration leisten
diese bei einem Betrieb mit 200 Grol3vieheinheiten einen Beitrag in der Gro-
Renordnung von nur 30 t TM pro Jahr zur Substratversorgung. Gleichzeitig ist
vor allem bei Raufutter wegen der geringen Substratqualitdt von einer relativ
geringen Biogasausbeute auszugehen: Futterreste im Trog, die von den Tieren
ubrig gelassen wurden, enthalten in der Regel einen hohen Anteil holziger Fa-
sern und sehr geringe Anteile leicht vergarbarer Kohlenhydrate. Auch bei aus
qualitatsgrinden verworfenen Teilchargen ist die zu erwartende Biogasaus-
beute unterdurchschnittlich: Teilweise haben Garung oder Veratmung bereits
begonnen und das Biogaspotenzial reduziert. Zu beachten ist zudem, dass Fut-
terreste mit hohen Anteilen an Fremdstoffen (z.B. Sand, Erde, Bander) oder mit
starkem Schimmelbefall auf Fermenterbiologie und/oder Verfahrenstechnik
auch bei geringen Gesamtmengen negative Auswirkungen haben kénnen. Ent-
sprechend belastete Chargen sind daher auszusondern.

Zusammenfasend ist festzuhalten, dass Futterreste innerbetrieblich in der Bio-
gasanlage genutzt werden kdnnen soweit sie ohne erhebliche Schimmel- und
Fremdstoffbelastung sind. Auf diesem Wege kdnnen sie meist 6kologisch und
O0konomisch sinnvoll verwertet werden. Zur Substratversorgung von Biogasan-
lagen im Okologischen Landbau werden Futterreste in der Regel nur einen un-
tergeordneten Beitrag leisten, da der Anfall vor Ort meist nur wenige t TM pro
Jahr ausmacht. Der Biogasertrag der Reste wird in der Regel leicht bis deutlich
unter dem der jeweiligen Futtermittel liegen. Wegen hoher Schwankungsbrei-
ten und der geringen Gesamtmasse werden Futterreste bei der Substratversor-
gung von Biogasanlagen meist nicht ertragswirksam bertcksichtigt. Méglich ist
die pauschale Berucksichtigung von Futtermittelresten mit dem Substratanteil
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Festmist oder Gulle. Zu berticksichtigen ist dabei, dass Gille mit Futterresten
einen hoheren Biogasertrag je m* aufweist als reine Giille.

Futterreste
Rohstoffkosten
5
4
Rechtliche Regelungen 3 Verfligbarkeit
2
Vergitung EEG 2009 Verfahrenstechnik

Biogasausheute

Abbildung 23: Substrateigenschaften Futterreste (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 = vor-
teilhaft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.11 Molke

Die bei der Milchverarbeitung anfallende Molke kann zur Biogaserzeugung ge-
nutzt werden. Bisher wurde Molke in Biomolkereien in der Regel als Kosubstrat
gemeinsam mit Nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen verwertet (z.B.
Bakensholzer Meierei, Osterohrstedt). Aktuell wird auch die Monovergéarung
von Molke umgesetzt, z.B. von der Biokaserei Monte Ziego im Schwarzwald.

Im 6kologischen Landbau tiberdurchschnittlich h&dufig anzutreffen sind landwirt-
schaftlich gefuhrte Hofmolkereien oder kleinere gewerbliche Molkereien im
landwirtschaftlichen Umfeld. Kleine Hofmolkereien verarbeiten meist rund
10.000 — 30.000 kg Milch pro Jahr. Typische Verarbeitungsmengen fur grof3ere
Hofmolkereien liegen bei etwa 200.000 bis Uber eine Million kg Milch pro Jahr
(Redelberger & Albrecht-Seidel 2006). Der Molkeanteil betragt ca. 60-90 % des
eingesetzten Rohstoffs (Gaida et al. 2013).

Wird die bei Verarbeitung von einer Million Liter Milch anfallende Molke zur Bi-
ogaserzeugung genutzt, kann damit eine elektrische Leistung in der Grol3en-
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ordnung von 10 kW erzeugt werden. Da wirtschaftlich umsetzbare Biogasanla-
gen derzeit nur mit deutlich héherer Leistung umsetzbar sind wird der Molke-
anfall von Hofmolkereien dieser GréRenordnung bei Biogasanlage in der Regel
lediglich als untergeordnetes Kosubstrat eingesetzt. Der Molkeanfall gréerer
Biomolkereien dagegen kann als Biogassubstrat durchaus auch mengenmaRig
von Bedeutung sein. So betrieben einige Molkereien Standorte, an denen 50
Millionen und mehr Liter Biomilch verarbeitet werden (Andechser Meierei: 92
Mio. Liter (Andechser Natur 2014). Molkerei S6bbeke 50 Mio. Liter (S6bbeke
2014), Glaserne Meierei: Uber 100 Mio. Liter an zwei Standorten (Glaserne Mol-
kerei GmbH 2014)). Betragt der Molkeanfall ca. 80 % des Rohstoffs bei 5 %
TM, so lasst sich mit der Molke von 50 Mio. Liter Milch eine Bemessungsleis-
tung von immerhin rund 323 kWei erzielen (Berechnung: (KTBL 2013).

Da die Transportwurdigkeit insbesondere von frischer Molke ahnlich niedrig ist
wie die von Gille kommt eine Vergarung in der Regel nur in unmittelbarer Nahe
des Anfalls in Frage. Der Einsatz von Molke zur Biogaserzeugung kommt zu-
dem aus wirtschaftlichen Erwagungen und aus Effizienz- und Ressourcen-
schutzgesichtspunkten meist nur in Frage, soweit keine Nachfrage nach héher-
wertigerer Nutzung als Futter- oder Lebensmittel besteht.

Molke gilt als Bioabfall im Sinne der Bioabfallverordnung. Biogasanlagen, die
dieses Substrat einsetzen, unterliegen daher zusatzlichen Auflagen beziglich
der Analyse von Garprodukten, der Hygienisierung und der Ausbringung der
Garreste als Dingemittel. Andererseits erhalten nach 1.8.2014 in Betrieb ge-
nommene Biogasanlagen, die zu tber 90% Molke und andere Bioabfalle ein-
setzen, gemall EEG 2014 eine erhdhte Einspeisevergitung (bei Inbetrieb-
nahme 2014: 15,26 €/kWh) und zahlen daher zu den wenigen Anlagenkonzep-
ten im 6kologischen Landbau, fir die derzeit eine wirtschaftliche Umsetzung
von Neuanlagen mdglich ist.

Im Vergleich zu Tabellenwerten der Landesanstalt fir Landwirtschaft Bayern
haben Versuche im Pilotmal3stab um ca. 10% hdhere Biogasausbeuten sowie
erheblich hohere Methangehalte (60 % statt 53,5 %) gezeigt (Weisser 2006).
Sowohl im Pilotmalistab als auch im Praxisbetrieb kann Molke in Monoverga-
rung zur Biogaserzeugung genutzt werden.

Kombination mit weiteren Substraten: Die Biogaserzeugung aus Molke erfolgt
vergleichsweise rasch, da sie neben Wasser vor allem die leicht vergarbaren
Bestandteile Lactose und Molkenproteine enthalt. Bezogen auf die Trocken-
substanz sowie die organische Trockenmasse ist der Biogasertrag sehr hoch.

Spezifikation der Substrate 92



Die Nutzung von Molke als Kosubstrat kann daher erhebliche Vorteile bringen
einerseits flr Substratmischungen, bei denen eine Verringerung des Trocken-
massegehalts erwiinscht ist fir eine Entlastung der Rihrtechnik und eine Ver-
besserung der mikrobiologischen Prozesse. Andererseits kann Molke in gewis-
sem Rahmen die Dynamik der Gaserzeugung in Kombination mit eher schwer
vergarbaren Substraten erh6hen und bei maRigem Einfluss auf die Raumbe-
lastung (t oTS/m3 Fermentervolumen * d). Bei Anlagen, die neben Molke aus-
schlie3lich Gulle oder weitere fliissige Substrate futtern, kann auf einen Fest-
stoffeintrag verzichtet werden. Zu beachten ist, dass Molke wegen des hohen
Wassergehalts eine erhebliche Menge an Fermentervolumen bendtigt, wenn
es mit der gleichen Verweilzeit verarbeitet wird wie Substrate, die eine langsa-
mere Gasbildung aufweisen (z.B. Mais, Gras, Festmist). Wird Molke als ein
Substrat mit hohen Anteilen an der Gesamtfutterung genutzt, kann eine Kom-
bination mit ebenfalls schnell vergarbaren Substraten sinnvoll sein, um die Ver-
weilzeit im Fermenter und die Gasbildungsdauer der Substrate aufeinander ab-
stimmen zu kénnen. Okonomisch vorteilhaft ist eine Kombination mit Substra-
ten, die nicht der Pflicht zur gasdichten Abdeckung Uber 150 Tage unterliegen
(gemall EEG) — so kann die kostenintensive methandichte Lagerung dieses
wasserreichen Substrats auf den Zeitraum beschrankt werden, in der tatsach-
lich eine Restgasbildung stattfindet.

Festzuhalten ist, dass Molke im Einzelfall eine interessante Option flr die Bio-
gaserzeugung im Okolandbau sein kann. Notwendig ist hierfiir aufgrund der
geringen Transportwuirdigkeit die Biogasverwertung in unmittelbarer N&he des
Anfalls entsprechender Mengen in Monovergarung oder als Kosubstrat. Zu pri-
fen ist, ob eine alternative Nutzung als Futter- oder Nahrungsmittel sinnvoll und
okonomisch vorteilhaft ist. Da Molke als Bioabfall zahlt, gelten fir Biogasanla-
gen bei der Nutzung zusatzliche Auflagen, aber unter Umstanden auch eine
vergleichsweise hohe Stromeinspeisevergitung fur Neuanlagen gemafd EEG
2014.
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Abbildung 24: Substrateigenschaften von Molke (Netzdiagramm 1= nachteilig, 5 = vorteil-
haft, Erlauterungen siehe Tabelle 10)

5.3.12 Ubersicht iiber die Gasertrage der unterschiedlichen Substrate

Tabelle 11: Ubersicht tiber die Gasertrage der aufgefiihrten Substrate

Substrat Methanausbeute Quelle
(Nm3/t oTS)
Min [0} max
Futterleguminosen 275 432
Kleegras 280 275 330 |(Hartmann & Sticksel 2010;
Neff 2007)
Klee-/Luzernesilage 292 (KTBL 2009)
Luzerne 432 (Hrbek et al. 2007)
Wiesengras (intensiv) | 200 400
Gras 200 310 400 |(FNR 2013a; KTBL 2009)
Gras, Frisch 324 (KTBL 2015)
Wiesengras 291 341 |(Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (LfL)
2013)
Grunschnitt 369 (FNR 2013a)
Landschaftspflegegras | 100 200 |(KTBL 2009)
Zwischenfrichte 247 335
Grinroggen 318 (KTBL 2009)
Hafer/Erbse/Wicke |280 305 339 | (Neff 2007; Pehlken et al.
2014)
Weidelgras/Wicke 265 (Neff 2007)
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Substrat Methanausbeute Quelle

(Nm3/t oTS)

Min %) max
W-Raps/Weidelgras 330 (Neff 2007)
Zwischenfrucht 335 (Hrbek et al. 2007)
Wintererbse 298 (Gral3 2014)
Senf-Phacelia-Ge- 222 (Graf3 2014)
menge
Festmist 130 360
Festmist Rind 130 250 330 |(FNR 2013a)
Mist Geflugel 200 280 360 |(FNR 2013a)
Schafmist 248 (Bayerische Landesanstalt
fur Landwirtschaft (LfL)
2013)
Pferdemist 255 (KTBL 2015)
Gille 110 360
Gille Rind 110 210 275 |(FNR 2013a)
Gulle Schwein 180 250 360 |(FNR 2013a)
Getreidenebenpro- 172 380
dukte
Getreidekorn 380 (FNR 2013a)
Getreide (Ausputz) 354 (KTBL 2015)
Getreidestaub 360 (KTBL 2015)
Getreideabfalle 351 375 | (KTBL 2009; KTBL 2015)
Reststoffe aus dem 270 362
Acker- und Gemuse-
bau
Gemiuse (aussor- 320 350 | (Ministerium fur Laandli-
tiertes) chen Raum und Verbrau-
cherschutz Baden-Wurt-
temberg 2014)
Gemiiseabbputz 280 350 | (Ministerium fur Laandli-
chen Raum und Verbrau-
cherschutz Baden-Wurt-
temberg 2014)
Obsttrester 270 (KTBL 2015)
Kartoffelschlempe 362 (KTBL 2015)
Stroh 189 208
Stroh 208 (KTBL 2009)
Triticalestroh 189 (Hrbek et al. 2007)
Futterreste * 57
Molke 396 411 | (KTBL 2015)
Labmolke einge- 396 Eigene Berechnungen
dickt
Labmolke frisch 396 Eigene Berechnungen
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Substrat Methanausbeute Quelle
(Nm?3/t oTS)
Min (%) max
Molke teilentzuckert 411 Eigene Berechnungen
trocken
Sauermolke einge- 397 Eigene Berechnungen
dickt
Sauermolke frisch 397 Eigene Berechnungen

* m3 Biogas/t FM

5.4  Substratmischungen

Bisher nur ansatzweise erkannt sind die zuséatzlichen positiven Wirkungen im
Biogasprozess, die durch die kombinierte Fltterung verschiedener Substrate
erreicht werden kdnnen. Berichtet wird von einer Stabilisierung der Prozessbi-
ologie durch die Wirksamkeit einer breiten Vielfalt an Mikroorganismen im Fer-
menter durch Substratvielfalt. Zudem scheinen die Wechselwirkungen von
Substraten je nach Kombination eine Beschleunigung des Abbaus und damit
geringere Verweilzeiten zu erméglichen.

Aufgrund der Vielzahl méglicher Kombinationen, der Vielschichtigkeit der sich
Uberlagernden 6konomischen, technischen, rechtliche und mikrobiologischen
Faktoren bei der Rationsgestaltung und gleichzeitig der Unsicherheit beztiglich
positiver Synergien ist die praxisgerechte wissenschaftliche Ermittlung idealer
Substratkombinationen beim derzeitigen Kenntnisstand nicht méglich.

Im Folgenden werden daher einige Rezepturen angegeben, die als passend fur
unterschiedliche Betriebsstrukturen des ©kologischen Landbaus in Deutsch-
land betrachtet werden kénnen unter den herrschenden Bedingungen. Zu un-
terscheiden sind dabei vor allem viehlose Betriebe, Futterbaubetriebe mit Tier-
haltung und Betriebe mit Weiterverarbeitung. Zudem spielt die BetriebsgroéRe
eine wesentliche Rolle, vor allem bei der Versorgung mit Wirtschaftsdingern.

Basis der Substratbeschaffung im viehlosen System sind ein- oder mehrjéahrige
Leguminosen-Gras-Gemenge — in der Regel Kleegras, in trockeneren Regio-
nen auch Luzernegras. Bei herkdmmlichen Biogassystemen bleibt der Einsatz
dieser langfaserigen und stickstoffreichen Substrate mit verhaltener Umset-
zungsdynamik in der Praxis meist auf rund 50-70 % beschrénkt. Als Erganzung
dienen je nach Verfugbarkeit starkereiche, leicht vergarbare Silagen (z.B. Mais-
silage) oder anfallende starkereiche Substrate (Mindergetreide, Ausputz aus
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Getreidereinigung oder —verarbeitung). Von feinkdrnigen Getreideresten wird
in der Praxis berichtet, dass die Kombination mit Kleegras im Substrateintrag
vorteilhaft auf die Gleitfahigkeit des Substrats und die Funktionsfahigkeit des
Stoffeintrags wirkt. Bei Zwischenfruchtanbau kann ein Anteil aus Zwischen-
fruchternte hinzu kommen. Auch in Ackerbauregionen verfiigen Okolandwirte
haufig Gber geringe Anteile an Wiesenflachen, die dann eher extensiv bewirt-
schaftet werden und als zusatzliche Substratquelle dienen kbénnen. Zudem wer-
den — soweit regional verfiigbar — haufig zumindest geringe Anteile an Wirt-
schaftsdiinger verwendet, auch als Unterstiitzung eines robusteren Garprozes-
ses.

Ration1: Viehloser Betrieb (mit Futter-Mist-Kooperation)

50 % Kleegrassilage

15 % Grassilage extensiv
10 % Zwischenfrichte

20 % Maissilage

5 % Rindermist

Ration 2: Futterbaubetrieb mit Milchviehhaltung und Milchverarbeitung

30 - 40 % Kleegras- und Grassilage (mindere Qualitaten)
10 % Maissilage (mindere Qualitaten)

25 % Rindermist

20 - 30 % Rindergdlle

5 % Molke

Ration 3 Ackerbaubetrieb mit Schweinehaltung:

45 % Kleegras

5 % Grassilage

15 % Maissilage

30 % Schweinemist
5 % Getreideausputz

Bei der Gesamtbetrachtung der verfiigbaren Substrate fallt auf, dass der tber-
wiegende Teil dieser Substrate einige Gemeinsamkeiten aufweist:

o faserige Struktur
e hohe Gehalte an (Ligno)cellulose
¢ hohe Stickstoffgehalte
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Diese Eigenschaften stellen fiir die Biogaserzeugung dann eine Herausforde-
rung dar, wenn sie beim Uberwiegenden Teil der Substrate einer Anlage ver-
starkt auftreten. Fur die Vergarung vorteilhaft ist die Kombination dieser Bio-
massen in der taglichen Ration mit Substraten, die relativ leicht vergarbar und
eher kohlenhydrat- und zellulose- als stickstoffreich sind. Zudem sollten sie -
soweit eine Substratvorbehandlung nicht erfolgt — eine fur die Technik problem-
los zu verarbeitende Struktur besitzen. Hierzu gehoren unter anderem:

e Maissilage

e Getreide-Ganzpflanzensilagen
e Zuckerriben

e Getreide(erzeugnisse)

Derartige Substrate fallen im typischen 6kologischen Ackerbau- oder Futter-
baubetrieb nicht ohne weiteres an, so dass ein besonderer Bedarf an Rohstof-
fen mit diesen Eigenschaften zur Ergadnzungsflitterung besteht. Entsprechende
Rohstoffe aus der Lebensmittelverarbeitung (z.B. Getreidenebenprodukte), so-
fern verfigbar, kdbnnen hier auch bei vergleichbar geringerer Gesamtmenge
eine wesentliche Rolle spielen. Unter dem Aspekt der Ausgleichsfitterung ist
auch die Nutzung von Pflanzen zu sehen, die im Okolandbau vorrangig zur
Energieerzeugung angebaut wurden. Vertragt sich die vorwiegende Beschi-
ckung von BioBiogasanlagen mit Energiepflanzen weder mit der Idee noch mit
den ertraglichen und ékonomischen Bedingungen des Okolandbaus, so kann
die gezielte Nutzung geeigneter Rohstoffpflanzen als Koferment eine stabile
und effiziente Vergarung der tUberwiegend eingesetzten ,anfallenden“ Biomas-
sen ermoglichen. Zu untersuchen wére eine ackerbauliche Bewertung maogli-
cher Substrate mit zur Ausgleichsfitterung gewlnschten Eigenschaften im
Rahmen von Fruchtfolgebetrachtungen um den Nutzen des Biogassystems im
System Ackerbau zu maximieren.
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6 Technologische Aspekte von Biogasanlagen im
Okolandbau

(Verantwortlich: Ecofys Germany GmbH)

Seit den 1980er Jahren werden Biogasanlagen im Okolandbau eingesetzt.
Okolandwirte gelten mit als Pioniere der Biogasanlagenentwicklung (neben an-
deren). Inzwischen hat die (insbesondere konventionelle) Biogasbranche durch
die Novellierungen des EEG, speziell seit 2004, einen enormen Wachstums-
schub erfahren. In Folge der Realisierung von tausenden von Anlagen (ca.
7.500 Stuck, Ende 2012, (Fachverband Biogas 2013)), die inzwischen Uber
viele Jahre Betriebserfahrung verfiigen, ist die Technik von Biogasanlagen
stark optimiert worden. Die Biogasanlagentechnologie kann inzwischen als auf
dem ,Stand der Technik” befindlich angesehen werden.

Trotz der grof3en Erfahrung im Biogasanlagenbau und —betrieb bleibt es eine
Herausforderung, die Anlagen auf die speziellen Bedingungen des Okoland-
baus optimal anzupassen. Aufgrund der unterschiedlichen eingesetzten Sub-
strate im Vergleich zum konventionellen Betrieb muss auch die Biogastechno-
logie angepasst werden. Diese technische Anpassung resultiert insbesondere
aus folgenden, fiir den Okolandbau spezifischen, Bedingungen:

Exkremente: Im Okolandbau stehen die Tiere vorwiegend auf Stroh bzw. sind
Weideganger. Im Vergleich zum konventionellen Landbau liegt dementspre-
chend die Gille in wesentlich geringerem Umfang als dunnfliissige Gulle oder
Jauche vor. Stroh besteht zu erheblichem Anteil aus Lignin, das in der Biogas-
anlage nicht zersetzt wird, sowie faserreichen Zelluloseanteilen, die zur opti-
malen Vergarung eine Vorbehandlung und/oder lange Verweilzeiten erfordern.

Pflanzenmaterial: Die im Okolandbau vorwiegend eingesetzten Substrate
(siehe auch Kapitel 0) haben tendenziell einen hohen Faser-, Lignin- und Zel-
luloseanteil.

GroRe: Biogasanlagen im Okolandbau sind im Durchschnitt kleiner als konven-
tionelle Anlagen, hauptsachlich weil weniger Nawaro eingesetzt werden.
Dadurch gibt es eine hohe Motivation zur Realisierung von Gemeinschaftsan-
lagen (siehe Kapitel 7).
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Teilweise werden in Biogasanlagen im Okolandbau Substrate mit hohem Pro-
teingehalt eingesetzt. Dieses resultiert tendenziell daraus, dass nicht wie in
konventionelle Anlagen hohe Anteile von Nawraro bzw. Maissilage (mit hohem
Starke- aber geringem Proteinanteil) eingesetzt werden. Dadurch muss, im
Vergleich zu konventionellen Anlagen, mit tendenziell h6heren Stickstofffrach-
ten umgegangen werden.

Insgesamt liegen im Okolandbau Garsubstrate vor, die durch einen htheren N-
Gehalt sowie durch einen hdéheren Feststoff- bzw. Faseranteil charakterisiert
werden konnen.

Prinzipiell werden die Biogasanlagen im Okologischen Landbau nach dhnlichen
Verfahren und mit &hnlichen Komponenten wie konventionelle Biogasanlagen
ausgefuhrt. An dieser Stelle soll keine Wiederholung der Technologiebeschrei-
bung konventioneller Biogasanlagen erfolgen. Dieses ist in anderen Studien
bereits ausreichend publiziert worden z.B. in (FNR 2013b). In diesem Bericht
wird, konventionelle Biogastechnologie voraussetzend, auf die speziellen An-
forderungen von Biogasanlagen in Okobetrieben eingegangen.

6.1 Robuste Technologie

Die im Okolandbau verwendeten Komponenten miissen auf den hohen Faser-
und Feststoffgehalt der Substrate angepasst werden. Dieses muss sowohl bei
der Konstruktion der Anlage als auch in der Auswahl der Komponenten bertick-
sichtigt werden.

6.1.1 Konstruktive MalRnahmen

Schon bei der Planung einer Biogasanlage werden die wesentlichen Entschei-
dungen getroffen, mit denen oft in der gesamten Betriebszeit der Anlage um-
zugehen ist. Der Erfolg des Projektes wird oft schon in der Planungsphase ent-
schieden. Natirlich sollten die typischen Regeln erfolgreicher Konstruktion ein-
gehalten werden. Zusatzlich sind aber die Bedingungen des Okolandbaus zu
beachten. Aufgrund der vielen ineinandergreifenden Konstruktionsmaglichkei-
ten und des begrenzten Rahmens dieses Berichtes kdnnen an dieser Stelle
keine Konstruktionsanleitungen erfolgen, sondern nur andeutungsweise ein
paar besonders kritische Aspekte dargestellt werden.
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Rohrleitungen. Insbesondere aufgrund des faserreichen Materials sind Rohr-
leitungen mit ausreichend groRem Durchmesser zu planen. Die Konstruktion
der Rohrleitungen sollte moéglichst wenig Richtungswechsel (Abknickungen)
aufweisen und, wo diese notwendig sind, diese mit gro3en Radien ausgefihrt
werden.

Entfernungen. Die Entfernungen der Substrattransporte sollten moglichst ge-
ring sein (insbesondere fir Pumpvorgénge).

Sandaustrag. Die eingesetzten Substrate haben tendenziell einen hohen
Sand-, bzw. Steinanteil. Dieses ist beispielsweise bedingt, durch einen hohen
Anteil an Weidegangern, bzw. Freilandhaltung bei der Viehhaltung und tenden-
ziell hoherem Sandanteil im Dung im Vergleich zur Gille. Der Austrag unge-
winschter Stoffe sollte konstruktiv eingeplant werden (siehe unten).

VerschleiBarm planen. Wenn maoglich, sollte darauf Ricksicht genommen
werden, Verschleil? zu minimieren. Konstruktive Mdaglichkeiten sind:

e Gelande nutzen. Z.B. durch Errichtung der Substratzufuhr an einer Erhe-
bung und Nutzung der Gravitation statt Pumpeneinsatz,

e Korrosive Stoffe entfernen (Sand, Steine aber auch Gase wie H2S),

e Hochwertige Materialien einsetzen,

e Wenn mdglich, wenige rotierende Teile verwenden,

e Bei mechanischen Verschleif3teilen eher langsame Bewegungsgeschwin-
digkeiten anstreben (z.B. bei Rihrwerken).

Die Planung einer Biogasanlage sollte von einem in Biogas-Projekten im Oko-
landbau erfahrenen Fachplaner erfolgen.

6.1.2 Auswahl der Komponenten

Bei der Auswahl der Komponenten sollte auf Robustheit, hochwertige Materia-
lien und erfahrene Hersteller geachtet werden. Im Prinzip sind im Okolandbau
ahnliche Mal3stabe wie fir konventionelle Biogasanlagen-Komponente anzule-
gen. Allerdings sollte bei einigen besonders kritischen Komponenten beson-
dere Aufmerksamkeit bei der Auswahl erfolgen.
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Substratvorbehandlung und -zufuhr. Die Substratvorbehandlung und —zu-
fuhr stellt wahrscheinlich die gro3te Herausforderung des Biogas-Anlagen-Be-
triebes dar. Diese Anlagenkomponente ist neben dem BHKW-Betrieb die sto-
rungsanfalligste und reparaturintensivste des gesamten Betriebes (siehe (FNR
2013a; Gemmecke 2009)). Gerade fiir die im Okolandbau eingesetzten Sub-
strate sollten diese gut desintegriert werden. Dieses ist notwendig, um die Gas-
ausbeute zu erhdhen (Faser- und Zellstrukturen aufzubrechen) und um eine
gute Pumpfahigkeit zu erhalten.

Es gibt am Markt eine grof3e Vielzahl von Herstellern und Konstruktionen. An
dieser Stelle kann keine eindeutige Empfehlung fir bestimmte Produkte gege-
ben sondern nur darauf hingewiesen werden, auf die Auswahl der Substratzu-
fuhr besonderen Wert zu legen.

Ruhrwerke. Wie auch bei konventionellen Biogasanlagen haben sich im Oko-
landbau grof3e, langsam rotierende Ruhrwerke bewahrt. Tauchpropellerrihr-
werke werden zumeist nur im Garrestlager oder zur Schwimmschichtvermei-
dung eingesetzt. Da Ruhrwerke mit den gréf3ten mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind, die bei einer Biogasanlage vorkommen, sollte die Auswabhl
hochwertiger Komponenten eine Selbstverstandlichkeit sein.

Zu beachten ist auch, dass die Qualitat der Ruhrwerke stark mit den Betriebs-
kosten einer Anlage korreliert. Das liegt zum einen daran, dass die Ruhrwerke
den zweithchsten Strombedarf der Biogasanlage haben (nach dem BHKW).
Darum wird der Eigenstrombedarf einer Anlage mal3geblich von dem Einsatz
der Ruhrwerke bestimmt. Zum anderen sind Ruhrwerke diejenigen Komponen-
ten deren Ersatz sehr hohe Rickstellungen erfordert. Riihrwerke missen hau-
fig ersetz werden (ca. alle 4 - 6 Jahre) und sind teuer.

Pumpen. Pumpen unterliegen hohen Anforderungen an Verschlei3festigkeit
und miissen regelmaRig ausgetauscht werden. In Biogasanlagen im Okologi-
schen Landbau haben sich Exzenterschneckenpumpen (Trockenlauf vermei-
den, langfaserige Stoffe kdnnen Probleme bereiten) und Drehkolbenpumpen
bewéhrt. Es sollte darauf geachtet werden, dass Pumpen gut zugénglich sind
und genugend Arbeitsraum um sie herum zur Verfiigung steht.
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Heizungen. Reaktorbeheizungen werden typischerweise in folgenden Ausfih-
rungen realisiert:

e Externe Beheizungen. Ein Teilstrom des Fermenterinhalts wird aul3er-
halb des Behélters durch einen externen Warmetauscher geleitet durch
den auch das Motorkihlwasser gepumpt wird. Das erwarmte Garmate-
rial wird wieder in den Fermenter gepumpt

e Heizschlangen aus Stahl- oder Kunststoffrohren, die im Fermenter ver-
legt und mit dem Motorkihlwasser beheizt werden.

Generell gilt fiir eine gute Konstruktion, dass bei Medien hoher Viskositat (wie
im Okolandbau Ublich) kurze Pumpwege realisiert werden sollten um Energie-
verluste zu vermeiden (langere Pumpwege fuhren zu Druckverlusten und Ener-
gieverbrauch). Obwohl gut funktionierende technische Lésungsmadglichkeiten
der externen Beheizung auf dem Markt vorhanden sind sprechen angestrebte
kurze Pumpwege und Reduzierung der Verstopfungsgefahr gegen eine externe
Beheizung der Substrate. Typischerweise werden Heizschlangen in den Fer-
menter verlegt. Bei hohem Eiwei3gehalt der Substrate sprechen folgende Ar-
gumente fur Kunststoffrohre. Der Warmeubergang von Kunststoffrohren ist im
Vergleich zu Metallrohren geringer. Dadurch mussen gré3ere Oberflachen be-
reitgestellt werden (realisiert durch langere Heizschlangen), die an der Oberfla-
che eine geringere Temperatur aufweisen. Dadurch ist die Gefahr einer Dena-
turierung der Eiweil3e (Umgangssprachlich deren ,anbacken® an die Heiz-
schlangen) reduziert.

Sandaustrag. Im Okologischen Landbau muss damit gerechnet werden, dass
verhaltnismaRig viel Sand in den Biogas-Prozess eingetragen wird. Dieses liegt
teilweise an den Substraten (z.B. Kleegras, Dung) teilweise auch an der Tier-
haltung (z.B. durch Weideganger, Freilandhaltung). Technische Losungen kon-
nen zum einen an der Substratannahme erfolgen (Vermeidung oder Aussortie-
rung stark sandhaltiger Materialien). Eine andere MaRnahme kann darin liegen
den Fermenter mit einem Sandrdumer auszustatten. Der Boden des Fermen-
ters wird konisch geformt. D.h. in der Mitte des Fermenters ist der Boden tiefer
als am Rand, so dass sich sedimentierende Teile in der Vertiefung sammeln
(begunstigt durch eine, durch die Ruhrwerke verursachte, Tangentialbewegung
der Flussigkeit). Aus der Vertiefung des Fermenterbodens kénnen die sedimen-
tierten Teile abgesogen werden. Die Reaktoren kdnnen zusatzlich mit einem
langsam rotierenden Wischer ausgestattet sein durch den die sedimentieren-
den Teile z.B. in die Mitte des Behalters geraumt werden.
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BHKW. Aus der Erfahrung des Biogasbetriebes ist bekannt, dass das BHKW
oft die storanfalligste und wartungsintensivste Komponente ist. Der BHKW-Be-
trieb ist direkt mit den wichtigsten Einnahmen der Anlage verbunden und ent-
scheidet oft Uber Erfolg oder Nichterfolg eines Projektes. Es gibt aber wenige
Unterschiede im BHKW-Betrieb 0kologischer zu konventionellen Biogasanla-
gen. Diese kdnnen sein:

e Biogasanlagen im Okolandbau sind im Durchschnitt kleiner (niedrigere Leis-
tung). Somit kommt 6fter ein Zundstrahlmotor zum Einsatz (im Vergleich zu
konventionellen Anlagen).

e Aufgrund hoherer Proteingehalte konnte es zu erhdhten Schwefelwasser-
stoff- oder Ammoniak-Werten kommen (siehe auch nachstes Kapitel). Es
sollten eine Kontrolle deren Gehalte im Biogas und bei Bedarf Losungsmal3-
nahmen erfolgen. Prinzipiell lassen sich hohe H2S-Gehalte wie auch bei
konventionellen Anlagen technisch gut entfernen.

6.1.3 Reaktortypen und -systeme

Es gibt eine Vielzahl von Reaktorsystemen mit jeweils guten Argumenten fir
oder gegen die jeweiligen Verfahren (mehr Details sind (FNR 2013b) zu ent-
nehmen). Aufgrund der unzahligen Mobglichkeiten, verschiedener ,Philoso-
phien“ und basierend darauf, dass immer standortangepasste Systeme reali-
siert werden sollten werden in diesem Abschnitt keine eindeutige Empfehlun-
gen ausgesprochen sondern nur ,tendenziell gultige Zusammenhange darge-
stellt.

Reaktorform. Aufgrund des hohen Eiweil3gehaltes der Substrate ist die Gefahr
der Schwimmschichtbildung gegeben. Manche Betreiber empfehlen tendenziell
hohe Fermenter mit geringen Durchmessern um die Oberflache klein zu halten
und um durch geeignete Rihrwerksgestaltung das Gargut unter die Oberflache
rihren zu kénnen.

Mehrstufige Anlagen. Mehrstufige Reaktorsysteme bieten Vorteile gegentber
einstufigen Prozessen. Es gibt deutlich weniger Kurzschluss-Stromungen und
somit eine bessere Substratausnutzung sowie hohere Gasausbeuten. Durch
Zufuhr von Substraten in die erste oder zweite Reaktorstufe kann das Material
optimiert behandelt werden (unterschiedliche Verweilzeiten) und die Reaktor-
belastung ausgeglichener gestaltet werden (da nicht das gesamte Material in

Technologische Aspekte von Biogasanlagen im Okolandbau 104



den gleichen Reaktor eingelassen wird). Nachteilig sind jedoch die héheren In-
vestitionskosten fur die Realisierung mehrerer Behalter. Dieses ist insbeson-
dere bei kleinen Biogasanlagen ein grof3es Argument.

Anlagen mit Hydrolysestufe. Manche Hersteller setzen speziell fur den Oko-
landbau wegen der faserhaltigen Einsatzstoffe auf eine vorgeschaltete Hydro-
lysestufe. Diese wird beheizt und beliftet. In der Hydrolysestufe erfolgt die Um-
setzung der Biogasprozesschritte bis zur Fettsdurebildung. Die Vorteile liegen
maoglicherweise in hdheren Gasertragen durch besseren Zellaufschluss der
Substrate, in der optimierten Betriebsfiihrung (die sich langsam vermehrenden
methanbildenden Archaeen werden optimal mit Fettsauren versorgt und leben
nicht in Konkurrenz zu den Fettsdure produzierenden Bakterien) und in der
Moglichkeit der Schwefelwasserstoffausfuhr aus der Hydrolysestufe. Als Nach-
teil kann die etwas sensiblere Prozessfuhrung und die zusatzlichen Investiti-
onskosten der Hydrolysestufe gesehen werden.

Trockenfermentation: Im Okolandbau fallen vermehrt Einsatzstoffe in trocke-
ner Form an (z.B. Dung von auf Stroh stehenden Tieren). Somit wird, je nach
lokalen Standortbedingungen, in einigen Fallen eine Trockenfermentationsan-
lage die beste Losung darstellen. Trockenfermentationsanlagen sind inzwi-
schen technisch gut ausgereift. Die Entwicklung wurde unter anderem von dem
zwischenzeitlich innerhalb des EEG 2009 gewahrten Trockenfermentationsbo-
nus’ stark vorangetrieben. Unter Trockenfermentationsanlagen werden in die-
sem Text Anlagen gemeint, deren Fermenterinhalt nicht pumpféahig und stich-
fest ist. Im Gegensatz zur Definition des EEG, welche auf die Einsatzstoffe ab-
zielte. Insofern sind hier beispielsweise Garagen- oder Boxenverfahren ge-
meint und keine volldurchmischten Reaktoren. Die Vorteile dieser Verfahren
liegen insbesondere darin, dass auch trockene Einsatzstoffe in hoher Menge
eingegeben werden kdnnen und darin, dass im Fermenter keine (oder nur sehr
wenige) beweglichen Teile vorhanden sind (wodurch der Verschleil? reduziert
wird. Nachteilig ist der hohe Personalaufwand zum Befullen und Entleeren der
Reaktoren.
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6.2 Biologische Prozessfihrung

In den im Okolandbetrieb anfallenden Substraten ist mit hoheren Eiweilgehal-
ten als bei Substraten im konventionellen Landbau zu rechnen. Biochemisch
ist deshalb mit einer hohen Ammoniakproduktion und evtl. héheren Schwefel-
wasserstoffgehalten umzugehen.

6.2.1 Schwefelwasserstoff

H2S ist akut toxisch (auch fur Menschen!!) und wirkt im BHKW korrosiv. Eine
vorsichtige Handhabe (z.B. bei Einstig in den Fermenter) und Entschwefelung
muss selbstverstandlich sein, ist im Okolandbau aber nicht anders als bei An-
lagen im konventionellen Landbau. Oft wird der Schwefel nicht von dem ver-
wendeten Pflanzenmaterial eingebracht sondern kommt tiber die Gille ins Sys-
tem. Dabei ist bezuglich des Schwefelgehalts kein systematischer Unterschied
von konventioneller oder 6kologischer Tierhaltung zu erkennen sondern es sind
andere Einflussparameter entscheidend (z.B. Schwefelgehalt des Trinkwas-
sers).

Es gibt eine Vielzahl verlasslicher Entschwefelungstechnologien (weitere Infor-
mationen sind (FNR 2013b) zu entnehmen) die je nach lokalen Standortbedin-
gungen gewahlt werden kénnen. Stichpunktartig kénnen die wichtigsten Ent-
schwefelungstechnologien wie folgt zusammengefasst werden:

e Biologische Entschwefelung im Fermenter. Einblasen von Luft (unter 4 %
des produzierten Biogasvolumenstroms) in den Fermenterkopf. Die am
meisten verbreitete und gunstigste Methode (beztglich der Investitions- und
auch der Betriebskosten), um etwa 200 ppm H2S-Gehalt im Biogas zu er-
reichen.

e Externe biologische Entschwefelung. Das produzierte Biogas wird in einem
externen Reaktor (meist als Rieselkolonne ausgefiihrt) biologisch ent-
schwefelt. Der H2S-Gehalt kann unter 100 ppm reduziert werden.

e Entschwefelung durch Waschen (z.B. mit Natronlauge). Fur hohe Reinheit.
Der H2S-Gehalt kann unter 100 ppm reduziert werden.

e Entschwefelung durch Zugabe von Chemikalien (z.B. Fe(OH)s oder andere

Eisenverbindungen). Hohe Reinheit mdglich, niedrige Investitionskosten
aber hohe Betriebskosten.
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e Katalytische-Oxidation an Aktivkohle (Impréagnierung mit Kaliumjodid oder
Kaliumcarbonat). Hohe Reinheit méglich (bis zu 5 mg H2S / m? Biogas).

6.2.2 Stickstoff und Ammoniak

Im Okolandbau werden gezielt Substrate (Leguminosen) angebaut, durch die
Stickstoff in das System eingebracht wird. Zusatzlich ist der Proteingehalt der
Biogas-Substrate oft hdher als bei konventionellen Substraten. Es wird im Ver-
gleich weniger Starke (als z.B. bei Anlagen mit viel Maissilage als Einsatzstoff)
und somit mehr Protein eingesetzt. Durch die Abbauprozesse in der Biogasan-
lage kann es bei Biogasanlagen im Okolandbau zu erhéhten Ammonium/Am-
moniakwerten kommen. Ammonium und Ammoniak stehen in einem Dissozia-
tionsgleichgewicht, das durch den pH-Wert des Behélterinhaltes bestimmt wird.
Ein hoher pH-Wert korreliert mit einem hohen Ammoniakgehalt. Ammoniak
wirkt auf die Mikroorganismen toxisch und somit prozesshemmend. Laut dem
,Leitfaden Biogas“ (FNR 2013a) liegt unter typischen Bedingungen ab ca. 3,5
g/l Ammoniumstickstoff (entspricht, je nach pH-Wert ca. 0,08 - 0,25 g/l freiem
Ammoniak) eine deutliche Hemmung der Mikroorganismen vor.

Die Mikroorganismen kdnnen sich an erhohte Ammoniakkonzentrationen adap-
tieren. Dieser Adaptions-Prozess kann jedoch jahrelang andauern. Experten
sagen, dass bei nicht adaptierten Anlagen schon 2 — 3 g/l Ammoniumstickstoff
problematisch sein kbnnen wahrend bei adaptierter Biologie in etwa bei 4 — 5
g/l Ammonium die Anpassungsgrenze liegt’.

6.2.3 Technische Lésungsmaoglichkeiten bei hohen Ammoniakgehal-
ten

Die spezielle Herausforderung bezuglich Stickstoffgehalt der Biogasanlagen im
Okolandbau ist, dass trotz hoher N-Gehalte der Prozess stabil betrieben wer-
den soll und gleichzeitig so viel wie mdglich Stickstoff im Gérrest verbleiben soll
(somit wenig N Uber die Gasphase ausgetragen wird).

7 Personliches Gesprach mit Dr. Jirgen Proter, DBFZ, August 2013.

Technologische Aspekte von Biogasanlagen im Okolandbau 107



Im Folgenden werden ein paar mogliche technische Mal3inahmen genannt
(diese Auflistung ist aufgrund des begrenzen Rahmen dieses Berichtes nur
exemplarisch).

Mesophile Temperatur. Durch hohe Temperaturen wird das Ammoniak aus
der Garflussigkeit ausgetrieben. Es wirkt hemmend auf die Mikroorganismen
und die Stickstoffemissionen der Anlagen werden erhoht. Eine thermophile
Fahrweise ist bei hohen Stickstoffgehalten der Substrate, aufgrund der Stick-
stoffverluste durch Ammoniakemissionen, zumeist nicht empfehlenswert. Im
Okolandbau werden fast ausschlieRlich mesophile Biogasprozesse betrieben
(eine Ausnahme bildet dabei eine vorgelagerte Hydrolyse).

Ammoniak-Strippung. Die Ammonium/Ammoniak-Gehalte kénnen durch
Strippung reduziert werden. [Wikipedia: Strippung oder Stripping ist ein physi-
kalisches Trennverfahren, bei dem Stoffe aus einer flissigen Phase durch
Desorptionsvorgange (unter Ausnutzung des Henryschen Gesetzes) in die
Gasphase uberfuhrt werden. Dazu wird die Flissigphase im Gegenstromprin-
zip mit einem Gas in Kontakt gebracht)]. Zumeist werden die Anlagen so kon-
zipiert, dass die Strippung im Bypass erfolgt, das Ammoniak ausgewaschen
wird und fur den Garrest erhalten bleibt (z.B. als Ammoniumsulfat).

Anaerobe Ammonium-Oxidation, Anammox Verfahren. Das Anammox Ver-
fahren beruht auf der bakteriellen Umsetzung von Ammonium und Distickstof-
foxid zu gasformigen Stickstoff und Wasser. Nachteil: Durch N2 Produktion ver-
bleibt der Stickstoff nicht im System. Dieses in der Abwassertechnik zuneh-
mend beachtete Verfahren hat sich in der Biogaspraxis nicht durchgesetzt.

Aul3er der mesophilen Betriebsweise des Prozesses werden die erwéhnten
technischen Komponentenldsungen jedoch selten in der Praxis angewandt.
Daflr gibt es, je nach individueller Anlagenplanung, verschiedene Grinde:

¢ Ammoniak-Hemmung stellt kein Problem dar oder wird nicht als solches er-
kannt

e Technische Losungen sind dem Anlagenbetreiber unbekannt

e Zusétzliche technische Komponenten sind mit héheren Investitionskosten
verbunden, deren Rentabilitat fraglich ist.
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6.3  Erfahrungen der Okolandwirte und technische Hand-
lungsempfehlungen

In der Praxis berichten Anlagenbetreiber sowohl von guten als auch von
schlechten Erfahrungen. Im Folgenden kann keine systematische, reprasenta-
tive Analyse der Grinde erfolgen (dieses wirde ein speziell darauf abgestimm-
tes Projekt erfordern). In der Auswertung von Erfahrungen wird oft genannt,
dass die Zuverlassigkeit der Anlage von entscheidender Bedeutung fir den
Projekterfolg ist. Lauft diese zuverlassig, sind die Betreiber mit der Entschei-
dung der Errichtung der Anlage zufrieden. Nehmen technische Probleme tber-
hand, hat das immer Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, die Anlagenver-
fugbarkeit, die notwendige Arbeitszeit fiir die Problemlésung und die Zufrieden-
heit insgesamt. Als Erfahrung kénnen folgende Handlungsempfehlungen ab-
geleitet werden:

1) Es lohnt sich in robuste, zuverlassige Technologie zu investieren. Somit
empfiehlt es sich eher hdhere Investitionen zu tatigen als mit einer kostenguns-
tigen Anlage, technische Probleme und viel Arbeitsaufwand zu haben.

2) Als weiteres Resultat aus unseren Befragungen ergibt sich eindeutig, dass
Biogasanlagen speziell auf die Situation im Okolandbau angepasst werden
missen; Standard Nawaro Biogasanlagen aus dem konventionellen Landbau
sind nicht geeignet.

3) Jede Anlage muss individuell an die jeweiligen Begebenheiten vor Ort an-
gepasst werden um unter den gegebenen Umstanden zuverlassig betrieben
werden zu koénnen.
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7 Realisierung von Gemeinschaftsanlagen

(Verantwortlich: Ecofys Germany GmbH - Renac (Unterauftrag), Mitarbeit:
FiBL)

7.1  Einfuhrung

Der Bau kleinerer Biogasanlagen (bis 100 kWei) ist mit verhaltnisméafig hohen
spezifischen Investitions- und Betriebskosten verbunden. Bei steigender Anla-
gengrol3e sinken die spezifischen Biogas-Erzeugungskosten degressiv.

Obwohl die genannten Aspekte gegen die Planung und den Bau kleinerer Bio-
gasanlagen sprechen, erlaubt die Betriebsstruktur des Okologischen Landbaus
mit vergleichsweise kleinen Betrieben (g 57 ha) (Statistische Amter des Bundes
und der Lander (Hrsg.) 2011) meist nur eine Planung kleiner Biogasanlagen.
Statistische Amter des Bundes und der Lander (Hrsg.) 2011).Die Wirtschaft-
lichkeit von Biogasanlagen wird unter anderem von der Verfugbarkeit von
Substraten und somit der Auslastung der Anlage bestimmt. Hierbei spielt nicht
nur die Beschickungsmenge, sondern auch die Substratzusammensetzung
eine wichtige Rolle (FNR 2013a).

Der Zusammenschluss mehrerer Oko-Landwirte innerhalb einer Region bietet
daher eine Moglichkeit, trotz kleiner BetriebsgroR3en eine gro3ere Biogasanlage
zu bauen, da die spezifischen Investitionskosten sinken. Gleichzeitig ist es ein-
facher, die kontinuierliche Auslastung einer Biogasanlage aufgrund der erhoh-
ten Verfugbarkeit von Substraten zu gewéhrleisten und somit ihre Rentabilitat
sicherzustellen.

7.2 Methodik

Vor diesem Hintergrund wurden in Arbeitspaket 6 einzelne Beispielprojekte
analysiert und Schlussfolgerungen fir die notwendigen Rahmenbedingungen
zur Implementierung von Biogas-Gemeinschaftsanlagen gezogen. Schwer-
punkte lagen dabei auf:

e einer ausgewogenen und praktikablen Kosten-Nutzen-Verteilung bei Ge-
meinschaftsanlagen,
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e den Mdglichkeiten der logistischen Optimierung von Substrat- und Géarrest-
transport,

e den Betreiberstrukturen bei Gemeinschaftsanlagen, die fur im 6kologischen
Landbau vorherrschende Betriebsstrukturen geeignet sind (insbesondere
der Austauschbeziehung der jeweiligen Anteilseigner),

e der Identifizierung spezifischer Hemmnisse und Vorzuge fur gemeinschaft-
liche BioBiogasanlagen (u.a. Synergieeffekte, Wirkungen im sozialen Be-
reich).

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein Fragebogen entwickelt, der auf
oben genannte Schwerpunkte einging, und folgende Themen beinhaltete:

e Dbetriebswirtschaftliche und technische Anlagendaten
e Betriebsstruktur und Struktur der Anteilseigner

e Substratmanagement (Menge, Herkunft, Logistik)

e Ertrage (Strom, Warme, Garrest)

e Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Durchfiihrung der Befragungen fand telefonisch und nach Terminabspra-
che mit den jeweiligen Landwirten in den Monaten 10-12 statt und umfasste die
Dauer von durchschnittlich einer Stunde je Interview. Die Daten wurden vorwie-
gend Uber offene Fragen erfasst, die es dem Interviewer erlaubten, Informatio-
nen gezielt nachzufragen und auf die Kernthemen genauer einzugehen.

Befragt wurden funf Betreiber von Gemeinschaftsanlagen im Okolandbau mit
Unterschieden in Anlagengrof3e (90kW - 350kW), Substratzusammensetzung
(kleegras- od. wirtschaftsdiingerbasierend) und Betriebsstruktur (GmbH, GbR,
GmbH&Co.KG).

7.3 Betriebsdaten

Aufgrund der jeweils sehr unterschiedlichen Ausrichtung der befragten Betriebe
erfolgt in vorliegendem Kapitel zunachst eine kurze Vorstellung der Biogasan-
lagen (Steckbrief, Tabelle 12), bevor sie in einer Zusammenfassung miteinan-
der verglichen und ausgewertet werden.
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a. Bioenergie Schmiechen GmbH&Co0.KG
b. Biogas GbR Dietramszell
c. Drewi Naturenergie GbR
d. Bio-Kraft Wendelhof GbR

e. Bioenergie Hallerndorf GmbH

Tabelle 12: Ubersicht der Betriebsdaten befragter Gemeinschaftsanlagen

a. Bioenergie Schmiechen GmbH&Co0.KG, Bayern

Anzahl der Anteilseigner

5 (+ ca. 15 weitere Lieferanten)

Installierte Leistung

350 kWe

Inbetriebnahme der Anlage

Dezember 2005

Substrate  Biomasse pflanzlichen Ursprungs
Wirtschaftsdiinger

Zugekaufte Substrate

70-80 % Kleegras

20 % Mist

10 % Mist

b. Biogas GbR Dietramszell, Bayern

Anteilseigner

3

Installierte Leistung

97 KW (37 kW + 60 kWe Reserve)

Inbetriebnahme der Anlage

Dezember 2006

Substrate  Biomasse pflanzlichen Ursprungs
Wirtschaftsdinger

Konventionell zugekaufte Substrate

51 % (680 t/a)

35 % (700 m3/a)

14 % (Getreide/Mais)

c. DreWi Naturenergie GbR, Bayern

Anteilseigner 2
Installierte Leistung 250 kw
Inbetriebnahme der Anlage Oktober 2010

Substrate  Biomasse pflanzlichen Ursprungs

Wirtschaftsdiinger

Konventionell zugekaufte Substrate

70 % (5100 t/a)

30 % (2400 m%a)
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d. Bio-Kraft Wendelhof GbR, Baden-Wiirttemberg

Anteilseigner 2 (+ca. 10 Substratlieferanten)
Installierte Leistung 355 kW (155 kWe| + 200 kWin)
Inbetriebnahme der Anlage 1995

Substrate  Biomasse pflanzlichen Ursprungs | 25 % (1.095 t/a)

Wirtschaftsdinger | 50 % (2.555 m3/a)

Konventionell zugekaufte Substrate | ~25 % Mais, in Zukunft ersetzt durch Klee-

gras

e. Bioenergie Hallerndorf GmbH, Bayern

Anteilseigner 4 Landwirte

Naturstrom AG

Installierte Leistung 490 kW (250 kWe + 290 kW)

Inbetriebnahme der Anlage Dezember 2011

Substrate  Biomasse pflanzlichen Ursprungs | 58 % Kleegras

Wirtschaftsdiinger | 32 % Glille

Konventionell zugekaufte Substrate | 10 % Mais

7.4  Ergebnisse

7.4.1 Standortwahl und Transportwege unter den Substratlieferanten

Generell spielen die Transportwege der Substrat-Zufuhr sowie der Garrest-Ab-
fuhr eine wichtige Rolle fur die Energieeffizienz, die Emissionen und die Kosten
einer Biogasanlage bzw. der jeweiligen Landwirte. Zudem sind Aspekte, wie
Verkehr- und Larmbelastung moglicher Anwohner durch lange Transportwege,
ebenso wie die mogliche Verdichtung des Bodens durch haufige Befahrung
landwirtschaftlicher Flachen zu beachten.

Die Wahl des Standorts ist jedoch zunéchst abhangig von der Flachenverfug-
barkeit bzw. dem (Pacht-/Miet-/Kauf-) Preis eines Grundstticks. Insbesondere
der Betrieb einer Gemeinschaftsanlage kann durch eine verhaltnismaRig hohe
Anzahl an Transporten gekennzeichnet sein, die zwischen den jeweiligen Be-
trieben und der Biogasanlage zurtickgelegt werden missen, um Substrate an-
zuliefern bzw. Garreste abzuholen. Auch die Lange der Transportwege kann
somit einen Einfluss auf die Wahl des Standorts einer Gemeinschaftsanlage
haben.
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Vier der funf untersuchten Biogasanlagen befinden sich auf einem der Betriebe
der Anteilseigner. Grund hierfir war zumeist die preiswerte Flachenverfigbar-
keit auf dem jeweiligen Betrieb des Anteilseigners sowie eine transportgtinstige
Lage zwischen den Substratlieferanten. Teilweise lag ein Anreiz auch darin,
dort Biogas zu produzieren, wo ein Uberwiegender Anteil der Substrate anfallt.

Im Beispiel der DreWi Naturenergie GbR spielte das Substrat Gille die aus-
schlaggebende Rolle. Veterinar- und Dingerechtliche Anforderungen (Krw-
/AbfG 2012) regeln den Transport von Wirtschaftsdiinger, der ein hohes Risiko
in der Ubertragung und Verschleppung von Krankheitserregern beinhalten
kann. Um zwischen Betrieben transportiert werden zu kdnnen, musste die Gulle
gereinigt und hygienisiert werden (Wilken et al. 2009). Solche gesonderten Re-
gelungen entfallen jedoch, wenn die Biogasanlage direkt dort steht, wo die
Reststoffe der Tierhaltung entstehen.

Nur die Biogasanlage der Bioenergie Hallerndorf GmbH befindet sich auf einem
Gewerbegrund. Der Vorteil des Baus einer Biogasanlage in einem Gewerbe-
gebiet liegt darin, dass eine zusatzliche Versiegelung von (beispielsweise land-
wirtschaftlich genutzte) Flachen vermieden wird und zudem oft Warmeabneh-
mer vorhanden sind. Selbst beim Bau einer Biogasanlage auf einem landwirt-
schaftlichen Betrieb muss eine gewisse Flache versiegelt werden, die somit als
landwirtschaftliche Flache entféllt. (Bei der Versiegelung wird die Bodenober-
flache abgedichtet, wodurch naturliche Bodenfunktionen ,als Bestandteil des
Naturhaushalts, Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwir-
kungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, ins-
besondere auch zum Schutz des Grundwassers, dauerhaft beeintrachtigt.”)
(Wiggering et al. 2009). Ein weiterer Vorteil des Baus einer Biogasanlage in-
nerhalb eines Industriegebiets liegt darin, umliegende Gewerbe direkt und re-
lativ unkompliziert mit Abwarme versorgen zu kdénnen.

Somit konnte die Hallerndorfer Biogasanlage im Gewerbegebiet Schlammers-
dorf die Flache einer Gewerbebrache recyclen und dadurch ihren Flachenbe-
darf decken.

7.4.2 Gemeinschaft der Gemeinschaftsanlage

Eine Gemeinschaft stellt im allgemeinen Sprachgebrauch einen Zusammen-
schluss mehrerer Personen mit gemeinsamen Interessen dar. Das BGB 8242
definiert eine Gemeinschaft nach einem Recht, das mehreren zusteht (Kéhler
2011).

Realisierung von Gemeinschaftsanlagen 114



Aus diesem Grund schlief3en sich auch Biolandwirte zu einer Gemeinschaft zu-
sammen, um gemeinsam Rechte an einer Biogasanlage zu besitzen, und sich
durch die Pflichten eines jeden abzusichern.

Die Zusammenschlisse befragter Gemeinschaften bestanden aus zwei bis finf
Anteilseignern. Dabei handelte es sich entweder um familiare Zusammen-
schlusse, Interessensgemeinschaften benachbarter 6kologischer Landwirte o-
der Kooperationen zwischen Stromanbietern und Anlagenbetreibern. Zwei der
befragten Betriebe kooperierten zudem mit einer gewissen Anzahl an Bioland-
wirten in der Region zum Austausch von Substraten und Garrest. Aus anderen
Gemeinschaftsanlagen sind zudem Zusammenschlisse von Landwirten, Pri-
vatpersonen und/oder 6ffentlichen/ privaten Institutionen (z.B. kommunalen/ lo-
kalen Gemeinden) bekannt und auch fur die Strukturen des 6kologischen Land-
bau vorstellbar (Fachverband Biogas, 2014). Grol3ere Betreiberkollektive mit
bis zu 40 Anteilseignern hingegen sind durch den relativ geringen Anteil an
Okologisch bewirtschafteter Flache in Deutschland (~6 %) im Vergleich zu kon-
ventionell gefihrten Betrieben nicht denkbar (FIBL & IFOAM 2013).

Bei der Grindung von Kooperationen mit Substratlieferanten streben Biogas-
anlagenbetreiber bevorzugt langfristige und zuverlassige Geschéftsbeziehun-
gen an. So kann die Versorgung der Anlage mit ausreichend Substrat sicher-
gestellt werden, und ein festgelegter Preis liefert Planungssicherheit. Gleich-
zeitig bedeuten solche Kooperationen auch eine gegenseitige Abh&ngigkeit.

In der Praxis sind Geschéftsbeziehungen auch meist komplexer und schwieri-
ger umzusetzen. Die unterschiedlichsten Einflussfaktoren, wie Ernteertrage,
schwankende Marktpreise, rechtliche Rahmenbedingungen, soziale Strukturen
oder regionale Konkurrenz wirken sich auf etwaige Kooperationen aus.

Einer der Hauptgrinde, sich zunachst zusammenzuschlieBen stellte laut der
Umfragen die Erhdhung und Vielfalt an Substraten dar. Einzelne Betriebe
seien zu klein, um ausreichend Substrate zum Betrieb einer eigenen Biogas-
anlage zu produzieren.

Insbesondere der Zusammenschluss viehloser und viehhaltender Betriebe lie-
fert Anreize:

Viehlose Okobetriebe steuern einer BGA Kleegrasernten und viehhaltende Be-
triebe wiederum den Wirtschaftsdiinger bei. Durch die Mischung verschiedener
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Substrate (Biomasse pflanzlichen und tierischen Ursprungs) ergibt sich zudem
eine praferierte Substratzusammensetzung, zur Erzielung eines maximalen
Methanertrags (Heiermann et al. 2009).

Sehr wichtig war allen Befragten der Erhalt hochwertigen Dingers durch die
Erzeugung von Garrest. Der okologische Landbau verzichtet zwar auf die
Nutzung industriellen Dungers (Nitrat-, Ammonium- und Harnstoffdiinger sowie
leicht 16sliche Phosphordiinger sind im 6kologischen Landbau verboten), kann
allerdings den 6kologisch produzierten Garrest als flexiblen Dinger einsetzen.
Dieser Garrest steht den Anteilseignern oder Lieferanten einer Biogasanlage
meist gunstig oder im Austausch zu Substratlieferungen zur Verfigung und
kann so innerbetriebliche Nahrstoffkreislaufe fordern.

Der Austausch von Erfahrungswerten und der Aspekt der Arbeitsteilung
waren ebenfalls Anreize der Kooperationen. In dem Fall, dass Anteilseigner in
unterschiedlichen Arbeitsbereichen spezialisiert sind, kann eine Zusammenar-
beit zusatzlich zu positiven Synergieeffekten fir den Betrieb der Anlage fiih-
ren. Im Beispiel der Bioenergie Hallerndorf GmbH besteht der Vorteil in dem
Erfahrungsaustausch zwischen dem Energieversorger Naturstrom als Innova-
tionstrager und kaufmannischem Berater und den Landwirten als Spezialisten
der Praxis.

Zwei der befragten Betreiber von BioBiogasanlagen gaben zudem die Schaf-
fung eines zweiten Standbeins als Anreiz zum Betrieb einer Biogasanlage an.

7.4.3 Substrate

Die Betriebsgro3e und -ausrichtung der jeweiligen Anteilseigner einer Gemein-
schaftsanlage bestimmt die Substratmenge und —zusammensetzung zur Be-
schickung einer jeden Biogasanlage. So individuell wie die Betriebsstruktur auf-
gebaut ist, erfolgt bei den Befragten auch die Regelung der Lieferungen von
Substraten. Hauptsachlich werden Gemeinschaftsanlagen von ihren Anteils-
eignern beliefert. Teilweise gibt es zudem Kooperationen von Gemeinschafts-
betrieben mit weiteren meist kleinen landwirtschaftlichen Betrieben oder Ne-
benerwerbsbetrieben in der Region.

Im Fall des Austauschs von Wirtschaftsdiinger als Biogassubstrat gilt es die
Diungeverordnungen zu beachten. Insbesondere betriebsfremde Wirtschafts-

Realisierung von Gemeinschaftsanlagen 116



dinger kdnnen weiteren Genehmigungen oder Abfall-, Veterinar- oder Dunger-
rechtlichen Verordnungen unterliegen. Bei der Einfihrung von Fremdgulle auf
das Grundstiick der Biogasanlage ist eine komplette raumliche Trennung von
Anlagen, Tieren, Futtermitteln und Einstreu zu beachten. Ebenfalls mussen
zum Transport der Gllle genutzte Fahrzeuge gereinigt und desinfiziert werden
(Wilken et al. 2009).

Ein viehloser landwirtschaftlicher Betrieb liefert hauptsachlich Kleegras oder
Gras an Gemeinschaftsanlagen. Ein viehhaltender Betrieb liefert eher Giille o-
der Mist und einen geringen oder keinen Anteil an nachwachsenden Rohstof-
fen.

Bei allen befragten Betrieben gibt es Absprachen unter den Anteilseignern oder
mit den Lieferbetrieben bezlglich der Substratlieferung, -kosten und Aus-
tauschbeziehungen zwischen Kleegras und Garrest.

Im Falle von zwei Gemeinschaftsanlagen ernten, hackseln und silieren die An-
teilseigner oder Lieferanten die Nawaros selbst auf dem eigenen Betrieb und
beliefern die BGA direkt. Vor Ort gibt es dann Mdglichkeiten die Silage abge-
deckt zu lagern, um der Emission von Treibhausgasen vorzubeugen.

Zwei weitere Gemeinschaftsanlagen bieten eine Art ,Ernteservice® an, d.h. die
Gras- oder Kleegrasflachen werden den BGA-Betreibern zur Verfigung ge-
stellt. Teilweise fuhren dies Mitarbeiter der Gemeinschaftsanlage durch oder
Lohnunternehmer werden beauftragt, auf den entsprechenden Betrieben die
Nawaros zu ernten und zum Grundstick der Biogasanlage zu transportieren.
Dort werden die Substrate dann siliert und gelagert. Ublicherweise erfolgt eine
Entlohnung der Nawaro in € je t TM und/oder in Austausch zur Bereitstellung
des Garrests. Die Hohe der Entschadigung wird meist festgelegt, um die Kos-
ten der Landwirte fir den Anbau des Kleegrases zu decken. Des Weiteren be-
lauft sich die Absprache des Austauschs meist auf Grundlage der belieferten
Menge von Kleegras, bzw. dem N&ahrstoffentzug des Kleegrases vom Boden.
Der Garrest steht den Lieferbetrieben meist durch kostenfreie Selbstabholung
in Garrestspeichern zur Verfigung oder wird tber externe Speditionsbetreibe
ausgefahren.
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Biogasanlage

Gras/ Kleegras

Betrieb ohne
Biogasanlage
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Abbildung 25: Austauschbeziehung Nawaro, eigene Darstellung

Die Substrate Giille oder Mist werden als Reststoffe der 6kologischen Tierhal-
tung den Gemeinschaftsbiogasanlagen meist kostenfrei zur Verfligung gestellt.
Da der Mist einer der befragten Gemeinschaftsanlagen zum Teil aus konventi-
oneller Landwirtschaft stammt und kein Austausch von Garrest erfordert, wird
dieser ebenso in € je t FM vergutet.

Biogasanlage ]. -
N\

Gulle/Mist

(3/3) Bunuyopu3 "o/'n }seuen

Betrieb ohne g
Biogasanlage

Abbildung 26: Austauschbeziehung Wirtschaftsdiinger, eigene Darstellung

Weiterhin spielt in der Auswahl der Substratflachen die Ladnge der Transport-
wege eine wichtige Rolle. Unter anderem versucht so die Bioenergie Hallern-
dorf GmbH hauptséachlich diejenigen Substrate einzusetzen, die in unmittelba-
rer Entfernung zur Biogasanlage gelegen sind.
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7.4.4 Betriebsform

Gemeinschaftsanlagen werden laut des BioBiogasmonitorings 2011 tUberwie-
gend in Form einer GbR betrieben, wie drei der befragten Betriebe auch.

Der Gesellschaftsvertrag einer GbR laut 8705 BGB umfasst die Verpflichtung
der Gesellschafter zur Erreichung eines gemeinsamen Ziels.

Da eine GbR keiner Registerpflicht bedarf, ist eine schnelle, unkomplizierte und
kostengunstige Grindung maoglich.

GmbH GmbH & Co
13%

Quelle: SIEGMEIER/ BLUMENSTEIN/MOLLER, 2013, S.6.

Abbildung 27: Rechtsformen der Gemeinschaftsanlagen im Okolandbau

Fur befragte Anteilseigner, die diese Rechtsform wahlten, lagen eben darin die
Grinde zur Formierung einer GbR. Zuséatzliche Argumente waren die Auftei-
lung der Haftung unter den Anteilseigner, den Moéglichkeiten der Rechnungs-
stellung sowie steuerliche Rahmenbedingungen.

Da eine GbR nur fur Kleingewerbe mit einem jahrlichen Umsatz unter 250.000 €
maoglich ist, schlieBen sich groRere Gemeinschaftsanlagen meist zu einer
GmbH oder GmbH & Co.KG zusammen.

Bei der Gesellschaft mit beschrankter Haftung (81ff. GmbHG), ist das Privat-
vermogen der Anteilseigner geschuitzt, wodurch ein relativ geringes Risiko be-
steht. Laut Angabe der Anlagenbetreiber, die eine GmbH flihren, ist diese eine
steuerrechtlich sinnvolle Betriebsform, die zudem ein ,gleichberechtigtes und
partnerschaftliches Verhaltnis“ zwischen den Anteilseigner ermdglicht.
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7.4.5 Ertrage

Je nach Biogasanlagengréf3e und —leistung fallen die Biogasausbeuten und
demzufolge die Strom- und Warmemengen der Anlagen recht unterschiedlich

aus.

Tabelle 13: Durchschnittliche Biogasausbeuten

Einheiten Durchschnittswerte | Spannweiten

Biogasausbeute Nm®/a ~ 750.000 350.000 — 1.400.000
Methangehalte % ~53 51-55
Strommenge kWhe/a 1.520.000 300.000 - 2.800.000
Eigenstromverbrauch | % ~ 10,5 6-20
Wwarmemenge kWhw/a ~1.710.000 142.000 — 3.200.000
Eigenwarmebedarf % 16 5-30
Warmenutzung % 69 40 - 100

Wahrend die produzierte Strommenge befragter Biogasanlagen ausschlief3lich
zur Einspeisung des Stromnetzes lUber das EEG genutzt wird, wird die Ab-
warme fir vielfaltige Zwecke eingesetzt: In einem Fall wird die Warme an ein
Nahwéarmenetz der Region abgegeben, in anderen Fallen werden auf dem Be-
trieb befindliche Gebaude und Anlagen beheizt bzw. gekuhlt: Wohnhauser,
Stallungen, technische Anlagen (z.B. Milchkiihlung) Trocknungseinheiten (Ge-
treide, Hackschnitzel etc.).

7.5 Fazit

Auf der Grundlage der Befragungen wurde deutlich, dass die Gestaltungsmog-
lichkeiten der Kooperationen zwischen mehreren Landwirten zum Betrieb einer
Gemeinschaftsanlage vielfaltig und meist individuell konzipiert sind.

Im Vergleich zu individuell betriebenen Biogasanlagen stehen die Planung und
der Betrieb von Gemeinschaftsanlagen vor grof3eren organisatorischen, logis-
tischen und kooperativen Herausforderungen. Jedoch stehen diesen Aspekten
zahlreiche Vorteile gegeniber.
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Die Hauptanreize fur befragte Anteilseigner, sich zusammen zu schlieRen la-
gen in:

e der Erh6hung und Diversifikation an Substraten

e dem Erhalt hochwertigen Diingers durch die Erzeugung von Garrest.
e dem Austausch von Erfahrungswerten

e dem Aspekt der Arbeitsteilung

e und positiven Synergieeffekten

e Sicherung der Anlagenauslastung

Bei dem Betrieb einer Gemeinschaftsanlage sollte der Standort der BGA uber-
legt gewahlt werden und folgende Faktoren beriicksichtigen: Monetare As-
pekte, Flachenverfiigbarkeit sowie Transportwege, da die Distanz der Sub-
strate zur Biogasanlage eine wichtige Rolle fur die 6kologische als auch 6ko-
nomische Effizienz der Anlage spielt.

Insbesondere kdnnen negative Argumente fur den Betrieb einer BGA im 6ko-
logischen Landbau durch den Betrieb einer Gemeinschaftsanlage entkraftet
werden.

Innerhalb eines Zusammenschlusses mehrerer Landwirte erhoht sich die
Menge der zur Verfugung stehenden Flache und somit der Substrate. Da in
Bezug auf Kleegras/Gras mehrere Erntevorgange eingeplant werden mussen,
werden solche Aufgaben teilweise von der Gemeinschaftsanlage ibernommen
und tragen zur Kostendeckung der Zwischenfrichte zur Stickstoffmehrung bei
(KrwW-/AbfG 2012).
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8 Okonomische Analyse

(Verantwortlich: Universitat Kassel. Mitarbeit: Ecofys und RENAC (Unterauf-
trag))

Die 6konomische Analyse der Biogaserzeugung im Rahmen der dkologischen
Landbewirtschaftung beleuchtet im folgenden Abschnitt des Berichts zwei
Schwerpunkte:

1) Eine Investitionsentscheidung fir oder gegen den Betrieb einer Biogasan-
lage wird von Unternehmern vorrangig auf Grundlage einer sorgféltigen, die
Risiken beriicksichtigenden Wirtschaftlichkeitsplanung geféllt. Daher sind an
die Bedingungen auf Oko-Betrieben adaptierte Modellanlagen konzipiert und
sachgerechte Wirtschaftlichkeits-berechnungen durchgefthrt worden, die un-
terschiedliche politische Rahmenbedingungen beriicksichtigen.

2) Die Ergebnisse der Systemanalyse zeigen zudem, dass eine integrierte Bi-
ogaserzeugung vielfaltige, auch monetér zu bewertende betriebliche Zusatzef-
fekte aufweisen kann. Deshalb sind in Erweiterung der bestehenden bewahrten
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir Biogasanlagen systematische Modellbe-
trachtungen vorgenommen worden, die das 6konomische Zusatzpotential im
gesamtbetrieblichen Kontext aufzeigen sollen.

8.1  Wirtschaftlichkeitsanalyse von Biogasanlagen im Oko-
landbau

Die Auslegung und Auswertung der Modellanlagen erfolgte zunéachst auf der
Grundlage der Rahmenbedingungen des EEG 2012. Zusétzlich wurde die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung unter den aktualisierten Voraussetzungen des EEG
2014 durchgefuhrt. Aufgrund der veranderten Vergutungsstruktur (insbeson-
dere die Konzentration auf die Férderung von ,Glulle-Kleinanlagen®) wurde eine
veranderte Auslegung der Modellanlagen in Erwagung gezogen. Damit wére
jedoch die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Szenarien (EEG 2012 - EEG
2014) nicht mehr gegeben gewesen, weshalb die neuen Vergitungssatze des
EEG 2014 auch auf die bereits ausgelegten Modellanlagen angewandt wurden.
Da aber im gesamten Projektverlauf 75 kWel Anlagen in den Modellrechnungen
bertcksichtigt wurden, sind die auch im EEG 2014 interessantesten Anlagen in
unserer Untersuchung enthalten.
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8.1.1 Methodische Vorgehensweise

Die Modellrechnungen beruhen auf der Annuitatsmethode als dynamisches
Modell der Investitionsrechnung und erfolgten nach VDI Standard 6025 (VDI
2012) zur Kalkulation von Investitionsgutern und Anlagen. Das Annuitatsver-
fahren gestattet es, einmalige Zahlungen (Investitionen) und laufende Ein- und
Auszahlungsstrome mit Hilfe des Annuitatsfaktors wahrend des gesamten Be-
trachtungszeitraumes (20 Jahre) auf eine jahrliche Kennzahl (Annuitat) zusam-
menzufassen. Hierbei werden sowohl Inflation als auch Abzinsung von in der
Zukunft liegenden Zahlungsstrémen ausreichend bertcksichtigt. Zur 6konomi-
schen Beurteilung der Investitionsalternativen wurden die Kennzahlen des
durchschnittlichen jahrlichen Gewinnbeitrags (Annuitat; € Jahr!) sowie des Mo-
difizierten Internen Zinsfules (Gesamtkapitalrentabilitéat; %) dargestellt (vgl.
(MuBhoff & Hirschauer 2010). Uberschreitet die Gesamt-Annuitat 0 € Jahr?,
kann die Investition als rentabel betrachtet werden da die anvisierte Verzinsung
erreicht wird. Reinvestitionen fir kurzlebigere Anlagenbauteile (unter 20 Jah-
ren) sowie Restwerte von Anlagenbauteilen wurden in den Berechnungen be-
ricksichtigt. Der Modifizierte Interne ZinsfuR3 bildet die Anlagenrendite des Ge-
samtkapitals unter Berlcksichtigung der Anlagenlaufzeit, den Investitionskos-
ten und dem Kalkulationszinsfu3 (Mischkalkulationszins aus Eigen- und Fremd-
kapitalverzinsung, anhangig vom Eigenkapital- oder Fremdkapitalanteil der In-
vestition) ab. Wenn der Interne Zinsfuly den Kalkulationszinsful? (hier: 6 %)
Ubersteigt, kann die Investition als rentabel bezeichnet werden.

Im Rahmen einer Sensitivitats- und Break-Even-Analyse ist zudem die Vari-
ation verschiedener Rahmenparameter der Anlagenkalkulationen durchgefuhrt
worden. In einer Szenario-Rechnung erfolgten die Einbeziehung des Verkaufs
von Biogasgulle sowie die Bewertung der Kosten von Rindergulle/Rinderfest-
mist fUr alle Anlagentypen. In einer Break-Even-Analyse wurden die Werte fir
verschiedene Parameter ceteris paribus (c.p.) variiert, um die maximal tolerier-
baren bzw. notwendigen Parameterwerte, die sich am Break-Even-Point der
Rentabilitat (jahrliche Annuitat = 0 €) ergeben, zu ermitteln. (Beispiel: Der An-
lagentyp 75 kW/pflanzenbasiert/6kologisch hat bei einer jahrlichen Annuitat von
-47.583 € Substratkosten von jahrlich 67.598 €. Um den Break-Even-Point der
Annuitat zu erreichen, durfen die jahrlichen Substratkosten maximal 20.014 €
(-70 %) bzw. 13 € t* FM betragen). Konnte auch bei einem Wert von 0 € des
Parameterwertes keine positive Wirtschaftlichkeit erreicht werden (Annuitat > 0
€ Jahr?), wurde die Annuitat beim Parameterwert = 0 € angegeben (Beispiel:
Der Anlagentyp 75 kW/pflanzenbasiert/6kologisch erzielt auch bei Senkung des
Parameterwerts Kosten der Arbeit auf 0 € Jahr? ein negatives Betriebsergebnis
mit einer Annuitat von -31.245 € Jahr?).
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8.1.2 Definition der betrachteten Anlagentypen

Mit dem Ziel, praxisrelevante AnlagengréRen abzubilden, wurden, abgeleitet
aus den Ergebnissen des BioBiogas-Monitorings (Siegmeier et al. 2013), ein-
schlagiger Literatur (z.B. (FNR 2013a; KTBL 2009) sowie dem Expertenaus-
tausch im Rahmen des Projekts, 12 Modellanlagen konzipiert, die sich hinsicht-
lich ihrer installierten elektrischen Leistung (75, 250 und 500 kWel), ihrer Ein-
satzstoffe (pflanzen- vs. wirtschaftsdiingerbasierte Fitterung) sowie der Her-
kunft und Zusammensetzung des Substratmixes (6kologisch vs. konventionell)
unterscheiden (Tabelle 14).

Tabelle 14: Konfiguration der Modellanlagen nach GroRRe (kWej), Management (6kol./konv.)
und Substratmix (tierisch/pflanzlich) (eigene Darstellung)

Instal-
lierte
elektri-
sche
Leistung
(KWer)

Ma-
nage-
ment

(okol./
konv.)

Sub-
strat-Ba-
Sis
(%)

Spezifikation der Substrate und Substratan-
teile
(GS = Grassilage; KG = Kleegrassilage; GPS = Rog-
gen-Ganzpflanzensilage; MS = Maissilage)

75

Okol.

tierisch
(80:20)

80% Rindergulle/-mist, 10 % GS, 10 % KG

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 40 % GS, 25 % KG, 15 %
GPS

Konv.

tierisch
(80:20)

80% Rindergulle/-mist, 20 % MS

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 60 % MS, 20 % GS

250

Okol.

tierisch
(80:20)

80% Rindergulle/-mist, 10 % GS, 10 % KG

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 40 % GS, 25 % KG, 15 %
GPS

Konv.

tierisch
(80:20)

80% Rindergulle/-mist, 20 % MS

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 60 % MS, 20 % GS

500

Okol.

50:50

50% Rindergulle/-mist, 30 % GS, 20 % KG

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 40 % GS, 25 % KG, 15 %
GPS

Konv.

50:50

50% Rindergulle/-mist, 50 % MS

pflanzlich
(20:80)

20% Rindergulle/-mist, 60 % MS, 20 % GS

Alle Inputstoffe der jeweiligen Produktionsrichtung sind entweder zu 100 % 6ko-
logischer oder konventioneller Herkunft. Der Einsatz konventioneller Kosub-
strate, der in der Praxis von BioBiogas-Anlagen noch anzutreffen ist, wurde im
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Hinblick auf die zukinftigen Futterungsstrategien von 100 % Oko-Inputstoffen
(Bioland 2012; Naturland 2012) und dem Ziel, die Erzeugung von rein 6kolo-
gisch produziertem Biogas als Vergleichsgrundlage darzustellen, in den Mo-
dellrechnungen nicht bericksichtigt. Es wurden keine Unterschiede zwischen
den Biogaspotenzialen der Einsatzstoffe unterschiedlicher Herkunft gemacht,
Unterschiede bestehen aber bei den Substratkosten (s. Tabelle 16). Die sonst
wirtschaftsdiingerbasierte Ration wurde im Fall der 500 kWe-Anlage mit einem
Anteil von 50 % tierischer Substrate konzipiert, da die fir die Bereitstellung von
80 % des Substrats benétigten Vieheinheiten tibliche MaRstabe im Okolandbau
weit Ubersteigen wirden. Der Wirtschaftsdinger besteht in allen Anlagen zu 80
% aus Rindergille und zu 20 % aus Rinderfestmist. Dies liegt der Annahme
zugrunde, dass Rinder vorwiegend — in der Zwischenzeit auch im Okobereich
— im Laufstall gehalten werden (Gulleanfall), wahrend die Nachzucht oft auf
Festmist steht (Mistanfall).

Eine Ubersicht uiber die technischen Parameter wie Wirkungsgrade des BHKW
oder Volllaststunden der Modellanlagen wird in Tabelle 15 dargestellt. Die
durchschnittlichen Verweilzeiten, Fermentervolumina oder Eigenstrombedarfe
ergeben sich, zunachst unabhangig von der Anlagenausrichtung (6kol./konv.),
aus der Art der Einsatzstoffe. In pflanzenbasierten Anlagen wird aufgrund des
hoheren Anteils von Lignozellulose im Substratmix grundsatzlich eine langere
Verweilzeit als in wirtschaftsdiingerbasierten Anlagen vorausgesetzt. Diese er-
hoht sich weiter bei den 6kologischen Anlagen im Vergleich zu den konventio-
nell betriebenen, da bei den zugrunde gelegten Substrate (Gras-, Kleegrassi-
lagen) eine langsamere Biomasseumsetzung stattfindet und damit die Verweil-
zeiten in der Anlage deutlich héher sind gegentiber bspw. Silomais.

Der Eigenstrombedarf ist fir Anlagen mit héheren Anteilen pflanzlicher Sub-
strate aufgrund der stromintensiven Vorbehandlung der Substrate und der h6-
heren Viskositat im Reaktor (hdherer TS-Gehalt) gegenuber den wirtschafts-
diingerbasierten Anlagen erhoht. Insbesondere fir die dkologischen Anlagen
(h6herer Anteil schwer verdaulicher Substrate) ist ein Eigenstrombedarf von bis
zu 11 % veranschlagt worden. Der Eigenwarme-bedarf pflanzenbasierter Anla-
gentypen ist dagegen aufgrund des geringeren Wasseranteils und der héheren
Bakterienaktivitat pro m3 Fermentervolumen im Vergleich zu gullebasierten An-
lagen niedriger. Hier sind keine Unterschiede zwischen der Anlagenausrichtung
(6kol./konv.) vorgenommen worden. Im EEG 2012 ist ein Gesamt-Warmenut-
zungsgrad von mind. 60 % vorgegeben. Dieser wird bei den pflanzenbasierten
Anlagen exakt eingehalten. Der Anteil an extern genutzter Warme wurde durch
Abzug des Eigenwarmebedarfs vom geforderten Gesamt-Wéarmenutzungsgrad
(60 %) abgezogen. Damit wurde ein méglichst gleicher Anteil an extern genutz-
ter Warme uber alle Anlagen hinweg eingestellt (75 kW: 48 %; 250 kW: 50 %;
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500 kW; 51 %). Da die wirtschaftsdlingerbasierten Anlagen bei hoherem Eigen-
warmebedarf aber die gleichen Anteile an Warme verkaufen (da die Menge
extern genutzter Warmen nicht von den Einsatzstoffen abhangt), ergibt sich fur
diese Anlagentypen ein etwas héherer Gesamt-Warmenutzungsgrad im Ver-
gleich zu den pflanzenbasierten Anlagen.

Tabelle 15: Technische Parameter der Modellanlagen, gruppiert nach AnlagengréiRe (75,
250, 500 kWe)), Substrateinsatz (6kol./konv.) und Substratmix (wirtschaftsdiinger-/pflan-

zenbasiert) (eigene Darstellung)

Installierte elektrische

. KWel 75 250 500

Leistung
Substrat-Herkunft Okol. konv. | 6kol. konv. | 6kol. konv.
Wirkungsgrade BHKW
- elektrisch % 37 37 38 38 38 38
- thermisch % 40 40 40 40 40 40
Volllaststunden BHKW ha' |8.300 8.300 |8.400 8.400 |8.500 8.500
Betriebsstunden BHKW (Voll-
laststunden * 0,95) h gt 7.885 7.885|7.980 7.980 |8.075 8.075
Transformationsverluste (Anteil 1 1 1 1 1 1
an der Stromerzeugung) %
Durchschnittliche Verweilzeiten
;i(\;\::rtschaftsdungerbaS|erte Ra- Tage| 65 50 65 50 65 50
- pflanzenbasierte Ration Tage | 75 55 75 55 75 55
Fermentervolumen (netto)
;ixrtSChaftSd“”gerbas'e”e Re-| | 805 550 |2.649 1835|3278 2.184
- pflanzenbasierte Ration m3 | 400 263 |1.318 863 |2.662 1.588
Eigenstrombedarf (Anteil an
der Stromerzeugung)
- wirtschaftsdiingerbasierte Ra-

: 7 7 8
tion %
- pflanzenbasierte Ration % 10 10 11
Warmebedarf (Anteil an der
Warmeerzeugung)
-_W|rtschaftsdungerba5|erte Ra- o5 o5 23 23 20 20
tion %
- pflanzenbasierte Ration % 12 12 10 10 9 9
Vorgeschriebene Warmenut-
zung im EEG 2012 % 60 60 60 60 60 60
Warmeverkauf % 48 48 50 50 51 51
Genutzte Gesamt-Warme-
menge
-_W|rtschaftsdungerba3|erte Ra- 73 73 73 73 71 71
tion %
- pflanzenbasierte Ration % 60 60 60 60 60 60

Eine Ubersicht tiber die 6konomischen Parameter, die Eingang in die Modell-
berechnungen finden, gibt Tabelle 16. Der Arbeitszeitbedarf wurde abh&ngig
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von Anlagengré3e und Einsatzstoffen auf zwischen 2 und 4,5 h pro Tag fest-
gelegt (hdherer Zeitbedarf fur pflanzenbasierte Anlagen). Die Entlohnung ist
angelehnt an KTBL-Standard-Daten (KTBL (Hrsg.) 2010). Abhangig von der
Menge des bendtigten Eigenstroms (und damit vom Einkaufspreis) wird Pro-
zessstrom entweder zugekauft (Okostrom fiir Okoanlagen, konv. Strommix fiir
konv. Anlagetypen) oder selbst produzierter Strom verwendet. Abgesehen von
den pflanzenbasierten Anlagentypen der Grof3e 75 kWel ist es fur alle anderen
Anlagentypen gunstiger, Prozessstrom einzukaufen. Die Kosten fir externen
Prozessstrom richten sich nach der jahrlichen Abnahmemenge (siehe Tabelle
16). Fur Abnahmemengen unter 100.000 kwh/Jahr betragen die Bezugskosten
beispielsweise 23,2 €ct/kWh, fir Abnahmemengen tber 100.000 kWh/Jahr bei-
spielsweise 16 €ct/kWh (z.B. (Lichtblick 2014). Im Vergleich zu den EEG-Ver-
gutungsséatzen lohnt es sich daher fir die pflanzenbasierten Anlagentypen der
Grolle 75 kWel — auch unter Bertcksichtigung der EEG-Umlage von 6,24
€ct/kWh bei Eigennutzung des Stroms) — den selbst produzierten Strom zu nut-
zen. Die Berechnung der Stromvergitung erfolgte sowohl auf Grundlage der
Vergutungssatze des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2012 (EEG 2012) als
auch alternativ des Erneuerbare-Energien-Gesetzes 2014 (EEG 2014). Die in
Tabelle 16 aufgeflhrten Vergltungssatze sind Mischkalkulationen aus den ver-
schiedenen Vergitungssatzen fur unterschiedliche Leistungsklassen bzw. Ein-
satzstoffvergutungsklassen. Der Warmeverkaufspreis wurde auf 3 €ct./kWh
festgelegt. Es wurde unterstellt, dass die Menge des genutzten Eigenwarme-
bedarfs nicht anderweitig genutzt werden kann und daher die Eigenwarme nicht
mit Opportunitatskosten belastet werden muss (kostenfreie Bereitstellung).

Tabelle 16: Okonomische Parameter der Modellanlagen, gruppiert nach Anlagengroile
(75, 250, 500 kWe)), Substrateinsatz (6kol./konv.) und Substratmix (wirtschaftsdiinger-
Ipflanzenbasiert) (eigene Darstellung)

Installierte elektrische

' KWej 75 250 500
Leistung
Substrat-Herkunft okol. konv | 6kol. konv | 6kol. konv
Arbeitszeitbedarf
- W|rt_schaftsdungerba3|erte h gt 5 5 3 3 4 4
Ration
- pflanzenbasierte Ration hd? 25 25| 35 35 | 45 45
Lohnansatz (brutto) €ht 15 15 15 15 15 15
a a
€ ct/kWha | 2310 1% 46 16 | 16 16

Kosten Prozessstrom
Stromvergitung EEG 2012
(gemittelte Vergutung)
'"R";ttisg:aﬂSd“”gerbas'erte €ct/kWhe | 25 25 | 205 204|193 19,2
- pflanzenbasierte Ration € ct./kWhe | 20,4 20,4 | 19,7 19,7 | 19,6 19,1
Stromvergutung EEG 2014
(gemittelte Vergutung)
- wirtschaftsdiingerbasierte
Ration

20,4° 20,4°

€ ct./kWhe | 23,73 23,73 13,03 13,03| 12,4 12,4
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Ins_talllerte elektrische KW 75 250 500
Leistung

- pflanzenbasierte Ration € ct./kWhg | 13,66 13,66 (13,03 13,03| 12,4 12,4

€
Verkaufspreis Warme ct./kKW hiherm 3 3 3 3 3 3
Verkaufsanteil am Gesamt- % 48 48 50 50 51 51
Warmepotenzial
Nutzungsdauer der Anla-
genkomponenten
- Bauliche Anlagen Jahre 20 20 20 20 20 20
- Maschinen/Technik Jahre 10 10 10 10 10 10
- BHKW Jahre 12,7 12,7 | 12,7 12,7 | 12,7 12,7

%
Planung und Genehmigung | der Invest.
Kosten fur Reparatur und

10 10 10 10 10 10

Wartung

% 1 1 1 1 1 1
- Bauliche Anlagen der Invest.

%
- Maschinen/Technik derinvest | 2° 23|23 23|23 23
- BHKW €ct/kWhe | 15 15 | 15 15 | 1,5 15
Kalkulationszinssatz % 6 6 6 6 6 6
Substratkosten
Rindergille €t1FM 0 0 0 0 0 0
Rinderfestmist €t FM 0 0 0 0 0 0
Grassilage 6kol. €t FM 38 38 38 38 38 38
Grassilage konv. €t FM 32 32 32 32 32 32
Kleegrassilage 6kol. €t1FM 32 32 32 32 32 32
Ganzpflanzensilage dkol. €t1FM 45 45 45 45 45 45
Maissilage konv. €t1FM - 32 - 32 |- 32

awirtschaftsdiingerbasierte Fiitterung
bpflanzenbasierte Fitterung

Im Rahmen der Berechnungen nach VDI-Standard 6025 wurden Preissteige-
rungsraten fur unterschiedliche Parameter auf der Grundlage von Angaben des
Statistischen Bundesamtes integriert (Tabelle 17).
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Tabelle 17: Preissteigerungsraten fiir Guter und Dienstleistungen
((Hrsg.)o. A. 2013a)

Teuerungsrate

Parameter %

Investitionen 1,90 %
Reparaturen, Wartung und Instandhaltung 1,90 %
Hilfs-und Betriebsstoffe Ziind- und Schmieroél 8,10 %
Hilfs- und Betriebsstoffe Prozessenergie (Strom) 1,30 %
Substrate 1,90 %
Betriebsgebundene Auszahlungen - Arbeit 2,25 %
Sonstige Auszahlungen - Vers., Buchfihrung 1,90 %
Dingewert 2,35 %
Warmeverkauf/-einkauf 4,00 %

8.1.3 Ergebnisse und Diskussion

8.1.3.1 Investitionskosten

Ein Vergleich der Investitionskosten zeigt Unterschiede zwischen den Modell-
anlagen auf, die sowohl auf die Ausrichtung auf eine pflanzliche oder tierische
Substratbasis als auch auf die 6kologische bzw. konventionelle Wirtschafts-
weise zuruckzufihren sind (Abbildung 28 und Tabelle 18).

2500

2000

1500 e

1000 L

1000 € Investkosten GESAMT

500

konv. ‘ okol. | konv. ‘ okol. | konv. ‘ okol. | konv. ‘ okol. | konv. ‘ okol. | konv. ‘ okol.

glllebasiert | pflanzenbasiert

75 kWel

Investitionskosten (in 1000 €)

gillebasiert

pflanzenbasiert

250 kWel

50:50 pflanzenbasiert

500 kWel

@ 1000 £/kW installierter el. Leistung

Sunisia '|5 AWl o1d 3 0001

Abbildung 28: Investitionskosten der Modellanlagen (absolut und in € pro kW installierter

elektrischer Leistung) (eigene Darstellung)
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Tabelle 18: Aufschliisselung der Investitionskosten der Modellanlagen nach Kostengrup-

pen

Installierte elektrische Leistung (KWe)

75

Substrateinsatz

Wirtschaftsdiingerb.

Pflanzenbasiert

Substrat-Herkunft Oko Konv. Oko Konv.
Investitionskosten (€)
Bauliches 296.277| 242.272| 174.366| 140.388
Maschinen und Technik 171.237| 164.388| 176.907| 168.880
BHKW 105.000| 105.000| 105.000| 105.000
Planung und Genehmigung 57.251| 51.166 45.627 41.427
Installierte elektrische Leistung (KWe) 250
Substrateinsatz Wirtschaftsdungerb. Pflanzenbasiert
Substrat-Herkunft Oko Konv. Oko Konv.
Investitionskosten (€)
Bauliches 726.140| 591.424| 479.469| 408.076
Maschinen und Technik 341.747| 327.091| 355.087| 339.115
BHKW 187.500| 187.500| 187.500| 187.500
Planung und Genehmigung 125.539| 110.601| 102.206 93.469
Installierte elektrische Leistung (KWe) 500
Substrateinsatz 50 /50 Pflanzenbasiert
Substrat-Herkunft Oko Konv. Oko Konv.
Investitionskosten (€)
Bauliches 1.028.140| 788.733| 866.251| 709.921
Maschinen und Technik 606.941| 584.424| 628.006| 604.036
BHKW 300.000| 300.000| 300.000| 300.000
Planung und Genehmigung 193.508| 167.316| 179.426| 161.396

Die ermittelten Investitionskosten zeigen fiir Biogasanlagen im Okolandbau im
Mittel 12 % hohere Kosten als fur konventionelle Anlagen. Dies ist insbeson-
dere auf die in BioBiogasanlagen eingesetzten pflanzlichen Substrate zuriick-
zufuihren. Aufwichse mit hohen Lignozellulose-Anteilen wie Kleegras und
Griunland bendtigen aufgrund ihrer physikalischen Beschaffenheit aufwandi-
gere Zerkleinerungsaggregate und Feststoff-Eintragssysteme (Kostenansatz
von + 5 %) sowie stabilere Ruhrtechnik und Pumpaggregate (Kostenansatz von
+ 10 %). Wegen der geringeren Biogasausbeute sind die benétigten Frisch-
massevolumina sowie aufgrund der langsameren Biomasseumsetzung die
Verweilzeiten in der Anlage deutlich héher gegenlber beispielsweise Silomais.
Dies fuhrt zu hoheren Kosten fur grof3ere Substratlager, Fermenter und Gar-
restlager.

Unabhéangig vom konventionellen bzw. 6kologischen Betrieb sind Unterschiede
der Investitionskosten aufgrund der Art der Anlagenfiitterung (tierisch/pflanz-
lich) zu bertcksichtigen. Fermenter und Garrestlager benétigen bei der pflan-
zenbasierten Futterung kleinere Volumina bei gleicher Biogas-Leistung als bei
der wirtschaftsdiingerbasierten Ration. Andererseits sind bei pflanzenbasierter
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Futterung erhdhte Kosten flr das Substratlager, fur Rihrtechnik und Pumpsta-
tion (+ 10 %) sowie das Feststoffeintragssystem (+ 5 %) aufgrund der physika-
lischen Eigenschaften pflanzlicher gegentber tierischer Substraten zu kalkulie-
ren.

8.1.3.2 Wirtschaftliche Kennzahlen

Die Ergebnisse der Modellkalkulationen zeigen, dass insbesondere die wirt-
schaftsdiingerbasierten Biogasanlagen in beiden vorgestellten Produktionssys-
temen (6kol./konv.) unter den Rahmenbedingungen des EEG 2012 wirtschaft-
lich betrieben werden kdnnen (Abbildung 29). Mit Ausnahme der 75 kWel An-
lage kénnen pflanzenbasierte Anlagen, die mit konventionell erzeugten Roh-
stoffen betrieben werden, wirtschaftlich sein, wahrend der Substratinput 6kolo-
gischer Substrate zu kostenintensiv ist, um die Anlagen rentabel betreiben zu
kénnen. Die Ergebnisse zeigen auf, dass konventionell betriebene Anlagen auf-
grund der oben beschrieben Kostenvorteile generell ein vorteilhafteres Be-
triebsergebnis als 6kologisch basierte Anlagen erzielen. Unter den aktualisier-
ten Rahmenbedingungen des EEG 2014 ist ein Betrieb neuer Biogasanlagen
(6kol. und konv.) auf Basis landwirtschaftlicher Substrate derzeit nur bei den
wirtschaftsdlingerbasierten Kleinanlagen (,Gulle-Anlagen®) zu erwarten (Abbil-
dung 30). Auch diese bewegen sich mit Annuitaten von -2.367 € (6kol.) und
11.759 € (konv.) an der Grenze der Wirtschaftlichkeit. Alle anderen Anlagenty-
pen sind bei Neuerrichtung unter den hier getroffenen Annahmen wirtschaftlich
nicht mehr interessant.
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Abbildung 29: Wirtschaftliche Kennzahl der Annuitéat aller Modellanlagen auf Basis der
Vergutungssatze des EEG 2012 (eigene Darstellung)
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Abbildung 30: Wirtschaftliche Kennzahl der Annuitét aller Modellanlagen auf Basis der
Vergitungssatze des EEG 2014 (eigene Darstellung)
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8.1.3.3 Zusammensetzung der Kosten und Einnahmen

Die Ubersicht iber die Zusammensetzung der Kosten fur die Modellanlagen
zeigt, dass die Substratkosten mit Ausnahme der 75 kW-Anlagen jeweils den
groRten Kostenblock mit teilweise bis zu 50 % der Jahreskosten ausmachen
(Abbildung 31). Die Substratkosten sind jeweils hoher fir die 6kologischen als
fur die konventionellen Anlagen. Managementkosten nehmen mit zunehmen-
der AnlagengréRe proportional ab, hier sind zwischen den Bewirtschaftungsar-

ten keine Unterschiede festzustellen.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -

50% -
40% -
30%
20% -
10% -

0% -

konv. | &kol. | konv. | @kol. | konv. | &kol. | konv. | &kol. | konv. | &kol. | konv. | &kol.
gillebasiert | pflanzenbasiert | giillebasiert | pflanzenbasiert 50:50 pflanzenbasiert
75 kWel 250 kWel 500 kwWel
B Kapitalkosten B Instandhaltung

Hilfs- und Betriebsstoffe (Prozessenergie) M Substrate

B Management (Lohn, Sonstiges)

Abbildung 31: Kostenanteile aller Modellanlagen (eigene Darstellung)

Ubersichten tber die Zusammensetzung der Einnahmen abhéngig von der je-
weiligen Fassung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes geben Abbildung 32
(EEG 2012) und Abbildung 33 (EEG 2014). Im EEG 2012 beziehen die 75 kW-
,Gulle-Anlagen“ die gesamte Vergutung der elektrischen Energie aus der
Grundvergutung (25 €ct./kWh). Alle anderen Anlagen beziehen etwa 60 % der
Einnahmen aus der Grundvergutung und — abhangig von der Futterung (pflan-
zenbasiert oder wirtschaftsdiingerbasiert) — ca. 30 % zu unterschiedlichen An-
teilen aus den Einsatzstoff-Vergutungsklassen | und Il. Im EEG 2014 gibt es
aufgrund der Vereinheitlichung der Vergutungssatze auf einen Basissatz keine
Unterteilungen der Einnahmenstruktur. Zusatzlich zur EEG-Vergitung erzielen
alle Anlagen Einklnfte aus dem Wéarmeverkauf. Bei dem hier angenommenen
Warmeverkauf von 50 % der Uberschusswarme zeigt sich, dass bei den 75 kW -
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,Gulle-Kleinanlagen® ca. 8 % der Einnahmen aus dem Warmeverkauf kommen,
wahrend es bei allen Gbrigen Anlagen zwischen 14 und 15 % sind.
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B EEG 2012 Grundvergiitung B EEG 2012 Bonus EK |
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Abbildung 32: Zusammensetzung der Einnahmen aller Modellanlagen bei Vergltung
durch das EEG 2012 (eigene Darstellung)
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Abbildung 33: Zusammensetzung der Einnahmen aller Modellanlagen bei Vergitung
durch das EEG 2014 (eigene Darstellung)

Okonomische Analyse 134



8.1.3.4 Stromgestehungskosten und Stromvergutung

Auch ein Vergleich der Stromgestehungskosten (fixe und variable Jahreskos-
ten bezogen auf die jahrlich erzeugte Strommenge) zeigt, dass die Biogaser-
zeugung im 6kologischen Betrieb 1 bis 4 €ct. kWh und damit 5 bis 15 % teurer
ist als die Biogasproduktion mit konventionellen Substraten (Tabelle 19). Dies
kann zum einen darauf zuriickgefuhrt werden, dass die eingesetzten pflanzli-
chen Substrate bei geringeren Biogasausbeuten zumeist héhere Produktions-
kosten verursachen und damit — sowohl in der innerbetrieblichen Produktion als
auch bei Zukauf — teurer sind. Dies macht sich insbesondere deshalb gravie-
rend bemerkbar, da die Ausgaben fur Biomasse etwa bei den pflanzenbasier-
ten Anlagen bis zu 50 % der jahrlichen Kosten ausmachen (Tabelle 19). Den
gréRten Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb der Modellanlagen hat neben
Substrat- und Investitionskosten insbesondere die Hohe der Stromvergutung.
In Kapitel 8.1.4.2 (Break-Even-Analyse) erfolgt eine Analyse, welche Vergitung
(entweder gesetzlich garantiert oder zukinftig auch am freien Markt) notwendig
ware, um fur die verschiedenen Anlagentypen ein zumindest neutrales Be-
triebsergebnis (0 €/Jahr) zu erwirtschaften.

Tabelle 19: Vergleich der Gestehungskosten aller Anlagenmodelle (€ct kWh-1) (eigene
Darstellung)

Leistung Substrat- Gestehungskosten Gestehungskosten

(KWer) Basis (6kol.) (konv.)

75 tierisch 0,26 0,24
pflanzlich 0,31 0,27

250 tierisch 0,19 0,18
pflanzlich 0,24 0,21

500 50:50 0,21 0,19
pflanzlich 0,23 0,20

8.1.4 Sensitivitatsanalyse

8.1.4.1 Beriicksichtigung des Diingewerts der Biogasgulle

Gerade auch im Hinblick auf die spéatere systemische Bewertung von BioBio-
gasanlagen ist die Bertcksichtigung des Dungewerts der Biogasgulle in den
betriebswirtschaftlichen Berechnungen der Modellanlagen mit einzubeziehen.
Im Sinne einer Szenariorechnung wurde daher der Verkauf der Biogasgulle (in-
nerbetrieblich oder extern) fur alle 6kologisch bewirtschafteten Modellanlagen
unterstellt. Zugrunde gelegt wurde der N-Gehalt der Biogasgiille nach Lager-
verlusten (5 %) auf der Grundlage der eingangs eingeflhrten Inputstoffe der

Okonomische Analyse 135



Modellanlagen. Fiir die Bewertung des Stickstoffs im Okolandbau lassen sich
groRRe Spielraume identifizieren, hier wurde ein mittlerer Wert von 2,50 € kg*
(z.B. (Redelberger 2004) angesetzt. Da in der weiteren Systembewertung der
Ackerbau die Wirtschafts-dingemittel sowohl aus der Biogaserzeugung als
auch aus der tierischen Erzeugung bezahlt, wurde zudem unterstellt, dass die
Biogasanlage nun den Wirtschaftsdiinger als Inputstoff auf der Grundlage des
N-Gehalts (nach Stallverlusten) ebenfalls mit 2,50 € kg einkauft. Alle weiteren
Pflanzennahrstoffe in Wirtschaftsdinger und Biogasgulle wurden an dieser
Stelle nicht bertcksichtigt. Die Szenariorechnung zeigt, dass alle Anlagentypen
vom Gllle-/Festmisteinkauf sowie dem Biogasgulleverkauf profitieren (Abbil-
dung 34).
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Abbildung 34: Einfluss der Bewertung des Einkaufs von Gllle-/Festmist (WD) und Bio-
gasglilleverkauf auf die Wirtschaftlichkeit (Annuitét; € Jahr?) der betrachteten dkologi-
schen Modellanlagen vor dem Hintergrund der EEG-Novellen 2012 und 2014

(eigene Darstellung)

Im EEG 2012 sind unter diesen Voraussetzungen alle Anlagentypen mit Aus-
nahme des 75 kW pflanzenbasierten Anlagetyps wirtschaftlich zu betreiben,
insbesondere auch die groReren pflanzenbasierten Anlagentypen. Auch im
EEG 2014 fuhrt dieses Szenario zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit aller
Anlagentypen, lediglich die 75 kW gtillebasierte Anlage ist jedoch absolut ge-
sehen wirtschaftlich zu betreiben. Alle anderen Anlagentypen sind in diesem
Modellrechnungen auf der Grundlage der aktuellen Vergitungssatze des EEG
2014 nicht wirtschaftlich. Insbesondere diejenigen Anlagentypen, die vermehrt
pflanzliche Inputstoffe einsetzen, profitieren vom Verkauf der in Diinger umge-
wandelten Substrate. Dies ist damit begrundet, dass fur die pflanzenbasierten
Anlagen kaum Zusatzkosten entstehen, da sie nur in geringem Mal3e Wirt-
schaftsdiinger einsetzen und die pflanzlichen Substrate bereits als Inputstoffe
bezahlt sind, nun aber der Output (Garrest) vergutet wird.

8.1.4.2 Break-Even-Analysen

Es wurden Break-Even-Analysen fur die Input-Parameter Investitionskosten,
Substratkosten (pflanzliche Substrate), Kapitalkosten und Kosten der Arbeit so-
wie der Stromvergutung durchgefuhrt (Tabelle 21). Dabei wurden die maximal
tolerierbare Erh6hung bzw. die notwendige Senkung der Parameter-Kosten am
Break-Even-Point der Rentabilitdt (Annuitat = 0 €) ermittelt. Liegen die jahrli-
chen Parameter-Kosten dabei theoretisch unter 0 €, ist die Annuitat beim Pa-
rameter-Kostenwert = 0 € angegeben.

Aufgrund der verbesserten Ausgangslage der Betriebsergebnisse (Annuitét)
der konventionell betriebenen Anlagentypen sind bei positivem urspriinglichen
Betriebsergebnis grof3ere Spielrdume der Variation der Parameter als bei den
Okologisch bewirtschafteten Biogasanlagen méglich sowie bei negativem ur-
sprunglichen Betriebsergebnis geringere Abschlage vonnoten. Das gleiche gilt
bei Zugrundelegung des EEG 2012 im Vergleich zum EEG 2014.

Den grof3ten Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb der Modellanlagen hat
neben Substrat- und Investitionskosten insbesondere die Hohe der Stromver-
gutung. Tabelle 20 zeigt auf, welche Verglutung (entweder gesetzlich garantiert
oder zukinftig auch am freien Markt) notwendig wére, um fur die vorgestellten
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Anlagentypen ein neutrales Betriebsergebnis (Breaks-Even-Point 0 € Jahr?) zu
erwirtschaften.

Tabelle 20: Vergleich der Vergltungssatze von EEG 2012 und EEG 2014 sowie der
Break-Even-Vergitungssatze aller Anlagenmodelle (eigene Darstellung)

Leistung | Substrat- Vergutung | Vergitung Vergutung Vergutung
(KWe1) Basis EEG 2012 EEG 2014 | Break-Even | Break-Even
(6kol./ (6kol./ (6kol.)&P (konv.)&P
konv.)? konv.)?
75 tierisch 25 23,73 24,1 22,2
pflanzlich 20,4 13,66 28,5 25,1
250 tierisch 20,5 13,03 17,1 15,3
pflanzlich 19,7 13,03 21,9 18,8
500 50:50 19,3 12,4 18,5 15,6
pflanzlich 19,3 12,4 22,5 17,1

aDiese Durchschnittswerte (€ct. kWh-1) beriicksichtigen die verschiedenen Vergitungen unterschiedli-
cher Leistungsklassen bzw. Bonusvergiitungen

® Diese Durchschnittswerte (€ct. kWh-1) beriicksichtigen die verschiedenen Vergitungen unterschiedli-
cher Leistungsklassen bzw. Bonusvergiitungen den Verkauf von 50 % der erzeugten Warmemenge zu
3 €ct. kWh't.

Unter Berticksichtigung des EEG 2012 ist eine maximale Zunahme der Inves-
titionskosten beim Anlagentyp 500 kW, 50/50 um 64 % moglich (6kologische
Vergleichsanlage: 12 %), der Anlagentyp 75 kW, pflanzenbasierte Fitterung
bendtigt dagegen eine Senkung der Investitionskosten von - 42 % (6kologische
Vergleichsanlage: - 72 %). Wird bei den Anlagenkalkulationen das EEG 2014
zugrunde gelegt, ist lediglich beim konventionellen Anlagentyp 75 kW, gulleba-
siert eine Steigerung der Investitionskosten von maximal 16 % tolerabel, bei
allen anderen Anlagentypen ware eine Senkung der Investitionskosten zwi-
schen 3 % (75 kW, gtillebasiert, 6kologisch) und 94 % (500 kW, 50/50, 6kolo-
gisch) notwendig. Alle pflanzenbasierten 6kologischen Anlagentypen sowie der
Anlagentyp 75 kW, pflanzenbasiert, konventionell erzielen selbst bei Senkung
der Investitionskosten auf 0 € eine negative Annuitat. Das heil3t, dass selbst
wenn die Anlage ohne Kosten fur den Betreiber (z.B. 100 % Investitionszu-
schuss) errichtet wére, kein wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist.

Grundsatzlich waren die gullebasierten Anlagentypen besser in der Lage, ho-
here Substratkosten zu tragen, insbesondere auch, da der Anteil der pflanzli-
chen Inputstoffe am Substratmix 20 % nicht Uberschreitet und daher der Ein-
fluss auf das wirtschaftliche Jahresendergebnis geringer ist. Die héchsten ma-
ximal tolerierbaren Werte sind beim Anlagentyp 250 kW, gullebasiert zu ver-
zeichnen (6kologisch: 63 € t* FM, konventionell: 75 € t1 FM; EEG 2012), die
niedrigsten beim Anlagentyp 75 kW, gillebasiert (6kologisch: 13 € t* FM, kon-
ventionell: 20 € t* FM; EEG 2012). Selbst unter Beriicksichtigung des EEG
2014 ist (bis auf den Anlagentyp 75 kW, pflanzenbasiert) durch die Senkung
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der Substratkosten auf maximal 9 € t* FM (250 kW, pflanzenbasiert, ¢kolo-
gisch) der Break-Even-Point erreicht, bevor die Substratkosten den Parameter-
wert 0 € t1 FM erreichen. Dies verdeutlicht erneut, dass bei einem groRen Anteil
der Substratkosten an den Jahreskosten (vgl. Abbildung 31), die Kosten fir
Inputstoffe den wichtigsten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagenmo-
delle haben und mit der Stellschraube Substratkosten signifikante Anderungen
der Wirtschaftlichkeit erreicht werden kdnnen.

Der Anlagentyp 250 kW, gullebasiert, konventionell, hatte erst bei Kapitalkos-
ten (Kalkulationszinsful3) von 18 % (oder einem Plus von 192 %) die Grenze
der Wirtschaftlichkeit erreicht (nach EEG 2012). Mit einem Kalkulationszinsful3
in dieser Hohe muss bei den derzeit relativ niedrigen Kosten fir Fremdkapital
selbst bei hohen Eigenkapitalansprichen wohl kaum kalkuliert werden. Den
meisten Spielraum bei den Okoanlagen hat auch hier der Anlagentyp 250 kW,
gullebasiert (Kalkulationszinsful3: 13 % = Plus von 113 %). Bei Berucksichti-
gung des EEG 2014 sind reelle Spielrdume der Kapitalkosten nur beim gulle-
basierten Anlagentyp 75 kW erkennbar. Fir die konventionell betriebene An-
lage ware ein Kalkulationszinsful® von 9 % gerade noch akzeptabel, fur die 6ko-
logisch betriebene Modellanlage miissten die Kapitalkosten auf etwa 5 % sin-
ken, um Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Alle anderen Anlagentypen waren nach
den Berechnungen nach dem EEG 2014 selbst bei 0 % Kapitalkosten nicht
rentabel.

Fur einige der Anlagentypen ware eine Steigerung der Arbeitskosten, die hier
relativ niedrig mit 15 € Akh! brutto aus dem landwirtschaftlichen Bereich (z.B.
KTBL 2014) ubernommen und angesetzt wurden, mdglich. Den meisten Spiel-
raum flr einen konventionellen Anlagentyp bietet sich hier unter Einbeziehung
des EEG 2012 fur die Anlage 500 kW, 50/50, mit einem maximalen Brutto-
Stundenlohn von 99 € h-1 und fir die Anlage 250 kW, pflanzenbasiert, mit einem
maximalen Brutto-Stundenlohn von 29 € h- am unteren Ende des Spektrums.
Fir die 6kologisch bewirtschafteten Anlagen ist die grof3tmdgliche Steigerung
des Brutto-Stundenlohns beim Anlagentyp 250 kW, glllebasiert, auf 66 € ht
maoglich, sowie mit der kleinsten Steigerung auf 21 h! beim Anlagentyp 75 kW,
gullebasiert. Alle pflanzenbasierten Okoanlagen sowie die konventionelle An-
lage 75 kW, pflanzenbasiert, sind auch bei 0 € Lohnkosten pro Jahr nicht wirt-
schaftlich zu betreiben. Bei Beriicksichtigung des EEG 2014 sind auch bei den
Kosten der Arbeit reelle Spielraume nur beim gtllebasierten Anlagentyp 75 kW
zu erkennen. Fur die konventionell betriebene Anlage wéare ein maximaler
Brutto-Stundenlohn von 28 € h! tolerierbar, fiir die 6kologisch betriebene Mo-
dellanlage misste der Brutto-Stundenlohn auf 12 € h! sinken, um die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage sicherzustellen. Alle anderen Anlagentypen waren un-
ter Zugrundelegung des EEG 2014 bei den Anlagenkalkulationen auch bei 0 €
Arbeitskosten pro Jahr nicht rentabel.
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Tabelle 21: Break-Even-Analyse der Modellanlagen fir die Parameter Investitions-, Substrat-, Kapital- und Arbeitskosten
Vergutungssatze der EEG-Novellen EEG 2012 und EEG 2014 (eigene Darstellung)

unter Bericksichtigung der

EEG 2012 EEG 2014
Para- An|agen_ Vorwie- Anla- Aus- Break- Varia- Break- Annuitat Break- Varia- Break- Annuitat
meter roRke gender | gen- angs- Even- tion | Even-Kos- bei Even- | tion | EVen-Kos- bei
g Anlagen- | aus- g gt Wert o ten Sub- Para- Wert o ten Sub- Para-
input rich- wer er (%) strate;:Loh | meter- er (%) strate; meter-
tung (€) (€) n-ansatz | Wert = (€) Lohn-an- | Wert =
€t €hY) | 0(€) satz 0 (€)
(€t%; € hY
illeb konv. 562.826 714.789 27 652.878 16
e w gumed- ko, 629.765 | 673.849 7 610.872 3
flanzl konv. 455.695 259.746 -43 -5.018
P ' okol. 501.900 140.532 -72 -22.119
_ . konv. 1.216.616 | 2.068.247 70 875.963 -28
Investi- gulleb. »
. okol. 1.380.925 | 1.933.295 40 704.272 -49
tions- 250 kw
konv. 1.028.161 | 1.192.666 16 154.224 -85
kosten pflanzl. 9,
okol. 1.124.261 775.740 -31 -34.486
50/50 konv. 1.840.472 | 3.018.374 64 809.808 -56
500 kW okol. 2.128.590 | 2.384.020 12 127.715 -94
flanzl konv. 1.775.353 | 2.378.972 34 266.303 -85
P ' okol. 1.973.683 | 1.460.525 -26 -83.002
Fortsetzung nachste Seite
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Tabelle 21 (Fortsetzung): Break-Even-Analyse der Modellanlagen fir die Parameter Investitions-, Substrat-, Kapital- und Arbeitskosten unter Bertick-
sichtigung der Vergitungssatze der EEG-Novellen EEG 2012 und EEG 2014 (eigene Darstellung)

EEG 2012 EEG 2014
Para- | Anlagen- Vorv(\;ie— Anla- | Aus- Break- | Varia- - Brer:t(k— An nbUi_' Break- | Varia- - Bre?(k— Angu_itét
meter réRke gender | gen- angs- Even- tion ven-Kos- | tatbel | pyon. | tion Ven-ros- el
g Anlagen- | aus- g gt Wert o ten Sub- Para- Wert o ten Sub- Para-
input rich- wer er (%) strate;:Lohn | meter- er (%) strate; meter-
tung (€) (€) -ansatz | Wert= (€) Lohn-an- | Wert =
€th€hY) | 0(€) satz 0 (€)
(€ t1: € hY)
illeb konv. 30.299 49518 63 61 42.058 39 52
75 KW g ' okol. 36.714 41.812 14 46 34.347 -6 38
flanzl konv. 53.455 28.397 -47 20 -11.034
P ' okol. 67.598 20.014 -70 13 -19.527
illeb konv. 99.475 204.561 106 76 56.941 -43 21
Sub- g ' okol. 120.631 187.839 56 63 38.131 -68 13
strat- | 250 kW
konv. 175.492 196.229 12 43 64.082 -63 14
kosten pflanzl. N
(pflanz- okol. | 222.031| 177.283 -20 35 44697 |  -80 9
liche konv. 167.26
Subst- 50/50 296.011 442.210 49 55 8 -43 21
rate) 6kol. 133.12
380.164 410.611 8 45 6 -65 14
500 kW
konv. 166.00
355.193 431.862 22 47 6 -53 18
pflanzl. -
okol. 119.89
449.395 386.631 -14 37 6 -73 12
Fortsetzung nachste Seite
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Tabelle 21 (Fortsetzung): Break-Even-Analyse der Modellanlagen fir die Parameter Investitions-, Substrat-, Kapital- und Arbeitskosten unter Bertick-
sichtigung der Vergitungssatze der EEG-Novellen EEG 2012 und EEG 2014 (eigene Darstellung)

EEG 2012 EEG 2014
Para- An|agen_ Vorwie- Anla- Aus- Break- Varia- Break-Even- AnnU|— Break- Varia- Break- Annu'itélt
meter groBe gender gen- gangs- Even- tion Kosten Sub- | tat bei Even- tion Even-Kos- bei

Anlagen- | aus- ¢ Wert o strate;Lohn- | Para- Wert o ten Sub- Para-

input rich- wer er (%) ansatz meter- er (%) strate; meter-

tung (€) (€) (€t €hY) | Wert= (€) Lohn-an- | Wert =

0 (€) satz 0 (€)

(€t €h?)
illeb konv. 6 11 82 9 52
e w guien. skol. 6 7 20 5| .10
flanzl konv. 6 -10.878 -50.309
P ' okol. 6 -32.297 -71.838
illeb konv. 6 18 192 -1.595
Kapital- 250 I g ' okol. 6 13 113 -36.264
kosten flanzl konv. 6 9 55 -80.709
P ' okol. 6 -12.425 -145.011
50/50 konv. 6 17 187 -72.237
500 kW okol. 6 8 38 -183.022
flanzl konv. 6 13 112 -137.579
P ' okol. 6 -7.890 -247.625
Fortsetzung nachste Seite
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Tabelle 21 (Fortsetzung): Break-Even-Analyse der Modellanlagen fir die Parameter Investitions-, Substrat-, Kapital- und Arbeitskosten unter Bertick-
sichtigung der Vergitungssatze der EEG-Novellen EEG 2012 und EEG 2014 (eigene Darstellung)

EEG 2012 EEG 2014
Para- An|agen_ Vorwie- Anla- Aus- Break- Varia- Break-Even- Annui- Break- | Varia- Break- Annuitat
meter groBe gender gen- gangs- Even- tion Kosten Sub- | téat bei Even- tion Even-Kos- bei
Anlagen- | aus- ¢ Wert o strate;Lohn- | Para- Wert o ten Sub- Para-
input rich- wer er (%) ansatz meter- er (%) strate; meter-
tung (€) (€) (€t €ht) | Wert= (€) Lohn-an- | Wert =
0 (€) satz 0 (€)
(€t} €h?
illeb konv. 13.071 32.289 147 37 24.830 90 28
75 KW g ' okol. 13.071 18.169 39 21 10.704 -18 12
konv. 16.338 -8.720 -48.151
pflanzl. -
okol. 16.338 -31.245 -70.786
. konv. 19.606 124.693 536 95 -22.928
Kosten gulleb. -
okol. 19.606 86.814 343 66 -62.893
der 250 kw
. konv. 22.874 43.611 91 29 -88.536
Arbeit pflanzl. .
okol. 22.874 -21.873 -154.460
50/50 konv. 26.141 172.341 559 99 -102.602
okol. 26.141 56.589 116 32 -220.897
500 kw
flanzl konv. 29.409 106.078 261 54 -159.778
P ' okol. 29.409 -33.355 -300.090
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8.1.4.3 Substratkosten und alternative Bewertungsansatze der Substrat-
kostenermittlung

Die obige Break-Even-Analyse des Parameters Substratkosten verdeutlicht
dessen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen. Einige der hier
vorgestellten 6kologisch betriebenen Modellanlagen, die auf der Grundlage der
hier eingegangen Parameterwerte keine Wirtschaftlichkeit erreichen, sind den-
noch in der Praxis in Deutschland vorzufinden. Dies ist u.a. auch auf den Ein-
satz konventioneller (Energie-)Substrate zuriickzuftihren, die bei hoheren Bio-
gasausbeuten niedrige Einkaufskosten im Vergleich zu 6kologisch erzeugten
Energiesubstraten verursachen. Im Hinblick auf die Umstellung auf 100 % Oko-
substraten einiger Bioverbande wird dies aber zukiinftig keine Option mehr dar-
stellen.

Beim Einsatz von Kleegras als Reststoff, der ansonsten ungenutzt auf dem
Feld verbleiben wirde (Mulch), ist eine veranderte Bewertung der Erzeugungs-
kosten denkbar. Da das Kleegras in diesem Fall gemulcht wird, kann argumen-
tiert werden, dass die Mulchkosten nicht der Biogasanlage als Substratkosten
angerechnet werden kénnen und die Kosten sich auf Bergungs-, Silierungs-
und Lagerkosten beschranken. Nach KTBL-Standard-Daten und eigenen Be-
rechnungen betragen die Mulchkosten bei einem Biomasse-Bruttoertrag von
27 t FM ha' ca. 6,60 € t. Die hier angesetzten Kosten fiir Kleegras von 32 € t-
L wirden sich daher um 6,60 € t* auf 25,40 € t reduzieren. Bei einem groRRen
Kleegras-Anteil in der Anlagenfitterung kann dies eine nicht unerhebliche Kos-
teneinsparung bedeuten.

8.2  Monetére Systembewertung einer integrierten BioBio-
gaserzeugung

Wie die Ergebnisse der Systemanalyse (Kapitel 3) zeigen, ergeben sich bei der
Integration der Biogaserzeugung in Okobetriebe zahlreiche positive agronomi-
sche Effekte, die sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebs aus-
wirken kdnnen. Daher sind in Erweiterung der wirtschaftlichen Betrachtungen
von Biogasanlagen im Okolandbau (Kapitel 8.1) betriebliche Zusatzeffekte mo-
dellhaft abgebildet und monetar bewertet worden. Sie sollen das 6konomische
Potential im gesamtbetrieblichen Kontext der aus den Modellanlagen abgelei-
teten Modellbetriebe aufzeigen.
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8.2.1 Methodische Vorgehensweise

Die monetéare Abbildung innerbetrieblicher Systemeffekte einer integrierten Bi-
ogaserzeugung erfolgte in Verfahrensschritten:

1) Entwicklung von an die Modellanlagen angepassten Betriebsmodellen

2) Entwicklung eines Fruchtfolgemodells fur die Modellbetriebe

3) Ableitung eines dynamischen, jahresbasierten Stickstoff-Modells zur Abbil-
dung der N-Flisse im Betrieb

4) Integration der Ertragsbestimmung abhangig vom Stickstoff-(Nmin-) Ange-
bot

5) Betriebswirtschaftliche Bewertung der Systemeffekte

8.2.1.1 Entwicklung von an die Modellanlagen angepassten Betriebsmo-
dellen

Die monetare Bewertung innerbetrieblicher Effekte erfolgte auf Basis verschie-
dener 6kologischer viehhaltender und viehloser landwirtschaftlicher Modell-Be-
triebssysteme. Ausgehend von den in Kapitel 8.1 vorgestellten Biogasanlagen-
modellen im Okolandbau mit unterschiedlichen Leistungsklassen (75, 250 und
500 kWel) und Inputmaterialien wurden 12 Betriebsmodelle (je sechs mit bzw.
ohne Biogas) entwickelt, deren Grol3e (Hektar- u. Viehbesatz) anhand des Bi-
omassebedarfs der Viehhaltung und/oder der Biogasanlage (Wirtschaftsdin-
ger, Kleegras, Grunland, Roggen-GPS) abgeleitet wurden (Tabelle 22).

Tabelle 22: Charakterisierung der aus den Modell-Biogasanlagen abgeleiteten Modellbe-
triebe nach Tierhaltung und Flache (eigene Darstellung)

Betriebs- | Einheit | 75 kW, | 75 kW, 250 250 500 500

typen mit vieh- vieh- kW, kW, kW, kW,

Biogas- haltend los* vieh- vieh- vieh- vieh-

anlage haltend los* haltend los*

Milchkiihe | Stiick 185 (20) 607 (65) 470 |  (132)

Nachzucht | Stick 62 7) 202 22) 157 (44)

Summe Tier-

Tierhal- platze* 246 (26) 809 (87) 627 (176)

tung *

Summe

Tierhal- GV** 345 (37) 1133 | (122) 877 | (247)

tung

éCkerba” ha 207 83 680 273 959 552
esamt
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Betriebs- Einheit | 75 kW, | 75 kW, 250 250 500 500
typen mit vieh- vieh- kW, kW, kW, kW,
Biogas- haltend los* vieh- vieh- vieh- vieh-
anlage haltend los* haltend los*
-davon KG

fur Rinder ha 37 0 122 0 94 0
-davon KG

fir BGA ha 22 24 72 78 180 158
Grinland

Gesamt ha 130 39 426 130 552 263
davonGL | 107 0 350 0 281 0
fur Rinder

-davon GL | 23 39 75 130 280 263
fur BGA

Da die Futterung der Modellanlagen mit Wirtschaftsdiinger aus der Rinderhal-
tung ausgelegt wurde, sind fur die Modellbetriebe Milchviehsysteme mit Liege-
boxenlaufstallhaltung unterstellt worden (Milchvieh inklusive Nachzucht). Der
Viehbesatz richtet sich nach dem fiir die Biogasanlagen benétigten Wirtschafts-
dinger und errechnet sich aus dem jahrlichen Giulleanfall der Milchkiihe von
18,56 t FM/Tierplatz sowie einem Festmistanfall von Trockenstehern und Nach-
zucht von 8 t FM/Tierplatz (KTBL (Hrsg.) 2010). Es wurde eine Remontierungs-
rate von 25 % unterstellt.

Die landwirtschaftliche Nutzflache der Modellbetriebe errechnet sich aus den
Bedarfen der Tierhaltung sowie der Biogasanlage. Beispielsweise betragt der
hier zugrunde gelegte jahrliche Raufutterbedarf einer Milchkuh nach KTBL
(2015) rund 13,1 t Wiesengras, 4,3 t Grassilage, 3,6 t Kleegrassilage und 0,3 t
Wiesenheu. Die Ackerflache wurde aus dem Bedarf an Kleegras von Tierhal-
tung und Biogasanlage abgeleitet. Am Beispiel des viehhaltenden Betriebstyps
75 kW mit Biogasanlage soll dies verdeutlicht werden: Der Flachenbedarf fur
Kleegras betragt bei vorgegebenem Nettoertrag von 20,5 t FM 37 ha fir die
Viehhaltung und 22 ha fur die Biogasanlage und damit rund 60 ha. Das zwei-
jahrige Kleegras bendétigt daher 30 ha pro Jahr, damit ist die Gréf3e der tbrigen
Fruchtfolgeglieder ebenfalls auf 30 ha festgelegt. Die Betriebstypen ohne Bio-
gas mulchen das nicht bendétigte Kleegras und belassen es auf der Flache. Die
Betriebe mit Biogas fahren es als Inputbiomasse fur die Biogasanlage vom Feld
ab. Damit verfuigen alle Betriebstypen der gleichen GrolRenklasse jeweils Uber
die gleiche Ackerflache (siehe Abbildung 35). Um die Versorgung der Biogas-
anlagen mit Roggen-Ganzpflanzensilage bei vorgegebenem Umfang der
Fruchtfolgeglieder zu garantieren, wurde in der weiteren Modellierung festge-
legt, dass ein Roggen-Ertrag von mind. 24,4 t/ha erreicht wird.
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Auch der Griinlandanteil ergibt sich aus dem Bedarf an Grassilage von Tierhal-
tung und Biogasanlage. Die viehlosen Betriebe mit Biogas verfugen lediglich
Uber die Grunlandflachen, die sie zur Fitterung ihrer Biogasanlage benétigen.
Aufgrund der Vergleichbarkeit der Betriebe wurde davon ausgegangen, dass
die viehlosen Betriebe ohne Biogas Uber die gleiche Menge Grinland verfligen,
dieses aber verpachten, da sie fur das Griunland keinerlei Verwendung haben.
Der Griunlandanteil der Betriebe mit Biogas liegt jeweils Gber dem Anteil der
Betriebe ohne Biogas, da die Biogasanlage zusatzlich Grassilage bendtigt
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Abbildung 35: Landwirtschaftliche Nutzflache (Ackerbau und Grinland) der aus den Mo-
dellanlagen abgeleiteten Modellbetriebe (eigene Darstellung)

BetriebsgroéRen insbesondere der Betriebstypen 250 kW viehhaltend sowie 500
kW 50/50 sind in der Praxis des 6kologischen Landbaus selten anzutreffen. Es
kann daher unterstellt werden, dass es sich hierbei im rechtlichen Sinne um
mehrere Betriebe handelt, die raumliche Nahe aufweisen und ihre Ressourcen
fur Tierhaltung und Biogaserzeugung bindeln (vgl. dazu auch Kapitel 7, Ge-
meinschaftsanlagen). Fir die betriebswirtschaftliche Bewertung ist die rechtli-
che Ausrichtung von untergeordneter Bedeutung. Kostensteigerungen durch
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weitere Hof-Feld-Entfernungen bei gré3eren Betriebstypen wurden aber in die
Kalkulationen mit einbezogen (vgl. Kapitel 8.2.1.5).

8.2.1.2 Entwicklung eines Fruchtfolgemodells fiir die Modellbetriebe

Fir die Betriebsmodelle wurde eine siebenjahrige Fruchtfolge unterstellt, die
bestmdéglich Nahrstoffanspriiche und Vertraglichkeit der Folgefriichte (Kolbe
2008) berticksichtigt. Sie umfasst bei jedem Betriebstyp 1./2. Kleegras, 3. Win-
terweizen, 4. Kartoffeln, 5. Winterroggen, 6. Ackerbohnen-/Erbsen-Gemenge
und 7. Wintergerste (Tabelle 23). In der weiteren Bewertung ist zudem ein Sze-
nario mit integriertem Zwischenfruchtanbau beriicksichtigt worden. Die Stellung
der Zwischenfriichte in der Fruchtfolge geht ebenso aus Tabelle 23 hervor.

Tabelle 23: Beispielfruchtfolge mit Angaben zum Saat- und Erntezeitpunkt, der Vorfrucht-
eignung sowie der Stellung mdglicher Zwischenfriichte (ZF) (eigene Darstellung)

Frucht- Kultur Saat- Ernte- Vorfrucht-
folge- zeit- zeit- eignhung fur
jahr punkt punkt Nachfolgekultur
Okt.,
1 Rotkleegrasgemenge 2 Halfte
Juli, .
2 Rotkleegrasgemenge > Halfte Sehr glnstig, a
Winterweizen,
3 (danach optional ZF 5 CI)%ké:i%te f\ul—?;litté Sehr glnstig, i;l
Phacelia) ' '
April, Sept., .
4 Kartoffeln 1 Halfee | 2. Halfte Gunstig, b
Winterroggen bzw. Roggen- .
; Sept., Aug./Juni T
5 GPS, (danach optional ZF o Halfte | 1. Halfte Gunstig, c;h;i
Senf)
Ackerbohnen-Erbsen-Ge-
menge, (danach optional Marz, Juli, L
6 Sommer-ZF Leguminosen- 1. Halfte | 2. Halfte Gnstig, b
Gemenge)
7 Wintergerste Sept., Jul, Sehr giinstig, m
9 2. Halfte | 1. Halfte gunstig,

Schlissel zur Vorfruchteignung nach Kolbe 2008:

a: Vorsicht bei starker Trockenheit

b: Vegetationszeiten tberschneiden sich

c: Forderung bestimmter Krankheiten und Schédlinge, geringe Selbstvertréglichkeit
h: Zwischenfrucht als Untersaat zur Vorfrucht mdglich bzw. giinstig

i: Zwischenfrucht als Stoppelsaat oder Winterzwischenfrucht mdglich bzw. giinstig
I: organische Dingung zur Nachfrucht glinstig

m: Vorfrucht als Deckfrucht gut geeignet
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8.2.1.3 Ableitung eines dynamischen Stickstoff-Modells zur Abbildung
der N-Flisse im Betrieb

Das Betriebsmodell konzentriert sich auf die Auswirkungen einer veranderten
betrieblichen N-Dynamik. Zur Abschatzung der Effekte auf die Marktfruchter-
trdge ohne und mit integrierter Biogaserzeugung wurde ein jahresbasiertes, dy-
namisches N-Modell mit unterschiedlich schnell verfigbaren N-Pools entwi-
ckelt, das vereinfacht in Abbildung 36 dargestellt ist.

Nahrstoff-Angebot (Stickstoff)

N-Fixierung Pflanzenreste Organische Diingung

Boden

Organ. Substanz

Entzug
(Marktfrichte,
Futterbau)

Dauer-

N langsam N schnell Nmin
Humus

—
(Fruchtfolge) (im folgenden WJ) (sofort, im WJ)

|
v

Verluste

Abbildung 36: Schematische Darstellung der Stickstoffflisse im Betriebsmodell (veran-
dert nach (Statistische Amter des Bundes und der Lander (Hrsg.) 2011) (WJ = Wirt-
schaftsjahr)

Grundlage der Nahrstoffoerechnungen ist die Bodenbilanz (Stein-Bachinger et
al. 2004). Die Stickstoffentziige durch Futterbau und Marktfriichte wurden tber
die N-Gehalte in Haupt- und Nebenprodukten (N-Abfuhr) berlcksichtigt (nach
KTBL (2010; 2004; 2012). Den N-Entziigen wurden die Stickstoffeintrage aus
organischer Dingung, N in Ernteresten und aus Ernte- und Werbungsverlusten
sowie aus der N2-Fixierung der Leguminosen gegenibergestellt. Angelehnt an
Wendland et al. (2012) wurden 10 % Nmin-Auswaschungsverluste bertcksich-
tigt. Um diese zu begrenzen, wurden maximale N-Gaben tber Wirtschaftsdiin-
ger/Biogasglille von 200 kg N ha! zugelassen. Dabei wurde stets die gesamt-
betriebliche Ausbringungsmenge von 170 kg N ha! nicht tberschritten (durch-
schnittlich maximal 85 kg N ha'). N-Eintrage iber die Atmosphare und asym-
biotische N-Bindung sowie Denitrifikationsverluste wurden vernachlassigt, da
vereinfacht angenommen werden kann, dass sich diese ausgleichen (Stein-
Bachinger et al. 2004).
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Ein zusatzlicher Input erfolgt durch die N-Fixierung der Leguminosen in Grin-
land und Ackerbau. Je nach Kultur betragt die Fixierleistung zwischen 30 und
37 kg N t1 Leguminosen-Trockenmasse (Stein-Bachinger et al. 2004). Nach
Wendland et al. (2012) wurde ein Weil3kleeanteil von 30 (bzw. 20 % im Alter-
nativszenario mZF) und ein Leguminosenanteil von 70 % im Kleegras festge-
legt. Abgeleitet aus den Ergebnissen von z.B. Mdller (2009) und Schmidt (2003)
wurde bei gemulchtem Kleegras ein Abschlag von 20 % der Fixierleistung im
Vergleich zur Abfuhr der Kleegrashiomasse vorgenommen.

Die dynamische Zuteilung des N erfolgt Gber drei verschieden schnell wirksame
N-Pools (nach Mdller (1994); vgl. Abbildung 31 und Tabelle 24). Der Pool mit
dem langsam verfliigbaren N (N langsam) wird von N aus Stroh und Ernteresten
der Marktfriichte (100 % des N-Gehaltes), aus Ernteresten und Mulch der Le-
guminosen (70 %), sowie aus dem Festmist (44 %) und aus der Biogas-/Rin-
dergille (25 %) gespeist. Dieser Anteil des Stickstoffs wird im Modell zu glei-
chen Teilen tber alle Jahre der Fruchtfolge als Nmin den Kulturen zur Verfigung
gestellt. Der zweite N-Pool (N schnell) stellt leichter mineralisierbare Bestand-
teile der im Vorjahr ausgebrachten organischen Dunger (Biogas-/Rindergulle
25 %; Rinderfestmist 46 %) sowie 30 % des N-Gehalts der Erntereste/Mulch
als Nmin zur Verfigung. Aus dem dritten N-Pool (Nmin) sind 50 % des Gesamt-
N-Gehaltes der Biogas-/Rindergiille, 10 % des N-Gehalts aus Festmist und (bei
Betrieben ohne Biogas) 20 % des N-Gehaltes aus dem Kleegras-Mulch als Nmin
pflanzenverfigbar. Die beschriebene Vorgehensweise ermdglicht eine relativ
einfache Zuteilung des verfligbaren Stickstoffs und macht damit die ungenaue
Ertragsermittlung mittels prozentualen Aufschlagen auf Basis von Literaturda-
ten UberflUssig.

Tabelle 24: Prozentuale Anrechnung (%) und Zuordnung des Uber organisches Material
zugefuhrten Stickstoffs zu verschieden schnell wirksamen N-Pools (nach Mdller (1994))

Rinder- Rinder- Legumi- | Kleegras: Stroh,
gulle/ festmist nosen: Mulch sonstige
Biogas- Ernte- Ernte-
gille reste reste
Nmin-Pool: sofort
verfugbar (im Wirt- 50 10 0 20 0
schaftsjahr, WJ)
N schnell-Pool:
schnell verflgbar (im 25 46 30 24 0
folg. WJ)
N langsam-Pool:
langsam verfugbar, 25 44 70 56 100
Uber Fruchtfolge hin-
weg
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8.2.1.4 Integration der Ertragsbestimmung abh&ngig vom Nmin-Angebot

Abhangig vom oben beschriebenen, jahrlichen Nmin-Angebot ergeben sich mo-
dellhaft fir die unterschiedlichen Szenarien (ohne/mit Biogas, Betriebstypen
und -groRen) die Ertrage der Marktfriichte. Die genaue Ermittlung der Acker-
bauertrage basiert auf dingungsabhangigen Ertragsdaten (Wendland et al.
2012). Es wurde unterstellt, dass N der alleinige ertragslimitierende Faktor ist
und alle weiteren Nahrstoffe (insbesondere P und K) wegen der guten Durch-
wurzelungsleistung und Nahrstoffmobilisierung des Kleegrases entweder in
ausreichender Menge zur Verfiugung stehen oder ggf. aufgedingt werden
mussten. Um bei sich verdnderndem N-Angebot eine stufenlose Ertragsschét-
zung gewabhrleisten zu kbnnen, wurden die dingungsabhéngigen Ertragswerte
anhand einer polynomischen Ertragsfunktion abgebildet. Zur Vermeidung un-
realistischer Ertragswerte wurden fur die Marktfruchtkulturen Maximalertrage
definiert (Tabelle 25).

Tabelle 25: Bei der Ertragsbestimmung unterstellte Maximalertrage (t FM ha-1) (KTBL
2010)

Kultur Maximalertrag Maximalertrag

(t FM ha? brutto) (t FM ha! netto)*
Rotkleegrasgemenge 72,0 61,2
Winterweizen 8,0 7.8
Kartoffeln 40,0 33
Winterroggen 6,5 6,4
Winterroggen-GPS 40,0 34
Ackerbohnen-Erbsen-Gemenge 4,75 4.4
Wintergerste 6,2 6,1
Grassilage 55,0 46,7
Wiesenheu 55,0 41,2
Wiesengras 55,0 52,2

*Nach Abzug von Ernte- und Werbungsverlusten

Es wurde dartber hinaus festgelegt, dass die Ackerkulturen Kleegras, Acker-
bohnen-Erbsen-Gemenge, Leguminosen-Gemenge, Landsberger Gemenge
und Roggen-GPS sowie die Ertradge des Griinlands (Wiesengras, Wiesenheu,
Grassilage) konstant bleiben. Dadurch ist im Modell eine gleich bleibende Ver-
sorgung von Tierhaltung und Biogasanlage gewdhrleistet. Zudem kann davon
ausgegangen werden, dass eine zusatzliche N-Versorgung bei Leguminosen
nicht zu einer Ertragssteigerung fuhrt, sondern eher zu einem Rickgang der N-
Fixierungsleistung (Finck 1991). Bei der spateren modellhaften Verteilung des
Nmin-Angebots ist die N-Dingung des Griinlands daher immer angepasst an die
Erreichung der Soll-Ertréage.
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Ausgehend vom jahrlichen Nmin-Angebot wurde eine zur Ermittlung eines ma-
ximierten kalkulatorischen Betriebszweigergebnisses des Ackerbaus (nach
DLG 2004) optimierte N-Verteilung auf Grinland und Ackerfriichte anhand des
Excel-basierten non-linear GRG-Solvers durchgefuhrt (vgl. Kapitel 8.2.1.5).

8.2.1.5 Betriebswirtschaftliche Vorgehensweise bei der monetaren Sys-
tembewertung

Lineare Ertrags-Kosten-Funktion

Samtliche pflanzlichen (Marktfriichte, Kleegrasanbau, Griunland, Zwischen-
frichte) und tierischen (Milchvieh, Nachzucht) Produktionsverfahren sind im
Betriebsmodell als standardisierte Kostenrechnungen nach KTBL (2015) hin-
terlegt. Um den unterschiedlichen GroRRenverhaltnissen der verschiedenen Mo-
dellanlagen- und -betriebe Rechnung zu tragen, wurden Unterschiede bei den
zurlckzulegenden Wegstrecken zu den Flachen (Feldentfernung) und
Schlaggrof3en bertcksichtigt (Tabelle 26).

Tabelle 26: Einfluss der BetriebsgroRe auf die Festlegung von Feldentfernung und
SchlaggréiRe (eigene Darstellung)

BetriebsgrolRe Feldentferung (km) | SchlaggréRe (ha)
75 KW 2 2
250 kW 6 5
500 kW 10 10

Aus den zugrunde gelegten Kostenstrukturen der Produktionsverfahren mit un-
terschiedlichen Feldentfernungen und Schlaggrof3en wurden lineare Ertrags-
Kostenfunktionen abgeleitet, die wiederum die anfallenden Kosten im Betriebs-
modell abhangig von den variablen Ertrédgen linear und damit angepasst abbil-
den und in das Kalkulationsmodell einfliel3en lassen.

Zudem wurde eine stufenlose Anpassung der Arbeitserledigungskosten auf der
Grundlage linearer Kostenfunktionen von variablen und fixen Maschinenkosten
sowie Lohnkosten in Abh&ngigkeit des Marktfrucht-Ertrags integriert. Hierzu
wurden die Werte der Arbeitserledigungskosten fur drei unterschiedliche Er-
tragsniveaus sowie die drei Betriebsmodellgro3en anhand von Regressionsge-
raden abgebildet. AnschlieRend wurde die Steigung der Regressionsgeraden
in das Simulationsmodell zur Abbildung ertrags- und betriebsgréRenangepass-
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ter Arbeitserledigungskosten eingefiigt. Damit lassen sich mégliche Einsparun-
gen der Arbeitserledigungskosten abhangig von der Haufigkeit von Bestands-
pflege- bzw. UnkrautbekampfungsmalZnahmen abbilden.

Betriebswirtschaftliche Optimierung des Dilngungsregimes

Ziel der monetaren Systembewertung ist die Abbildung der Wirtschaftlichkeit
der von der Integration einer Biogasanlage berihrten Betriebszweige Ackerbau
und Grinland in den Betrieben ohne und mit Biogas. Um ein unter den gege-
benen Voraussetzungen maximales betriebswirtschaftliche Ergebnis zu erzie-
len, miussen die anfallenden mobilen, organischen Dingemittel bestméglich
verteilt werden Dies geschieht im Modell mit Hilfe des nicht-linearen GRG-Sol-
vers (Excel). Der Solver errechnet in diesem Fall die zuzufihrenden Dinger-
mengen und deren Aufteilung auf Griinland und Marktfruchtkulturen unter Rest-
riktionen wie z.B. maximale N-Gaben pro ha im Ackerbau oder gewinschte
Standardertrage im Grinland. Der nicht-lineare L6sungsansatz wurde gewabhilt,
da die Variable ,Menge des eingesetzten Diingers“ Uber die Ertragsfunktion
nicht-linear in mehr als der ersten Potenz verknupft ist (vgl. Schwenk u. a.
2010). Da der GRG-Solver lediglich ein lokales und kein globales Optimum er-
rechnet, ist jeweils zu prifen, ob die maximal verfiigbare Dingermenge auch
eingesetzt wurde.

Wirtschaftlichkeitsvergleich der Modellbetriebe

Samtliche Produktionsverfahren der Modellbetriebe flie3en auf Basis der Di-
rekt- und Arbeitserledigungskostenfreien Leistung (DAKL) unter Berlcksichti-
gung der BetriebsgroRRe, der Ertragswerte der Marktfriichte sowie der veran-
derbaren Kosten fir Bestandspflegemal3hahmen in verschiedene Betriebs-
zweigabrechnungen (Ackerbau, Grunland, Rinderhaltung) nach DLG-Stan-
dard (DLG 2004) ein. Damit lassen sich die Betriebszweige ohne und mit Bio-
gas direkt vergleichen. Betriebswirtschaftliche KenngroRRe ist das Kalkulatori-
sche Betriebszweigergebnis, das neben Direkt- und Arbeitserledigungskosten
sowie Markterlosen auch kalkulatorische Leistungen (z.B. Ansatz des Diinge-
werts) und Kosten (z.B. Pachtansatz) berticksichtigt. Sonstige Gemeinkosten
werden angesichts der betriebsindividuellen Einflussfaktoren nicht eingerech-
net.

Es wurde zudem die bei den viehlosen Betrieben auftretende Flachenkonkur-
renz zwischen Substrat- und Marktfruchtproduktion in Form von Opportu-
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nitdtskosten berucksichtigt. Bei diesen Betrieben wird ein Teil des Brotrog-
gens (Winterrogen) als Roggen-GPS innerbetrieblich verkauft. Je nach Zutei-
lung der mobilen Dingermengen erzielen beide Verfahren unterschiedliche
hohe monetare Ertrage pro Hektar (€ ha). Die Differenz dieser Ertrage wird
dem Verfahren mit dem jeweils niedrigeren 6konomischen Ertrag zusatzlich als
Opportunitatskosten berechnet, da die Frucht auch jeweils in der anderen Ver-
wertungsrichtung vermarktet werden konnte. Fur alle anderen pflanzlichen Er-
zeugnisse, die entweder als Inputmaterialien fir die Biogasanlage oder ander-
weitig innerbetrieblich verwertet werden kénnen, sind jeweils die gleichen in-
nerbetrieblichen Verrechnungswerte anzusetzen bzw. angesetzt worden, so-
dass hier keine Opportunitatskosten (auf3er den grundséatzlich beriicksichtigten
Flachenkosten in Form eines Pachtansatzes) zu bericksichtigen sind.

Um die Abbildung der monetaren Interaktionen der einzelnen Betriebs-
zweige auch mit den Biogasanlagenmodellen zu erméglichen, wurden samtli-
che in Kapitel 8.1 betrachteten und nach VDI (2012) berechneten Anlagenmo-
delle zusatzlich nach DLG-Standard (2004) im Rahmen der Betriebszweigab-
rechnung kalkuliert. Damit kann nun der Austausch von Inputmaterialien fur die
Biogasanlagenmodelle (Wirtschaftsdiinger, pflanzliche Substrate) sowie Bio-
gasgarreste innerbetrieblich monetér bewertet werden. Die innerbetrieblichen
Verrechnungswerte fir Wirtschaftsdiinger und Biogasgarrest wurden auf der
Grundlage der Bewertung des darin enthaltenen Stickstoffs errechnet (bei 2,50
€ kg' N). Die weiteren Makronahrstoffe wurden an dieser Stelle nicht bertick-
sichtigt. Aufgrund des gewahlten Modellansatzes mit der sehr umfangreichen
Datenbasis samtlicher Produktionsverfahren sowie der Schaffung vergleichba-
rer innerbetrieblicher Wirkungsbeziehungen und Kosten-Leistungs-Relationen
wurde auch bei den innerbetrieblichen Verrechnungswerten fir pflanzliche
Substrate auf Standard-Daten des KTBL (KTBL 2015) zuriickgegriffen (Grassi-
lage: 38 € t1 (VDI), 58 € t1 (BZA); Kleegrassilage: 32 € t* (VDI), 50 € t* (BZA);
Roggen-GPS: 45 € t* (VDI), 40 € t* (BZA)). Damit unterscheiden sich die Er-
|0se bzw. Preise fiir Substrate, welche die landwirtschaftliche Produktion erzie-
len bzw. die Biogasanlagen bezahlen, von den in Kapitel 8.1 angesetzten Sub-
stratpreisen der Anlagenkalkulationen nach VDI (2012). Das kalkulatorische
Betriebszweigergebnis als statischer Berechnungsansatz stellt sich im Ver-
gleich zur Berechnung nach VDI (2012) aus monetarer Sicht stets besser dar,
insbesondere da hier z.B. keine zukinftigen Preissteigerungen flr Substrate
berlicksichtigt wurden. Maf3geblich fur die betriebswirtschaftliche Bewertung
der Modellanlagen sind allerdings die in Kapitel 8.1 vorgestellten Ergebnisse
der Modellanlagen, die auf den dynamischen Investitionsrechenmethoden
nach VDI (2012) beruhen und ein exakteres Bild der Anlagendkonomie zeich-
nen.
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8.2.1.6 Festlegung der in der monetéaren Systembewertung bertcksich-
tigten Parameter

Wie in Kapitel 3 (Systemanalyse) aufgezeigt, konnten Unterschiede insbeson-
dere des Stickstoff-Haushaltes zwischen Betriebssystemen ohne bzw. mit Bio-
gasanlage abgeleitet werden. Da bei der Vergarung hohe Anteile von Beikraut-
samen abgetotet (z.B. (Westerman et al. 2012a) Westerman et al. 2012) und
Bestandspflegemalinahmen reduziert werden konnen, wurden bei den Modell-
berechnungen je nach Produktionsverfahren um bis zu 50 % verringerte Ar-
beitserledigungskosten fir Mal3nahmen zur Bestandspflege berlcksichtigt. Die
in Tabelle 27 abgebildeten Werte fliel3en in die jeweiligen Betriebsmodelle ohne
oder mit Biogas ein.

Tabelle 27: Eingangswerte der ausgewahlten Modellparameter der Betriebsmodelle ohne
und mit Biogas (%) (eigene Darstellung)

Parameter Ohne Biogas Mit Biogas
Stall-, Lager- und Ausbringverluste Wirtschafts- 33 (Gllle);

" . 20
dinger-N 44 (Festmist)
N-Verluste aus Mulch (Lachgas-Emissionen) 19,5 -
N-Fixierungsleistung Kleegras +/-0 + 20
Arbeitserledigungskosten Bestandspflege 100 50 -90

Zundachst nicht bertcksichtigt wurden u.a. aufgrund der Komplexitat des Unter-
suchungsgegenstandes sowie uneinheitlicher Aussagen in der wissenschatftli-
chen Literatur phytosanitére Effekte einer erhéhten N-Verfligbarkeit sowie die
Auswirkungen der anaeroben Vergarung von Biomasse auf den Gehalt der or-
ganischen Biomasse des Bodens. Dargestellt wurden zwei Szenarien, die sich
hinsichtlich des Zwischenfruchtanbaus (ZF) und des Leguminosen-Anteils im
Griuinland unterscheiden (Szenario oZF: ohne ZF, 30 % Leg. im Grinland; Sze-
nario mZF: mit ZF Phacelia, Senf, Leg.-Gemenge, 20 % Leg. im Grinland).

8.2.2 Ergebnisse der Simulation

8.2.2.1 Anderungen des Stickstoff-(Nmin)-Angebots

Mit der Integration einer Biogasanlage ergibt sich ein verandertes N-Angebot
aus den zwei N-Quellen Bodenvorrat und organische Flissigdiinger (Wirt-
schaftsdiinger/Biogasgulle) (Abbildung 37). Fur viehhaltende Betriebe bleibt die
Gesamtmenge an pflanzenverfiigbarem Nmin in Betrieben mit und ohne Biogas

Okonomische Analyse 155



etwa gleich. Allerdings findet eine Verschiebung statt hin zu einem erhéhten
Anteil von mobil verfliigbaren Dingemitteln (Biogasgulle), die bei den Markt-
frichten flexibel und bedarfsgerecht eingesetzt werden kdnnen. Auch bei den
viehlosen Betrieben mit Biogas ist ein leichter Rickgang des Bodenvorrat-N
festzustellen, die zuséatzliche Verfugbarkeit von Flussigdiinger fuhrt nun aller-
dings sogar zu einer Erhdhung der Gesamtmenge an pflanzenverfiigbarem N
pro ha und Jahr.

Betriebe mit Biogas weisen also insgesamt hohere N-Eintréage, aber auch ho-
here N-Entzlige als Betriebe ohne Biogas auf. Die hohere N-Verfugbarkeit
ergibt sich i.) aus der gesteigerten Fixierleistung des Kleegrases ohne Mulchen,
ii.) aus der Nahrstoffrickfihrung der Roggen-GPS (mittels Biogasgulle), die im
Betrieb ohne Biogas den Betrieb als Brotroggen verlasst, iii.) Gber den Nahr-
stofftransfer des zusatzlich fur die Vergarung bendtigten Griinlands als Biogas-
gulle auf den Acker, sowie iv.) den Luftstickstoffeintrag der Leguminosen dieses
zusatzlich benétigten Griunlands (wird bei Betrieben ohne Biogas verpachtet).
Aufgrund der héheren Ertrage (vgl. Abbildung 38) zeigt sich bei den Betrieben
mit Biogas allerdings auch ein erhéhter Nahrstoffentzug.
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Biogas Biogas Biogas Biogas

viehhaltend viehlos viehhaltend viehlos
Szenario oZF Szenario mZF

O kg N aus Bodenvorrat B kg N aus Fliissigdiinger (Wirtschaftsdiinger/Biogasgiille)

Abbildung 37: Anderungen des Nmin-Angebots aus Flussigdiinger (Wirtschaftsdiinger/Bi-
ogasguille) und Bodenvorrat (kg N ha-1) in Anhangigkeit des Betriebstyps (ohne/mit Bio-
gas; viehhaltend/viehlos) und des Zwischenfruchtanbaus (0ZF = ohne, mZF = mit), am
Beispiel der BetriebsgréRe 75 kW (eigene Darstellung).
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8.2.2.2 Ertragseffekte

Im Falle des Szenarios ohne Zwischenfruchtanbau (0ZF) zeigt sich bei den Be-
trieben ohne Biogas insgesamt eine verbesserte Ertragslage fur viehhaltende
Betriebe als fur viehlose aufgrund der auch ohne integrierter Biogasanlage be-
reits bestehende Verfligbarkeit mobiler Dingemittel (Abbildung 38; am Beispiel
BetriebsgroRe 250 kW, fur andere Betriebsgrof3en sind die Ergebnisse nahezu
identisch). Bei der Integration (auch legumer) Zwischenfriichte in die Frucht-
folge im Szenario mit Zwischenfruchtanbau (mZF) steht den viehlosen Betrie-
ben ohne Biogas mehr N aus dem Bodengrundvorrat zur Verfigung, daher glei-
chen sich die Ertradge den viehhaltenden Betriebstypen eher an. Die verbes-
serte N-Effizienz (verminderte N-Verluste aus Mulch, Stall, Lager, ev. Ausbrin-
gung sowie erhdhte N-Fixierung) der Betriebe mit Biogas fihrt zu teilweise
deutlichen Ertragssteigerungen fast aller Marktfriichte. Ein sinkender Ertrag
einzelner Friichte gegentber den Betriebstypen ohne Biogas ist lediglich auf
den Modellansatz der betriebswirtschaftlichen Optimierung zurtckzufihren,
der dafir sorgt, dass die Ertrage zugunsten der Ertragssteigerung einer beson-
ders gewinnbringenden Kultur (z.B. der Kartoffel) zuriickgehen. Dies bedeutet
nicht, dass entsprechende Ertragssteigerungen anderer Kulturen nicht méglich
waren.

Insbesondere die viehlosen Betriebstypen profitieren von der integrierten Bio-
gaserzeugung mit einer Stabilisierung bzw. Steigerung der Ertrage. Die Kartof-
fel als rentabelste Marktfrucht bei entsprechenden Ertragen erzielt sowohl bei
viehhaltenden als auch bei viehlosen Betrieben den eingangs definierten Maxi-
malertrag (vgl. Tabelle 25).
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Abbildung 38: Nettoertrage (t FM ha) der Marktfriichte Winterweizen, Wintergerste, Win-
terroggen und Kartoffeln der viehhaltenden/viehlosen Betriebe ohne/mit Biogas am Bei-
spiel der BetriebsgréfRenklasse 250 kW, Szenarien oZF und mZF (eigene Darstellung)

Bei der Betrachtung der Ertragsbildung muss stets bedacht werden, dass im
vorliegenden Modellansatz die Maximierung des wirtschaftlichen Ergebnisses
im Vordergrund steht. Dies hat zur Folge, dass die mobilen Dingemittel ent-
sprechend des Marktoutputs der Kulturfriichte zugeteilt werden.

8.2.2.3 Absolute Einsparungen Arbeitserledigungskosten fir Bestands-
pflege

Unter der Annahme einer 10 — 50 %igen Reduktion der Arbeitserledigungskos-
ten fur Bestandspflegearbeiten wie Striegeln, Hacken oder Haufeln kénnen
durch den im Hinblick auf die Abtdtung von Unkrautsamen hygienisierenden
Charakter des Vergarungsprozesses der Biogasanlage Uber die Fruchtfolge
hinweg durchschnittlich bis zu 113 € pro Hektar und Jahr an Kosten eingespart
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werden (Abbildung 39). Marktfrichte mit hohem Pflegeaufwand (Winterweizen,
Kartoffel) haben ein erhéhtes Einsparungspotenzial.
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= m Kartoffeln
=
= B Ackerbohnen/Erbsen
€ 60
- m Wintergerste
=
o B Winterroggen
40 B Winterweizen
20
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Abbildung 39: Einsparung von Arbeitserledigungskosten fur Bestandspflege bei vermin-
derter Haufigkeit von Unkrautbekampfungsmafnahmen fir drei Betriebsgrofienklassen
(€/ha und Jahr) (eigene Darstellung)

8.2.2.4 Unterschiede Betriebszweigabrechnung Ackerbau ohne/mit Bio-
gas

Die allgemeine Verbesserung der Ertragslage bei integrierter Biogaserzeugung
spiegelt sich auch in betriebswirtschaftlicher Hinsicht wieder (). Bei viehhalten-
den Betriebstypen sind die Unterschiede geringer, da bereits ohne Biogaser-
zeugung mobile Dungemittel zur Verfigung standen und gerade bei den be-
sonders gewinnbringenden Kulturen hohe Ertrage erzielt werden konnten. Im
Szenario mZF sind hier die Unterschiede sogar noch geringer, da das allge-
meine Verflugbarkeits-Niveau von Stickstoff aus dem Bodenvorrat erhdht ist.
Der im Vergleich zu den anderen viehhaltenden Betriebstypen proportional ge-
ringere Viehbestand des Anlagentyps 500 kW, 50/50, viehhaltend fuhrt dazu,
dass die Unterschiede ohne Biogas zu mit Biogas gréRer werden. Noch groR3er
ist die Differenz zwischen Betrieben mit und ohne Biogas bei den viehlosen
Betriebstypen. Insbesondere die viehlosen Betriebe des 0ZF-Szenarios, denen
bei fehlendem Zwischenfruchtanbau zu wenig N aus dem Bodenvorrat zur Ver-
flgung steht, profitieren von der integrierten Biogaserzeugung. Aber auch die
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viehlosen Betriebstypen mit Zwischenfurchtanbau erzielen ein deutlich verbes-
sertes kalkulatorisches Betriebszweiergebnis Ackerbau. Die negativen Ergeb-
nisse der viehlosen Betriebe ohne Biogas, 0ZF zeigen zudem auf, dass ein
viehloser Betriebstyp auch ohne Biogas in der Praxis nicht auf die Integration
von Zwischenfriichten verzichten kann.
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Abbildung 40: Kalkulatorische Betriebszweigergebnisse Ackerbau (€ ha-1) verschiedener
BetriebsgréfZen und —typen (viehhaltend/viehlos) ohne/mit Biogas und ohne/mit Zwi-
schenfruchtanbau (Szenarien oZF/mZF) (eigene Darstellung)

8.2.2.5 Unterschiede Betriebszweigabrechnung Grinland ohne/mit Bio-
gas

Die Produkte des Grinlands (Grassilage, Wiesengras, Heu) werden an andere
Betriebszweige eines Betriebs (wie z.B. die Betriebszweige Rinderhaltung oder
Biogasanlage) innerbetrieblich verkauft. Da die Kosten der Erzeugung dieser
Produkte zumeist hoher sind als die innerbetrieblichen Verrechnungs- oder
Verkaufswerte, stehen beim Betriebszweig Grinland meist negative kalkulato-
rische Betriebszweigergebnisse pro Hektar und Jahr zu Buche. Die Verpach-
tung von uberschissigem Grinland der Betriebe ohne Biogas sowie der pro-
portional h6here Anteil von Wiesenheu als einziges Grunland-Produktionsver-
fahren mit einer positiven DAKL fiihren bei den Betriebstypen oZF, 75 kW, vieh-
haltend zu leichten Uberschiissen der Griinlandbewirtschaftung, wahrend die
Ubrigen viehhaltenden Betriebe ohne Biogas Verluste im Betriebszweig Grin-
land erwirtschaften. Die viehlosen Betriebstypen ohne Biogas verpachten das
gesamte Uberschissige (aber fir die Betriebe mit Biogas bendétigte) Grinland
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und erzielen daher jeweils ein positives Ergebnis mit 150 € hal. Die Betriebs-
typen mit Biogas erzielen durchweg niedrigere Betriebszweigergebnisse, da die
eigene Nutzung des Grinlands (insbesondere Produktion der Grassilage) kos-
tenintensiv ist. Zudem nehmen bei steigender Betriebsgro3e die Feldentfernun-
gen zu, und damit auch die anteiligen Transportkosten.
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Abbildung 41: Kalkulatorische Betriebszweigergebnisse Griinland (€ ha-1) verschiedener
BetriebsgréZen und —typen (viehhaltend/viehlos) ohne/mit Biogas und ohne/mit Zwi-
schenfruchtanbau (Szenarien 0oZF/mZF) (eigene Darstellung)

8.2.2.6 Betriebszweigabrechnung Rinderhaltung

Das kalkulatorische Betriebszweigergebnis der Rinderhaltung ist unabhéangig
von der Integration einer Biogasanlage, da keine Veranderungen der Kosten
fur Futtermittel oder Leistungen aus dem Milch- oder Fleischverkauf entstehen.
Das Betriebszweigergebnis unterscheidet sich daher lediglich in Abhangigkeit
von der Gro3e des Betriebstyps (Abbildung 42). Anhangig vom Umfang der
Rinderhaltung (vgl. Tabelle 22) féllt das Betriebszweigergebnis entsprechend
positiv aus.
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Abbildung 42: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis (€ Jahr') des Betriebszweigs Rin-
derhaltung fir alle Betriebsgré3en (eigene Darstellung)

8.2.2.7 Wirtschaftlichkeit der Gesamtbetriebe ohne/mit Biogas und Kom-
pensationspotenzial der integrierten Biogaserzeugung

Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebs setzt sich aus den Ergebnissen der
Betriebszweige Ackerbau, Grunland und Rinderhaltung zusammen. Im Folgen-
den sind die kumulierten Betriebszweigergebnisse sowie deren Saldo im Ver-
gleich der Betriebe ohne und mit Biogas in den Szenarien oZF und mZF dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass ohne Zwischenfruchtanbau (Abbildung 43) die
Summe aller Betriebszweigergebnisse in allen Betriebsgrolienklassen mit Bio-
gas gegeniber den Betrieben ohne Biogas erhoht ist. Trotz der teilweisen Ver-
luste der Grunlandproduktion fihren die Mehreinnahmen des Betriebs-zweigs
Ackerbau insbesondere bei den viehlosen Betriebstypen zu deutlichen Steige-
rungen des Gesamtbetriebsergebnisses.
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Abbildung 43: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis der Betriebszweige und Saldo al-
ler Betriebszweigergebnisse des Gesamtbetriebs (€ Jahr?), Szenario ohne Zwischen-
fruchtanbau (0ZF) (eigene Darstellung)

Unter Bericksichtigung des Szenarios mit Zwischenfruchtanbau (Abbildung
44) ergibt sich ein @hnliches Bild mit entsprechenden Relationen zum Szenario
ohne Zwischenfruchtanbau, allerdings auf einem etwas héheren Niveau. Ledig-
lich fir den Betriebstyp 500 kW, 50/50 lohnt sich eine integrierte Biogaserzeu-
gung nicht. Dies liegt darin begriindet, dass dieser Betriebstyp einen hohen
Viehbesatz mit hohem Grinlandanteil aufweist und daher hohe Jahreskosten
der Grunlandproduktion anfallen. Da im mZF-Szenario auch ohne Biogas das
Ertragsniveau bereits relativ hoch ist, ist das Ertragssteigerungspotenzial ge-
ringer als im oZF-Szenario. Die zusatzlichen Erldse mit Biogas aus dem Be-
triebszweig Ackerbau kdnnen die Zusatzkosten der Griinlandproduktion daher
nicht kompensieren.

Okonomische Analyse 163



1.400.000 1.400.000

1.200.000 i 1 1.200.000
1.000.000 [ ] 1.000.000
800.000 800.000
‘_‘(L
< 600.000 B 600.000
w -
400.000 400.000
200.000 H 200.000
. Ul wm [ W I ,
ohne mit | ohne mit | ohne & | chne mit | ohne mifl | ohne ImiE
Biogas Biogas | Biogas Biogas | Biogas Biogas | Biogas Biogas | Biogas Bj@g8s |Biogas Biogas
-200.000 -200.000
viehhaltend viehlos viehhaltend viehlos viehhaltend viehlos
75 kw 250 kw 500 kw

@ BZE Ackerbau B BZE Grinland  EBZE Rinderhaltung O SALDO aller BZE

Abbildung 44: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis der Betriebszweige und Saldo al-
ler Betriebszweigergebnisse des Gesamtbetriebs (€ Jahr-1), Szenario mit Zwischen-
fruchtanbau (mZF) (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs der Betriebstypen ohne und
mit Biogas zeigen die monetaren Zusatzpotenziale auf, die durch die erhdhte
Nahrstoffeffizienz einer integrierten Biogaserzeugung erzielt werden kénnen.
Den systemaren und betriebswirtschaftlich quantifizierbaren Auswirkungen auf
die restlichen Betriebszweige eines landwirtschaftlichen Betriebssystems steht
die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage als neuer Betriebszweig gegenuber. Die
Wirtschaftlichkeitsanalysen der vorgestellten Modellanlagen zeigen sowohl
nach VDI (2012) (vgl. Kapitel 8.1.3) als auch nach DLG-Standard, dass 6kolo-
gisch bewirtschaftete Biogasanlagen insbesondere unter den aktuellen Rah-
menbedingungen des EEG 2014, aber auch unter denen des EEG 2012 oft
nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen (vgl. Abbildung 29, Abbildung 30
sowie Abbildung 45). Auch wenn ein wirtschaftlicher Betrieb von Biogasanlagen
im Okolandbau immer anzustreben ist, sind aufgrund der monetar messbaren,
positiven Auswirkungen auf den Betriebszweig Ackerbau im Falle einer Inves-
titionsentscheidung fir oder gegen eine Biogasanlage méglicherweise grol3ere
Beurteilungsspielrdume vorhanden.
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Abbildung 45: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis nach DLG-Standard (2004) der in
Kapitel 8.1 vorgestellten Modellanlagen unter Berlicksichtigung der in der Systembewer-
tung angesetzten innerbetrieblichen Verrechnungspreise flr Substrate (eigene Darstel-
lung)

Um die kompensierenden Potenziale der systemrelevanten Auswirkungen in
diesen Kontext zu stellen, wurden die Differenzen der Gesamtbetriebs-ergeb-
nisse der jeweils entsprechenden Betriebstypen ohne und mit Biogas den Be-
triebszweigergebnissen der Modellanlagen gengenuber gestellt. Vor dem Hin-
tergrund des EEG 2012 kénnen gerade bei den viehlosen Betriebstypen ohne
Zwischenfruchtanbau negative Betriebszweigergebnisse des Biogasanlagen-
betriebs kompensiert und darliber hinaus ein positives Gesamtbetriebsergeb-
nis erzielt werden, das in einigen Fallen auch das Unternehmerrisiko (abhangig
von der personlichen Einschatzung des Betriebsleiters) in geeignetem Male
bertcksichtigt (Abbildung 46). Sogar vor dem Hintergrund des EEG 2014 sind
positive Salden des Gesamtbetriebsergebnisses sowohl unter Bertcksichti-
gung der sehr negativen Betriebszweigergebnisse der Biogasanlagen als auch
der Mehrertrdge der Betriebssysteme mit Biogas potenziell méglich.
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Abbildung 46: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis (BZE) aller Modellanlagen und
Differenz der Gesamt-BZE alle Betriebstypen ,,ohne Biogas/mit Biogas“ sowie Saldo aus
Anlagen-BZE und Differenz-BZE; Szenario 0ZF; (eigene Darstellung)

Da die Effizienzsteigerung durch die Integration von Biogas im Szenario mit
Zwischenfruchtanbau (mZF) aufgrund des bereits ohne Biogaserzeugung ho-
heren Nahrstoff- und Ertragsniveaus geringer sind, ist eine Kompensation ne-
gativer Betriebszweigergebnisse der Biogasanlagen nur unter Berlcksichti-
gung des EEG 2012 moglich (Abbildung 47). Wird das EEG 2014 den Anlagen-
kalkulationen zugrunde gelegt, reichen die Zusatzertrage nicht aus, um die ne-
gative Wirtschatftlichkeit der Biogasanlagen auszugleichen.
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Abbildung 47: Kalkulatorisches Betriebszweigergebnis (BZE) aller Modellanlagen und
Differenz der Gesamt-BZE alle Betriebstypen ,,ohne Biogas/mit Biogas“ sowie Summe
aus Anlagen-BZE und Differenz-BZE; Szenario mZF; (eigene Darstellung)

8.3 Zusammenfassung und Abschlie3ende Beurteilung der
Okonomischen Analyse

8.3.1 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Der Wirtschaftlichkeitsanalyse der vorliegenden Anlagenmodelle mit dem Ver-
gleich 6kologisch und konventionell betriebener Biogasanlagen zeigt, dass kon-
ventionelle Anlagen v.a. aufgrund niedrigerer Kapital- sowie Rohstoffkosten im
Vorteil sind. Zudem fiihrt die aufgrund der niedrigeren geographischen Dichte
von Biobetrieben geringere Verfugbarkeit 6kologischer Substrate dazu, dass
BioBiogasanlagen eher kleiner sind und GroRenvorteile (economies of scale)
weniger genutzt werden kénnen. Unter den derzeitigen politischen Rahmenbe-
dingungen (EEG 2014) sind weder im Bereich der dkologischen noch der kon-
ventionellen Biogasproduktion nennenswerte Neuinvestitionen zu erwarten.
Ausnahmen stellen hier die Gille-Kleinanlagen dar. Ein alternativer Bewer-
tungsansatz von Substratkosten fir Reststoffe (z.B. Kleegras abzuglich Mulch-
kosten, vgl. Kapitel 8.1.4.3) oder die Bertcksichtigung des Verkaufswerts der
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Biogasgille (vgl. Kapitel 8.1.4.1) kdnnen zwar die Anlagenwirtschaftlichkeit ver-
bessern. Hauptaugenmerk sollte aber insbesondere auf der Optimierung be-
stehender Biogasanlagen im Okolandbau hinsichtlich der verbesserten Ausnut-
zung der innerbetrieblichen Potenziale unter Berlcksichtigung der gesamtbe-
trieblichen Leistungssteigerungen liegen.

8.3.2 Monetare Systembewertung

Die hier vorgestellte monetare Quantifizierung der systemrelevanten Effekte
bildet ein fir Okobetriebe mit integrierter Biogaserzeugung mdgliches Potenzial
von Effizienz- und Ertragssteigerungen naturaler und monetarer Art ab. Dabei
profitieren insbesondere viehlose Betriebe von der verbesserten N-Verfugbar-
keit. Sind Betriebe allerdings bereits gut mit Nahrstoffen (z.B. aus einer mit Zwi-
schenfrichten angelegten Fruchtfolge) versorgt, lohnt sich die Integration der
Biogasanlage deutlich weniger. Die monetére Berucksichtigung der Zusatzef-
fekte konnte zu einer Neubewertung der wirtschaftlichen Situation von Biogas-
anlagen im gesamtbetrieblichen Kontext fuhren und dazu beitragen, die Zusatz-
kosten einer 6kologischen Biogasproduktion teilweise zu kompensieren.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Simulationen sind immer auch vor dem
Hintergrund sich verandernder Rahmenbedingungen zu sehen. Daher kbnnen
z.B. veradnderte N-Effizienzen wie z.B. schwankende N-Verluste bei der La-
gerung und Ausbringung von Biogasgullen, veranderte N-Fixierungsleistungen
der Leguminosen oder schwankende N-Auswaschungsverluste zu veranderten
Ergebnissen fuhren. Zudem setzt die hier vorgenommene Bewertung auf N als
alleinigen ertragsbestimmenden Faktor voraus, dass alle anderen Faktoren op-
timal zur Verfligung stehen. Auch vernachléassigt der Modellansatz die genaue
zeitliche Verfligbarkeit des N abhéngig von Wasserhaushalt und Temperatur
bzw. Ausbringzeitpunkt, dies wirde allerdings den Modellansatz in seiner Kom-
plexitat weiter erhéhen. Ein landwirtschaftliches Unternehmenssystem héangt
allerdings dariiber hinaus sehr stark von der Umsetzung der durchgefiihrten
Management-Malinahmen sowie wenig zu beeinflussenden Umwelteinwirkun-
gen ab. All diese angesprochenen Aspekte sollten bei der Bewertung der Be-
lastbarkeit der hier vorgestellten Simulationsergebnisse stets berticksichtigt
werden.

Weitere Faktoren mit betriebswirtschaftlich relevanten Auswirkungen, die im
vorliegenden Modellansatz nicht bericksichtigt werden konnten, sind z.B. die
Erhéhung des Proteingehalts im Getreide durch ein verbessertes N-Angebot,
mdgliche Anderungen der Fruchtfolge hin zu starker N-affinen Kulturen sowie
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potenzielle Ertragsabschlage durch eine N-Uberversorgung und damit einher-
gehenden Ertragsdepressionen. Ein erhéhtes Angebot schnell pflanzenverfug-
baren Stickstoffs kann zu einer Erh6hung des Proteingehalts z.B. im Wei-
zenkorn fuhren. Da die Vergutung beim Weizenverkauf mit der Zunahme des
Proteingehalts steigt, sind hier womoglich weitere Leistungssteigerungen in der
betriebswirtschaftlichen Bewertung der Betriebe mit Biogas zu erwarten. Auch
mogliche Anderungen der Fruchtfolge beispielsweise hin zu einer Auswei-
tung des Anbaus von N-liebenden Kulturen wie Winterweizen oder Kartoffeln
kann zu einer weiteren Steigerung der 6konomischen Leistung des Betriebs-
zweigs Ackerbau fihren. Kulturen mit einem hohen N-Aufnahmevermdgen und
gleichzeitigem hohen Ertrags- und Gewinnpotenzial wirden dann leistungs-
schwachere Kulturen mit geringeren Ertrags- und Gewinnpotenzialen verdran-
gen. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit der Modellbetriebe wurde
diese Option im vorliegenden Modellansatz nicht verfolgt. Darliber hinaus konn-
ten Ertragsdepressionen aufgrund einer N-Uberversorgung einzelner Kultu-
ren und der damit einhergehenden erhéhten Anfalligkeit fur Pflanzenkrankhei-
ten oder Getreidelager zu betriebswirtschaftlich relevanten Leistungsminderun-
gen fuhren, die hier nicht beriicksichtigt wurden. Allerdings kann gerade einer
potenziellen N-Uberversorgung durch eine Veranderung der Fruchtfolge ge-
gengesteuert werden.
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9 Okologische Analyse

(Verantwortlich Ecofys Germany GmbH, Mitarbeit von Universitat Kassel, FiBL,
MEP und RENAC)

Die Anzahl der Biogasanlagen (im Folgenden als BGA bezeichnet) ist in
Deutschland seit Einfihrung des EEG enorm gestiegen. Nachwachsende Roh-
stoffe (Nawaro) werden als Biogassubtrat auf einer Ackerflache von circa einer
Million Hektar angebaut. Parallel zu dieser Entwicklung findet eine 6ffentliche
Debatte dazu statt, wie nachhaltig diese Entwicklung ist und wo die Grenzen
der Nachhaltigkeit liegen. Die folgende Okologische Analyse soll einen Beitrag
zum besseren Verstandnis dieser Debatte liefern.

In diesem Kapitel erfolgt eine 6kologische Untersuchung von BGA im Okoland-
bau. Im ersten Unterkapitel wird eine Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA)
beziglich der Klimawirksamkeit von BGA in 6kologischer sowie konventioneller
Landwirtschaft durchgefiihrt. Im nachfolgenden Unterkapitel werden verschie-
dene Aspekte bezlglich Nachhaltigkeit dargestellt, wie zum Beispiel Boden-
fruchtbarkeit, Humusbilanz, Nahrstoffkreislaufe und Biodiversitat.

9.1  Okobilanzielle Untersuchung von Biogasanlagen im
O0kologischen und konventionellen Landbau (LCA)

9.1.1 Vorbemerkungen

Das Ziel dieser 6kobilanziellen Untersuchung ist es, die klimawirksamen Emis-
sionen der Modell-BGA zu ermitteln, sie untereinander zu vergleichen sowie
deren Vergleich mit den fossilen Energietrager die sie substituieren. Zudem
werden die wesentlichen Einflussparameter auf die Ergebnisse der LCA identi-
fiziert. Anschlie3end erfolgen Empfehlungen zur klimaschonenden Biogaspro-
duktion.

Die zu untersuchende Wirkungskategorie dieser Okobilanz ist der Klimawan-
del. Das heil3t, es wird das Potenzial der klimawirksamen Treibhausgase ab-
gebildet. Gase, die den anthropogenen Treibhauseffekt verstarken sind bei-
spielsweise Kohledioxid (COz2), Methan (CHa), und Distickstoffmonoxid (N20,
Lachgas). Die unterschiedliche Klimawirkung der genannten Gase wird durch
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Umrechnung auf CO2-Aquivalebte (CO2,aq) berlicksichtigt (Umrechnungsfakto-
ren werden in Kapitel 9.1.2 erlautert).

In der Okobilanz wird angestrebt, samtliche klimarelevanten Emissionen der
einzelnen Prozesse zu bestimmen und aufzusummieren, die mit der Gewin-
nung von Energie aus den Biogasanlagen verbunden sind. Die Ergebnisse wer-
den abschlieBend in CO2 Aquivalenten pro Kilowattstunde elektrische Energie
dargestellt um sie anschaulicher darstellen zu kénnen.

Bei der Darstellung von BGA im 6kologischen und konventionellen Betrieb ist
zu beachten, dass aus Grinden der Vergleichbarkeit dieselben Randbedingun-
gen angenommen wurden, beziglich Typ und Bauweise der BGA, Substratein-
satz; Technologie, Wirkungsgrad, auskoppelbare Warme usw. In der Praxis be-
stehen aber Unterschiede beim Betrieb von BGA im 6kologischen und konven-
tionellen Landbau. Als besonders umweltrelevanter Unterschied ist vor allem
der unterschiedliche typische Substrateinsatz zu beachten. In der folgenden
Tabelle werden die Einsatzstoffe in Biogasanlagen, differenziert nach Biogas
im Okolandbau und konventionelle Biogasanlagen, dargestellt.

Tabelle 28: Einsatzstoffe in Biogasanlagen im Okolandbau und in konventionelle BGA

BGA im Okolandbau
(Masse) (Siegmeier

BGA in konventionel-
len Betrieb (Masse)

BGA in konventio-
nellen Betrieb

et al. 2013) (DBFZ 2013) (Energie)
(DBFZ 2013)

Exkremente 52 % 43,1 % 13,8 %
Pflanzenmaterial 41 % 52,8 % 81,5%

davon Grassilage 15 % 55 % 8,2%

davon Maissilage 14 % 38,6 % 60,7 %

davon Kleegras 12 %

davon GPS 3,8% 5,8 %
Sonstiges 7%
(Reststoffe, Zwischen-
frichte, GPS)
Bioabfall 3,8% 4.2 %
Industrielle und land- 0,3% 0,6 %

wirtschaftliche Rest-
stoff

Wie im Folgenden dargestellt wird, werden die Ergebnisse der Okobilanz deut-
lich vom Substrateinsatz dominiert. Somit sollte bei der Interpretation der Er-
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gebnisse nicht nur auf die errechneten Werte sondern auch auf den typischer-
weise verwendeten Substratmix bzw. die Modellanlagen geachtet werden. Die-
ses gilt insbesondere bei dem Vergleich der Treibhausbilanzen von konventio-
nellen Anlagen und Biogasanlagen im Okolandbau.

9.1.2 Methodische Grundlagen der 6kobilanziellen Bewertung

Eine 6kologische Bewertung von Produkten und Prozessen basiert auf der Er-
mittlung der relevanten Stoff- und Energiestrome, die durch die Bereitstellung
des Produktes bzw. der dazugehorigen Prozesse ausgeltst werden. Metho-
disch orientiert sich die 6kobilanzielle Betrachtung an den Vorgaben fiir Okobi-
lanzen nach EN 1SO 14040/44. In dieser Europaischen Norm werden die ge-
nerellen Anforderungen an eine Okobilanz definiert.

9.1.2.1 Okobilanz nach EN I1SO 14040/44

Eine Okobilanz setzt sich mit dem Lebenszyklus eines Produktes und deren
verbundenen Umweltwirkungsaspekte auseinander und bezieht deren produkt-
spezifischen potenziellen Umweltwirkungen mit ein. Dabei beinhaltet der Pro-
duktlebenszyklus auch andere Dienstleistungen, die von dem untersuchten
System erbracht werden. Die Untersuchung erfolgt von der Rohstoffgewinnung
uber die Produktion und die Anwendung bis zur Beseitigung; man spricht auch
haufig ,von der Wiege bis zur Bahre" (engl. cradle to grave). Es gibt seit 1993
das Bestreben, die Prinzipien der Okobilanz zur vereinheitlichen. Als Ergebnis
resultiert die Standardisierung durch die ISO Norm EN ISO 14040/44.

Die Okobilanz umfasst die Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrah-
mes, die Schlussbilanz, die Wirkungsabschatzung, und die Auswertung der Er-
gebnisse (ISO 2006).

In der EN 1SO 14040/44 werden die generellen Anforderungen an jede LCA
definiert. Im spezifischen Untersuchungsrahmen werden diese Anforderungen
weiter definiert.

Ein weiteres relevantes Regelwerk auf Européischer Ebene ist die - sehr allge-
mein gehaltene - Richtlinie 2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie,
RED). In dieser werden Nachhaltigkeitsanforderungen an Biomasse (bisher nur
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fur Biokraftstoffe und fliissige Biobrennstoffe verbindlich festgelegt), unter an-
derem an Treibhausgasemissionen, festgelegt. Um die spezifischen Rahmen-
bedingungen zur Berechnung der Treibhausgasemissionen aus der Erneuer-
bare-Energie-Richtlinie im Européischen Kontext weiter zu spezifizieren wurde
die dazu gehorige Kommunikation (KOM 2010a) (im Folgenden mit COM ab-
gekirzt) beschlossen. Darin wird eine verbindliche Methode zur Berechnung
von Treibhausgasbilanzierungen definiert. In der Praxis hat sich ergeben, dass
weitere Spezifikationen zu den Berechnungen sinnvoll sind. In den beiden Eu-
ropaischen Projekten BioGrace und BioGrace Il werden Regeln beschrieben,
nach denen LCAs flir Bioenergieprojekte berechnet werden sollen. Diese Re-
geln sind anzuwenden wenn Biokraftstoffe als nachhaltig zur Anrechnung auf
die Kraftstoffquoten der Mitgliedsstaaten anerkannt werden sollen. Allerdings
weisen die Empfehlungen beider BioGrace Projekte aus wissenschaftlicher
Sicht einige Nachteile auf. Fur die Berechnungen von LCAs fiir Biogasanlagen
sind die Einschrankungen folgende: Die Regeln aus den ersten BioGrace Pro-
jekt sind speziell fur Biokraftstoffe entwickelt worden, also beziiglich Biogas nur
bei Biogasaufbereitung und Kraftstoffnutzung relevant. BioGrace Il soll das Be-
rechnungsspektrum auf Biogas und feste Biomasse ausdehnen. Die Regeln
sollen fir den Anwender mdglichst pragmatisch nutzbar sein. Da dieser zumeist
kein Experte fur Okobilanzierungen ist, mussten die Regelungen maglichst ein-
fach gehalten werden, so dass diverse Vereinfachungen erfolgten. Aus wissen-
schaftlicher Sicht ist es jedoch gerade notwendig, die Berechnungen der LCA
spezifischer auf die jeweilige Untersuchung anzupassen.

Fir dieses Projekt zur Untersuchung der Auswirkung von Biogasanlagen im
Oko- und konventionellem Landbau auf Treibhausgasemissionen werden alle
generellen Anforderungen der EN ISO 14040/44 berucksichtigt. Allerdings gibt
es drei Unterschiede zu den Empfehlungen der BioGrace Projekte sowie den
Empfehlungen der RED/COM. Diese betreffen folgende Aspekte:

e Gutschriften fur Methan-Emissions-Vermeidung aufgrund der Behandlung
von Giille

e Gutschriften des Diingerwertes der Substrate

e Allokation der Treibhausgasemissionen auf Strom- und Warmeproduktion

9.1.2.2 Gutschrift fir Methan-Emissions-Vermeidung aufgrund der Be-
handlung von Gille

Bei der Lagerung von tierischen Exkrementen in landwirtschaftlichen Betrieben
entstehen hohe Mengen an Methanemissionen. Ein Effekt einer BGA ist, dass
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das produzierte Methan nicht in die Umwelt gelangt, sondern in der BGA auf-
gefangen und im BHKW zu Strom- und Warmeenergie verwertet wird. Die Ver-
meidung der Emissionen kann in der Okobilanz als Gutschrift beriicksichtigt
werden. In dieser Studie wird dieses Emissionsvermeidungspotenzial beriick-
sichtigt. Abweichend dazu erfolgt in dem BioGrace Projekt keine Gutschrift fur
die Gullebehandlung. Nach BioGrace sollten die Methanemissionen aus der
Gullelagerung dem Agrarsektor zugeschrieben werden. Das heif3t, die entspre-
chenden CO2 Aquivalente miissten demnach den Tierprodukten zugeordnet
werden, wie z.B. Fleisch, Milch, Eier und sollten nicht mit der Energieproduktion
verrechnet werden. Die Tierprodukte sollten bei der Bilanzierung einer BGA
aul3en vorbleiben.

An dieser Stelle kann die Diskussion nicht bis in alle wissenschatftlichen Tiefen
dargestellt werden. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass durch den
Betrieb einer BGA diese Methanemissionen tatsachlich vermindert werden.
Deshalb werden in dieser Untersuchung die Effekte einer BGA auf klimawirk-
same Gase untersucht und vermiedene Emissionseinsparungen als Gutschrift
verrechnet.

9.1.2.3 Gutschriften des Dungerwertes der Substrate

Bei der Herstellung von synthetischem Diinger werden Klimagasemissionen
freigesetzt, hauptsachlich durch den (zumeist fossilen) Energiebedarf in der
Produktion. Weil bei dem Nawaro-Anbau im konventionellen Landbau synthe-
tischer Dunger eingesetzt wird, werden die damit verbundenen Klimagasemis-
sionen dem Nawaro-Anbau zugerechnet. Der Garrest aus der Biogasproduk-
tion ist ein hoch wirksamer Dunger. Durch Garrestnutzung kann synthetischer
Duinger ersetzt werden. Der Effekt der Diinger-Substitution wird in dieser Oko-
bilanz in Form von Gutschriften (negative CO2-Aquivalente) beriicksichtigt.
Konkret wird angenommen, dass nur ein bestimmter Prozentsatz des syntheti-
schen Dungers eingesetzt werden muss. Im Okologischen Landbau werden
keine synthetischen Diinger eingesetzt. Dementsprechend werden der Dun-
gung keine CO2-Emissionen, aber auch keine Gutschriften fir die Dlingerwir-
kung des Garrestes zugeordnet.

Zu der Bericksichtigung des Dungewertes werden in der EN ISO 14040/44
keine Angaben gemacht weil es sich um ein spezielles Biogasthema handelt.
Methodologisch entspricht diese Berlicksichtigung den Anforderungen an Oko-
bilanzen nach EN ISO 14040/44. Abweichend davon werden die Garrestgut-
schriften nicht in den Berechnungen nach dem BioGrace Projekt beriicksichtigt,
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weil in diesem die Bilanzgrenzen der Untersuchung anders gesetzt werden als
in der vorliegenden Studie. An dieser Stelle soll jedoch nicht detaillierter auf die
wissenschaftlichen Hintergriinde eingegangen werden.

9.1.2.4 Allokation der Treibhausgasemissionen auf Strom- und Warme-
produktion

In einer BGA mit BHKW Betrieb werden gleichzeitig elektrischer Strom und
Warme produziert. Okobilanziell kann die methodologische Frage nach der
Nutzwirkungen unterschiedlich beantwortet werden. Liegt der Hauptnutzen der
Biogasproduktion in der Stromproduktion, kénnen samtliche Emission der Bi-
lanzierung auf die Stromproduktion bezogen werden, um die Ergebnisse zu
veranschaulichen. Die Warmeenergie kann als Kuppelprodukt zur Substitution
fossiler Energietrager genutzt werden. Dieser Zusatznutzen kann in der Okobi-
lanz in Form von CO2,aq-Gutschriften berticksichtigt werden. Andererseits kon-
nen auch Strom- und Warmeproduktion beide als Produktionsziel gesehen wer-
den. In diesem Fall werden samtliche CO2,aq Emissionen aufsummiert und an-
schlieRend auf die Zielprodukte Strom- und Warmeenergie aufgeteilt (Alloka-
tion). Details zur Allokationsmethode sind im Bericht der Kommission an den
Rat und das Européaische Parlament Uber Nachhaltigkeitskriterien fir die Nut-
zung fester und gasférmiger Biomasse bei Stromerzeugung, Heizung und Kuh-
lung in der EU Kommunikation (KOM 2010b) zu finden.

In dieser Untersuchung werden beide Vorgehensweisen dargestellt. In der Ba-
sisbilanzierung arbeiten die Autoren mit Warmegutschriften. In Kapitel 9.1.6.2
wird die Allokation der CO2aq Emissionen auf Strom und Warme dargestellt. Die
meisten in Deutschland diskutierten Okobilanzierungen (z.B. vom IFEU Institut
Heidelberg, DBFZ, Oko-Institut) arbeiten mit der Gutschriften-Methode. In der
RED/COM und im BioGrace Projekt erfolgt die Allokation der Emissionen auf
elektrische und thermische Energie (BIOGRACE 2013).

9.1.2.5 Stromproduktion, Netto oder Brutto?

Bruttostrombetrachtung: Aufgrund der deutschen Regulation im Rahmen des
EEG wird, 6konomisch betrachtet, die gesamte von der Biogasanlage produ-
zierte Strommenge in das Stromnetz eingespeist (Brutto-Stromeinspeisung).
Rechnerisch wird der Strombedarf der Biogasanlage vom Stromnetz bezogen.
In der THG Bilanzierung wird der Stromeigenbedarf mit den Klimagasemissio-
nen des typischen deutschen Strommix berechnet.
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Nettostrombetrachtung: Physikalisch gesehen wird der im BHKW generierte el.
Strom teilweise von der Biogasanlage selber verwendet. Dementsprechend
sollte der Stromeigenbedarf der Anlage vor der Einspeisung in das Stromnetz
abgezogen werden (Nettostromeinspeisung).

Die Unterscheide und Relevanz dieser beiden Betrachtungsweisen wird in den
folgenden Kapiteln (9.1.2.5) dargestellt. Im Basisszenario erfolgte eine Berech-
nung auf der Grundlage der Nettostromeinspeisung, in den Szenarien werden
die Werte dargestellt, die sich bei der Berechnung der Brutto-Stromeinspeisung
ergeben. Auch im BioGrace Projekt wird mit der Nettostromeinspeisung ge-
rechnet.

9.1.2.6 Landnutzungsveranderung (indirekt und direkt)

(Direkte) Landnutzungsanderungen (LUC, Land Use Change). Erfolgen in
einem landwirtschaftlichen Betrieb Landnutzungsanderungen (beispielsweise
der Umbruch von Griinland in Ackerland) ist das zwangslaufig mit einer Ande-
rung des Humusspeichers im Boden verbunden. Da ein wesentliches Ziel der
Bioenergienutzung die Einsparung von Klimagasemissionen ist, sollte der Be-
trieb einer Biogasanlage nicht mit wesentlichem Humusabbau verbunden sein,
da dieser immer mit der Freisetzung von Kohlendioxid verbunden ist. Wenn
beispielsweise Grinland (hoher Humusgehalt im Boden) zu Ackerland (niedri-
gerer Humusgehalt im Boden) umgebrochen wird, werden dabei erhebliche
Mengen an COz frei gesetzt. Diese Klimagasemissionen kénnen erst im lang-
jahrigen Biogasbetrieb (wenn tberhaupt) wieder ausgeglichen werden (Lab-
orde 2011). Das Umbrechen von Griinland zum Anbau von Nawaro ist in den
ersten Jahren kontraproduktiv und sollte dementsprechend nicht erfolgen. In
dieser Studie gehen wir davon aus, dass zum Betrieb der Biogasanlage keine
Landnutzungsanderung erfolgt ist.

(Indirekte) Landnutzungsanderungen (iLUC, indirect Land Use Change).
Der Effekt der indirekten Landnutzungsanderung und die Moglichkeiten deren
Vermeidung ist ein komplexes Thema. Mégliche iLUC-Effekte von mit Nawaro
betriebenen Biogasanlagen sollen anhand eines Beispiels erlautert werden. Es
gibt, insbesondere in der konventionellen Landwirtschaft, einige Betriebe, in
denen in Zeiten vor der Errichtung einer Biogasanlage Maissilage hauptsach-
lich als Viehfutter eingesetzt wurde. Durch den Nawaroeinsatz in die Biogasan-
lage steht weniger Maissilage als Viehfutter zur Verfigung. Die Tiere werden
daraufhin vermehrt mit, zumeist importiertem, Soja gefuttert. Bei dem Bezug
des Sojas als Viehfutter missen keine Nachhaltigkeitskriterien erfullt werden.
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Soja wird inshesondere aus Siidamerika eingefihrt. In den Sojaanbauregionen
wird oft Regenwald gerodet, um Anbauflachen zu generieren. Insofern befér-
dert auch die Nawaro-Nutzung in Deutschland indirekt die Rodung von Regen-
wald. Bei einer wissenschaftlichen Bewertung der Thematik missen sehr viele
Themenkomplexe berticksichtigt werden. Beispielsweise: Muss in der zuneh-
mend optimierten Viehhaltung sowieso auf starker proteinhaltige Ern&hrung ge-
achtet (also eher Soja als Mais verwendet) werden? Welche Einflussparameter
gibt es noch? Fur welche Betriebsformen gilt der Zusammenhang der iLUC
Verursachung? Gibt es eindeutige Korrelationen zwischen Errichtung der Bio-
gasanlagen und Umstellung der Tiererndhrung? Insgesamt zeigt die wissen-
schaftliche Forschung, dass es beim Anbau von Nawaro wahrscheinlich einen
ILUC Effekt gibt, dieser sich aber nicht objektiv generalisieren und quantifizie-
ren lasst (Laborde 2011).

ILUC Effekte werden im Rahmen dieser LCA nicht kalkuliert, da es bezuglich
der Quantifizierung von iLUC keinen Konsens Uber die anzuwendende Me-
thode gibt. Beispielsweise werden in verschiedenen Untersuchungen ILUC
Faktoren zwischen 25 und 50 % recht willklrlich gesetzt. Diese Setzung erfolgt
teilweise eher politisch als wissenschaftlich motiviert. Auch im BioGrace Projekt
wird nicht mit iLUC Effekten kalkuliert. Hinzu kommt, dass die Berechnung von
ILUC Faktoren in erster Linie eine Hilfestellung fur politische Entscheidungen
darstellt. So kann mittels iILUC Faktoren ein Eindruck gewonnen werden, wel-
che Nawaro mehr oder weniger iLUC Effekte verursachen. Eine Einbeziehung
von iLUC Faktoren in eine LCA ist sehr umstritten, da iLUC Faktoren nur mo-
delliert sind und nicht den strengen Normen einer LCA entsprechen (Finkbeiner
2013).

9.1.3 Ziel der Untersuchung

Das Ziel dieser Untersuchung ist, die gesamten THG Emissionen uber die Le-
benszeit von 12 Modell Biogasanlagen zu berechnen. AnschlieRend werden
die Ergebnisse vergleichend dargestellt, bewertet und Handlungsempfehlun-
gen abgeleitet.

9.1.3.1 Nutzen der Biogaserzeugung und Funktionelle Einheit

Als den Hauptnutzen einer BGA wird im Rahmen dieser LCA die Generation
von elektrischer und thermischer Energie unter méglichst geringen Emissionen,
sowie die Vermeidung von Emissionen durch die Behandlung von Giille und
Mist angesehen.
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Die Kilowattstunde (kWh) Energie ist somit die hier relevante funktionelle Ein-
heit. Die elektrische Kilowattstunde (kWhe) ist die Einheit fur elektrische Ener-
gie und die thermische Kilowattstunde (kWhw) die fur Warmeenergie. Die
Stromproduktion ist der Hauptnutzen einer BGA und wird als Basisszenario ge-
setzt. Die mit der Energiegewinnung verknupften Emissionen werden in Gramm
CO2-Aquivalente (g CO2sq) umgerechnet, aufaddiert und zur Veranschauli-
chung auf die funktionelle Einheit g CO2aq/kWhel bezogen.

9.1.3.2 Zeitraum

Der betrachtete Zeitraum der Klimagasbilanzierung bezieht sich auf ein Jahr
(365 Tage), falls nicht anders definiert. Die Laufzeit der Biogasanlage wird da-
bei mit 20 Jahren angesetzt. Die Annahmen zur Fruchtfolge werden so gesetzt,
dass ausreichend Feldflachen zur Rotation zur Verfigung stehen und somit im
Basisszenario nicht von langerfristigen Effekten ausgegangen wird (beispiels-
weise keine Humuszehrung durch Maisanbau erfolgt).

9.1.3.3 Zielgruppe

Die Zielgruppe dieser Untersuchung sind Betreiber (6ko)-landwirtschaftlicher
Betriebe, Biogasanlagenhersteller und -planer, Wissenschatftler, politische Ent-
scheidungstrager und die interessierte Offentlichkeit.

9.1.3.4 Vergleichssystem

Als Vergleichssystem zur Stromerzeugung aus den Biogasanlagen wird die
Stromproduktion fossiler Energietrager gegenubergestellt. Hierflr wird unter-
sucht, welche fossilen Stromerzeuger durch Strom aus Biogas substituiert wer-
den. Dementsprechend werden die korrelierenden Emissionen der fossilen
Stromproduktion berechnet. Nach UBA werden durch Strom aus Biogas 2,8 %
Braunkohle, 75,4 % Steinkohle und 21,9 % Erdgas substituiert (Memmler et al.
2013). Daraus ergibt sich ein substituierter, fossiler Komparator von 823,7 ¢
CO2ag/kWhel. Zusatzlich wird der Vergleich zum durchschnittlichen deutschen
Strommix dargestellt. Dieser betrug im Jahr 2012 601 g CO2zaq/kWhei. (das Jahr
der Berechnung der LCA ist 2013).

Aquivalent wird das Vergleichssystem fiir Warmeenergieerzeugung bestimmt.
Der Substitutionsfaktor der Warmebereitstellung aus den Biogasanlagen setzt
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sich wie folgt zusammen: 59 % Ol, 36,4 % Erdgas und 4,6 % Steinkohle
(Memmler et al. 2013). Daraus ergibt sich ein Vergleichswert von
311,9 g CO2aq/KWhtn.

Zur Information sind zusatzlich zu den deutschen Werten in der Tabelle 29 un-
ten noch die durchschnittlichen energetischen Komparatoren auf Europaischer
Ebene dargestellt (KOM 2010a)

Tabelle 29: Emissionsfaktoren fiir Strom- und Wéarmeenergie nach (Memmler et al.
2013).

Energie Einheit (fossile) deutscher
Klimagas- Energie Mix | EU KOM (2013)®
emissionen 2012
Strommix g CO2a¢/KWhe 823,7 601 662,4
Warme- g CO2,s/kKWhin 311,9 - 277,2
mix

9.1.3.5 Systemgrenzen

In der Okobilanz werden die Klimagasemissionen fiir folgende Prozessschritte
aus dem Lebensweg des Produkts Energie aus Biogas beriicksichtigt:

e Anbau der pflanzlichen Einsatzsubstrate (einschlieRlich Feldarbeiten,
Transport der Ernte zum Standort der BGA, Vorketten der Diingemittel, des
Pflanzenschutzmittels sowie der Saatgutherstellung)

e Lagerung und Behandlung der Substrate

e Biogasproduktion im Fermenter

e Umwandlung des Biogas zu elektrischer- und thermischer Energie im
BHKW

e Lagerung und Ausbringung der Garreste

Die Systemgrenze dieser Untersuchung ist die Biogasanlage. Das heil3t, es
wird nicht der ganze landwirtschaftliche Betrieb bilanziert, sondern es wird dar-
gestellt, wie sich die Treibhausgasemissionen eines Betriebs mit der Errichtung
und dem Betrieb einer BGA verandern.

8 Als Vergleichswert auf EU Ebene werden die aktuellen Emissionsfaktoren der KOM(2013)XX verwen-
det welches eine aktualisierte Version der KOM(2010)11 ist.
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Abbildung 48: Graphische Darstellung der Addition der mit der Energieproduktion verbun-
denen Emissionen

9.1.3.6 Betrachtete Emissionen und Wirkungsabschéatzung

Folgende Treibhausgasemissionen werden in der Okobilanz beriicksichtigt:
Kohlendioxid (COz2), Methan (CH4) und Distickstoffmonoxid (N2O, Lachgas).
Diese Treibhausgase sind unterschiedlich klimawirksam. Um die Wirkung der
unterschiedlichen emittierten Treibhausgase einer BGA besser abschatzen zu
kénnen, werden sie entsprechend den IPCC?® Berichten in CO2 Aquivalente
(CO2aq) ungerechnet. Die Wirkungsabschatzungen sind in Tabelle 30 aufgelis-
tet. Methan ist 25-mal klimawirksamer als CO2, deshalb wird jede Tonne Me-
than mit dem Faktor 25 multipliziert um die entsprechenden CO2 Aquivalente
zu erhalten. Distickstoffmonoxid wird als 298-mal klimawirksamer als CO:2 be-
trachtet und dementsprechend multipliziert.

Tabelle 30: Treibhauspotenziale der betrachteten Gase

Gas Treibhausgaspotenzial g CO2x4/g
Kohlendioxid CO; 1
Methan CH4 25
Stickstoffmonoxid N2O 298

Die Treibhausgaspotenziale unterscheiden sich etwas von denen in der RED'°
und sind den aktuell anerkannten Werten angepasst worden. Dieses Vorgehen
wurde auch im BioGrace Projekt empfohlen:

[“... standard values contains the conversion factors that were used for calcu-
lating the default values in the Renewable Energy Directive (2009/28/EC) An-
nex V but for one exception: The Commission calculated its default values using
global warming potentials of 25 for CH4 (methane) and 298 for N20O (nitrous

9 Intergovernmental Panel on Climate Change
10 In der RED werden 23g CO2 4q fiir 1g CH4 und 296g CO24q fiir 1 g N2O angegeben.
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oxide), whereas in Annex V part C the Commission prescribes that global warm-
ing potentials of 23 for CH4 and 296 for N2O should be used for calcula-
tions."(BioGrace)]

9.1.3.7 Untersuchte BGA

Es werden dieselben Modell-BGA analysiert, die zuvor im Kapitel 8 Okonomi-
sche Analyse definiert wurden. Es werden 3 in der Praxis typischerweise vor-
kommenden LeitungsgréRen (75 kWel, 250 kWel und 500 kWel,) definiert. Fur
die 75 kWel, und 250 kWel BGA wird jeweils eine wirtschaftsdiinger-dominie-
rende (im Folgenden abgekurzt mit ,W*“) und eine pflanzenmaterial-dominie-
rende Anlage (Kurzel ,N%) untersucht mit je einem 80/20 Mischungsverhaltnis.
Das Einsatzverhaltnis, Wirtschaftsdiinger zu Pflanzenmaterial bei den 500 kW e
BGA ist je 50/50 (Kurzel ,W*) und 20/80 (Kurzel ,N“). Detaillierte Angaben zu
Substratzusammensetzung sowie zu den zwo6lf Modell-BGA sind in Tabelle 31
dargestellt. Sechs dieser BGA werden unter 6kologischen (Kirzel ,6) und die
anderen sechs unter konventionellen Bedingungen (Kurzel ,k“) betrieben. Die
eingesetzten Substrate sowie die Leistung der BGA sind so gewabhlt, dass je-
weils eine vergleichbare 6kologische BGA zu einer konventionellen BGA ver-
treten ist.
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Tabelle 31: Spezifikationen der untersuchten Biogasanlagen

BGA-Modelle* 75kW,W,6  75kW,N,6 250kW,W,6 250kW,N,8 500kW,W,6 500kW,N,6 [75kW,W k 75kW,N,k 250kW,W,k 250kW,N,k 500kW,W,k 500kW,N,k
Okologische Landwirtschaft konventionelle Landwirtschaft
BHKW
Gas-Otto-Motortyp X X X X X X X X X X X X
Leistung (kWel) 75 75 250 250 500 500 75 75 250 250 500 500
Elektrischer Wirkungsgrad BHKW 37% 38% 38% 37% 38% 38%
Thermischer Wirkungsgrad BHKW 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Betriebsstunden pro Jahr 8300 8400 8500 8300 8400 8500
Volllaststunden pro Jahr (Betriebsstd. x 0,95) 7885 7980 8075 7885 7980 8075
Strom pro Jahr (MWhel) 591 591 1995 1995 4038 4037 591 592 1995 1995 4037 4038
Waérme pro Jahr (MWhth) 639 639 2100 2100 4250 4250 639 640 2100 2100 4250 4250
Fermenter
Verhaltnis Wirtschaftsdinger/Pflanzenmaterial (%) 80/20 20/80 80/20 20/80 50/50 20/80 80/20 20/80 80/20 20/80 50/50 20/80
Nassvermentation X X X X X X X X X X X X
Glle/Mist Verhaltnis am Wirtschaftsdiinger (%) 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20 80/20
Eigenstrombedarf 7% 10% 7% 10% 8% 11% 7% 8% 7% 8% 8% 9%
Eigenwérmebedarf 25% 12% 23% 10% 20% 8% 25% 12% 23% 12% 20% 12%
Sustrateinsatz (t FM/a)** 4521 1945 14851 6390 18406 12931 4078 1745 13395 5729 15944 11595
Wirtschaftsdinger (t FM)
Rinderglle 2894 311 9505 1022 7362 2069 2610 279 8573 917 6378 1855
Rinderfestmist 723 78 2376 256 1841 517 652 70 2143 229 1594 464
Pflanzliches Material (t FM)
Grassilage 452 778 1485 2556 5522 5172 - 349 - 1146 - 2319
Kleegrasssilagae 452 486 1485 1597 3681 3233 - - - - - -
GPS (Roggen) - 292 - 958 - 1940 - - - - - -
Maissilage - - - - - - 816 1047 2679 3437 7972 6957
*Beispielhaft: 75kW = 75 Kilowatt Anlage, W = Wirtschaftsdiinger dominierend, N = NawWaRo dominierend, 6 = 6kologischer Anbau, k = konventioneller Anbau
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9.1.3.8 Datenquellen

Die in der Okobilanz verwendeten Daten wurden hauptséchlich aus den unten
gelisteten Quellen bezogen. Zuséatzlich werden vereinzelnde Quellen im Verlauf
des Berichtes direkt angegeben.

Tabelle 32: Datenquellen

KTBL (Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft) (KTBL 2013)

GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) Datenbank (GEMIS 2013)

Umweltbundesamt (Icha 2013; Memmler et al. 2013; Wilke 2013)

JEC E3-database (LBST 2008)

BioGrace Projekt (BIOGRACE 2013)

Bilanzkoeffizienten Wirtschaftsdiinger (Amon et al. 2006b; Clemens et al. 2006)

Bilanzkoeffizienten Humus (Hulsbergen 2011; Hilsbergen & Kistermann 2008;
Kdrschens et al. 2004)

9.1.4 Sachbilanz

Innerhalb der Sachbilanz werden die fur die Okobilanz benétigten Daten aus
diversen Quellen identifiziert und anschlielRend berechnet. Dabei wird der ge-
samte Produkt-Lebenszyklus in die einzelne Prozesse aufgegliedert und diesen
Prozessen die entsprechenden CO2aq-Emissionen zugeordnet. Diese Prozesse
wurden in der Systemabgrenzung (Kapitel 9.1.3.5) festgelegt. In jedem einzel-
nen Prozessschritt erfolgt eine Aufsummierung samtlicher betrachteter Emissi-
onen. Die folgende Grafik soll dieses Vorgehen veranschaulichen.
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Abbildung 49: Einzelne Prozessschritte bei denen Klimagasemissionen in der LCA be-
ricksichtigt wurden

Die Grafik stellt eine starke Vereinfachung der Berechnung dar. Beispielsweise
stehen hinter dem Wert fur den ,Anbau“ der Biomasse weitere Werte fur Saat-
gutherstellung, Dinger- und Pestizideinsatz (bei konventionellen Anlagen),
Transportwege, Ackerbearbeitung und verschiedene mehr.
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9.1.4.1 Weitere Angaben zu einzelnen Prozessschritten bzw. Vorketten

An dieser Stelle werden weitere Hintergrundinformationen zur Berechnung be-
reitgestellt.

9.1.4.2 Eigenenergiebedarf

Zum Betrieb der BGA wird Energie benétigt (Energieeigenbedarf).

Die Warme zur Fermenter-Beheizung wird aus der BHKW-Abwarme ausge-
koppelt und steht somit ohne zusatzliche Emissionen zur Verfigung. Bei der
Warmenutzung ist im Folgenden lediglich zu beriicksichtigen, dass ein Teil der
Warme bereits fir den Eigenwarmebedarf verwendet wurde und nicht fur an-
dere Zwecke genutzt werden kann.

Die elektrische Prozessenergie (Strom-Eigenbedarf) wird unter anderem fir
Pumpen, Ruhrwerke, den BHKW-Betrieb und die Steuerung der BGA bendtigt.
Diese Energie kann man auf zwei verschiedene Arten in der Okobilanz beriick-
sichtigen.

1)

2)

Bruttostrombetrachtung: Auf Grund der Struktur des EEGs, wird in der Re-
gel die gesamte produzierte elektrische Energie in der BGA in das offentli-
che Netz eingespeist und die fir den eigenen Prozess bendtigte elektrische
Energie aus dem offentlichen Netz bezogen. In diesem Fall kann man in der
Okobilanz die gesamten Emissionen auf die gesamte (Brutto)-Stromproduk-
tion beziehen. Das ist der Weg, den viele Okobilanzen verfolgen. Hierbei
wird als Emissionsfaktor zumeist der des typischen deutschen Strommix
verwendet.

Nettostrombetrachtung: Bei der in das Netz eingespeisten elektrischen
Energie und der aus dem Netz entnommenen elektrischen Energie des
Stromeigenbedarfs handelt es sich physikalische gesehen jeweils um Elekt-
ronenfluss der nicht sinnvoll nach Netto- oder Bruttobetrachtungen unter-
schieden werden kann. Daher scheint es aus wissenschaftlicher Sicht sinn-
voller den Eigenstrombedarf der BGA rechnerisch durch die selbst produ-
zierte elektrische Energie zu decken da es sich jeweils um denselben Elekt-
ronenfluss handelt. Konsequenterweise werden in der Nettostrombetrach-
tung die gesamten Emissionen auf die Nettostromproduktion bezogen (Net-
tostromproduktion = Bruttostrom-produktion minus Stromeigenbedarf).
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In dieser Studie wird die Nettostromproduktion betrachtet. Das heil3t, der
Stromeigenbedarf der BGA wird von der gesamten produzierten elektrischen
Energie des BHKW abgezogen. In den Szenarien (9.1.7) wird der Unterschied
zu einer Bruttostrombetrachtung dargestellt.

9.1.4.3 Kraftstoffverbrauch

Diesel wird fur die Maschinen (Traktoren) eingesetzt und bei den einzelnen
Prozessen wie Feldarbeiten, Transport und Silierung mit berticksichtigt. Fur die
Bereitstellung und Verbrennung des Diesels in einem Dieselmotor werden
271,4 g CO2a9/kWh (75,5 g CO2,59/MJ) angenommen.

9.1.4.4 Substrate

In der Tabelle 33 werden einige Parameter der Bereitstellung und Verwendung
der verschiedenen Einsatzmaterialien tabellarisch dargestellt.

Die verwendeten Einsatzstoffe Kleegeras (-silage), Gras (-silage), Ganzpflan-
zensilage (GPS) Gerste, Maissilage und Wirtschaftsdunger (Gulle und Dung)
wurden bereits ausfihrlich in anderen Kapiteln (siehe Kapitel O und 8) darge-
stellt. An dieser Stelle wird nur noch darauf hingewiesen, dass moglichst samt-
liche mit der Biomasse-Bereitstellung verbundenen Klimagasemissionen in der
LCA berticksichtigt wurden.
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Tabelle 33: Basisdaten der Einsatzsubstrate ( (Hrsg.)o. A. 2013b):

Einsatzmaterial Kleegras Gras 6kol. Roggen Gras Mais konv. Rinder- Rinder-

okol. (GPS) 6kol.  konv. gulle festmist
T

Bruttoertrag EM/ha 26 23 26,4 25 50 - -

;;‘I’tCke“masse'Ge' % 30 35 35 35 35 8,5 25

;;%Cke”masse'a' t/ TM/ha 7.8 8,05 9,24 8,75 17,5 ; -

Ernte/Silageverluste % 15% 15% 8% 15% 16% - -

Kalkammonsalpeter

(27 % N), lose kg/ha 0 0 0 620 400 - -

PK-Dunger (12 %

P,0s, 24 % K;0); kg/ha 0 0 0 400 500 - -

lose

KaKali-Dunger

(60 % K0): lose kg/ha 0 0 0 180 0

Kohlensaurer Kalk

(Ca0) kg/ha 0 0 0 0 1000 - -

Rindergllle ms3/ha 0 40 1000 20 - -

Herbizid kg/ha 0 - -

3
Gasausbeute ”F‘th 156,6 189 206,1 189 216,1 25 90
Methangehalt % 55 53 53 53 52 55 55
(KTBL, 2013)
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9.1.4.5 Diungemittel

Emissionen, die bei der Produktion und Bereitstellung der eingesetzten Dinge-
mittel entstehen, werden in den Berechnungen berticksichtigt. Die Emissions-
faktoren aus Tabelle 34 werden fur die Berechnungen verwendet.

Tabelle 34: Emissionsfaktoren der eingesetzten Dingemittel (GEMIS 2013)

Diungertyp g CO2/kg g CHa/kg g N20/kg g CO2;.44/kg
N-Diinger 2470,0 0,240 15,1000 6975,8
P-Dlnger 692,0 0,02 0,0283 701,0
K-Dlnger 479,0 0,02 0,0439 492,6
Ca-Diinger 192,0 0,00 0,0160 196,9

9.1.4.6 Substituierung der Dingemittel durch Garrestverwendung

Diese Studie bertcksichtigt die Dungewirkung der Garreste, die wieder auf den
Feldern ausgebracht werden indem bericksichtigt wird, dass durch Garrestnut-
zung synthetischer Dunger substituiert werden kann. Die DUngersubstituierung
betrifft eigentlich das Folgejahr wird aber in dieser Studie mitbericksichtigt weil
im mehrjahrigen Betrieb angenommen werden kann, dass in jedem typischen
Jahr synthetischer Dunger durch Garrest substituiert werden kann. Diese Sub-
stitution und somit Emissionseinsparung betrifft nur BGA im konventionellen
Betrieb, da nur dort fir die genutzte Biomasse synthetischer Diinger verwenden
wird, welcher ohne Garrestausbringung produziert werden misste. Aus Tabelle
35 ist ersichtlich wie hoch die Diingeeinsparungen (in Prozent der Substitution)
im Folgejahr sind, differenziert nach N-, P-, K- und Ca-Dunger. Beispielsweise
kann durch den Garrest ca. 67 % des Stickstoffs wieder ausgebracht werden;
33 % des bendtigten N werden durch synthetische Mineraldiinger erganzt.

Tabelle 35: Substitution des Diungers durch behandelten Wirtschaftsdiinger (Mdéller et al.
2014)

Dinger-Typ Néahrstoff Ruckfuhrung / Notwendiger
Substituierter Anteil Dungeranteil der
Standarddingung
N-Dunger 67 % 33%
P-Dunger 100 % 0%
K-Dunger 100 % 0%
Ca-Dinger 0% 100 %
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Im Okolandbau wird davon ausgegangen, dass kein synthetischer Diinger ver-
wendet wird, dementsprechend auch keine Emissionen fiir die Bereitstellung
angerechnet werden. Wissenschaftlich einschrankend muss somit festgestellt
werden, dass eine wesentliche Auswirkung (hdhere Ernteertrage und bessere
Erntequalitat) der Dingewirkung im 6kologischen Landbau durch die Garreste
nicht in der LCA bericksichtigt werden. Denn die Kategorien Ernteertradge und
—qualitat werden nicht in diese Okobilanz untersucht und flieBen nicht in die
Berechnungen ein.

9.1.4.7 Pflanzenschutzmittel

In Tabelle 36 werden die Emissionsfaktoren der bertcksichtigten Pflanzen-
schutzmittel aufgelistet.

Tabelle 36: Emissionsfaktor des eingesetzten Pflanzenschutzmittels (LBST 2008)
gCO2/kg gCHa/kg gN20/kg gCO2;,:54/kg
Pflanzenschutzmittel 9.886,5 25,53 1,6814 1.1025,7

9.1.4.8 Silage- und Ernteverluste

Wahrend der Ernte und der Silierung der Biomasse treten Biomasse-Verluste
auf. Ursachen sind unter anderem Restatmung, Vergarung und der Abfluss von
Garsaften. Die Trockenmasseverluste wahrend der Silierung sind abhangig von
der Lagerdichte, der Temperatur und dem verwendeten Material. In der Litera-
tur werden Verlustwerte zwischen 5 — 20 % angegeben. In dieser Untersuchung
wird mit Ernte- und Silageverlusten zwischen 8 — 16 % der Trockenmasse ge-
rechnet, abhangig von dem eingesetzten Material. Die Werte zu Silage- und
Ernteverlusten sind in Tabelle 33 widergegeben.

9.1.4.9 Transport

Fur den Transport des Einsatzmaterials wird angenommen, dass diese mit ei-
nem Traktor-Schlepper (90 kW) transportiert werden. Kenndaten hierfir wur-
den aus der GEMIS Datenbank entnommen (GEMIS 2013). Der Energiever-
brauch betragt 0,64 kWh/t.km (2.31MJ/t.km). Bei diesen Angaben wird eine
Ruckfahrt (leer) mit berlcksichtigt.
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Tabelle 37: Emission beim Transport von einer Tonne Einsatzmaterial pro Kilometer mit
einem Traktor-Schlepper (90 kW)

g CO2/t.km g CH4/t.km g N2O/t.km g CO2;,54/t.km
172,1 0,0008 0,00085 172,4

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Trans-
portentfernung vom Hof zum Feld bei den 75 kW Kleinanlagen zwei Kilometer,
bei den 250 Kilowatt Anlagen sechs Kilometer, und bei den grof3en 500 KW
Anlagen zehn Kilometer betragt (Tabelle 38). Der Wirtschaftsdinger befindet
sich auf dem Hof und kann ohne weiteren Transport in die Biogasanlage ein-
gebracht werden.

Tabelle 38: Durchschnittliche Transportentfernung bzw. Hof-Feld-Entfernung in Kilome-
tern

75 kW 250 kw 500 kW

Wirtschaftsdiinger (km) 0 0 0

Hof-Feld-Entfernung (km) 2 6 10

9.1.5 Berechnungen der anlagenbezogenen Klimagasemissionen

Basierend auf den zuvor vorgestellten Prinzipien werden im Folgenden die
oben erlauterten Werte in die Berechnung der Modell-BGA einbezogen. Somit
wird fur den jeweiligen Modell-Biogasanlagentyp je Prozessschritt ein entspre-
chender Klimagasemissionswert ausgewiesen. Der Leser kann somit leichter
nachvollziehen, welcher Prozess bei welchen Anlagen mit welchen Emissionen
verbunden ist. Im Vergleich kdnnen somit auch Parameter mit hohem oder ge-
ringem Einfluss identifiziert werden.

In Tabelle 39 sind die mit dem Anbau und Transport der Substrate verbundenen
Emissionen aufgelistet. Unterschiede ergeben sich hauptsachlich durch die
Menge des dominierenden Einsatzmaterials Wirtschaftsdiinger (hier abgekurzt
mit W) oder Nawaro (hier abgekirzt mit N). Unterschiede zwischen konventio-
nellem und 6kologischem Anbau ergeben sich durch den Menge des genutzten
Dungers und Pestizideinsatzes. Die Substitution synthetischen Diingers durch
Garrestnutzung (im konventionellen Landbau) ist bereits in diesen Werten ent-
halten.
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Tabelle 39: Emissionen aus Anbau und Transport

BGA Anbau und Transport
t COza4/a G COyaq/KkWhe
75kW,W,0 8,2 14,8
75kW,N,6 12,8 24.4
250kW,W,0 36,6 20,9
250kW,N,6 51,0 28,4
500kW,W,0 113,3 29,7
500kW,N,6 111,3 30,6
75kW,W Kk 19,3 19,7
75kW, N,k 44,5 36,4
250kW,W k 68,3 23,2
250kW,N,k 150,1 37,6
500kW,W k 194,7 30,1
500kW,N,k 308,8 39,0

9.1.5.1 Diffuse Methanemissionen

Eine weitere Quelle fir Klimagasemissionen entsteht durch (diffuse) Metha-
nemissionen in der Biogasanlage. Diese treten auf der Silageplatte, in der Vor-
grube, im Beschickungssystem, bei den Rohrleitungen, in der Verbindung von
Reaktor und Speicherfolie, bei den Offnungen der Behalter (Schauglaser, Rihr-
werksdurchfiihrungen, Uber- und Unterdrucksicherungen usw.) und am Gér-
restlager auf.

Es gibt nur wenige Studien, die sich mit der gastechnischen Vermessung und
Quantifizierung dieser Methanemissionen auseinandersetzen (Liebetrau 2011)
weil es messtechnisch sehr aufwendig ist gleichzeitig Volumenstrom und Gas-
konzentration bei (diffusen) Emissionen einer Biogasanlage zu bestimmen. Aus
den verdffentlichten Studien geht hervor, dass die Hauptemittenten einer BGA
ein offenes Garrestlager und das BHKW sind. Die anderen Emissionsquellen
sind im Vergleich von untergeordneter Bedeutung. Aufgrund der bisher limitier-
ten Anzahl gastechnisch vermessener Anlagen ist es schwierig, einen Wert fur
die Berechnung der Methanemissionen der Modellanlagen in dieser Studie
auszuwahlen.

Die Festlegung der Werte in den meisten Okobilanzen basieren auf Schatzun-
gen. Dabei liegen die geschatzten Methanemissionen zwischen ,fast gasdicht®
bis hin zu ,mehreren Prozent Methanemissionen®. In dieser Studie wurde zu-
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grunde gelegt, dass die Garrestlager gasdicht abgedeckt sind (Hauptemissi-
onsquelle vermieden). Die verbleibenden, eher untergeordneten, Methanemis-

sionsquellen setzen wir als 1 % von der Biogasproduktion an (Tabelle 40).

Tabelle 40: Emissionen aus BGA, Garrestelager (abgedeckt), Lagerungs- und Silierpro-

zessen

BGA Allgemeine diffuse Methanemissionen
tCOad/a gCO2,s/kWh
75kW,W,6 27 50
75kW,N,0 26 49
250kW,W,6 89 49
250kW,N,6 86 48
500kW,W,6 176 49
500kW,N,6 174 48
75kW,W Kk 27 50
75kW,N,k 26 48
250kW,W k 89 48
250kW,N,k 86 47
500kW, W,k 176 48
500kW,N,k 174 47

Zusatzlich werden noch 1 % Methanemissionen bei der BHKW-Nutzung ange-
nommen (in Form von unvollstandiger Verbrennung entweicht ca. 1 % Methan

in die Umwelt).

Tabelle 41: Emissionen wahrend der Biogasverbrennung (BHKW)

BGA Emissionen im BHKW

tCOZ,aq/a gCOgaq/kWh
75kW,W,06 27 50
75kW,N,6 26 49
250kW,W,06 89 49
250kW,N,6 86 48
500kW,W,06 176 49
500kW,N,6 174 48
75kW W k 27 50
75kW,N,k 26 48
250kW, W k 89 48
250kW,N,k 86 47
500kW, W k 176 48
500kW,N,k 174 47
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9.1.5.2 Gutschriften (Aquivalenzprozesse der Gutschriften)

Wie zuvor erlautert ergeben sich durch den Betrieb der Biogasanlage, neben
der Stromproduktion, weitere Auswirkungen auf die Klimabilanz, die in Form
von Gutschriften bertcksichtigt werden. Diese sind Gutschrift fur die Substitu-
tion fossiler Warmeenergietrager und vermiedene Methanemissionen aufgrund
von Glullebehandlung in der Anlage.

9.1.5.3 Warmenutzung

In der Biogasanlage wird durch den BHKW Betrieb neben der elektrischen
Energie auch thermische Energie produziert. Diese kann verwendet werden,
um andere fossile Warmetréager zu subsituieren. Beispielsweise kann die ther-
mische Energie zur Beheizung von Gebauden, Holz- oder Getreidetrocknung
oder auch zur Melkstanddesinfektion verwendet werden. Typischerweise wird
bei Biogasanlagen nicht die gesamte Warmemenge zur Substitution fossiler
Energien genutzt werden kdnnen. Wir gehen deshalb davon aus, dass bei den
in diesem Projekt definierten Modellanlagen im Durchschnitt 50 % der auskup-
pelbaren Warme genutzt werden (also Warme aus dem BHKW minus Warme-
eigenbedarf; davon 50 %).

Wie in Kapitel 9.1.2 oben erwahnt, wird der Emissionsfaktor der substituierten
Warme mit 311,9 g CO2 Aquivalenten pro kWhi angesetzt. Es ergeben sich die
in Tabelle 42 gelisteten Gutschriften.

Tabelle 42: Eingesparte Emissionen durch 50 % externe Warmeenergienutzung

Genutzte Eingesparte Eingesparte
BGA R . L .
reg. Warmeenergie | foss. Emission foss. Emission
MWhth/a gCOgaq/kWh tCOz,aq/a
75kW,W,0 320 -184 -100
75kW,N,6 320 -187 -100
250kW,W,06 1.050 -181 -327
250kW,N,6 1.050 -182 -327
500kW,W,6 2.125 -183 -663
500kW,N,6 2.125 -184 -663
75kW,W k 320 -182 -100
75kW,N,k 320 -183 -100
250kwW,W k 1.050 -178 -327
250kW,N,k 1.050 -178 -327
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Genutzte Eingesparte Eingesparte
BGA R : o o

reg. Warmeenergie | foss. Emission foss. Emission
500kW,W k 2.125 -180 -663
500kW,N,k 2.125 -180 -663

9.1.3.5.2. Vermiedene Methanemissionen aufgrund von Gullebehandlung

Eine fUr die Treibhausgasbilanzierung sehr wesentliche Funktion einer gullebe-
triebenen Biogasanlage ist die Vermeidung von Methanemissionen aus der
Gullelagerung. Das resultiert daraus, dass bei der Lagerung von Gille hohe
Methanemissionen auftreten. Die GrélRenordnung dieser Emissionen ist von
verschiedenen Einflussfaktoren abhangig (TS Gehalt, Temperatur, Abdeckung,
Geometrie des Lagers). In der Auswertung mehrerer Studien kommen die Au-
toren zu dem Schluss, dass man von einem durchschnittlichen Wert von 54,5
kg CO2 Aquivalenten pro Tonne Rindergiille und 19,07 kg CO2 Aquivalenten
pro Tonne Rindermist ausgehen kann (siehe Tabelle 43). Der Effekt einer Bio-
gasanlage ist, dass diese Methanemissionen nicht mehr in die Umwelt gelan-
gen sondern im BHKW verbrannt werden und somit zum wesentlich weniger
klimawirksamen CO2 umgesetzt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die in der Biogasanlage behandelte Gulle nach dem Prozess nur noch unwe-
sentliche Methanmengen produziert bzw. das Restgaspotenzial aus dem gas-
dicht abgedeckten Garrestlager im BHKW genutzt wird.

Tabelle 43: Klimagas-Emissionsvermeidung durch Behandlung von Wirtschaftsdiinger
(Amon et al. 2006a)

Rindergtille
Rindermist

kgCOZ,éq/t
kgCOZ,éq/t

-54,5
-19,07

Die Auswirkung dieses Effektes auf die jeweiligen Modellanlagen sind in Ta-
belle 44 aufgelistet.

Tabelle 44: Eingesparte Emissionen durch Behandlung des Wirtschaftsdingers

BGA Rinder- Rinder- Giulle Mist Bezogen auf
gulle mist die Strom-
produktion

tFM tFM t COza¢/a | t COzaq/a g CO2a¢/kWhg

75kW,W,6 2.894 723 -158 -14 -317

75kW,N,6 311 78 -17 -1 -35

250kW,W,6 9.505 2.376 -518 -45 -311
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BGA Rinder- Rinder- Giulle Mist Bezogen auf
gille mist die Strom-
produktion
250kW,N, 6 1.022 256 -56 -5 -34
500kW,W,06 7.362 1.841 -401 -35 -121
500kW,N,0 2.069 517 -113 -10 -34
75kW, W,k 2.610 652 -142 -12 -283
75kW,N,k 279 70 -15 -1 -30
250kW, W,k 8.573 2.143 -467 -41 -276
250kW, N,k 917 229 -50 -4 -30
500kW, W,k 6.378 1.594 -348 -30 -103
500kW,N,k 1.855 464 -101 -9 -30

9.1.6 Gesamt-Ergebnisse und Wirkungsabschétzung:

Durch die Addition samtlicher oben benannter Effekte ergibt sich das Gesam-
tresultat der Bilanz von Klimagasemissionen und Emissionsgutschriften aller
Modellanlagen. In Abbildung 50 werden samtliche zuvor erlauterten Berech-
nungen grafisch dargestellt. Auf der Ordinate werden die Klimagas-Emissionen
in g CO2 Aquivalenten pro Kilowattstunde elektrische Energieproduktion darge-
stellt. Positive Werte bedeuten, dass hier Emissionen freigesetzt wurden, ne-
gative Werte bedeuten, dass Emissionen vermieden worden sind. Dargestellt
sind alle 12 Modellbiogasanlagen (mehrfarbige Saulen im Diagramm) sowie als
Vergleich eine Darstellung der des durch Biogas subsituierten (fossilen) Strom-
mix in Deutschland (graue Saulen; Dabei entspricht die Hohe der linken grauen
Saule den durch Biogas typischerweise substituierten Emissionen des (fossi-
len) elektrischen Stroms und die rechte graue Séule dem durchschnittlichen
Strom-Mix in Deutschland). Die Séulen der 12 Biogasanlagen sind jeweils nach
den oben beschriebenen Kategorien differenziert: nach Anbau und Transport,
Methanemissionen, Methanschlupf aufgrund unvollstdndiger Verbrennung des
BHKWSs, Behandlung des Wirtschaftsdiingers (eingesparte Emissionen), und
Warmegutschrift (eingesparte Emissionen), bzw. die Vergleichsemissionen der
fossilen Energietrager. Die Summe aus Emissionen und vermiedenen Emissi-
onen ist in den jeweiligen Kolonnen in weil3er Farbe dargestellt.
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Abbildung 50: Klimagasemissionen aller Modellbiogasanlagen, Basisszenario und (fos-
sile) Vergleichsemissionen.

Der gro3te Einflussparameter ist die Gutschrift fir die Behandlung des Wirt-
schaftsdiingers, also die vermiedenen Methanemissionen und die Warmegut-
schrift. Bei allen Anlagen, die hohe Anteile Wirtschaftsdiinger verarbeiten sind
auch hohe Vermeidungen von CO2 Aquivalenten zu verzeichnen. Anders stel-
len sich die Nawaroanlagen dar. Aus der Ergebnisdarstellung der Nawaroanla-
gen ist ersichtlich, dass die Haupteinflussfaktoren im Anbau und Transport der
Substrate liegen. Fir den Anbau von Nawaro werden Klimagasemissionen frei-
gesetzt, insbesondere bei den Prozesschritten Substratanbau, Saatgutherstel-
lung, Dunger- und, Pestizidproduktion sowie Dieselverbrauch durch das Acker-
gerat. Zu dem entstehen auch Emissionen aus der Verbrennung des BHKWSs
und die diffusen Methanemission. Bei allen kalkulierten Anlagen ergeben sich
in Summe negative Werte, d.h. Klimagasemissionen werden vermieden und
zusatzlich kann fossiler elektrischer Strom substituiert werden. Diese Werte
sind jedoch stark davon abhangig, wie viel Warme zur Substitution fossiler
Warme genutzt werden kann. Wenn eine Biogasanlage beispielsweise keine
Warme nutzen wirde, wirden Nawaroanlagen positive Emissionen verursa-
chen (siehe dazu auch Kapitel 9.1.7.2).

9.1.6.1 Beschreibung und Bewertung der Ergebnisse des Basisszenario

Alle betrachteten Biogasanlagen weisen, unter den oben beschriebenen Rand-
bedingungen, in der Summe negative Werte von Klimagasemissionen auf. Die
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Gutschriften fur vermiedene Emissionen sind hdher als die verursachten Emis-
sionen, d.h. bei dem Betrieb dieser Anlagen werden Klimagasemissionen ver-
mieden. Zusatzlich zur Vermeidung von Klimagasemissionen durch den Anla-
genbetrieb wird (fossile) elektrische Energie durch regenerative substituiert.
Der Gesamteffekt der Biogasnutzung ist grafisch zu erkennen indem der weil3e
Summenbalken einer Anlage (z.B. -352 g CO2ad/kWhe fur die Anlage
75kW,W,06) und der graue Balken (+823,7 g CO2aq/kWhei) voneinander abge-
zogen werden: Es resultiert aus dem Anlagenbetrieb eine Klimagasreduktion
von 1.184,7 g CO2aq/kWhei.

Der potentiell groRte Einflussfaktor auf die Klimagasbilanz ist die Gutschrift
durch Behandlung der Exkremente. Deshalb gibt es einen substantiellen Un-
terschied zwischen den Anlagen in denen ein hoher Anteil an Wirtschaftsdiin-
ger behandelt wird und Nawaro-Anlagen. Wie oben und im Folgenden, in den
Berechnungen der Szenarien (Kapitel 9.1.7), gezeigt wird ist der Effekt der ver-
miedenen Methanemissionen so dominierend, dass bei dem Betrieb von Anla-
gen mit hohem Wirtschaftsdlingeranteil unter fast allen Bedingungen negative
Werte der Emissionen resultieren. Anders stellt sich das fir Nawaro-Anlagen
dar. Fur den Anbau von Nawaro erfolgen CO2-Emissionen bei den Prozess-
schritten Saatgutherstellung, Dungerherstellung, Pestizidherstellung und den
Substratanbau (insbesondere durch Dieselverbrauch). Die Gutschrift der Be-
handlung von Wirtschaftsdiinger ist gering (20 % im Substratmix), so dass
durch die weiteren Randbedingungen (Warmenutzung, Methanschlupf) be-
stimmt wird ob durch Nawaro-Anlagen Emissionen vermieden oder verursacht
werden. Geringere Emissionen als bei dem deutschen Strommix werden je-
doch in jedem Szenario erreicht.

Der zweitgroR3te Einflussfaktor ist die mogliche Warmegutschrift. Bei der Inter-
pretation dieser ist zu beachten:

e Die Hohe der Warmegutschrift ist linear abhangig von der Menge substitu-
ierter, fossiler Warme. In der Abbildung oben wurde davon ausgegangen,
dass 50 % der auskoppelbaren Warme zur Substitution (fossiler) Warme
genutzt wird. In Kapitel 9.1.7.2 wird aufgezeigt welchen Einfluss die Nutzung
von 0 %, 50 % bzw. 100 % der Warme hat.

e Die Substitution der fossilen Warme wird mit 311,9 g CO2 Aquivalenten pro
kWht bewertet (Memmler et al. 2013). Andere Studien zu Okobilanzierun-
gen gehen bei der Bewertung fossiler Energien teilweise von anderen Sub-
stitutionsfaktoren aus. Die Wahl des fossilen Komparators hat grof3en Ein-
fluss auf die Ergebnisse.
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Die anderen Kategorien (Verbrennung, Methanemission, Anbau und Transport)
sind im Basisszenario von untergeordneter Bedeutung. In Kapitel 9.1.7.1 wird
aufgezeigt, dass Methanemissionen potentiell starken Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben kénnen wenn hohe Methanverluste auftreten. Die berechneten
Zahlenwerte aller Anlagen und der relevanten Prozessschritte sind der folgen-
den Tabelle 45 zu entnehmen.
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Tabelle 45: Klimagasemissionen aller Modellbiogasanlagen, Basisszenario

BGA Anbau und Methan- Verbrennung / | Warme- Behandlung des Netto
Transport emission BHKW gutschrift Wirtschafts- Emission
dingers

g COz,aq/kWha g COz‘aq/kth g COz,aq/kWha g COz,aq/kWhe| g COz,aq/kWhe| gCOgaq/kWha
75kW,W,0 14,8 46,0 46,0 -168,6 -290,1 -352,0
75kW,N,6 24,4 44,3 44,3 -168,6 -31,2 -86,7
250kW,W,0 20,9 44,7 44,7 -164,2 -282,4 -336,2
250kW,N,6 28,4 43,2 43,2 -164,1 -30,4 -79,8
500kW,W,06 29,7 43,7 43,7 -164,2 -108,1 -155,2
500kW,N,6 30,6 43,2 43,2 -164,2 -30,4 -77,6
75kW,W k 37,5 45,8 45,8 -168,6 -261,5 -301,1
75kW, N,k 81,7 44,3 44,3 -168,6 -28,0 -26,3
250kW, W k 40,6 44,6 44,6 -164,2 -254,7 -289,2
250KkW, N,k 81,7 43,1 43,1 -164,2 -27,2 -23,4
500kW, W,k 55,6 43,6 43,6 -164,2 -93,6 -115,1
500KkW,N,k 83,1 43,1 43,1 -164,2 -27,2 -22,0
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9.1.6.2 Ergebnisse gemafll RED/COM Methodologie

Wie bereits in Kapitel 9.1.2 dargelegt, weichen die Bestimmungen zur Metho-
dologie von Okobilanzen die in der Renewable Energy Directive (RED) der Eu-
ropaischen Union vorgegeben werden und in der dazugehérigen Kommunika-
tion (KOM 2010a) spezifiziert werden, von der Ergebnisdarstellung oben in
manchen Punkten ab. Das bezieht sich hauptsachlich auf die Ergebnisdarstel-
lung (Allokation der Emissionen auf thermische und elektrische Energie), auf
die Warmegutschriften und auf Gutschriften der Gullebehandlung (In der
RED/COM Methodologie sind keine Gutschriften vorgesehen).

In der folgenden Abbildung 51 werden die Ergebnisse der Modellanalgen, be-
rechnet nach der Methodologie der RED/COM Vorgaben, dargestellt. Da hier-
bei keine Gutschriften erfolgen, weisen alle Anlagen Klimagasemissionen auf.
Alle Ergebnisse liegen in einer ahnlichen Grof3enordnung von 100 — 150
gCO2,a¢/kWh. Die Ergebnisse liegen nahe beieinander weil die stark diskrimi-
nierenden Einflussfaktoren Wirtschaftsdiingerbehandlung und Warmegutschrift
nicht in der Rechnung enthalten sind.

Klimagasemissionen nach RED/COM Methodologie
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Abbildung 51:Klimagasemissionen der Biogasanlagen nach RED/COM Methodologie
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Allokation der Klimagasemissionen auf elektrische und thermische Ener-
gie

Gemal3 der Methodologie der RED/COM erfolgt die Bewertung der Warmenut-
zung nicht in Form einer Gutschrift, sondern die Klimagasemissionen werden
auf die elektrische und thermische Energiebereitstellung aufgeteilt (Allokation
der Klimagasemissionen). Damit soll betont werden, dass zwei Formen der
Nutzenergien bereitgestellt werden (und sich die Bewertung nicht priméar auf
die Strombereitstellung fokussiert). Elektrische und thermische Energien wer-
den dabei als unterschiedlich ,wertig“ angesehen. Elektrische Energie ist phy-
sikalisch ,héherwertiger” als thermische Energie, da sie zu fast 100 % in Arbeit
umgewandelt werden kann wahrend dieses bei Warme nicht méglich ist. Dafir
ist die Generation von elektrischer Energie aufwendiger als die der thermischen
Energie. Beispielsweise werden aus 2,5 kWh Biogas nur 1 kWh el. Strom (bei
40 % elektrischem Wirkungsgrad) aber fast 2,5 kWh thermische Energie, er-
zeugt. Um diesen Sachverhalt zu beriicksichtigen wird in der Methodologie der
RED/COM beschrieben, zu welchen Anteilen die Klimagasemissionen auf die
elektrische und die thermische Energie aufzuteilen ist (die Allokation erfolgt
nach exegetischen Gesichtspunkten). In den folgenden Abbildung 52 Abbil-
dung 53 werden die jeweiligen Klimagasemissionen der Modellanlagen, aufge-
teilt auf die Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie, dargestellt. Ins-
gesamt ist ersichtlich, dass bei jeder Modellbiogasanlage deutlich weniger Kli-
magasemissionen pro Kilowattstunde Energie freigesetzt werden, als durch die
jeweiligen fossilen Komparatoren verursacht werden.
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Abbildung 52: Klimagasemissionen nhach RED/COM Methodologie in Bezug auf die Be-
reitstellung elektrischer Energie
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Abbildung 53: Klimagasemissionen nach RED/COM Methodologie in Bezug auf die Be-
reitstellung thermischer Energie

9.1.7 Szenarien

In den Berechnungen oben werden die Klimagasemissionen der definierten
Modellbiogasanlagen dargestellt. In der Praxis wird jedoch jede einzelne Bio-
gasanlage von den Modellbiogasanlagen in einigen Parametern abweichen.
Um nicht nur modelltypische Anlagen in ihrer klimawirksamkeit einschatzen zu
konnen sondern auch die Auswirkungen von in der Praxis vorkommenden
Bandbreite der Parameter besser einschatzen zu kdnnen werden die wesentli-
chen Einflussparameter auf die Klimagasbilanzierung identifiziert und jeweils
variiert um die mogliche Bandbreite der Ergebnisse darzustellen. Wie zuvor
dargestellt wurde, sind die gréfdten Einflussparameter die Methanemissionen
und die Warmenutzung.

9.1.7.1 Variation Methanemissionen, 5 % und 15 %

Es wurde in der Basisberechnung davon ausgegangen, dass 1 % diffuse Me-
thanemission im Biogasprozess auftreten. Die CO2 Bilanzierung ist stark ab-
hangig von den Annahmen zu auftretenden Methanemission. In der Praxis gibt
es Anlagen, deren Methanemissionen zum Teil deutlich héher als 1 % liegen
(Liebetrau 2011). Das ist beispielsweise dann der Fall wenn die Géarrestlager
nicht abgedeckt sind oder wenn keine automatisch anspringende Fackel Vor-
Ort ist. Im Folgenden wurde berechnet welchen Einfluss 5 % Methanemission
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auf die Klimagasbilanz haben. Wie in Abbildung 54 ersichtlich ist, ist der Faktor
Methanemission bei 5 % sehr einflussreich auf die Klimagasbilanz.

Methanemissionen 5 % Szenario
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Abbildung 54: Klimagasemissionen der Anlagen, Szenario 5% diffuse Methanemissionen

Die Anlagen in denen hohe Anteile tierischer Exkremente behandelt werden
weisen weiterhin negative Zahlenwerte auf. Somit werden Klimagasemissionen
reduziert und zuséatzlich noch fossiler Strom substituiert (was zu weiteren Kili-
magasreduktionen fuhrt). Die Nawaroanlagen liegen nun in der Summe alle bei
positiven Emission; in deren Betrieb werden Klimagasemissionen frei gesetzt.
Trotzdem liegen alle Anlagen, Nawaro und Wirtschaftsdiinger-Anlagen, unter
den fossilen Komparatoren; es werden weniger Klimagasemissionen verur-
sacht als bei der Ublichen Stromproduktion.

Im Ausnahmefall kann eine Biogasanlage auch 15 % Methan emittieren. Dieses
sollte nicht der typische Fall, kann aber in Ausnahmeféllen Fakt sein. Beispiels-
weise wenn das Garrestlager bei Anlagen nicht abgedeckt ist und eine Fackel
bei BHKW Stillstand nicht vorhanden ist (somit eine mobile Fackel erst zur An-
lage angebracht werden muss) oder nicht funktioniert. Zu beachten ist, dass
das BHKW im Durchschnitt 8.000 bis 8.200 Stunden im Jahre lauft. Das heif3t,
dass es zu etwa 10 % der Zeit im Jahr still steht und das permanent entste-
hende Biogas nicht im BHKW verbrannt wird. In diesem Fall muss eine auto-
matisch anspringende Fackel das weiterhin produzierte Biogas entsorgen in-
dem das Methan verbrannt wird. Wenn eine mobile Fackel nicht Vor-Ort ist,
nicht funktioniert oder, wie es in der Praxis durchaus vorkommt, der Betreiber
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eine manuell zu startende Fackel nicht startet, dann kénnen diese 10 % Me-
thanproduktion im Laufe des Jahres in die Umwelt entweichen. Zusammen mit
einem nicht abgedeckten Garrestlager kann das ungeféahr 15 % Methanemis-
sion bedeuten. Ahnliches gilt fur Jahre gréRBerer Havarien, z.B. wenn die
Gasspeicherfolie abreil3t. In der folgenden Abbildung 55 sind die Ergebnisse
dargestellt falls 15 % Methanemission auftreten.

Methanemissionen 15 % Szenario
m Verbrennung/BHKW

m Methanemission 15%

® Anbau und Transport

Behandlung des
Wirtschaftsdinger

gCO02aq/kWhel

m \Warmegutschrift

m Verlgeichsemissionen

Netto Emission

Abbildung 55: Klimagasemissionen der Anlagen, Szenario 15 % Methanemissionen

Alle Biogasanlagen weisen positive Klimagasemissionen auf; die Anlagen ver-
ursachen COzaq-Emissionen. Die Nawaroanlagen liegen nun in der Grofen-
ordnung des fossilen Komparators. Das heifl3t, dass durch die Biogasanlage im
Vergleich zum typischen deutschen Strommix keine (wesentlichen) vorteilhaf-
ten Umwelteffekte erzielt werden, wenn 15 % Methanemissionen auftreten.

9.1.7.2 Warmenutzung

Biogasanlagen stehen in der Regel in landlichen Regionen. Im BHKW Betrieb
wird neben elektrischer Energie, etwa in der gleichen GréRenordnung, auch
thermische Energie produziert. Diese kann in der Regel selten in vollen Umfang
genutzt werden, insbesondere deshalb weil in landlichen Regionen Warmesen-
ken begrenzt sind. In der Regel kann ein Teil der Warme im landwirtschaftlichen
Betrieb zur Beheizung der Betriebsgeb&ude und Wohnhauser genutzt werden.
Es ist dartiber hinaus nicht immer gegeben, dass ein Warmenetz bis zum
nachst liegenden Dorf gelegt werden kann um die thermische Energie dort zu
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nutzen. In Abbildung 56 wird dargestellt welchen Einfluss eine Variation des
Anteils der Warmenutzung auf die Klimagasbilanzierung hat. Dabei ist zu be-
achten, dass die externe Warmenutzung auf die auskoppelbare Warme bezo-
gen ist; d.h. von der im BHKW gelieferten Warme wird zuerst der Eigenwarme-
bedarf der Biogasanlage abgezogen und nur die verbleibende Energie kann
extern genutzt werden. In der Abbildung 56 ist das Ergebnis ersichtlich, das
sich ergibt wenn in der LCA die auskoppelbare Warme zwischen 0 %, 50 %,
und 100 % variiert wird.
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Abbildung 56: Klimagasemissionen der Anlagen, Szenario Warmenutzung, 0 %, 50 %
und 100 % der auskoppelbaren thermischen Energie werden zur Substitution fossiler
Warmeenergietrager genutzt

Die Gutschrift der Warmenutzung liegt bei 100 % Nutzung bei ca. 360 g
CO2,aq/kWhel und ist somit einer der bedeutenden Einflussfaktoren der Klima-
gasbilanz. Die Anlagen mit hohem Wirtschaftsdiingeranteil liefern selbst ohne
Warmenutzung negative Klimagasemissionen. Wenn Nawaro-Anlagen keine
Warme nutzen, werden Klimagasemissionen verursacht. Alle Modellanlagen
liegen deutlich unter den (fossilen) Komparatoren.
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9.1.7.3 Eigenstrombedarf, Bruttorechnung

Wie eingangs erwahnt, lauft das BHKW einer Biogasanlage zu circa 90 % des
Jahres. Die Biogasanlage selber wird rund um die Uhr Strom fur den eigenen
Prozess bendtigen. Zu ca. 90 % der Zeit wird der im BHKW selbst produzierte
Strom fur Ruhrwerke, Pumpen und andere Prozesse genutzt. In den Zeiten des
BHKW-Stillstands, also an ca. 10 % der Zeit muss elektrische Energie vom
Stromnetz entnommen werden. In dieser Studie sind die Autoren davon aus-
gegangen, dass im Basisszenario die Netto-Stromproduktion die funktionelle
Einheit ist (s. dazu auch Kapitel 9.1.2.5), d.h. dass die Netto-Stromproduktion
aus der gesamten Stromproduktion abztglich dem Stromeigenbedarf besteht.
In der unten folgenden Abbildung 57 werden die Ergebnisse dargestellt wenn
die Brutto-Stromproduktion als die funktionale Einheit angesehen wird, wie das
in vielen anderen Okobilanzen der Fall ist. Anschaulich bedeutet das, dass bei
Bruttostrombetrachtung die gesamte Stromproduktion in das offentliche Netz
eingespeist wird und der Stromeigenbedarf der Anlage durch (fossilen) Strom-
bezug gedeckt wird, also mit 601 g CO2a/kWh Klimagasemissionen. Bei der
Netto-Strombetrachtung hingegen wird als Nutzen nur die Differenz von gene-
rierter und selbst verwendeter Energie angesehen, die Emissionen demnach
auf weniger kWhel bezogen. Die Klimagasemissionen in der Brutto-Strombe-
rechnungen sind rechnerisch hoher, da der (fossile) Strombezug mit hohen
Emissionen verbunden ist, wahrend bei der Netto-Strombetrachtung die el.
Energie durch Biogas-Strom bereitgestellt wird.

Brutto-Stromberechnung
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Abbildung 57: Klimagasemissionen der Biogasanlagen, Szenario Brutto-Strom Rechnung
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9.1.7.4 Fruchtfolge / Humusbilanz

Die angebauten Nawaro haben eine grol3e Auswirkung auf die Klimagasbilanz
einer Biogasanlage. In diesem Kapitel wird Uber die Emissionen des Nawaro-
Anbau hinaus betrachtet welchen Effekt der Fruchtanbau auf den Humuseffekt
hat. Jede Fruchtart ist mit unterschiedlichen Auswirkungen auf den Humusgeh-
alt im Boden verbunden. Die Auswirkungen sind komplex und von vielen Fak-
toren abhangig (Klima, Bodenqualitat, ackerbauliche Verfahren, Fruchtrotation
und vieles mehr). Welche konkreten Anderungen im Humusgehalt erfolgen ist
somit nur im Einzelfall konkret bestimmbar. Trotzdem lassen sich deutliche
Tendenzen bezuglich Humusanreicherung oder —zehrung mit bestimmten
Frichten verbinden. So ist der Anbau von Mais zumeist mit Humuszehrung
verbunden wahrend der Kleegrasanbau zum Aufbau von Humus fuhrt.

Fur die Klimagasbilanzierung ist nun folgender Sachverhalt relevant: Eine Ab-
nahme des Humusgehaltes ist direkt mit einer Abnahme des Kohlenstoffspei-
chers im Boden und in Konsequenz mit einer Erhéhung der CO2-Emissionen
verbunden. Wenn die Bereitstellung von Bioenergien mit einer Anderung der
Humusbilanz verbunden ist, ist das ein wesentlicher Faktor ihrer Klimabilanz.
Eine dhnliche Thematik wurde bereits bei der Diskussion der (indirekten) Land-
flachennutzungséanderung behandelt. Bezlglich der Einbeziehung der Humus-
bilanzierung in eine LCA gibt es jedoch auch stichhaltige Gegenargumente.

Eine Okobilanz soll dartiber Aussagen treffen welche Emissionen im typischen,
langjahrigen Betreib auftreten. Kurzfristige Effekte, die in den Folgejahren aus-
geglichen sind, werden nicht in Okobilanzierungen einbezogen. Nun sollte in
einem landwirtschaftlichen Betrieb langfristig auf eine ausgeglichene Humusbi-
lanzierung geachtet werden. Werden in einem (oder mehreren) Jahr(en) hu-
muszehrende Frichte auf einem Flurstiick angebaut, sollten im (in den) Folge-
jahr(en) auf dieser Flache humusmehrende Friichte angebaut werden. Lang-
fristig sollte der Humusgehalt im Boden stabil gehalten werden. Im Okolandbau
ist dieses fast immer gegeben, da die Bodenfruchtbarkeit ein wesentlicher As-
pekt ist. Im konventionellen Betrieb wird jedoch vereinzelt beobachtet, dass
durch mehrjahrigen Anbau humuszehrender Ackerfriichte eine Humusminde-
rung stattfindet.

Insgesamt lasst sich aussagen, dass wenn ein Betrieb langfristig auf einen kon-
stanten Humusgehalt achtet, dieses weder negativen noch positiven Einfluss
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auf die 6kobilanzielle Bewertung hat. Interessant ist es jedoch zu beachten wel-
cher (jahrliche) Einfluss mit dem Anbau bestimmter Ackerfriichte verbunden ist,
der in den Folgejahren wieder ausgeglichen werden muss.

Im Fall der Modell-Biogasanlagen in dieser Untersuchung wird unten der jahr-
liche Effekt dargestellt der dadurch entsteht das in einem Jahr beispielsweise
Mais und in einem andern Jahr Kleegras angebaut wird. In Tabelle 46 ist zu
sehen, dass bei dem Anbau von Mais aus konventionellem Landbau typischer-
weise Humusabbau erfolgt welcher in etwa 2.448 kg CO2 Emissionen pro Hek-
tar entspricht. Im Vergleich dazu, wird beim Anbau vom Kleegras (6kologisch
angebaut) Humusaufbau erfolgen welcher mit ca. 913 kg CO2 Einlagerung pro
Hektar verbunden ist. Diese Masse CO2 wird von der Pflanze aus der Atmo-
sphére entnommen, als Biomasse in der Pflanze aufgebaut und verbleibt mit
der Wurzelmasse im Boden und tragt langfristig zum Humusaufbau bei.

Tabelle 46: Bilanzkoeffizient Humus

Substrat kg CO; ag/ha Quelle
Mais (konventionell) 2.448 VDLUFA

(Korschens et al. 2004)
Kleegras (6kologisch) -913 HUMOD

(Brock et al. 2008)
Ackergras (konventionell) -2.520 VDLUFA

(Korschens et al. 2004)
Ackergras (6kologisch) -2.160 (Brock et al. 2013;

Brock et al. 2008)
Getreide (konventionell) 720 VDLUFA

(Koérschens et al. 2004)
Getreide (6kologisch) -464 HUMOD

(Brock et al. 2008)

Um die GréRenordnung dieses Effekts besser einschatzen zu kdnnen haben
die Autoren die Werte mit in die Berechnung der Okobilanzierung aufgenom-
men (bei der Interpretation sind die Hinweise oben zu beachten). In der Tabelle
47 ist zu sehen wie hoch dieser Effekt ist wenn die CO2 Aquivalente den jewei-
ligen Modellbiogasanlagen zugeordnet werden. Erkennbar ist, dass in den An-
lagen der Okobetriebe in denen sehr viel Kleegras eingesetzt wird CO2-Vermei-
dung Uber Humusaufbau stattfindet. Andererseits ist zu sehen, dass bei den
konventionellen Anlagen bei denen Mais- und Grassilagesilage angebaut
wurde ein Humusabbau im Boden stattfand welcher mit CO2 Emissionen ver-
bunden ist.
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Tabelle 47: Emissionen unter Beriicksichtigung der Humusbilanz

BGA Klee- Gras | Roggen- | Mais | Emissions- Emissions-
gras GPS bilanz pro bilanz pro
Jahr kWh

ha ha ha ha t CO2.eq/a g CO2,e/KWh
75kW, 20 23 0 0 -67 -124
W,0
75kW, 21 24 13 0 -78 -146
N,0
250kW, 66 74 0 0 -220 -122
W,0
250kW, 71 80 39 0 -255 -142
N,0
500kW, 163 276 0 0 -745 -206
W,0
500kW, 143 259 79 0 -726 -202
N,0
75kW, 0 0 0 18 43 79
W,k
75kW, 0 16 0 23 15 27
N,k
250kW, 0 0 0 58 142 77
W,k
250kW, 0 53 0 74 49 27
N,k
500kW, 0 0 0 172 422 115
W,k
500kW, 0 107 0 150 99 27
N,k

In der Abbildung 58 werden die Ergebnisse aus dem Basisszenario und der

Effekt der Humusbilanz in einer gemeinsamen Grafik dargestellt.
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Abbildung 58: Klimagasemissionen der Anlagen, Szenario Humusbilanz.

In der Abbildung 58 wird ein potentiell wesentlicher Unterschied von Biogasan-
lagen im 6kologischen und konventionellen Landbau deutlich: Durch die Aus-
wabhl der Substrate in den Modellanlagen werden in den Biogasanlagen im Oko-
landbau durch den Humuseffekt zwischen 120 bis 200 g CO2,as/kWhel zusatz-
lich vermieden. Im Fall vo den konventionellen Anlagen werden 27 bis 115 g
CO2,ad/kWhel zusatzlich emittiert. Der Effekt der Humusbilanz wird bei konven-
tionellen Nawaro-Anlagen dadurch gemindert, dass angenommen wurde, dass
Energiepflanzen aus Mais- und Grassilage im Verhaltnis von ungefahr 2/3 ein-
gesetzt wurden. Der Maisanbau ist mit Humuszehrung, der Grasanbau mit Hu-
musmehrung verbunden. Wirden beide Substrate von dhnlicher Flachengréf3e
stammen wiirde sich der Effekt in etwa ausgleichen. Wiirde nur Maissilage an-
gebaut werden (somit kein Ausgleich durch Grasanbau erfolgen), ware der Ef-
fekt der Klimagasemission aufgrund Humusabbau ca. um den Faktor 5 hoher
als oben zu sehen!

9.1.8 Empfehlungen aus der Klimagasbilanzierung

Aus den oben genannten Berechnungen lassen sich folgende Empfehlungen
ableiten um eine Biogasproduktion mit moglichst hohen Reduktionen von Kii-
magasemissionen zu erreichen:

e Vermiedene Methanemissionen aufgrund der Gillebehandlung ist der ein-

flussreichste Faktor der Okobilanzierung. Je mehr Giille oder Dung behan-
delt werden, desto mehr Klimagasemissionen werden vermieden.
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Die Substitution fossiler elektrischer Energie ist der zweitgrof3te Einflussfak-
tor. Alle untersuchten Biogasanlagen sind in der LCA deutlich klimascho-
nender als die fossilen Komparatoren.

Je mehr Abwarme aus dem BHKW zur Substitution fossiler Warme genutzt
werden kann desto positiver wirkt sich das auf die Klimabilanz aus.

Der Biogas-Prozess wird von (diffusen Methanemissionen) dominiert, auch
aufgrund unvollstandiger Verbrennung im BHKW Betrieb. Positiv auf die Kli-
magasbilanz wirkt sich ein abgedecktes Garrestlager, eine zuverlassig an-
springende Gasfackel und sehr schnelles Handeln im Havariefall aus. Bei
der Biogasproduktion sollte beachtet werden, dass ein sehr klimawirksames
Gas (Methan) erzeugt wird welches zu jeder Zeit gut entsorgt (verbrannt)
werden muss.

Der Anbau von Nawaro ist mit Emissionen verbunden. Diese fallen von der
Saatgutherstellung, bis zum Anbau, der Ernte und der Lagerung an. Je
mehr Reststoffe und Riuckstande und somit weniger Nawaro zum Biogas-
betrieb verwendet werden, desto gunstiger fallt die Klimagasbilanz aus.

Der Unterschied zwischen konventionellem und 6kologischem Betrieb wird
hauptséachlich durch die verwendeten Substrate bestimmt. Im dkologischen
Landbau werden typischerweise héhere Anteile an Wirtschaftsdinger, mehr
Reststoffe und weniger Nawaro verwendet. Zudem wirkt sich der typischer-
weise hohere Humusgehalt (Kohlenstoffspeicher) im Okolandbau positiv
auf das Klima aus. Klimagaseinsparungen ergeben sich im Okolandbau
durch die Einsparung von synthetischen Diingemitteln und Pestiziden.
Diese haben aber nur eine untergeordnete Bedeutung in der Okobilanzie-
rung.

Der Transport hat unter den definierten Modellbedingungen (z.B. kein Gil-
letransport) nur einen geringen Einfluss auf die Klimabilanzierung.

9.2  Weitere Nachhaltigkeitsaspekte, qualitative Beschrei-

bung

In diesem Unterkapitel erfolgt eine qualitative Bewertung weiterer Umweltaus-
wirkungen einer Biogasanlage auf den landwirtschaftlichen Betrieb hinsichtlich

Flachenkonkurrenzen und Flachenbedarf,
Humusbilanz,
Nahrstoffkreislaufe und
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e Biodiversitat.

Es werden die Auswirkung der Errichtung einer Biogasanlage auf einen Betrieb
der 6kologischen Landwirtschaft (Vergleich Betrieb mit und ohne Biogasan-
lage) beschrieben sowie der Vergleich der typischen Auswirkungen von Bio-
gasanlagen im Okolandbau und konventionellen Biogasanlagen dargestelit.

9.2.1 Auswirkungen einer Biogasanlage auf den Flachenbedarf in kon-
ventionellen und 6kologischen Betrieben

Der Anbau von Nawaro als Biogas-Substrat auf Ackerland konkurriert mit dem
Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln. Wird das Land nicht mehr zur Nah-
rungsmittelproduktion, sondern fir energetische (oder stoffliche) Zwecke ge-
nutzt, kann dies einen negativen Effekt auf die Versorgung mit Nahrungs- und
Futtermitteln haben. Zun&chst kann sich ein geringeres Nahrungsmittelangebot
bei gleichbleibender Nachfrage bei bestimmten Friichten, wie beispielsweise
Getreide, durch héhere Weltmarktpreise auswirken. Hohe Preise bieten Produ-
zenten aber auch einen Anreiz, ihre Produktion auszuweiten, indem vormals
nicht ackerbaulich genutzte Flachen umgebrochen werden. Diese Entwicklung
wird als indirekte Landnutzungsénderung (ILUC) bezeichnet. ILUC kann des-
halb problematisch sein, weil im Zuge des Umbruch von zum Beispiel Wéldern,
Grunland und Mooren in Ackerland klimaschadliche Gase, insbesondere COz,
freisetzt werden und die Biodiversitat auf diesen Flachen reduziert werden kann
(siehe dazu auch Kapitel 9.1.2.6).

Eine Biogasanlage im Okolandbau kann &hnliche negative Auswirkungen ha-
ben wie in konventionellen Systemen, wenn Ackerflache die zuvor zum Nah-
rungs- oder Futtermittelanbau und nach der Errichtung einer Biogasanlage flr
Energiepflanzen genutzt wird oder wenn Nawaro importiert werden. Die Bio-
gasanlage kann aber auch neutrale oder positive Folgen fiir den Flachenbedarf
bzw. fur die Fruchtfolge haben. Beispiele dafur sind Ertragssteigerungen im
Okolandbetrieb oder eine Umstellung der Fruchtfolge auf vermehrten Anbau
von Leguminosen. Durch héhere Ernteertrage aufgrund der Dingung mit Gar-
resten kann die Flachenkonkurrenzsituation entschéarft werden, da fir die glei-
che Erntemasse weniger Ackerflache bendtigt wird. Keine Landnutzungséande-
rung entsteht, wenn bestimmte Frichte zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit so-
wieso, und nicht vorrangig als Nawaro zusatzlich, angebaut werden. Beispiele
sind Zwischenfriichte oder Untersaaten die als Substrate in viehlosen Betrieben
dienen, denn ihr Anbau konkurriert nicht mit der Nahrungs- oder Futtermittel-
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produktion. Indirekte Landnutzungsanderungen kénnen jedoch dann entste-
hen, wenn Zwischenfriichte die zuvor als Viehfutter genutzt wurden danach als
Biogassubstrat werden, da die geénderte Nutzung kompensiert werden muisste
(z.B. durch Anbau von Viehfutter).

Um Nutzungskonkurrenzen zu vermeiden, sollten hauptsachlich Abfélle, Ruck-
und Reststoffe oder Landschaftspflegematerial als Biogas-Substrat verwendet
werden. Ein nutzungskonkurrenzfreier Nawaro-Anbau ist nur sehr begrenzt
maoglich. Namlich dann, wenn Biogas-Substrate auf bisher ungenutzten Fla-
chen angebaut werden (in Deutschland gibt es jedoch kaum ungenutzte Fla-
chen. Beispielsweise sind langjahrige Stilllegungsflachen oft wichtige Habitate
zur Erhaltung der Biodiversitat) oder wenn die Produktivitat der bisher genutz-
ten Flache gesteigert werden kann und somit Feldflachen ,frei“ wirden.

9.2.2 Auswirkungen einer Biogasanlage auf Nahrstoffkreislaufe und
CO2-Speicherung im Boden in konventionellen und 6kologischen
Betrieben

Im Okolandbau wird groRen Wert auf den Erhalt eines hohen Humusgehalts
gelegt. Der Humusgehalt ist ein wichtiger Faktor, der die Bodeneigenschaften
hinsichtlich, Bodenstruktur, Wasserhaushalt, Pufferkapazitat, mikrobieller Ta-
tigkeit und schlief3lich auch die langfristigen Versorgung mit Nahrstoffen positiv
beeinflusst. Zudem stellt die Speicherung von Kohlenstoff im Boden eine CO:
Senke dar. Hauptséachlich wird der hohe Humusgehalt durch den Anbau von
humusmehrenden Feldfriichten erreicht.

In einer Biogasanlage wird organisches Material eingesetzt. Ein Teil des Koh-
lenstoffgehaltes verlasst das System in Form von Biogas (insbesondere CHa4
und COz2). Somit verbleibt im Garrest deutlich weniger Kohlenstoff. Der Kohlen-
stoffabbau betragt in der Regel zwischen 50 und 80 %, wobei insbesondere die
leicht verfiigbaren bzw. umsetzbaren Kohlenstoffe abgebaut werden. Die
schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen bleiben im Garrest vorhanden
und dienen dem Humusaufbau. Andererseits kann durch den Dingerwert des
Garrestes im Okolandbau mit héherem Pflanzenwachstum und somit auch mit
hoherem Wurzelwachstum gerechnet werden wodurch der Kohlenstoffgehalt
im Boden steigt. In Kapitel 3.3 wurde bereits dargestellt, das durch den Betrieb
einer Biogasanlage nicht damit zu rechnen ist, das fur den landwirtschaftlichen
Betrieb Probleme aufgrund hoher Kohlenstoffausfuhren aus dem System ent-
stehen. Andere Aspekte beziiglich Kohlenstoffspeicherung im Boden werden
im Folgenden dargestellt.
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Im Okologischen Landbau liegen zumeist eine Limitierung der Ertrage durch
Stickstoff und ein hoher Anteil an Kohlenstoff im Boden vor. Erstere Feststel-
lung kann auf die strikten Vorgaben hinsichtlich der Nutzung zu Stickstoffdiin-
gern zuriickgefuhrt werden, die Zweite auf den Anbau von humusmehrenden
Friichten im 6kologischen Landbau. Das Gleichgewicht kann durch die Verwen-
dung von Gilille, Ernteresten und Zwischenfrichten als Substrat in einer Bio-
gasanlage teilweise positiv beeinflusst werden. Die Vergéarung verringert die
Kohlenstoffzufuhr in den Boden, da humusmehrende Pflanzen geerntet und
nicht gemulcht werden, und die Menge des pflanzenverfugbaren Stickstoffs er-
hohen, da die Vergarung den Ammoniumanteil erhéht. Der Effekt des Kohlen-
stoffabbaus wird zudem durch héhere Ernteertrage und somit héherem Wur-
zelwachstum teilweise ausgeglichen. Bedenkliche Humusverluste wirden nur
dann auftreten wenn mehrjahrig humuszehrende Frichte (z.B. Mais) angebaut
und diese dann noch vergart werden. Dieser Effekt kommt im konventionellen
Biogasbetrieb vor, ist im Okolandbau aber nicht tblich. In konventionellen Be-
trieben werden oft humuszehrende Friichte wie Mais und Getreide angebaut,
insbesondere wenn sie als Garsubstrat dienen sollen, sodass der Humusgehalt
durch die Fruchtfolge stabilisiert werden muss. Stickstoff ist durch Mineraldin-
gung meist im Uberfluss vorhanden, was zu Auswaschungen und Lachgasbil-
dung fuhren kann. Bei Belassen des Ernterestes auf dem Feld besteht eine
erhohte Gefahr der Stickstoffauswaschung. Die Installation einer Biogasanlage
verringert dieses Problem, da die Erntereste in der Anlage vergart und zu einem
geeigneteren Zeitpunkt ausgebracht wirden. Dadurch kénnen sowohl Mineral-
diinger als auch Emissionen eingespart werden. Die Auswirkungen des Gar-
restes auf den Humusgehalt sind hauptsachlich von den lokalen Bedingungen
abhangig und im Einzelnen noch wenig erforscht.

Veranderung der CO2-Speicherung im Boden / Kohlenstoffbilanz

Der Humusgehalt, genauer der Anteil des organisch gebundenen Kohlenstoffs,
eines Okologisch bewirtschafteten Bodens ist meist hoher als der eines kon-
ventionell bewirtschafteten. Kohlenstoff wird durch Photosynthese in Pflanzen
gebunden und gelangt Gber Wurzeln, Stoppeln, etc, in den Boden. Dort kann
er mehrere Jahrzehnte gespeichert werden, weil beim Prozess der Humusbil-
dung abbaustabile Substanzen entstehen. Seit Beginn des Ackerbaus wurde
Humus in den Béden abgebaut und hat sich auf einem neuen, niedrigeren Ni-
veau eingepegelt. Zum Humusaufbau, muss die Bewirtschaftung dauerhaft um-
gestellt werden, wie dies der Okolandbau zum Ziel hat: Anbau humusmehren-
der Kulturen (Leguminosen), die Verwendung organischen Diingers und eine
reduzierte Bodenbearbeitung. Die Humusakkumulation ist jedoch begrenzt,
weil sich der Humusgehalt nach einer Weile des Aufbaus, etwa 20 - 30 Jahren,
wieder im Gleichgewicht befindet. Das Potenzial der Kohlenstoffbindung hangt
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unter anderem davon ab, wie hoch der Humusgehalt zu Beginn der Umstellung
ist und welche Qualitéat der organische Dinger besitzt (Hulsbergen 2011). Sehr
hohe Humusgehalte bergen das Risiko von Stickstoffverlusten durch hohe Mi-
neralisierungspotenziale (grof3er biologischer Abbau von organischen Verbin-
dungen). Werte flr die optimale Humusversorgung sind standortabhéangig und
mussten fur jeden Standort individuell erhoben werden (Korschens et al. 2004).

Zur Bestimmung des Humusgehalts wird die Humusbilanzierung, ein Modell
zur Einschatzung der Humusversorgung des Bodens, angewendet. Dabei wer-
den Humusbedarf und -zufuhr einer Fruchtfolge gegeniber gestellt. Innerhalb
der Fruchtfolge kénnen humuszehrende (z.B. Ruben, Kartoffeln und Mais) und
humusmehrende (z.B. Ackergras und Leguminosen) Kulturen angebaut wer-
den. Die Verwendung von organischem Dunger (Mist, Gulle, Stroh, Grindun-
gung, Kompost) wird positiv angerechnet, da er zu Humusbildung fihrt.

In einigen Experimenten wurde versucht, die Wirkung landwirtschatftlicher Be-
triebssysteme (6kologisch oder konventionell) auf die Speicherung von Kohlen-
stoff im Boden zu quantifizieren. So zeigen mehrere Langzeitstudien, dass eine
okologische Bewirtschaftung forderlich fur die Anreicherung von Kohlenstoff ist
(Niggli et al. 2009). Entscheidender Faktor fir den Humusaufbau oder —abbau
sind die jeweiligen Standortbedingungen, Fruchtfolge sowie Art der Diingung
und Bodenbearbeitung. In der Praxis ist der Leguminosenanbau und die orga-
nische Duingung im Okolandbau jedoch wesentlich verbreiteter als im konven-
tionellen, da der Okolandbau auf diese Art der Diingung angewiesen ist. Des-
halb lassen sich hthere Humusgehalte Gberwiegend in 6kologischen Betrieben
messen.

Naturliche Standortbedingungen, wie Bodenqualitat, Bodentyp, Bodenwasser-
haushalt und Klima, sind die bedeutsamsten Einflussgré3en bei der Humusbil-
dung. Ist das anfangliche Humusniveau sehr hoch, kann der Humusgehalt
kaum noch erhdht werden. Leichte Boden mit glinstigen Bedingungen fir eine
intensive Umsetzung haben einen geringeren Humusgehalt als schwere Boden
und trockene Lossgebiete mit langsamerer Mineralisierung (Brock et al. 2008).

Neben den Standortbedingungen bestimmt die Fruchtfolge sowohl Humusbe-
darf als auch —zufuhr wesentlich. Werden Leguminosen, als humusmehrende
Kulturen, in der Fruchtfolge verwendet, wird mehr Kohlenstoff im Boden gespei-
chert (Lindenthal et al. 2011). Maisanbau ist hingegen mit Humuszehrung ver-
bunden. Die konkrete Auswirkung der Frucht auf den Humusgehalt des Bodens
ist von den oben genannten individuellen Einflussfaktoren (Bodenqualitét,
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Klima, Fruchtfolgen und andere) abhangig, deshalb werden als Bilanzierungs-
koeffizienten fur einzelne Kulturen immer Wertebereiche angegeben.

Eine weitere, relevante Einflussgréf3e ist die Art der Dingung. In einem lang-
jahrigen Vergleich verschiedener Betriebssysteme (DOK-Versuch, biologisch-
dynamisch, organisch-biologisch und konventionell, wird in verschiedenen Kili-
mazonen vom FiBL durchgefuihrt) wurde unter anderem der Einfluss des DUn-
gers auf den Humusgehalt, bei konstanter Fruchtfolge untersucht. Diingung mit
kompostiertem Stallmist in einem biologisch-dynamischen System wies vergli-
chen mit einem System ohne Diungung die héchsten Kohlenstoffwerte auf. In
den organisch-biologischen und konventionellen Systemen mit frischem Stall-
mist wurden geringere Kohlenstoffwerte gemessen. Das kdnnte damit zu tun
haben, dass die organische Substanz von kompostiertem Stallmist stabiler ist
als in frischem. Systeme mit keiner — weder organischer noch mineralischer —
Dungung und ausschlief3licher Mineraldiingung hatten die geringsten Kohlen-
stoffgehalte (FlieBbach et al. 2007). Eine gleichzeitige Dingung mit organi-
schem und mineralischen Dunger kann jedoch den Humusgehalt auch verbes-
sern, da der Ertrag gesteigert und der Boden mit mehr Ernte- und Wurzelrtick-
standen versorgt werden kann (Brock et al. 2008). Neben Festmist fihren auch
Guille, Stroh, Grundingung und Kompost dem Boden Humus zu. Besonders in
Okologischen Betrieben ist es Ublich, eine humusmehrende Frucht, wie zum
Beispiel Kleegras, unterzumulchen. Wird die oberirdische Biomasse des
Kleegrases stattdessen in einer Biogasanlage verwendet, sind die Auswirkun-
gen auf den Humusgehalt je nach Standortbedingungen verschieden (siehe
Kapitel 3.3).

Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Humusbildung ist umstritten. Der
teilweise Verzicht auf den Pflug, das Ruckfiihren der Erntereste, der Anbau von
Winterbegrinung und der Einsatz leichterer Maschinen kénnen zur Humusbil-
dung im Boden beitragen (Lindenthal et al. 2011). Im Gegensatz dazu zeigen
Brock et al, (2008), dass die Art der Bodenbearbeitung wenig Einfluss hat.

Biogasanlagen in konventionellen Betrieben wirken sich vor allem wegen ihres
Anbaus humuszehrender Pflanzen wie Mais und Getreide negativ auf die Hu-
musbilanz aus. Die Umstellung auf Mais zur energetischen Verwendung korre-
liert zudem oft mit einer Reduzierung des Viehbestands und/oder des Zwi-
schenfruchtanbaus, wodurch weniger organischer Dunger verflugbar ist. Zwar
kénnen die Dingung und der Humusaufbau auch mit Garresten erfolgen; die
genauen Auswirkungen auf den Humusgehalt sind jedoch noch nicht abschlie-
Bend geklart. Beim mehrjahrigen Anbau von Mais auf derselben Ackerflache
stellt sich trotz Garrestriickfihrung eine zunehmende Humusreduktion ein
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(Ebertseder & Grof3 2008). Soll also der Humushaushalt durch die Biogasan-
lage nicht beeintrachtigt werden, musste die Fruchtfolge um humusmehrende
Friichte erweitert und die Dingung angepasst werden.

In 6kologischen Betrieben mit Viehhaltung wirkt sich die Eingliederung der Bi-
ogasproduktion kaum auf den Humusgehalt aus (Mdller et al. 2006), weil das
Fruchtfolgesystem mit humusmehrenden Frichten bestehen bleibt. Eine Hu-
musbilanzierung nach Korschens et al. (2004) ergab eine hohe Versorgung des
Bodens mit Humus, unabhéngig von der Art der Dingung und des Géarsub-
strats. Auch Anspach (2010) stellt dar, das von ihm befragte Landwirte keine
negativen, oder sogar positive, Auswirkungen der Biogasproduktion auf den
Humusgehalt registriert hatten.

In viehlosen, 6kologischen Betrieben wird der Humusgehalt durch eine Biogas-
anlage maoglicherweise negativ beeinflusst, da das geerntete Kleegras im Ver-
gleich zum gemulchten Kleegras weniger zum Humusaufbau beitragen kann,
allerdings hat die Wurzelmasse, die im Boden verbleibt, einen mafigeblichen
Einfluss auf die Humusreproduktion. Die effizientere Dingung mit Garresten
zu anderen Kulturen fuhrt zu Ertragssteigerungen, die wiederum mehr organi-
sche Substanz in Form von Wurzelwachstum bewirken. Mégliche negative Ef-
fekte der Biogasanlagen kdnnten somit kompensiert werden (Mdller et al. 2006)

Verdnderung weiterer Nahrstoffkreisldufe durch eine Biogasanlage

Biogasanlagen unterstitzen den Kreislauf von Nahrstoffen wie Stickstoff (N),
Phosphor (P) und Kalium (K) in konventionellen und 6kologischen Betrieben.
Werden Energiepflanzen nach der Ernte in einer Biogasanlage vergart, bleiben
die Nahrstoffe weitestgehend erhalten und werden als Biogasgtlle oder Gar-
reste wieder auf das Feld ausgebracht, um die neuen Pflanzen zu versorgen.
Eine Nahrstoffbilanzierung zeigt dem Landwirt, wie viele Nahrstoffe in einer be-
stimmten Periode zu- und abgeflossen sind und wie stark zusatzlich gedingt
werden muss. Der Anbau von Silomais entzieht dem Boden Stickstoff. Wird
dieser verkauft, muss der Landwirt in der nédchsten Anbauperiode diingen. Wird
der Silomais allerdings in der eigenen Biogasanlage verwendet, geht weniger
Stickstoff aus dem betrieblichen System verloren. Gewisse Verluste treten
durch Ammoniakemissionen auf und sind in einem héheren Ammoniakanteil
und hoheren pH-Werten nach der Fermentation begriindet. Eine fast vollstan-
dige Wiederverwendung von Stickstoff ist moglich, wenn MalRnahmen zur Ver-
meidung von gasférmigen Stickstoffverlusten ergriffen werden (Mdller et al.
2014).
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Andere Nahrstoffe bleiben in der Regel fast vollstandig im betrieblichen Sys-
tem. Es wurde bisher nicht abschlieend geklart, ob Pflanzen durch den Ver-
garungsprozess den Phosphor besser aufnehmen kénnen. Kalium bleibt im
Zellsaft oder Garrest in geloster Form vollstéandig erhalten. Die Verfugbarkeit
von Schwefel, Kalzium, Magnesium und Mikronahrstoffen fir die Pflanze und
maogliche Verluste in der Biogasanlage sind noch wenig untersucht. Schwefel
kann teilweise wahrend der Lagerung und Ausbringung des Garrestes aus dem
System gehen, weil er zum Teil in flichtigen Verbindungen enthalten ist (H2S
oder Geruchsstoffe). Bei der Entschwefelung des Biogases in der Biogasan-
lage verbleibt der Schwefel zumeist im System, wie z.B. beim typischen ,Luft-
einblasen“ bei dem organische Schwefelverbindungen von Thiobakterien in
elementaren Schwefel umgesetzt werden oder auch bei der Verwendung von
chemischen Mitteln zur Schwefelausfallung. Nur bei der Absorption an Aktiv-
kohle wird der Schwefel aus dem System ausgeschleust.

Eine besondere Bedeutung kommt dem Garrest im Okolandbau zu, da die Zu-
fuhr von synthetischem Diinger hier untersagt ist und somit der Anbau von
mehrjahrigen Leguminosen-Gras-Gemengen (zur Stickstofffixation) und die
Ausbringung von Gille (enthalt wichtige Mineralien und Mikronahrstoffe) wich-
tige Dunger sind. Zu beachten ist, dass Glille keine externe Nahrstoff-Quelle
darstellt, sondern nur die Nahrstoffe enthalt, die im Betriebskreislauf sind (mit
Ausnahme von Futtermittelimporten). Leguminosen verbleiben in viehlosen
Systemen zumeist auf dem Feld und versorgen die wachsenden Pflanzen mit
Nahrstoffen, insbesondere mit Stickstoff. Ein wesentlicher Vorteil der Ausbrin-
gung von Garrest gegenuber dem Ublichen mulchen von Leguminosen liegt in
der optimalen Abstimmung der Dingewirkung auf den Bedarf der Pflanze. In
der Winterperiode wird in der Biogasanlage bzw. dem zugehérigen Speicher
das gesamte vergorene Material gespeichert. Erst zu Beginn der Vegetations-
periode kann, in der Menge nach Anbaukultur differenziert, je nach Diingerbe-
darf zielgerichtet gediingt werden. Hierdurch kénnen die oben beschriebenen
Effekte auf die Ertragssteigerungen erklart werden (siehe Kapitel 3.3.1). Zudem
wird durch den Abtransport der Biomasse die Aktivitat der Knollchenbakterien
erhoht, welche die verwertbaren Stickstoffverbindungen aus dem Luftstickstoff
erzeugen.

Chemisch betrachtet wirkt sich die mit der Vergérung verbundene Mineralisie-
rung der Nahrstoffe insbesondere positiv auf die Pflanzenverfligbarkeit von Ka-
liumverbindungen und durch den héheren Ammoniumanteil auch auf die Ver-
fugbarkeit von Stickstoff aus (Méller & Stinner 2010). Bessere Nahrstoff-Effizi-
enz und —Verfugbarkeit kommt nicht nur 6kologischen Betrieben zu Gute: Kon-
ventionelle Betriebe missen durch die Ausbringung von Géarresten weniger Mi-
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neraldiinger einsetzen. Es gibt allerdings Unterschiede bei der Nahrstoff-Effizi-
enz zwischen konventionellen und 6kologischen Betrieben, welche im Sub-
strateinsatz begriindet sind. Fur konventionelle Betriebe stellt der Garrest ein
Nebenprodukt dar der oft im Herbst ausgebracht wird, um das Lager zu réu-
men, obwohl die Ausbringung im Frihjahr effizienter ware, so gelangt vor allem
Stickstoff durch Auswaschung ins Grundwasser. Okologische Betriebe, fiir die
der Garrest ein wertvoller Dunger ist, halten ihren Garrest aus Zwischenfriich-
ten, Kleegras und Ernteresten zumeist das ganze Jahr verfiigbar. Somit kann
die Dingung in 6kologischen Betrieben variabler erfolgen (Mdller & Miuller
2012).

Insbesondere in viehlosen Okobetrieben kénnen mit dem Garrest hohe Pro-
duktionssteigerungen erreicht werden, da in diesen keine Gille zur Dingung
zur Verfigung steht. Doch auch fiir viehhaltende Betriebe hat die Nutzung von
Biogasgulle Vorteile. Pflanzen kdnnen typischerweise zwischen 10 und 25 %
mehr Stickstoff aufnehmen als bei der Verwendung unvergorener Giille, weil
die Biogasgulle flissiger und der Ammoniumanteil nach der Fermentation ho-
her ist. So wird schnellerer Bodenkontakt und eine bessere Stickstoffaufnahme
gewahrt, was Nahrstoffverluste — und Emissionen — im Vergleich zu unvergo-
rener Gulle verringert. Um diese positiven Effekte optimal zu nutzen sollte die
Biogasgille sofort nach Ausbringung in den Boden eingearbeitet werden. An-
sonsten besteht die Gefahr gasformiger Stickstoffverluste (Moéller & Miiller
2012). Hinsichtlich der Verfuigbarkeit von Phosphor und Kalium gibt es keinen
Unterschied bei Ausbringung vergorener oder unvergorener Giulle (Mdller &
Stinner 2010).

9.2.3 Auswirkungen einer Biogasanlage auf die Biodiversitét in kon-
ventionellen und 6kologischen Betrieben

Biodiversitat, oder biologische Vielfalt, ist die “Variabilitat aller lebenden Orga-
nismen und der 6kologischen Komplexe zu denen sie gehéren® (BfN 2013). lhr
Schutz umfasst die Vielfalt der Lebensraume, die Artenvielfalt und die geneti-
sche Vielfalt innerhalb der Arten. Biodiversitat ist fur die Erhaltung der Okosys-
teme zentral. Durch die Einfihrung der kommerziellen Landwirtschaft und den
Umbruch von Griinland zu Ackerflache wurden einerseits Lebensrdume zer-
stort, andererseits sind neue Lebensraume entstanden. Die biologische Vielfalt
ist ausgepragter in landwirtschaftlichen Systemen mit vielseitigen Anbaumetho-
den als bei Betrieben mit nur wenigen Kulturen.
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Die Inbetriebnahme einer Biogasanlage kann unterschiedliche Folgen fir die
Biodiversitat in einer Region haben. Zunachst ist zu beachten, wie empfindlich
die fur den Energiepflanzenanbau vorgesehene Flache gegeniber z.B. Boden-
erosion durch Wind und Wasser, Bodenverdichtung und Grundwasserneubil-
dung ist und ob sie sich in einer naturgeschutzten Gegend befindet. Der Ener-
giepflanzenanbau kann folglich unterschiedliche Auswirkungen auf die Bio-
diversitat haben, je nachdem, wie geeignet der Standort ist (Peters 2010). Ne-
ben der Standortauswahl beeinflussen vor allem 1) das Produktionssystem zur
Substratgewinnung und 2) die Ausbringung des Garrickstands die Auswirkun-
gen, die eine Biogasanlage auf die Biodiversitat haben kann. Diese Faktoren
und ihre Rolle im konventionellen und 6kologischen Landbau werden im Fol-
genden néher beschrieben.

Wenn eine Biogasanlage errichtet wird, wird die Pflanzenproduktion — egal ob
innerhalb des Betriebs oder an einem anderen Ort — meist umgestellt, um Sub-
strat zu gewinnen. Auf Grund seines hohen Trockenmasseertrags, der relativ
niedrigen Biomassekosten und der hohen Biogasausbeute ist Mais traditionell
die bevorzugte Pflanze zur Biogasproduktion in Deutschland gewesen. In kon-
ventionellen Betrieben hat Mais einen Anteil von 73 % an der Masse der ein-
gesetzten Nawaros (DBFZ 2014) Wenn wenige Feldkulturen die Anbauflache
dominieren hat das negative Auswirkungen auf die Biodiversitat. Deutschland
hat eine Ackerflache von ca. 11,9 Mio. ha (DESTATIS 2014). Mais wird auf ca.
2,6 Mio. ha angebaut (entspricht 22 % der Ackerflache); davon auf ca. 0,9 Mio
ha als Energiepflanzen fur Biogas (FNR 2013c). Konventionelle Nawaro-Bio-
gasanlagen, die hauptsachlich mit Mais versorgt werden, haben somit zu ver-
starktem Maisanbau in Deutschland und mdoglicherweise zur Verringerung der
Artenvielfalt beigetragen. Eine Intensivierung der Landwirtschaft mit den Kultu-
ren Mais, Weizen und Raps wirkt sich nicht nur auf den Lebensraum aus, son-
dern verringert auch die Artenvielfalt durch die Verwendung von Pestiziden und
Mineraldiinger und durch indirekte Belastungen (Bodenerosion und —verdich-
tung, Wasserverschmutzung und -entnahme) (European Environment Agency
2006). Eine Intensivierung der Nutzung bestehender Kulturen, wie Dauergrin-
land, fihrt zu veranderten Schnittzeitpunkten, dies kann Flora und Fauna ne-
gativ beeinflussen.

Die Auswirkungen einer Biogasanlage im Okolandbau auf die Artenvielfalt sind
je nach Betriebsweise sehr unterschiedlich und kénnen nicht pauschal beurteilt
werden. Trotzdem koénnen einige Tendenzen benannt werden. Auf Grund ver-
schiedener Auflagen und Anforderungen scheinen Biogasanlagen im Okoland-
bau die Biodiversitat weniger zu beeintrachtigen als im konventionellen Land-
bau, sie teilweise sogar positiv zu beeinflussen.

Okologische Analyse 220



Beispielsweise sind im Okologischen Landbau mehr Fruchtwechsel als im kon-
ventionellen Ublich. Eine starke Dominanz von einer Frucht, beispielweise Mais
ist im 6kologischen Landbau nicht tiblich. Der durchschnittliche Anteil von Mais-
silage am Substratmix ist mit 14 % wesentlich geringer als bei konventionellen
Anlagen. Grassilage und Wirtschaftsdiinger werden hingegen zu fast 70 Mas-
sen-% verwendet (Anspach 2010). Statt einer Einengung des Fruchtanbaus
bietet die Biogasanlage im Okolandbau die Mdglichkeit verschieden Pflanzen
und deren Rickstande energetisch zu verwerten (die Pflanzen bekommen ei-
nen Wert als Energiepflanze). Dieses hat zur Folge, dass der Anbau von Kul-
turen wie Kleegras, Leguminosen und Wildkréuter attraktiver wird. Diese Mog-
lichkeiten gibt es zwar auch im konventionellen Landbau werden dort aber deut-
lich weniger angewandt.

Der positive Effekt von Kleegras auf die Biodiversitat wurde ausfuhrlich unter-
sucht (Peters 2010). Die Wirkungen sind vielfaltig und reichen Gber Foérderung
der Biodiversitat von Kleinstlebewesen im Boden zur Makrofauna wie Vogel
und Saugetiere deren Brutmdglichkeiten und Habitate positiv beeinflusst wer-
den konnen.

Fur konventionelle und 6kologische Betriebe gilt, dass sich eine Biogasanlage
nicht negativ auf die Biodiversitat auswirkt, wenn der Energiepflanzenanbau
diversifiziert erfolgt und wenn nicht grof3flachig und in kurzer Zeit geerntet wird,
um den Arten Rickzugsmoglichkeiten zu geben. Da der Erntezeitpunkt bei
Energiepflanzen flexibler gestaltet werden kann als bei Futterpflanzen, kann
das Anbauverfahren besser angepasst werden ohne 6konomisch oder dkolo-
gisch nachteilig zu sein (Anspach et al. 2011a).

Wie sich Dlunger in Form von Garrickstanden anstelle von Giille und Pflanzen-
resten, welche in Betrieben ohne Biogasanlage verwendet werden, auf Boden-
organismen auswirkt, ist bisher wenig erforscht. Garriickstande fihren dem Bo-
den weniger organischen Kohlenstoff und mehr pflanzenverfiigbaren Stickstoff
zu. Eine Studie, welche die Auswirkungen von Rindergulle, Kleegras, Garrick-
standen aus Rindergulle/Mais und aus Rindergulle/Kleegras auf die GroR3e, Zu-
sammensetzung und Funktionalitat der Mikrobengemeinschaft vergleicht,
kommt zu dem Schluss, dass kein signifikanter Unterschied nachweisbar ist
(Johansen et al. 2013).

Selbstverstandlich ist, dass die Qualitat des Substrats gewahrleistet sein muss,
um Risiken zu minimieren. Schwermetalle gehen unverandert durch den Bio-
gasprozess und beeintrachtigen sowohl allgemein die Bodenqualitat als auch
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die im oder auf dem Boden existierenden Lebewesen. Ahnliches gilt auch fir
langlebige organische Schadstoffe wie Antibiotika und Pestizide, (Al Seadi &

Lukehurst 2012).

Weitere Korrelationen einer Biogasanlage mit der Biodiversitat

Die Auswirkungen einer Biogasanlage auf die Biodiversitat werden von den je-
weiligen Standortbedingungen dominiert (insbesondere von Fruchtanbaufol-
gen, auch von Klima, Boden, eingesetzte Substrate und vieles mehr). Pau-
schale Aussagen zur Biodiversitét sind schwer moglich. Trotzdem sollen in der
folgenden Tabelle 48 einige mdgliche Korrelationen von Biogasanlagen und
Biodiversitat genannt werden.

Tabelle 48: Biodiversitat

Biodiversitat
korreliert positiv mit:

Bodenfruchtbarkeit, mit N-Verflgbarkeit (Garrest).
Wird durch eine Biobiogasanlage positiv beeinflusst.
Ertragssteigerung. Wird durch eine Biobiogasanlage
positiv beeinflusst.

Humusgehalt. Einfluss der BGA unterschiedlich.
Erweiterung des Anbau- und Erntezeitraumes. Positi-
ver Einfluss einer BioBiogasanlage mdglich. Zumeist
negativer Einfluss bei konventionellen Nawaro-Anla-
gen.

Bessere Kontrolle der Nahrstoffversorgung, insbeson-
dere Uber die Stickstoffverfugbarkeit. Wird durch eine
Biobiogasanlage positiv beeinflusst.

Biodiversitat
korreliert negativ mit:

Samen werden deaktiviert. Vom Landwirt gewlinschte
Reduktion der Biodiversitat.

Uberdiingung, Eutrophierung. Geringes Risiko bei Bi-
oBiogasanlagen, hohes bei konventionellen Anlagen.
Habitatverlust - z.B. bei Umwandlung von Stillegungs-
flachen in Ackerflachen geschehen.
Grunlandumbruch in Ackerland. Negative Auswirkung
wenn fur eine Biogasanlage Anbauflache fir Nawaro
geschaffen werden soll.

Die Abtragung der Biomasse (Dung, Stroh, Ernte-
reste) hat komplexe Auswirkungen, die nicht generali-
siert werden kénnen.

Die Abtragung der Biomasse (Dung, Stroh, Erntereste) hat komplexe Auswir-
kungen, die nicht generalisiert werden kénnen.
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10 Restriktionsanalyse und Handlungsempfehlungen

(Verantwortlich: FiBL; Mitarbeit: Universitat Kassel, Ecofys und RENAC (Unter-
auftrag))

10.1 Methode

Um Hemmnisse flr einen weiteren Ausbau von Biogasanlagen im dkologischen
Landbau zu identifizieren ist eine qualitative Vorgehensweise notig. Eine geeig-
nete Methode stellt die Grounded Theory von Glaser und Strauss dar (Strauss
& Corbin 1996). Dabei wird durch systematisches Erheben und Analysieren
von Daten eine Theorie entdeckt, ausgearbeitet und vorlaufig bestétigt. Folglich
stehen Datensammlung, Analyse und die Theorie in wechselseitiger Beziehung
zueinander (Strauss & Corbin 1996). Die Phase der Erhebung von Material
(aus Literatur und/oder Befragungen) und der Analyse dieses Materials ist nicht
zu trennen sondern miteinander zu verbinden (Hildenbrand 2012).

Daraus ergibt sich fur unser Vorgehen folgende Annahme: Daten aus Literatur
und Interviews werden in einem offenen Kodierungsprozess (vgl. Strauss &
Corbin 1996) zu Kategorien zusammengefasst und benannt. Aufgrund dieser
ersten Analyse ergeben sich neue Fragen, die mit Hilfe weiterer Literaturstu-
dien und Tiefeninterviews untersucht werden. Daraus ergibt sich gegebenen-
falls auch eine Uberarbeitung und Weiterentwicklung des Interviewleitfadens
und somit ein hoher Informations- und Innovationsgehalt der generierten Daten,
es bedeutet aber auch, dass die Interviews nur bedingt vergleichbar sind.

Zur Datenanalyse wird das offene Kodieren (vgl. Strauss & Corbin 1996) ge-
nutzt. Dazu werden die Daten aus der Literatur und den Interviews kategori-
siert, so dass die grof3e Datenmenge Uberschaubarer und in systematischer
Form dargestellt werden kann. Nur so wird sie vergleichbar und interpretierbar.

10.2 Hemmnisse

Als eine wichtige und aussagekréftige Literaturquelle wurde die Datenerhebung
im Rahmen des EU-Projektes SUSTAINGAS identifiziert. Dort wurden insge-
samt 696 Biolandwirte mit und ohne Biogasanlage, davon 336 in Deutschland
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zum Thema nachhaltiges Biogas auf Okologischen Betrieben befragt (Baaske
& Lancaster 2013).

10.2.1 Ergebnisse aus SUSTAINGAS Befragung

Die folgenden Punkte wurden in der SUSTAINGAS Befragung als Hindernisse
genannt, die angegangen werden sollten, um eine nachhaltige Biogasproduk-
tion auf 6kologisch-wirtschaftenden Betrieben zu erméglichen:

e Finanzierungsschwierigkeiten
e Es gibt zu wenig gute Beispiele von Modellanlagen auf Biobetrieben
e Geringe Akzeptanz

Des Weiteren wurden eine zu kleine BetriebsgréRe und nicht geniigend vor-
handenes Material bzw. Substrate, aber auch ethische Aspekte genannt.

Tabelle 49: Uberblick tiber die Antworten zu der Frage ,Was hindert Sie an der Errich-
tung einer Biogasanlage auf Ihrem Betrieb?*, verdndert nach Baaske und Lancaster
(2013).

Ja Nein Vieleicht
Auflagen des Okobauern-Verbandes 9 66 25
Finanzierungsschwierigkeiten 28 49 24
Geringe Akzeptanz bei den Oko-Konsumen- | 25 51 25
ten
Kein Zugang zu Wissen Uber den Betrieb ei- | 11 75 14
ner Anlage
Es gibt zu wenig gute Beispiele von Modell- 32 40 28
anlagen auf Biobetrieben

In der Umfrage wurde auch nach der Wirkung der Biogasanlage auf den Betrieb
gefragt. Hier gaben in Deutschland viele Landwirte an, sie beflrrchten:

e eine erhdhte Stressbelastung
e Konkurrenz zu Lebens- und Futtermittelproduktion
¢ Probleme mit dem Erhalt der Bodenqualitat.

Des Weiteren wurden in der Befragung die folgenden negativen Erwartungen
angegeben:
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e Okologische Probleme in Bezug auf Humus, Biodiversitat und Bodenver-
dichtung

e Angst vor Unwirtschaftlichkeit der Anlage, Abhangigkeit vom staatlichen
Subventionen und andere wirtschaftliche Schwierigkeiten

Tabelle 50: Uberblick tiber die Antworten zu der Frage: ,Was wéren ihrer Meinung nach
die Wirkungen einer Biogasanlage auf Ihrem Hof?“ verdndert nach Baaske und Lancas-
ter (2013).

Ja Nein Vielleicht
Kostenreduktion fur Dinge- und Bodenver- 23 54 23
besserungsmittel
Ertragssteigerung der Ernte 31 43 26
Bessere Arbeitsauslastung auf meinem Be- 15 72 14
trieb
Konkurrenz mit Nahrungs- und Futtermittel- 58 33 10
produktion
Probleme mit dem Erhalt der Bodenqualitat 31 44 25
Verbesserungen der Fruchtfolge 18 66 16
Erhohte Stressbelastung 57 21 22

Was des Weiteren aus der Befragung in Bezug auf die Anlagengrof3e hervor-
geht ist, dass viele Befragten kleine Anlagen bevorzugen um Transportdistan-
zen gering zu halten. Auf die Frage ,Was ist lhrer Meinung nach notwendig,
damit Biogas auf Biobetrieben nachhaltig produziert werden kann?“ gaben 18
% der deutschen Landwirte die Nutzung von Abféllen und Reststoffen an, 14 %
machten Aussagen bezuglich der Wirtschaftlichkeit, weitere 14 % auf3erten sich
Uber verfligbare Substrate, deren Transportentfernungen und Verflugbarkeiten.
Fir 8 % der befragten deutschen Landwirte sind kleine Anlagen wichtig, um
Biogas nachhaltig produzieren zu kdnnen, weitere 8 % gaben an, dass die Bi-
ogaserzeugung und der Okolandbau in ihren Augen in keinem Fall zusammen
passt.

In der Befragung wurde ebenfalls gefragt, wer das Thema Biogas im Okoland-
bau in der Offentlichkeit bekannter machen und damit mogliche Kunden infor-
mieren und aufmerksam machen sollte. Die meisten Landwirte gaben hier die
Okobauernverbande und Okonetzwerke, gefolgt von den Biogas-Interessens-
vertretung, an (siehe Tabelle 51).
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Tabelle 51: Genaue Ergebnisse der Frage ,Wer sollte ihrer Meinung nach mégliche Kun-
den informieren und aufmerksam machen?“ verdndert nach Baaske und Lancaster
(2013).

Ja Nein Vielleicht

Energieversorgungsunternehmen 29 48 24
Biogas-Interessensvertretung 40 33 27
Okobauern-Verbande und Okonetzwerke 63 19 18
die Gemeinde / Stadt oder Region 38 32 29
Handelsunternehmen, die Okomarken fiih- 21 52 26
ren

lokale Markte fur Biolebensmittel 21 51 28
neue Medien 35 34 31
ich selbst wiirde Kunden informieren wollen 34 38 29

Handlungsempfehlungen aus SUSTAINGAS

In der Marktanalyse des SUSTAINGAS Projektes werden die folgenden Mal3-
nahmen empfohlen (Baaske & Lancaster 2013):

¢ Die politischen Rahmenbedingungen (inklusive Einspeisevergitungen) soll-
ten verlasslicher sein um fir die Bio-Landwirte planbar zu sein.

o Die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion auf Biobetrieben sollte weiter er-
forscht werden: Wie steigen die Ernteertrage und unter welchen langfristi-
gen Veranderungen, speziell in Bezug auf die Bodenqualitat.

e Wissensvermittlung und Schulungen fur Bio-Landwirte und Aufklarung von
Konsumenten und Politikern.

e Technologisch und wirtschaftlich solide kleine Biogasanlagen (30-40 kW)
sollten weiter entwickelt werden — mehr Forschung und Entwicklung ist hier
notig. Hierzu sollten auch Demonstrationsbetriebe eingerichtet werden.

e Eine breite Diskussion iiber Biogas im Okolandbau wird gefordert. Mitglie-
der von Bioverbanden sollten Standards klaren, definieren und auf EU-
Ebene transferieren.

o Es besteht der Bedarf, Landwirte von der Notwendigkeit zu Uberzeugen, die
Biogaserzeugung im Okologischen Kontext an Verbraucher besser zu kom-
munizieren. Hierzu sind entsprechende Materialien sowie Schulungskon-
zepte erforderlich, um die Bio-Landwirte in die Lage zu versetzen, sich an
lokale oder regionale Behorden sowie die Offentlichkeit richten zu kénnen.

e Eine Zusammenarbeit mit Bioanbauverbanden ist von zentraler Bedeutung.
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e Eine starkere Vernetzung von Energie-, Landwirtschaftlicher und Umwelt-
politik sollte gepflegt werden.

¢ Neben Strom- und Warmeproduktion sind Bio-Landwirte auch an der Treib-
stoffproduktion interessiert, viele wollen Energie autark werden.

e Biologische Reststoffnutzung sollte mit einbezogen werden, wenn das Bio-
gasproduktionspotenzial betrachtet wird.

e Alternative Markte sollten starker in Betracht gezogen werden, wie die Ein-
speisung von Bio-Methan in das Erdgasnetz oder die Nutzung von Biogas
als Treibstoff: Daflr ist es erforderlich, entsprechende Technologien weiter-
zuentwickeln.

10.2.2 Ergebnisse der Literaturstudie

Anhand der vorhandenen, meist sogenannten ,grauen® Literatur lassen sich
erste Erkenntnisse Uber die Schwierigkeiten bei der Verbreitung von Biogas im
Okolandbau erkennen. Die PROFACTOR Gruppe (PROFACTOR Gruppe
2012) sieht die Grunde der z6gerlichen Verbreitung von Biogas allgemein in
den geringen Kenntnissen der Produzenten, mangelnde wirtschaftliche Inves-
titionsanreize und aufwendige burokratische Ablaufe. Fir die Biogaserzeugung
im Okolandbau lassen sich noch weitere Schwierigkeiten identifizieren, namlich
den Mangel an Einsatzstoffen, die geringe Vergutung von Kleegras im EEG,
die vergleichsweise hohen spezifischen Kosten fur Substrat und das grofR3e fi-
nanzielle Risiko. Hinzu kommt die Skepsis von Naturschutz- und Bioverbanden
(Agentur fur Erneuerbare Energien 2014a).

Bei Auswertung der vorhandenen Literatur wurden einige Hemmnisse wieder-
holt identifiziert. Diese konnten zu den folgenden Kategorien zusammengefasst
werden:

e Gesellschaftliche Hemmnisse

e Wirtschaftliche Hemmnisse

e Mangelnde Wissensvermittiung

e Wissenschaftliche Unsicherheiten
e Herausforderung durch Auflagen
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10.2.2.1 Gesellschaftliche Hemmnisse:

Landwirte berichteten von Widerstand in der lokalen Bevélkerung (Geriche,
Traktorfahrten), Kritik in der breiten 6ffentlichen Debatte um Biogas im Allge-
meinen (,Vermaisung®, Urwaldrodung), Skepsis von Naturschutzverbanden bis
hin zu Akzeptanzproblemen in den eigenen Bioanbauverbanden. Die fehlende
Akzeptanz kostet allen beteiligten Geld, Zeit und Energie (PROFACTOR
Gruppe 2012). Im Folgenden werden relevante Textpassagen aus den ausge-
werteten Quellen aufgelistet:

e ,Dabei hatte ich einige Widerstande im Ort zu Uberwinden. Kann der Land-
wirt Uberhaupt Energiewirt sein? Fuhrt denn die Biogasanlage nicht zu Ge-
richen? Gibt es dann nicht mehr Traktorfahrten? Das waren einige Beden-
ken, derer ich mich schliel3lich bis vor Gericht erwehren musste.“ Aussage
von E. Rader (Meier 2013).

e _Bis heute sind wir eine exotische Minderheit bei Bioland“ meint Biolandwirt
und Biogasanlagenbetreiber M. Ebeling, der nicht selten heftige Kritik von
Berufskollegen flr sein Engagement im Bereich Biogas einstecken musste
(Jensen 2014).

e ,In Regionen mit vielen Biogasanlagen stieg der Maisanteil in der Frucht-
folge mit entsprechend negativen Umweltwirkungen rapide an. In zahlrei-
chen Veredelungs- und Milchviehregionen liegt der Anteil der Maisflache
(Futter, Biogas) oftmals bereits bei tber 50 Prozent der Ackerflache. Zudem
findet in diesen Regionen ein verstarkter Umbruch von Griinland zu Acker-
land statt. Hohe Maisanteile, bis hin zu Monokulturen, wirken sich negativ
auf die Bodenfruchtbarkeit (u.a. Erosion), Humusbilanz (= negative Klima-
wirkung), den Erholungswert der Landschaft und Biodiversitat aus. Zudem
ermdglichen Mais-Monokulturen die Ausbreitung spezieller Schadlinge (u.a.
Maiswurzelbohrer). Die Akzeptanz der Gesellschaft gegeniiber Maisanbau
sinkt daher zusehend® (Bioland & Naturland (Hrsg.) 2014a).

e ,Gegen die Verwendung von Reststoffen und Koppelprodukten wie Stroh
sowie Gille sei nichts einzuwenden. Aber der Einstieg in einen Energie-
pflanzenanbau sei nicht mit den Vorstellungen einer biologischen Wirt-
schaftsweise vereinbar. Und bei der Frage, wie viel Substrat eigentlich in
Bio-Betrieben zur Verfigung steht, lautet die Antwort, dass fur hofeigene
Quellen die meisten Anlagen zu grol3 seien. Investitionen in grof3e Anlagen
fuhrten zu einem Ausbau der Tierhaltung, der auf einem Bio-Betrieb fla-
chenbezogene Grenzen gesetzt sind.“ (Krieg 2013).
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10.2.2.2 Wirtschaftliche Hemmnisse

BioBiogasanlagen werden durch die EEG-Vergutung nicht besser gestellt als
konventionelle Anlagen, obwohl dabei zu héheren Kosten Biogas besonders
nachhaltig erzeugt wird. Die erhéhten Kosten entstehen durch héhere Investiti-
onskosten, da die Anlagen wegen des eingesetzten faserreicheren Substrates
robuster sein mussen und 6fter gewartet und repariert werden mussen. Die
eingesetzten Substrate haben ein geringeres Methanbildungspotential und
gleichzeitig entstehen hdhere Erntekosten im Vergleich zu Mais. Im Folgenden
sollen pragnante Quellen zitiert werden (Die Aussagen wurden vor der Aktuali-
sierung des EEG 2014 getroffen und beziehen sich daher auf alte Versionen
des EEGs oder Spekulationen zur EEG-Novelle 2014).

e ,Die Kosten fur die Substraterzeugung im 6kologischen Landbau (Kleegras-
und Grassilage) sind im Vergleich zu Maissilage aufgrund der mehrmaligen
Ernte und des geringeren Methanbildungspotenzials deutlich hdher. Die
Mehrkosten fur den Einsatz von 6kologisch erzeugten Substraten (z. B.
Grassilage, Zwischenfriichte) werden noch nicht ausreichend im Rahmen
des EEG honoriert" (Meyer & Priefer 2012b).

e ,Und noch ein weiterer Kostentreiber verhindert, dass sich mehr Landwirte
fur den Bau einer Biogasanlage entscheiden: Einsatzstoffe wie Kleegras,
Wildpflanzen und Leguminosen zeichnen sich durch eine stark faserreiche
Struktur aus, die hohe Kosten in der Verarbeitung verursacht. Die Pump-
und Rihrgerate der Fermenter von Biogasanlagen im Okolandbau miissen
besonders stark sein, haufig gewartet und in Stand gehalten werden, um
die Substrate verwerten zu kénnen.” (Agentur fir Erneuerbare Energien
2014b).

e Fur Kleegras und Luzerne als im Okolandbau besonders weit verbreitete
Kulturen wird die Vergutungsklasse Il aber nur fallig, wenn diese als Zwi-
schenfrichte, nicht als Hauptkultur angebaut werden. Diese Regelung ist
bei Vertretern des 6kologischen Landbaus auf Unverstandnis gestof3en.
Laut den aktuell kursierenden Planen zur Novellierung des EEG ist aller-
dings eine komplette Streichung der Energiepflanzenverglitung vorgese-
hen. Dies wirde die Biogaserzeugung nicht nur aus konventionellen Ener-
giepflanzen, sondern auch aus alternativen Substraten wie Kleegras von
Okobetrieben fiir Neuanlagen fundamental in Frage stellen.“ (Agentur fiir
Erneuerbare Energien 2014b)

e Ein besonderes Hemmnis des EEG 2012 war, dass in der Biomassever-
ordnung Klee/Kleegras und Luzerne/Luzernegras als Hauptfrucht in der
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Vergutungsklasse 1 eingestuft wurde. Eine Einstufung in der Vergutungs-
klasse 2 ware dagegen sachgerecht® (Bioland & Naturland (Hrsg.) 2014a).

10.2.2.3 Mangelnde Wissensvermittlung

,Das Wissen Uber die Chancen und Potenziale der Biogaserzeugung im okolo-
gischen Landbau ist noch nicht vollstandig in der Praxis angekommen. Dies
liegt zum einen daran, dass der Informations- und Beratungsbedarf bisher nicht
immer kompetent befriedigt wird. Da die Beratungs- und Planungsaktivitaten
von Akteuren der konventionellen Biogaserzeugung nur bedingt auf die Rah-
menbedingungen des dkologischen Landbaus Ubertragbar sind, ist eine Spezi-
alberatung, z. B. durch die Verbande des t6kologischen Landbaus, erforderlich,
die ihre Kompetenzen im Bereich der 6kologischen Biogaserzeugung auswei-
ten mussten.” (Meyer & Priefer 2012a).

10.2.2.4 Wissenschaftliche Unsicherheiten

Die Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit, die Humuswirkung und Auswirkungen
auf das Bodenleben sind nicht umfassend geklart. Zwar gibt es eine Reihe von
Untersuchungen, oft entsprechen die betrachteten Vergleichssysteme (Dlnge-
management, Fruchtfolgen etc.) nicht den Bedingungen des Okologischen
Landbaus. Es gibt zwar umfassende Studien zur Thematik (Méller 2011), doch
beruhen die Ergebnisse auf Vermutungen und Ubertragungen von Kleinversu-
chen. Notig waren aber Langzeituntersuchungen unter den Bedingungen des
okologischen Landbaus. Diese Unsicherheit wirkt sich auf Landwirte, aber auch
auf Stakeholder aus. Gerade im Okolandbau spielt die Bodenfruchtbarkeit eine
entscheidende Rolle im Kreislaufgedanken. Eine nachhaltige Boden- und Hu-
muswirtschaft zeichnet den Okolandbau aus, daher werden Anderungen in der
Bodenernahrung mit Vorsicht betrachtet.

Der Anbauverband Demeter schreibt beispielsweise in einer Stellungnahme
zum Thema Biogas, dass ,die Wirkung der Dingung mit Biogas-Garresten auf
den Boden wenig erforscht (ist), Demeter-Experten erwarten langfristig eine
Verminderung der Bodenfruchtbarkeit (Olbrich-Majer 2012b).

Biolandwirte berichten immer wieder von Ertragssteigerungen durch die In-
tegration von Biogas in ihr Betriebssystem. Doch auch negative Effekte wurden
beobachtet: héherer Unkrautdruck, héhere N-Verluste, héhere Bodenverdich-
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tung, der Garrest wirkt langsamer und dringt schlechter in den Boden ein, Atz-
schaden und Verbrennungen an den Pflanzen, verminderter Regenwurmbe-
satz, erhdhtes Auftreten von Lagergetreide (Anspach et al. 2011d). Diese Ef-
fekte sollten weiter beobachtet und untersucht werden, um sicherzustellen, wie
sich Biogas auf das System Okobetrieb auswirkt.

Insgesamt ergeben sich aus der Mehrheit der wissenschaftlichen Untersuchun-
gen und Erfahrungen sehr starke Indizien fir die in diesem Bericht angenom-
menen positiven Effekte (wie Ertragsteigerungen, N-Effizienz und andere).
Aber bei den Akteuren der Branche verbleiben Unsicherheiten die deren Enga-
gement hemmen kénnen.

10.2.2.5 Herausforderung durch gesetzliche Auflagen

,Der Betrieb einer Biogasanlage hat sich zudem zu einem Spezialbetriebszweig
entwickelt, bei dem hohe gesetzliche Auflagen und Dokumentationspflichten
die Betriebsleiter zu Uberfordern drohen.” (Zerger (Hrsg.) 2013).

10.2.2.6 Handlungsempfehlungen aus Literaturquellen

10.2.2.6.1  Gesellschaftliche Empfehlungen/ Akzeptanz:

,Dabei mussen wir sicherstellen, dass die kinftig bendtigte Biomasse langfristig
und 6kologisch unbedenklich erzeugt und genutzt werden kann. Das ist eine
ganz wichtige Voraussetzung fir die gesellschaftliche Akzeptanz der Bioener-
gie” (Aigner 2013).

.immer haufiger werden Wildpflanzen gewahlt, um die Vielfalt der Felder und
Fruchtfolgen zu erweitern. Das bietet verschiedenen Tierarten wie Wildtieren
oder Bienen einen neuen Lebensraum, unterstitzt damit die Biodiversitat, be-
reichert das Landschaftsbild und fiihrt deshalb nicht selten auch zu einem
Imagegewinn von Landwirt und Energiepflanzenanbau bei der Bevélkerung
(nach Degenbeck, Martin: Energie aus Wildpflanzen - eine 6kologische und
wirtschatftliche Initiative bei der Biogasproduktion. Vortrag, Berlin, 3. Projekttag
Bioenergie, 11. Juni 2013)“ (Agentur fur Erneuerbare Energien 2014b).
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,ourch ein rechtzeitiges und rasches Abklaren der Akzeptanz kann der Anla-
genbetreiber seine Aufmerksamkeit dorthin richten, wo sie sein sollte, und si-
cherstellen, dass die Biogasanlage so effizient und effektiv wie méglich betrie-
ben wird. ... Akzeptanz ist ein strategischer Faktor fur die Verbreitung von Bio-
gasanwendungen. ...Networking, Offentlichkeitsarbeit und (die Durchfiihrung
von) Umfragen sind wichtige akzeptanzfordernde Mallinahmen.” (Baaske et al.
2010). Empfohlen werden dort unter anderem folgende akzeptanzsteigernde
MalRnahmen:

e Networking (Kontakt zu Organisationen im Biogasumfeld, Runde Tische,
Politikerinnen informieren)

o Offentlichkeitsarbeit (Bildung und Aufklarung [Workshops, Schul- und Feri-
enprogramme, Medienkampagnen], Veranstaltungen [Pressekonferenz,
Exkursion, regionale Veranstaltungen], Standortbezogene Offentlichkeitsar-
beit [personliches Gespréach, Tag der offenen Tir])

[Im Handbuch Steigerung der Akzeptanz von Biogasanwendungen - Ein Hand-
buch fur Biogas-Promotorinnen (Baaske et al., 2010) wird auf die oben genann-
ten Punkte genauer eingegangen].

10.2.2.6.2  Wirtschaftliche Empfehlungen:

,Die Aufgabe von Biogasanlagen wird es zukunftig sein, die Schwankungen der
Stromproduktion auszugleichen. In Uberschusszeiten stellen sie ihre Produk-
tion ein, um das gespeicherte Gas bei Knappheitssignalen mit gesteigerter
Leistung zur Stromerzeugung zu nutzen. Eine ausschliel3liche Betrachtung der
verschiedenen Erneuerbaren Energietrager nur nach Kostenargumenten ist
daher nicht zielfihrend.“ (Bioland & Naturland (Hrsg.) 2014a).

,Das hohe Ausbaupotenzial bei Mist, Gllle, Restaufwuchs und Bioabféllen nut-
zen. Moglich ware dies durch besondere Honorierung (Forderung) folgender
Substrate: organische Diinger, Landschaftspflegematerialien, Zwischenfriichte
und Blihmischungen sowie der Aufwuchs von Kleegras- und Luzernegras aus
Okologisch wirtschaftenden Betrieben. Hierdurch kdnnte ein wesentlicher Bei-
trag zur Okologisierung der Biogasproduktion geleistet werden. Wir (Bioland &
Naturland (Hrsg.) 2014b) regen an:

e Das Potenzial organischer Dinger im EEG 2014 deutlich starker zu er-

schliel3en, als das bisher mit einer Nutzungsrate von rund 15 % geschehen
ist.
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e Durch die Nutzung von Klee- und Luzernegras auf 6kologisch bewirtschaf-
teten Betrieben konnten die positiven externen Effekte von Klee- und Luzer-
negras bei der Energiegewinnung genutzt und damit ein Beitrag zum Bo-
denschutz, sowie zur Erh6hung der Artenvielfalt, Bodenfruchtbarkeit und
des Landschaftserholungswertes geleistet werden. Die Aufwiichse von Bra-
cheflachen in biologischen Marktfruchtbetrieben kénnten so als ,Reststoffe*
energetisch verwertet und der anfallende Garrest als wertvoller Pflanzen-
dinger verwendet werden.

e Die Verwertung von Landschaftspflegematerial. Sie konnte einen wesentli-
chen Beitrag zum Naturschutz leisten.

¢ Die Verwertung von Zwischenfrichten. Dies ware sowohl im konventionel-
len als auch im biologischen Landbau energetisch sinnvoll und ein Beitrag
zum Umweltschutz (u.a. Erosionsschutz) (Bioland & Naturland (Hrsg.)
2014b).

Des Weiteren werden in der oben zitierten Stellungnahme von Bioland und Na-
turland (2014b) konkrete Anderungsvorschlage fir das EEG genannt, welche
an dieser Stelle zu sehr ins Detail gehen.

,Die Biogaserzeugung im okologischen Landbau ist gegenuber der Biogaser-
zeugung im konventionellen Landbau mit héheren Kosten verbunden. Die im
Okolandbau hauptsachlich eingesetzten Substrate Wirtschaftsdiinger, Klee-
gras- und Griunlandsilagen weisen im Sinne des Klima- und Naturschutzes eine
hohe Vorziiglichkeit auf. Deshalb kénnte im EEG ein »Okobonus« fiir den Ein-
satz von biologisch erzeugten Substraten eingefiihrt werden, was einen starken
Anreiz fUr die Biogaserzeugung im Okologischen Landbau schaffen wirde.”
(Meyer & Priefer 2012)

,Fur eine Begrenzung der Umweltschaden durch die Intensiviandwirtschaft
empfiehlt die KLU generell die Uberarbeitung des Umwelt- und landwirtschaft-
lichen Fachrechts und die Anpassung des europaischen Forderrechts® (die
Rede ist hier von BBodSchG, BBodSchV, BNatSchG etc., Cross Compliance,
Diungeverordnung, Biogasanlagenverordnung, Bioabfallverordnung, Bio-
masse-Verordnung, EEG, GAP) (Kommission Landwirtschaft beim Umweltbun-
desamt (KLU) 2013). Viele dieser Mal3hahmen wirden Biogasanlagen auf Bi-
obetrieben (oder vergleichbar wirtschaftende konventionelle Biogaserzeuger)
starker fordern.
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,Eine Alternative kann und muss die Direktvermarktung des Okostroms wer-
den, um BioBiogasanlagen erhalten zu kdnnen. Hierzu gibt es bereits Initiati-
ven, die vor dem ,Aus” des EEG ausreichend entwickelt sein missen. Es emp-
fiehlt sich zudem die Vernetzung und gemeinsame Vermarktungsstrategien
kleiner BioBiogasanlagen. Der Einsatz von Siedlungsabfall zur Ausnutzung bis-
her ungenutzter Reststoff-Ressourcen wére aus einer Perspektive der nachhal-
tigen Stoffnutzung empfehlenswert, wird den Okoverbrauchern wohl aber nur
schwierig zu vermitteln sein® (Zerger, 2013b).

10.2.2.6.3  Bildung und Beratung:

,=Hier sind vor allem die Verbande des 6kologischen Landbaus aufgerufen, ihre
Kompetenzen im Bereich der 6kologischen Biogaserzeugung zu starken und
aktiv in den Wissenstransfer einzusteigen. Beratungs- und Planungsaktivitaten
von Akteuren der konventionellen Biogaserzeugung sind auf die Bedingungen
des 6kologischen Landbaus in vielen Bereichen nicht anwendbar und greifen
durch ihre Fokussierung auf die Biogasanlage oft zu kurz. Gerade auf dkolo-
gisch wirtschaftenden Betrieben muss der gesamte Betriebsorganismus in die
Planung der Biogasanlage einbezogen werden, um zu realistischen Einschat-
zungen kommen zu konnen. Wie in allen 6kologischen Betriebszweigen und
Produktionsprogrammen ist auch fur die Biogaserzeugung im 6kologischen
Landbau eine Spezialberatung notwendig. Konventionelle Ansatze sind auch
in diesem Betriebszweig nur bedingt auf die Bedingungen des 6kologischen
Landbaus Ubertragbar. ... auch im dkologischen Landbau sollte der Biogasthe-
matik ein grol3eres Gewicht vor allem in der Forschung, der Beratung und der
Forderung beigemessen werden.“ (Anspach et al. 2011e).

,Daruber hinaus zeigt sich auch ein vordringlicher Handlungsbedarf fur be-
stimmte Bereiche. Dazu gehotren vor allem das Erstellen von Leitfaden und eine
effiziente Offentlichkeitsarbeit. ... Bereits heute gibt es eine Reihe an Méglich-
keiten, Biogas nachhaltig zu produzieren und zu nutzen. Allerdings fehlt es teil-
weise an der Umsetzung in der Alltagspraxis — hier besteht dringender Hand-
lungsbedarf* (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) (Hrsg.) 2008a).

10.2.2.6.4  Wissenschaft

,Weitere bodenkundliche und pflanzenbauliche Untersuchungen auf Praxisbe-
trieben sind sinnvoll und notwendig.“ (Anspach et al. 2011e).
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,Vieles zum Thema Biogas und Umwelt ist bekannt. Allerdings gibt es noch
einige Teilbereiche, zu denen es vertiefter Informationen bedarf. ... Zum For-
schungsbedarf gehéren u.a. die systematische Ermittlung von diffusen Metha-
nemissionen aus Biogasanlagen und BHKW und Untersuchungen zur Pflan-
zenverfugbarkeit des in den Garresten gebundenen Stickstoffs einschlief3lich
der damit verbundenen Ammoniakemissionen. ... Dartber hinaus gibt es in ei-
nigen Bereichen noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, um zukunftig eine
durchgangig nachhaltige Biogasentwicklung zu gewahrleisten® (Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.) 2008b).

,Dringender Bedarf an Forschung flr die BioBiogaserzeugung wird in den fol-
genden Bereichen gesehen: Abbildung und Monetarisierung innerbetrieblicher
Effekte, Humusdynamiken, Bodenfruchtbarkeit und Bodenleben, Substratbe-
reitstellung bei 100 % Oko-Fiitterung der Anlagen, Nahrstoffflisse und -kreis-
laufe, Mobilisierung von organischen Reststoffen, Entwicklung von Regional-
konzepten, Funktionalitéat kleegrasbasierter Anlagen, Systemoptimierung, War-
menutzungsstrategien, Direktvermarktung. Die Abbildung der Systemeffekte
kann nur durch die praxisintegrierte Beforschung von Leitbetrieben anhand ei-
nes langjahrigen Monitoring-Systems fundiert vorangetrieben werden.” (Zerger
(Hrsg.) 2013).

10.2.3 Erkenntnisse aus der Akteursbefragung

10.2.3.1 Vorgehen und Auswertung

Ausgewahlte Akteure wurden in Tiefeninterviews zu den Hemmnissen befragt,
mit speziellem Augenmerk auf die Unterschiede die zwischen konventioneller
und biologischer Biogasproduktion bestehen. Die Lange der Interviews variierte
sehr, je nach Interviewpartner, haufig bis zu zwei Stunden. Die ersten Inter-
views wurden zur Nachbereitung aufgezeichnet, da hier der Erkenntniszu-
wachs am hochsten war. Nach den ersten 10 Interviews wurde ein Zwischen-
resimee gezogen, um den Interviewleitfaden inhaltlich sowie methodisch an-
zupassen und die Erkenntnisse in die Auswahl der zu interviewenden Akteure
mit einflie3en zu lassen. Nach ca. 20 Interviews wiederholten sich zunehmend
die genannten Hemmnisse, so dass die Interviews telefonisch durchgefuhrt
werden konnten und auf das Aufzeichnen verzichtet werden konnte. Auf einem
der durchgefuhrten Hoftage wurden einige Akteure in Form einer Gruppendis-
kussion interviewt.
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Die Interviews erstreckten sich von Mai bis November 2014. Bei den ersten
Interviews lag der Vorschlag zum EEG 2014 bereits vor, wahrend der Inter-
views wurde das Gesetz verabschiedet, der Grof3teil der Interviews wurde nach
der Verabschiedung durchgefihrt. Insgesamt wurden 48 Personen befragt. 28
Interviews wurden vor Ort durchgefiihrt, davon wurden 6 in einer Gruppendis-
kussion erhoben. Zudem wurden 20 Personen telefonisch interviewt. Die Ver-
teilung der Personen auf die unterschiedlichen Gruppen ist in Tabelle 52 dar-
gestellt.

Tabelle 52: Verteilung der Interviewpartner auf Personengruppen
Gruppe Anzahl
Landwirte 10
Market-Player (Hersteller, Planer)
Landwirtschaftliche Beratung
Wissenschatftler
Nichtregierungs-Organisationen
Spezielle Biogasberatung

Medien

Politik

GESAMT 48

RPlRP| OO ©O|©

Die erste Interviewfrage war offen formuliert und es wurde ganz allgemein nach
den Hemmnissen, warum Biogas im Okolandbau nicht weiter verbreitet ist, ge-
fragt. Hierzu nannten die Interviewpartner einige der vorher benannten Katego-
rien von selbst. Die ersten drei Nennungen (sofern der Interviewpartner von
sich auch drei Punkte ansprach) wurden dokumentiert und anschlieRend aus-
gewertet (Tabelle 53). Den ersten Punkt der am haufigsten genannt wurde war
die Wirtschatftlichkeit, als zweiten Hindernisgrund nannten die meisten die Ak-
zeptanz. Weiterhin wurden die Struktur im Okolandbau sowie rechtliche Rah-
menbedingungen sehr haufig von den Interviewpartnern innerhalb der ersten
drei angesprochenen Themenbereiche genannt.

Tabelle 53: Ubersicht tiber die Nennungen der Kategorien auf die offenen Fragen nach
den Hemmnissen

Kategorie 1.Nennung |2. Nennung 3.Nennung |Summe
Wirtschaftlichkeit i 5 4 H
Akzeptanz 4 12 5 21
Struktur OLB 5 8 8 21
Rechtliche Rahmenbe- 2 7 6 15
dingungen

Forschungsliicken 0 2 5 7
Bildung und Beratung 1 3 2 6
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Kategorie 1.Nennung |2. Nennung 3.Nennung |Summe
Personliche Grunde 1 2 3 6
Technik 1 0 3 4

Im Interview wurde anschlie3end explizit nach den weiteren Kategorien gefragt.
Neben den neu angesprochenen Punkten wurde auch zu jeder Kategorie fest-
gehalten, ob der Interviewpartner diese Kategorie als Hindernisgrund sieht oder
nicht, bzw. ob dies bedingt zutrifft. In der Auswertung erfolgte eine Umrechnung
in prozentuale Zustimmung oder Ablehnung der Kategorien. Wie auch in den
ersten Nennungen zu erkennen werden die Hindernisse vorwiegend im Bereich
Wirtschaftlichkeit (96 % der Interviewpartner stimmten zu), Struktur im Oko-
landbau (92 %), rechtliche Rahmenbedingungen (90 %) sowie personliche
Grinde (89 %) gesehen. In den Kategorien Akzeptanz, Bildung und Beratung,
sowie Forschugsliicken sahen 64 — 68 % der Befragten einen Hindernisgrund,
doch auch einige stimmten dem nur bedingt zu, oder waren der Meinung, dass
dieses Thema kein Problem darstellt (Tabelle 54). Interessant ist auch die Ka-
tegorie Technik, denn hier war die Mehrheit der Ansicht, dass dies kein Hinder-
nisgrund, bzw. nur bedingt darstellt.

Tabelle 54 Ubersicht tiber die Zustimmung oder Ablehnung der Kategorien als Hinde-
rungsgrund in Prozent der antwortenden Personen

Kategorie Zustimmung |Ablehnung bedingt
Wirtschaftlichkeit 96 2 2
Struktur im OLB 92 5 3
rechtliche Rahmenbedingungen 90 2 8
Personliche Grunde 89 3 8
Akzeptanz 68 25 7
Bildung und Beratung 65 16 19
Forschungsliicken 64 14 22
Technik 29 33 38

10.2.3.2 Hemmnisse nach Kategorie

Im Folgenden werden die einzelnen Kategorien beschrieben. Die Erkenntnisse
stammen Uberwiegend aus den Interviews, zum Teil durch die Literaturstudie

erganzt.
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Wirtschaftlichkeit

Zum Zeitpunkt der Interviews wurde gerade die EEG 2014 Novelle verabschie-
det. Damit durfte es nun fir konventionelle sowie fir Biobetriebe schwierig sein
in die Biogasproduktion einzusteigen. Im vorherigen EEG sahen die Akteure
dagegen mit einigen Anpassungen besseres Potenzial fur Biobetriebe. Dabei
handelt es sich um die Aufnahme von mehrjahrigem Kleegras in die Einsatz-
stoffvergutungsklasse 2, und eine Boniregelung speziell fir Biobetriebe. Zudem
wurde gefordert die Einsatzstoffvergitungsklasse 1 zu streichen und die Nut-
zung von Mais als Landschaftspflegematerial auszuschlief3en.

Das EEG hat lange nur die Stromeinspeisung vergutet. Neben der Strompro-
duktion fallen im BHKW grol3e Mengen an Warme an. Durch Substitution fos-
siler Warmetréger ergibt sich ein erhebliches CO2 Einsparungspotenzial. Nun
sind aber Biogasanlagen oft in Lagen ohne gréRere Warmeabnehmer gebaut
worden. Nach der Reduzierung der EEG Vergiitung (Anderung der Boni-Zu-
schlage) werden sich viele Landwirte umorientieren missen. Nach Meinung ei-
niger Interviewpartner werden dann ca. 50 % der Biogasanlagenbetreiber mit
der Biogaserzeugung aufhdéren missen oder es missen andere Losungen ab-
seits des EEGs entwickelt werden. Unter den aktuellen Bedingungen lohnt sich
eine alternative Vermarktung erst ab 100 kW Leistung, da ansonsten der admi-
nistrative Aufwand zu hoch und die ggf. bendtigte Technik (Gasspeicherung,
flexibler Betrieb des BHKWS) zu teuer ist. Doch solche kleinen Anlagen sind fir
Energieh&ndler unattraktiv, da sie bei gleichem Aufwand weniger Strom gelie-
fert bekommen, als bei einer viel grof3eren Anlage.

Zum Zeitpunkt des Biogasbooms waren die Preise fur Biolebensmittel so hoch,
dass sich Biolandwirte nicht mit einer alternativen Vermarktung ihrer Produkte
beschaftigen mussten. Mit der Zeit kamen die positiven Aspekte von Biogas fur
die Nahrstoffversorgung von Betrieben verstarkt in die Diskussion. Heute ist die
Preisdifferenz zwischen 6kologischem und konventionellem Anbau ge-
schrumpft, und viele Biolandwirte sind von den Vorziigen der Biogaserzeugung
Uberzeugt. Heute rechnet sich ein Neubau allerdings vielfach nicht mehr. Die
Branche k&dmpft im Moment eher gegen die wirtschaftlich bedingte Riickumstel-
lung vieler Biobetriebe auf den konventionellen Landbau.

Im Okolandbau kommen soziotkonomische Faktoren hinzu: Biobetriebe haben
oft weniger Eigenkapital, da sie entweder Neueinsteiger in die Landwirtschaft
sind, oder aber weil sie zur Betriebsumstellung auf den 6kologischen Landbau
investieren mussten. Viele Betriebe werden nur im Nebenerwerb gefthrt. Im
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Biobereich soll es auch, laut mehreren Interviewpartnern, vermehrt Landwirte
geben, die es scheuen einen solch hohen Kredit aufzunehmen wie er fir eine
Biogasanlage notwendig wére. Neben einer verminderten Vergitung bedingt
durch das EEG, fiihren die Anderungen (die auch Bestandsanlagen betreffen)
zu einer generellen Unsicherheit. So sind Landwirte, aber auch potenzielle Kre-
ditgeber verunsichert und tétigen die Investition nicht, auch wenn es sich rech-
nen wurde in eine Anlage zu investieren.

Sofern Biogasanlagenbetreiber Substrat zukaufen missen, zahlen sie fir Bio-
substrat mehr als fur konventionelles, bekommen aber fir das Produkt Strom
nur den gleichen Preis auf dem Markt. Es fehlt eine Honorierung des Biomehr-
wertes durch die Politik oder den Markt.

Die kleinen Anlagen, die am ehesten zur Struktur des Okolandbaus passen,
sind spezifisch deutlich teurer (economics of scale) als gro3e Anlagen. Neue
Auflagen (siehe extra Punkt) sorgen fir die Notwendigkeit neue, oftmals teure
Komponenten nachzuristen, dies gilt fur grof3e sowie fur kleine Anlagen. Das
verwendete Substrat im Okolandbau ist faserreichen und anspruchsvoller hin-
sichtlich der verwendeten Technik (und damit teurer) und beziiglich des War-
tungsaufwands.

Akzeptanz

Mehrfach wurde auch der Bereich Akzeptanz als Hinderungsgrund genannt. Im
Okologischen Landbau selbst wird Biogas teilweise kritisch gesehen, da einige
Akteure eine Konventionalisierung furchten. Der Anstieg der Pachtpreise wird
mit der Biogaserzeugung in Verbindung gebracht. Die gestiegenen Preise ha-
ben einige (Bio-)Landwirte zum Aufgeben der Landwirtschaft gezwungen, oft
wird Biogas hier als Grund gesehen.

Akteure und Landwirte lehnen vielfach die Entwicklung ,Vom Landwirt zum
Energiewirt“ ab. Ziel im Okolandbau ist es, gesunde Lebensmittel in Einklang
mit der Natur zu erzeugen. Die Gesunderhaltung des Bodens spielt dabei eine
wichtige Rolle, der Boden wird gediingt und dieser ernahrt die Pflanze. Die Wir-
kung von Garresten auf die Bodenfruchtbarkeit ist fir viele der Interviewpartner
nicht ausreichend geklart. Die Gérreste sind stickstoffreiche Flussigdinger, sie
wirken schnell und versorgen die Pflanze und nicht den Boden mit Nahrstoffen,
damit wirkt er ahnlich wie Mineraldiinger. Dies fihrt zu Skepsis und wird in
manchen Kreisen abgelehnt.
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In der Gesellschaft wird nicht zwischen konventionellem und 6kologisch er-
zeugtem Biogas differenziert. Durch eine, nach Meinung mancher Inter-
viewpartner, Uberférderung der Nawaros wurde das Bild von Biogas negativ
beeinflusst. Biogas wird in der Regel mit Mais oder anderen intensiven Nawaro-
Kulturen in Verbindung gebracht, bzw. mit einer Intensivierung im Grunland
bzw. Grinlandumbruch zu Ackerland. Von einigen Interviewpartnern wird es
begriufdt, das Nawaros nicht weiter gefordert werden, obwohl sie der Biogaser-
zeugung gegeniiber positiv eingestellt sind. Biogas sollte, gerade im Okoland-
bau, eine Kaskadennutzung sein. Eine Beschrankung auf Reststoffe (auch
pflanzlicher Herkunft), ohne einen extra Anbau wird von den meisten Inter-
viewpartnern gewuinscht. Die Biogasanlage soll der Landwirtschaft dienlich
sein, eine starke Forderung der Nawaros fur die Biogasnutzung ist dies oft
nicht.

Durch die breite Ablehnung in der Gesellschaft durch Bilder wie die ,Vermai-
sung"“ ist es auch in der Biobranche schwer Gehor fur die Vorteile der Biogas-
erzeugung zu finden. Nach Meinung von einigen Akteuren wird die Skepsis von
Organisationen und der Nachbarschaft oft unterschétzt. Die Erfahrung von an-
deren Interviewpartnern zeigen, dass eine gute Einbindung und Vernetzung der
Landwirte vor Ort eine wichtige positive Rolle bei der Akzeptanz in der Region
spielt. BioBiogas gilt als das Positivbeispiel fiir besonders nachhaltige Biogas-
erzeugung, hier greifen viele der Argumente (und Befiurchtungen) aus der Be-
volkerung nicht. Es bleibt trotzdem schwer einen Dialog tGberhaupt zu erzeu-
gen.

Eine geringe Akzeptanz fihrt zu einem erheblichen Mehraufwand bei der Um-
setzung von Anlagen, bzw. in manchen Fallen scheitern Bauvorhaben an dem
Widerstand. Dieser Mehraufwand muss meist von Landwirten getragen werden
und kostet Mihen, Zeit und Geld. Auch das Wohlbefinden und die Integration
von dem jeweiligen Landwirt kann dadurch gefahrdet werden. Ohne die Akzep-
tanz in der Gesellschaft, bzw. ohne die Unterscheidung zwischen bio und kon-
ventionell in der Biogaserzeugung, fallt es schwer einen Mehrpreis fir den er-
zeugten Strom, Gas oder Warme von den Energiekunden zu erzielen.

Struktur im Okolandbau

Im Okolandbau spielt die Fruchtfolge eine zentrale Rolle: Unkraut, Schadlinge
und Krankheiten werden mit ihr reguliert und die N&ahrstoffversorgung sicher-
gestellt. Dadurch ist der Okolandbau ein komplexeres System mit weiten
Fruchtfolgen, in dem Anderungen sehr viel langsamer angenommen werden
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und Methoden sich erst behaupten missen, bevor Sie zum verbreiteten Anbau
finden. Die Landwirte haben dartber hinaus einen starkeren Bezug zum Boden,
da sie im héherem Mafl3e von dessen Fruchtbarkeit abhangen. Aus diesem
Grund haben viele Bedenken gegenuber der Garrestnutzung und den Auswir-
kungen auf die Bodenfruchtbarkeit.

Im Gegensatz zum konventionellen Landbau stellt der Wirtschaftsdinger im Bi-
olandbau ein knappes Gut dar, welches einen hohen innerbetrieblichen Wert
aufweist. Andere Nahrstoffquellen sind im 6kologischen Landbau deutlich teu-
rer als im konventionellen Bereich. Durch die flachengebundene Tierhaltung ist
der Dungeranfall begrenzt und kann somit nicht beliebig ausgedehnt werden.

Im Okolandbau fallen typischerweise Substrate, wie Kleegras und Gras an.
Diese sind faserreich und der Gasertrag ist niedriger als bei konventionellen
Energiepflanzen, was zu héheren Investitions- und Wartungskosten der BioBi-
ogasanlagen fuhrt. Daneben haben diese Substrate einen geringeren Masse-
ertrag pro Flache und der Aufwand fir die Ernte und Aufbereitung fallt hoher
aus, wodurch diese Substrate wirtschaftlich tendenziell unattraktiv werden.

Durch die Unterschiede in der Wirtschaftsweise zwischen konventionellen und
okologischen Betrieben entstehen strukturelle Unterschiede. So sind die Be-
triebe im Okolandbau oft Gemischtbetriebe und weniger spezialisiert auf den
Anbau einzelner Kulturen oder die Haltung von Tieren. Die Tierhaltung ist in
Okobetrieben an die Flache gebunden; daher halten Biobetriebe bei gleichen
Flache weniger Tiere als die konventionellen Kollegen. Zudem ist im Okoland-
bau Einstreu zumindest in Teilbereichen vom Stall vorgeschrieben. Durch den
obligatorischen Weidegang der Tiere werden zum einen weniger Exkremente
aufgefangen als bei Stallhaltung, und die Wirtschaftsdinger weisen einen ho-
heren Strohanteil auf. Bei den Ublichen StallgroRen im Biobereich kommt oft
nicht genug Wirtschaftsdiinger zusammen, um eine 75 kW Gllleanlage zu be-
treiben.

In den vorherrschenden Gemischtbetrieben wird Ackerbau und Tierhaltung
kombiniert, hier werden die Griinaufwtichse verfittert und fallen nicht als Rest-
stoff an. Nur bei reduzierter oder keiner Tierhaltung ist Kleegras und Grassilage
ein Reststoff, der in der Biogasanlage veredelt werden kann.

Die Betriebe im Okolandbau unterscheiden sich nicht nur in ihrer Wirtschafts-
weise von den konventionellen, sondern auch in ihren Ansichten und Werten.
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Nach Aussagen einiger Interviewpartner, betonten diese, dass sie als Bioland-
wirte in erster Linie vor allem gesunde Lebensmittel erzeugen mdéchten. Der
Slogan ,vom Landwirt zum Energiewirt* stof3t bei Biolandwirten eher auf Wider-
stand. Oft denken Landwirte nicht tiber die Mdglichkeit nach, erneuerbare Ener-
gie auf ihrem Hof mittels Biogas zu erzeugen, obwohl ihnen dadurch die M6g-
lichkeit er6ffnet wiirde Nahrstoffkreislaufe zu optimieren, was bei vielen Betrie-
ben notig ware.

Wegen des geringeren Anteils an verfigbarem Substrat fir Biogasanlagen wiir-
den sich Kooperationen sehr anbieten, allerdings haben die wenigsten Bioland-
wirte andere Biobetriebe in direkter Nachbarschaft. Nach Aussagen der Land-
wirte ist es somit in vielen Fallen eine Zusammenarbeit aufgrund der gegebe-
nen Dichte an Biobetrieben unter 6kologischen und 6konomischen Gesichts-
punkten nicht sinnvoll.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Im Bereich rechtliche Rahmenbedingungen ist vor allem das EEG zu nennen.
Die Einspeisevergiutungen dominieren die Wirtschaftlichkeit von Biogasanla-
gen. Selbst fir Bestandsanlagen wurden teilweise riickwirkende Anderungen
beschlossen was deren Betrieb und die gesamte Investition gefahrdet. Solche
Anderungen wirken sich negativ aus und verunsichern Landwirte, potenzielle
Kreditgeber sowie Anlagenbauer.

Doch auch andere Gesetze aus dem Bereich Umwelt- und Wasserschutz, so-
wie Sicherheitsauflagen fihren immer wieder zu Neuerungen und damit oft zu
teilweise sehr teuren Nachristungen. Zu den Pionierzeiten, in denen viele Bio-
betriebe vertreten waren, wurden die Anlagen oft als Gullelager abgenommen
und von Landwirten selbst umgertstet. Heute gibt es viele notwendige und
sinnvolle Auflagen, doch einige sind fir GroRanlagen konzipiert und dort sicher
notig. Die Notwendigkeit fur kleine Anlagen sollte nach Meinung einiger Inter-
viewpartner allerdings tiberdacht werden, da diese Reihe von Auflagen und An-
forderungen den Bau von kleinen Anlagen unverhaltnismaRig teuer macht. Als
Beispiel wurde das Verfahren in England genannt, wo es nach Auskunft eines
Interviewpartners vereinfachte Bauweisen bei Kleinanlagen gibt.

Auch die Bioabfallverordnung wurde in manchen Bereichen als hinderlich ge-
nannt, sowie Auflagen von Veterindrdmtern. So kann mancher Reststoff recht-
lich in landwirtschaftlichen Biogasanlagen nicht genutzt werden, weil er als Bi-
oabfall eingestuft wird, und somit andere Anforderungen an die Biogasanlage
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gestellt werden. Hier sollte die jeweilige Notwendigkeit der Einsatzstoffe tber-
pruft werden und rechtliche Unsicherheiten geklart werden, um diese Materia-
lien in der landwirtschaftlichen Biogasproduktion nach Méglichkeit nutzbar zu
machen. Als Beispiel wurde hier Stral3enbegleitgriin genannt.

Oft sind die Forderungen und Rahmenbedingungen schlecht verzahnt und er-
schweren damit eine sinnvolle Nutzung von Biomasse. Mit dem EEG wird die
Landwirtschaft massiv beeinflusst ohne mit dem Agrarprogrammen abgestimmt
zu sein. Ein Interviewpartner erganzte, dass in manchen Naturschutzmafnah-
men eine Nutzung der anfallenden Biomasse in Biogasanlagen untersagt ist,
so dass die Biomasse entsorgt werden muss.

Und auch die Vorgaben der Bioanbauverbénde, die im Wesentlichen den Zu-
kauf von konventionellem Material regeln, bzw. in naher Zukunft untersagen
wollen, werden als Problem gesehen. In vielen Fallen wird eine Versorgung mit
Biosubstraten als logistisch schwierig gesehen, da es im Umkreis um die Bio-
gasanlagen oft nicht genug Biobetriebe gibt. Der Zukauf von biologischem Sub-
strat ist auch eine Herausforderung fur die Wirtschaftlichkeit einer Anlage.

Die Auflagen der EU-Oko-VO und der Anbauverbande sind sehr komplex und
oft gibt es hier nicht genau definierte Bereiche. Diese werden dann von Fall zu
Fall verschieden ausgelegt. Oft sind die Auslegungen der EU-Oko-VO in den
Bundeslandern verschieden, was zu einer Verunsicherung der Betreiber und
auch der potenziellen Biogasinteressenten fuhrt. Nach Meinung vieler Inter-
viewpartner sollte die EU-Oko-VO, sowie die Verbandsrichtlinien nicht in den
aktuellen Bestand eingreifen, sondern sich auf neue Anlagen beschranken.

Beratung und Bildung

Viele Landwirte scheinen gar nicht auf die Idee zu kommen, dass sie auf Ihrem
Betrieb eine Biogasanlage nutzen kdnnten. Vielen sind die innerbetrieblichen
Wirkungen der Biogasanlage nicht bekannt.

Landwirte sehen sich einer Vielzahl von Informationen zu Biogas gegeniber.
Meist sind diese Informationen und Veranstaltungen jedoch auf konventionelle
Strukturen angepasst. Da im Biobereich andere Rahmenbedingungen herr-
schen, ist auch der Informationsbedarf anders. Gerade bei der Wahl geeigneter
Biogasanlagenkonzepte missen Landwirte sich intensiv selbst informieren und
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die Informationen kommen meist von Herstellern und sind damit nicht unabh&n-
gig. Die Anpassung einer Biogasanlage in einen Betrieb und die vorhandenen
Substrate sind aufwandiger fur einen 6kologischen als fur einen konventionel-
len Betrieb. Hier fehlt eine unabhangige Beratung, die speziell die Bedurfnisse
der Biobauern bertcksichtigt. Diese gibt es zwar allerdings mangelt es an Ver-
netzung zwischen Bioberatern und geeigneten Biogasberatern.

Die Bioberater haben oft nur wenig Wissen tber Biogas, da es keine speziellen
Berater fUr Biogas gibt, sondern sich einige Berater fur Tierhaltung oder Acker-
bau auch mit Biogas auseinander setzen. Einige Interviewpartner hatten aber
den Eindruck, dass die Bioberater zu wenig Uber die Wirkungen von Biogas
wissen, um Biobetrieben dies zu Empfehlen. Dabei missen die Berater nicht
alles abdecken konnen, sollten aber an Spezialisten verweisen kdnnen. Die
personliche Einstellung der Berater gegentiber Biogas spielt hier allerdings eine
sehr grof3e Rolle, da auch innerhalb der Verbande Biogas ein kontrovers dis-
kutiertes Thema ist.

Auch bei Landwirten und Akteuren innerhalb der Verbande wird Biogas kontro-
vers diskutiert. Viele haben eine ablehnende Haltung, da nach deren Meinung
die Langzeitwirkungen zu wenig erforscht sind. Die aktuelle Forschung kennen
die Personen nur bedingt, hier gibt es noch Kommunikationsbedarf.

Biogas ist meist ein sehr emotionales Thema, daher haben viele Menschen
schon eine vorgefertigte Meinung. Zu Informationsveranstaltungen kommen oft
wenige Leute, und dies sind oft die Kritiker. Spezielle Informationsveranstaltun-
gen zum Thema Biogas sind daher nur bedingt sinnvoll um tber das Thema zu
informieren, es sollte eher an vielen anderen Stellen thematisiert sein.

Die breite Offentlichkeit dagegen ist durch Schlagzeilen wie ,Vermaisung der
Landschaft® beeinflusst. Diese negative Berichterstattung fuihrt zu der geringen
Akzeptanz dem Thema Biogas gegentber. Das Thema ist sehr emotional ge-
laden und sachliche Diskussionen oft schwer. Hier besteht fir Biogas allgemein
und fir BioBiogas erst recht ein groRer Aufklarungsbedarf. Den ohne die Ak-
zeptanz stol3en Biolandwirte bei Bauvorhaben auf sehr viele Widerstande und
Kritik.

Viele der Biogasanlagen auf Biobetrieben stammen aus der Pionierzeit und
sind selbst gebaute Lésungen. Die Betreiber sind meist mit viel Idealismus an
den Bau der Anlage gegangen und haben viel Geld und Zeit investiert. Oft wa-
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ren die Anlagen Uber Jahre unwirtschaftlich und brauchten hohen Betreuungs-
aufwand und Nachbesserungen. Dies schreckt viele Landwirte ab, da sie nicht
so viel Zeit, Geld und Muhen in eine Biogasanlage stecken wollen, wie dies die
Pioniere noch gemacht haben.

Persdnliche Grinde

Viele Biobauern haben, im Gegensatz zum konventionellen Landbau, mehrere
Betriebszweige (Gemischtbetriebe) und vermarkten ihre Produkte direkt. Da-
neben bleibt oft nicht viel Zeit um sich mit der Option Biogas zu beschaftigen
oder eine Anlage zu betreiben. Da am ehesten Kleinanlagen in Frage kommen,
lohnt es sich nicht eine zuséatzliche Arbeitskraft einzustellen, sondern der Be-
trieb der Biogasanlage muss neben den anderen Aufgaben erledigt werden,
was zu einer enormen Arbeitsbelastung und Stress flr den Landwirt fihren
kann.

Viele Biolandwirte wollen nach Meinung einiger Interviewpartner nicht expan-
dieren. Sie wollen keine grof3en Kredite aufnehmen und unabhangiger bleiben.
Viele lehnen die Méglichkeit zum ,Energiewirt zu werden ab. Biogas muss sich
als ein Betriebszweig in den Bioanbau einpassen, ohne die Lebensmittelerzeu-
gung zu verdrangen. So kann es ein zuséatzliches Standbein werden, nicht aber
das einzige. Dieses wollen viele Biolandwirte nicht.

Ein Problem ist auch die ungeklarte Hofnachfolge, mit der Konsequenz, dass
keine Investitionen fir einen neuen Betriebszweig mehr getatigt werden. Dies
durfte aber auch im konventionellen Bereich ahnlich sein.

Technik

Die eingesetzten Substrate im Okolandbau stellen besondere Anforderungen
an die Technik. Die Substrate sind faserreicher, der Erdeintrag ist hoher und
das Material hat meist eine geringere Gasausbeute. Nach Meinung vieler Inter-
viewpartner gibt es die passende Technik um auch dies Material zu vergaren.
Allerdings sind die Investitionskosten flr eine angepasste Anlage wesentlich
hoher als die fur konventionelle Anlagen, da die Komponenten zumeist robuster
ausgefuhrt oder speziell in kleiner Stiickzahl fiir den 6kologischen Landbau an-
gepasst werden mussen. Eine oft benotigte langere Verweilzeit fihrt ebenfalls
zu erhohten Kosten beim Bau der Anlage.
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Fur Landwirte ist es schwer, die richtige Technik zu finden. Der Landwirt muss
dazu Zeit haben und Lust, sich mit der Technik auseinander zu setzen. Biogas-
anlagenhersteller bieten oft nur grél3ere Anlagen an, da sich kleine Anlagen fir
sie weniger rentieren. Hier sollten erfolgreiche Betriebskonzepte Ubertragen
werden. Neue gesetzliche Anforderungen fihren zum Teil zu neuen techni-
schen Herausforderungen, in jeden Fall aber zu neuen Investitionskosten in
Technik.

Es gibt die passenden Techniken fiir die Substrate im Okolandbau (z.B. Hyd-
rolyse, Vorstufe, Substrataufbereitung) doch die meisten bestehenden Anlagen
haben diese aus Kostengrinden nicht. Flr Planer ist es aufwandiger die Tech-
nik auf die Betriebsgegebenheiten auf Okobetrieben anzupassen. Oftmals wur-
den nicht passende Biogasanlagen an Landwirte verkauft, teilweise weil geeig-
nete Technik erstim Laufe der Erfahrungen entwickelt wurde. Durch Errichtung
technisch nicht optimaler Anlagen und daraus resultierende Probleme gerieten
einige Betreiber in wirtschaftliche Schwierigkeiten. Diese Anlagen sind fur an-
dere Landwirte nun Negativbeispiele.

Wissens-/Forschungsliicken

Dieser Bereich wird sehr kontrovers gesehen. Humus, Bodenleben, Boden-
struktur und Bodenqualitat sind im Okolandbau wichtige Themen. Wissen-
schaftlich betrachtet, durfte die (verninftige) Biogasnutzung nicht zum Hu-
musabbau fuhren, da Lignozellulose im Garrest erhalten bleibt und das Wur-
zelwachstum starker als die oberirdische Biomasse zur Humuswirkung beitragt.
Doch fur viele Praktiker reichen diese , Theorien® nicht aus und sie kritisieren,
dass dem Boden in der ganzen Biogasthematik zu wenig Beachtung geschenkt
wird und zu wenig Forschung betrieben wird. Fur andere wiederum sind die
Themen wissenschaftlich geklart und sie bemangeln eher den Wissenstransfer
in die Praxis.

Eine geeignete Methode zur Humusreproduktion im Okolandbau, mit welcher
die Wirkung der Biogasgtlle abgeschatzt werden kdnnte scheint zu fehlen.
VDLUFA ist nach Angaben eines Interviewpartners nicht geeignet. Zur Bestim-
mung der Auswirkungen auf den Dauerhumus wurde mehrfach eine wissen-
schaftliche Begleitung der Praxis gefordert. Hintergriinde durften neben man-
gelnden Dauerversuchen, schwere Finanzierbarkeit solcher Vorhaben und eine
Sicherstellung der Praxisrelevanz sein.
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Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf wird im Bereich der Technik-
und Konzeptanpassung von der Biogaserzeugung an den Okolandbau gese-
hen. Hier wurden Teilaspekte der Biogasanlagentechnik genannt, wie Verweil-
zeiten, Aufschlusstechnik (Vorbehandlungen, Enzyme), unterschiedliche Fer-
menterbiologie und Gasspeicherung fur Regelenergieleistungen. Aber auch die
Weiterentwicklung der ganzen Anlagenkonzepte, wie Weiterentwicklung von
Kleinstanlagen, Optimierung der Reststoffnutzung, oder der saisonale Betrieb
von Biogasanlagen, je nach Substratanfall. Desweiteren wurde Entwicklungs-
bedarf in der Ernte- und Ausbringtechnik gesehen.

Forschungs- und Kommunikationsbedarf besteht auch in betrieblichen Fragen
wie der Fruchtfolgegestaltung mit Biogas und Auswirkungen der héheren N-
Dungermengen, die laut Interviewpartner zu anderen Problemen (z.B. Unkréu-
ter und Krankheiten) im Okolandbau fiihren. Zudem wird gefordert die berich-
teten Mehrertrage durch die Biogasgulle wissenschaftlich zu klaren. Eine Un-
terscheidung ist zudem zwischen Betriebe mit Biogasanlage und Substratliefe-
ranten erforderlich, da die Wirkungen auf den Betrieb unterschiedlich sind.

Da im Okobereich die Kompostierung einen hohen Stellenwert hat, wurden
auch mehrfach Untersuchungen zum Vergleich und zur Kombinierung von Bi-
ogaserzeugung und Kompostierung angeregt.

Ein weiterer Punkt ist die Klimawirksamkeit, es gibt Bedenken, ob die Biogas-
erzeugung allgemein weniger CO2-Equivalente freisetzt als fossile Energietra-
ger, da auf dem Feld oft auch ein erheblicher Energieinput durch Aussaat,
Ernte, Bodenbearbeitung etc. stattfindet. Diese Bedenken treffen vor allem
(konventionelle) Energiepflanzen. Hier wurden Leitfaden oder &hnliches ge-
winscht um eine positive Klimabilanz sicher zu stellen.

10.3 Handlungsempfehlungen

Aufbauend auf der Literaturstudie, den Erkenntnissen der durchgeftihrten Inter-
views sowie teilweise den Ergebnissen der bearbeiteten Arbeitspakete wurden
Handlungsempfehlungen entwickelt. Oftmals ist es nicht mdglich, konkrete
Maflinahmen detailliert zu benennen, da die Aussagen der Akteursbefragung
auf einer allgemeineren Ebene formuliert wurden.
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10.3.1 Forschung und Entwicklung

Forscher und Praktiker fordern, die weitere Forschung und Entwicklung még-
lichst zusammen mit bestehenden Betrieben durchzufiihren. Die Praxisfor-
schung sollte diesen Sachverhalt beriicksichtigen, um Betriebe in ihren Bemu-
hungen wissenschaftlich zu begleiten und die gemachten Erfahrungen wissen-
schaftlich analysieren zu kdnnen. Gerade Biobetriebe - und besonders jene
mit Biogasanlagen - stehen weiterhin vor zahlreichen ungelésten Fragen und
sind gleichzeitig bereit an Lésungsansatzen mitzuarbeiten. Daher sollte die Zu-
sammenarbeit mit geeigneten Praxisbetrieben moglich sein. So entsteht neben
der Wissensgenerierung auch eine direkte bilaterale Wissensvermittlung vom
Landwirt zum Forscher und umgekehrt.

10.3.1.1 Potenzialermittlung

Die hier erstellte Potenzialermittiung hat Daten auf Bundeslandebene genutzt.
Eine genauere regionale Zuordnung ist aufgrund des Datenschutzes nicht mog-
lich gewesen. Um genauere Aussagen uber die mégliche Erfassung und Ver-
wertung der anfallenden Biomasse zu treffen sind Daten auf Kreisebene notig,
oder besser mit Geografischen Informationen, um diese in Karten darstellen zu
kénnen. Dies macht insbesondere Sinn um einzelne Regionen als Biogasstan-
dorte zu identifizieren. Die benétigten Daten sind beim Statistischen Bundes-
amt vorhanden, allerdings ist die Erstellung ein grof3er Aufwand und muss zur
Sicherung des Datenschutzes vom Bundesamt durchgeftihrt werden.

10.3.1.2 Gemeinschaftsanlagen

Gemeinschaftsanlagen haben eine Reihe von Vorteilen. Investitionskosten und
Arbeitsaufwand werden geteilt, es ist mehr Substrat verfigbar, die Anlage ist
besser ausgelastet und die Landwirte konnen Erfahrungen austauschen. Doch
bei Kooperationen gibt es immer auch Herausforderungen. Die Forschung
sollte Konzepte flir Gemeinschaftsanlagen sammeln, vergleichen und weiter-
entwickeln. Wie funktionieren Gemeinschaftsanlagen? Welche Konzepte gibt
es, welche Geschaftsform ist passend? Was muss juristisch geklart werden?
Wie sind die Nahrstoffflisse fur die teilnehmenden Betriebe? Hier sollte Wissen
zusammengetragen und der Offentlichkeit zugéanglich gemacht werden.

Dies betrifft nicht nur Landwirte, sondern auch Kooperationen mit finanzstarke-
ren Partnern, wie Stadtwerken, Kommunen, Stromversorgern, (grof3en) Strom-
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oder Gasabnehmern, Bioenergieddrfern und -regionen kénnen vielverspre-
chend sein. Solche Kooperationen erscheinen geeignet, das Risiko fur Land-
wirte und zukunftige Investitionen zu minimieren, indem die Kosten bzw. das
unternehmerische Risiko auf verschiedene Akteure verteilt wirde.

Die Impulse fur BioBiogas sollten auch an aufRerlandwirtschaftliche Akteure ge-
geben werden, um eine Nachfrage fir BioBiogas zu schaffen. Somit leitet sich
die Empfehlung ab, diese Kooperationsformen im Rahmen weiterer F&E-Pro-
jekte naher zu untersuchen und die Beratung sowie die Kommunikation starker
auf diesen Sachverhalt abzustimmen. Dariliber hinaus bedarf es viel Vernet-
zungsarbeit, Offentlichkeitsarbeit und Beratung um die richtigen Akteure zu-
sammen zu bringen.

10.3.1.3 Technik

Als ein wichtiger Hinderungsgrund wurde die Struktur im Okolandbau identifi-
ziert. Biobetriebe haben meist weniger Tiere, halten diese mit Weidegang und
nutzen aus 6konomischen Grinden Reststoffe, die faserreicher sind. Zur Ver-
garung dieser Substrate ist eine Ubertragung der Technik aus dem konventio-
nellen Bereich oft nicht erfolgreich. BioBiogasanlagen brauchen daher eine an-
gepasste Technik. Diese muss auf einen hoheren Trockensubstanz- und Fa-
sergehalt abgestimmt sein und kleiner dimensioniert sein, um die Reststoffe
von einem bzw. mehreren Hofen verwerten zu kénnen. Daher ist die Empfeh-
lung abzuleiten, offene Fragen der Verfahrenstechnik mittels Forschungs- und
Erprobungsvorhaben weiterzuentwickeln, damit baldmdglichst geeignete Ver-
fahrenslésungen vorliegen.

Manche Landwirte und Planer berichten tber gute Erfahrungen mit Trockenfer-
mentation. Dies erscheint als interessante Losung, da Investitionskosten nied-
riger ausfallen konnen, trockenes Substrat transportwirdiger ist und somit Be-
triebskooperationen in einem etwas grél3eren Radius gesucht werden kdnnen.
Doch die Emissionen bei den verschiedenen Verfahren (kontinuierlich oder dis-
kontinuierlich) sollten bestimmt werden. Es besteht der Nachteil, dass einige
Verfahren mit hohen Methanemissionen verbunden sind (besonders bezulglich
Substratwechsel) und somit die Klimagasbilanz fragwirdig ist. Hier sollte nach
emissionsarmen Varianten gesucht werden.

Bei Fllssig-, wie auch bei Festfermentationsverfahren, sollten Mdglichkeiten
gesucht werden, die Biogasanlage saisonal zu betreiben, um den Betrieb an
das ohnehin vorhandene Substrat und/oder an den Warmebedarf auszurichten.
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Beispielsweise konnte im Winter mehr Substrat vergoren werden als im Som-
mer. Dies hétte im Okobereich gleich mehrere Vorteile: die Tiere sind im Winter
im Stall, es fallt mehr Gulle/Festmist an, und gleichzeitig ist der Heizbedarf in
Gebé&uden hoher.

Aufgrund des mangelnden rdumlichen Zusammenhangs von Biobetrieben soll-
ten Anlagenkonzepte fur Kleinanlagen weiterentwickelt werden. Diese mussen
wirtschaftlich sein, Emissionen einsparen knnen und fur die Substrate im Oko-
landbau passend sein. Zudem sollten sie nicht nur gullebasiert sein (diese An-
lagen werden schon erfolgreich betrieben) sondern auch auf Basis von pflanz-
lichen Reststoffen betrieben werden kdnnen.

In den Interviews wurden weiterhin auch verbesserte technische Verfahren zum
verbesserten Aufschluss der Substrate gewiinscht. Als Beispiele wurden Pro-
zessoptimierung wie z.B. der Einsatz von Enzymen und Hilfsstoffen bzw. eine
langere Verweilzeiten genannt. Es sollte auch an der Optimierung der Ernte-
technik (z.B. Hacksel) und der Sorten gearbeitet werden.

10.3.1.4 Okologie

Ein Ziel in der Forschung und Entwicklung sollte die Reduzierung von Emissi-
onen beim Biogasprozess sowie der vor- und nachgelagerten Prozesse sein.
Hier sollten die Fruchtfolge, die Bodenkohlenstoffgehalte, die Garrestausbrin-
gung sowie der Methanschlupf bei der Biogasanlage und dem BHKW weiter
untersucht und optimiert werden. Eine ungeklarte Forschungsfrage ist ob und
wenn ja, wie Humusbilanzierungen in Klimagasbilanzierungen aufgenommen
werden kénnen. Weiterhin gibt es auf Europaischer Ebene Bemihungen den
Sachverhalt der indirekten Landflachennutzungsanderungen (iLUC) methodo-
logisch in LCAs mit abzudecken. Zu diesen Themen gibt es weiterhin einige
offene Forschungsfragen.

Hinweis: Handlungsempfehlungen bezlglich eines méglichst klimaschonenden
Betriebs von Biogasanlagen sind im Kapitel 9.1.8 dargestellt worden.

Der Einfluss des Garrestes, bzw. des Biogassystems auf die Bodeneigenschatf-
ten, den Humusgehalt und die Biodiversitat wurde bisher nur ungentgend er-
forscht. Versuche auf Grundlage von konventionellen Betriebssystemen kon-
nen nur bedingt tbertragen werden. Im Biobereich wurden einige Untersuchun-
gen angefertigt, doch ist der Untersuchungszeitraum meist zu kurz, um die
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Langzeitwirkungen abschatzen zu kénnen. Da Veréanderungen im Humusgeh-
alt sehr langsam vonstattengehen, sollten hier Dauerversuche angelegt werden
und bestehende Versuche weitegeftihrt werden.

Weitere Eigenschaften der Biogasanlage auf den Betrieb sollten in Praxisbe-
trieben untersucht und geklart werden, z.B. der Einfluss der Vergarung bzw.
des Biogassystems auf Weideparasiten.

10.3.1.5 Systemgedanke und Okonomie

Der Okolandbau exportiert durch den Verkauf von landwirtschaftlichen Produk-
ten (im wesentlichen Lebensmittel) permanent Néhrstoffe aus dem Betriebs-
kreislauf. Stickstoff kann durch Leguminosenanbau dem Kreislauf zugefuhrt
werden. Viele andere Nahrstoffe verlassen aber mit den Agrarprodukten das
System und die Boden laugen langfristig aus. Die Forschung sollte Fragen des
Nahrstoffimports via Biogasanlagen in den Okolandbau weiter untersuchen.
Hier sollten nicht nur 6kologisch erzeugte Produkte Anwendung finden, son-
dern auch auRRerlandwirtschaftliche Reststoffe wie Landschaftspflegematerial,
Reststoffe der Lebensmittelverarbeitung, Mistanfall aus der Hobbyhaltung
(bspw. Pferde). Urbane Reststoffe wie Bioabfall, Klarschlamm, Griinschnitt von
offentlichem Griin sollten ebenfalls bedacht werden. Zugleich sollte deren Eig-
nung zur Biogaserzeugung mit anschlieender Diingung gepruft werden.

Fur den Okolandbau spielt die Fruchtfolge eine zentrale Rolle. So werden mit
Vorfrichten Unkraut, Schadlinge und Krankheiten reguliert. Hierauf sollte in der
Forschung und Entwicklung von neuen ,Biogasmischungen® geachtet werden.
So haben beispielsweise Wildkrautermischungen zwar positive Eigenschaften
auf die Biodiversitat und Bodenruhe. Aber wie sich die Fruchtfolge auf die nach-
folgenden Ackerfriichte auswirkt, ist weitgehend (nach Aussage der Inter-
viewpartner) unbekannt. Pflanzen fur die Biogasanlage sollten méglichst immer
einen anderen Nutzen haben als nur die Erzeugung von Biogas. Weitere frucht-
folgerelevante Ziele kdnnen die Bodenverbesserung, die Stickstofffixierung, die
Flachensanierung, die Unkrautwirkung, die Biodiversitat, der Naturschutz und
die gezielte Nutzlingsvermehrung sein. Hier besteht vielfach Forschungs- und
Entwicklungsbedarf.

Die Wirkungen der Biogasanlage auf das gesamte System sollten grindlicher
untersucht werden. Praktiker berichten von Mehrertrdgen, wobei diese Aus-
sage weiter wissenschaftlich abgesichert und begriindet werden sollte. Auch
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die damit einhergehenden Eigenschaften sollten untersucht werden: Wie ver-
andert sich die Pflanzengesundheit bei steigenden Ertragen? Wie @ndern sich
Empfehlungen zum Nahrstoffmanagement, Fruchtfolgegestaltung und Pflege
der Kulturen? Die in der Praxis beobachteten Mehrertrage sollten nicht nur wis-
senschaftlich abgesichert, sondern auch wirtschaftlich betrachtet werden. In-
terne Effekte der Biogasanlage mussen weiter erforscht und schlief3lich auch
quantifiziert werden, um diese in Wirtschaftlichkeitsanalysen einflie3en lassen
zu kénnen. So kann der Mehrwert der Biogasanlage auch 6konomisch deutlich
gemacht werden.

Die Ergebnisse der Anlagendkonomik (Kapitel 8.1) zeigen, dass unter den ak-
tuellen politischen Rahmenbedingungen des EEG 2014 in der 6kologischen Bi-
ogasproduktion keine nennenswerten Neuinvestitionen zu erwarten sind (Aus-
nahme: Gulle-Kleinanlagen). Wichtiger erscheint daher die Optimierung beste-
hender Anlagen im Okolandbau hinsichtlich der verbesserten Ausnutzung der
innerbetrieblichen Potenziale. Erst eine gesamtbetriebliche Sichtweise und
eine systemorientierte monetare Bewertung der Biogaserzeugung auf Okobe-
trieben stellen eine ganzheitliche Sichtweise aller 6konomisch relevanten Pa-
rameter dar und erganzen in sinnvoller Weise die herkdbmmlichen, meist isoliert
durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Biogasanlagen auf Okobe-
trieben.

Aus Sicht der Autoren ergeben sich hieraus folgende Handlungsempfehlungen:

e Fir Okobetriebe mit Bestandsanlagen bedeuten die hier gewonnenen Er-
kenntnisse einer zusatzlichen Wertschopfung des Gesamtbetriebs durch
eine integrierte Biogaserzeugung, dass verstarkt auf die Ausnutzung dieser
Potenziale geachtet werden sollte. Konkret bedeutet dies, insbesondere
Nahrstoffverluste durch die Vermeidung von Gasverlusten im Biogaspro-
zess, N-Verluste bei der Ausbringung (auf geeignete verlustarme Ausbring-
technik zurtickgreifen) und das Fruchtfolgemanagement (Stellungen der
Frichte in der Fruchtfolge, Einbezug neuer Frichte, Vermeidung von Aus-
waschungsverlusten z.B. durch Zwischenfruchtanbau) zu unterbinden.

e Bei der Planung neuer Biogasanlagen sollte das theoretisch mogliche zu-
satzliche Wertschopfungspotenzial in die Planungsrechnung mit einbezo-
gen werden. Grundsatzlich wird bei der Finanzierung (u.a. bei der Kredit-
vergabe) neuer Biogasanlagen auch weiterhin die Rentabilitdt der Biogas-
anlage an sich im Vordergrund stehen (missen). Dennoch kdnnte gerade
in den Grenzbereichen der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage die Beriick-
sichtigung zusatzlicher monetarer Effekte den Ausschlag fur eine positive
Beurteilung der Investition im Hinblick auf die Rentabilitdt des gesamten
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(landwirtschaftlich und bioenergetisch ausgerichteten) Unternehmens ge-
ben.

10.3.2 Politik

Insgesamt sollte das ,Gesamtpaket® der bestehenden politischen und rechtli-
chen Rahmenbedingungen dahingehend Uberprift werden, wie die Konditio-
nen fir eine nachhaltige Biogaserzeugung verbessert werden konnen. Durch
eine Anpassung von Gesetzen sowie deren konsequente Umsetzung konnte
eine Okologisierung der gesamten Biogasbranche erfolgen und Synergien ge-
nutzt werden (bspw. Dingeverordnung, Naturschutzgesetzt, Bodenschutzge-
setz, Cross-Compliance-Regelungen, Gemeinsame Agrarpolitik etc.).

Der Bestandsschutz bereits ans Netz angeschlossener Anlagen muss insbe-
sondere bezuglich des EEG beachtet werden (bei neuen Gesetzen und Richt-
linien sowie Anpassungen). Die politischen Rahmenbedingungen mussen ver-
lasslich und Forderungen langfristig kalkulierbar sein. Ein haufiges Andern von
Gesetzen und Forderungen verunsichert Investoren (Landwirte), die infolge
dessen nicht bereit sind, die hohen Investitionen zu tatigen. Auch Banken bzw.
Kreditgeber wirden durch Eingriffe in den Bestandsschutz verunsichert, so
dass sich daraus Probleme bei der Finanzierung entsprechender Vorhaben
ergaben.

10.3.2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

An dieser Stelle sollen zunachst keine konkreten MaRhahmen, sondern statt-
dessen Ubergeordnete Handlungsbereiche genannt werden. Die konkrete Aus-
gestaltung der einzelnen Bereiche ist in einem nachgelagerten Schritt bzw. von
entsprechenden Organisationen zu leisten.

¢ Die besondere 6kologische Vorteilhaftigkeit reststoffgeflihrter Biogasanla-
gen fuhrt zu der Uberlegung, ob nicht gerade im Bereich kleiner Hofbiogas-
anlagen von politischer Ebene zusatzliche finanzielle Anreize geschaffen
werden sollten, einen wirtschaftlichen Betrieb solcher Anlagen zu ermogli-
chen. Neben dem (nach den Vergutungssatzen des EEG 2014 mdglichen)
Betrieb kleiner Gulle-Hofbiogasanlagen ware es dann auch maéglich, 6kolo-
gisch nachhaltige Hofbiogasanlagen mit hoheren Anteilen pflanzlichen Ma-
terials (Reststoffe!) zu betreiben. Hiervon wiirde die 6kologisierte Biogas-
produktion, wie sie weitgehend in BioBiogasanlagen vorzufinden ist, beson-
ders profitieren.
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Die Forderung auch von kleinen Biogasanlagen sollte verbessert werden,
da diese besser zur Struktur von Biobetrieben passen. Zugleich soll aber fur
reststoffbasierte Klein-Biogasanlagen wieder die Moglichkeit geschaffen
werden, diese durch verbesserte EEG-Vergutungen wirtschaftlich mit
pflanzlichen Reststoffen zu betreiben. Ohne diese erforderliche Verbesse-
rung kénnen die Reststoffe (Kleegras, Landschaftspflegematerial, Wiesen-
gras etc.) kaum wirtschaftlich genutzt werden.

Biogasanlagen, inshesondere diejenigen, die mit einem hohem Glilleanteil
betrieben werden, tragen dazu bei, grol3e Mengen an Klimagasemissionen
zu vermieden (Reduzierung von Methanemissionen aus der Gillelagerung
und Substitution fossiler Energien zur Strom- und Warmeerzeugung (siehe
Kapitel 9). Da Giulle dezentral in vielen Hofen anfallt, aber aufgrund des ho-
hen Wassergehaltes nur begrenzt transportwirdig ist, sollten die Férderbe-
dingungen insbesondere auch den Zubau kleinerer Anlagen beférdern.
Empfehlung: Es sollten attraktive Forderbedingungen speziell fir Gullebe-
handlungsanlagen erhalten bzw. geschaffen werden, die auf die Struktur
kleiner- und mittlerer Bio-Betriebe angepasst sind.

Die Tarife des EEG 2014 sind so definiert, dass pflanzenbasierte Biogasan-
lagen nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kdnnen. Diese Regelung
wurde geschaffen um die Kostensteigerung der EEG Umlage zu bremsen
und um den weiteren Ausbau von Nawaro auf Ackerflachen zu stoppen. Ein
Nebeneffekt ist jedoch, dass der Betrieb von Biogasanlagen genau in der
Sparte, wo sie besonders hohe positive Effekte hatten, verhindert wird. Es
wird von viehlosen Biobetrieben oft berichtet, dass lUber langere Zeit deren
Ernteertrage nachlassen. Biogasanlagenbetreiber auf viehlosen Bio-Betrie-
ben berichten, dass nur aufgrund des Betriebs der Biogasanlage dieser Hof
weiterhin zu betreiben ist. Daher gilt es viehlos wirtschaftende Biobetriebe
dadurch zu starken, indem diese durch entsprechende Rahmenbedingun-
gen wieder in die Lage versetzt werden, wirtschaftlich rentabel eine Biogas-
anlage zu betreiben.

Konkret bedeutet dies:

In einem neuen EEG sollte eine neue Tarifgruppe ,Biogasanlagen im Oko-
landbau“ geschaffen werden, die eine wirtschaftliche Biogaserzeugung flr
Biobetriebe ermdglicht. Hier gilt es Kleinanlagen auf Biobetrieben, die auf
Reststoffbasis betrieben werden, starker zu berticksichtigen, indem letztlich
die Umweltleistungen besser honoriert werden. Dies bedeutet eine attrak-
tive Forderung von Kleegras, LPfM, Blihmischungs-Biomasse bzw. Rest-
stoffnutzung in Form eines Bonus fiur 6kologischen Anbau (BioBonus). Hier
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sei auch auf die zahlreichen Stellungnahmen der verschiedenen Organisa-
tionen zum EEG 2014 verwiesen, besonders auf die Stellungnahme von Bi-
oland und Naturland (Bioland & Naturland (Hrsg.) 2014b).

e Neben dem EEG sollten zugleich andere Foérderinstrumente verbessert wer-
den. Denkbar ware es, Anreize beispielsweise durch vergunstigte Investiti-
onskredite oder mittels Investitionsbeihilfen zu schaffen gegentber der bis-
herigen Option, die primar auf die Steuerung durch die EEG-Einspeisever-
gutungen aufbaut.

e Forderungsinstrumente fur die Biogaserzeugung sollten zukinftig bertck-
sichtigen, dass eine saisonale Warmenutzung bei Biogasanlagen starker
fokussiert wird. Da der Warmebedarf in Deutschland im Winter enorm ist,
konnten warmegefiihrte Biogasanlagen eine attraktive Variante darstellen
(Biogasnutzung zu Warmezwecken, Strom eher als Nebenprodukt, wirde
bedeuten, dass BGA im Winter verstarkt betrieben werden und im Sommer
zuruckgefahren werden). Solche Konzepte existieren bereist, sollten aber
noch auf verschiedene Faktoren, wie Emissionen, Gesamtenergieertrag
etc. gepruft und in entsprechenden Forderinstrumenten bertcksichtigt wer-
den.

e Bioabfall-Verordnung: Die derzeit bestehende Benachteiligung hinsichtlich
der Einstufung bestimmter Reststoffe, die fir die Verwendung in BioBiogas-
anlagen relevant erscheinen, sollte dringend tberprift und madglichst korri-
giert werden. Dies gilt bspw. fur Reste aus Hofladen oder hinsichtlich der
Verwendung von Stral3enbegleitgriin. Eine Einstufung als Bioabfall bedeu-
tet eine wesentlich aufwéndigere Behandlung im Biogasprozess bzw. in ei-
nem weiteren Prozessschritt. Hier sollte gepruft werden, wo die Einstufung
als Bioabfall nétig ist bzw. wo evtl. Abstufungen oder Vereinfachungen vor-
genommen werden kénnen, um Reststoffe effektiver Nutzen zu kdnnen und
Klarheit fur Landwirte und Biogasanlagen-Betreiber zu schaffen.

¢ Insgesamt sollte im Rahmen der Agrarpolitik daran gearbeitet werden, den
Umfang der Biobetriebe baldméglichst zu erhéhen, um somit mehr Flache
fur eine nachhaltige BioBiogasproduktion zur Verfugung zu stellen. Die
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung formuliert als Ziel, dass 20 %
der Ackerflache im Rahmen des 6kologischen Landbaus bewirtschaftet wer-
den; im Jahr 2014 betrug der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Acker-
flache in Deutschland lediglich 6,3 Prozent. Das Projektteam empfiehlt, das
im Rahmen der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie gesteckte Ziel, 20 Pro-
zent der Agrarflache in Deutschland auf Biolandbau umzustellen, ernst zu
nehmen und zielfihrende politische MalRhahmen zu unternehmen.
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10.3.2.2 Verbande

Fir die Verbande in der Biobranche sind ebenfalls Empfehlungen abzuleiten,
die sich an den vorgenannten Punkten orientieren:

e Die Anbauverbande tragen die Verpflichtung, auf die neuen gesetzlichen
Rahmenbedingungen zu reagieren und ihre Richtlinien ggf. anzupassen.

e Zudem sollten die Richtlinien geklart und ggf. angepasst werden, um evitl.
UnregelmaRigkeiten zu beseitigen. So sollten in den Verbandsrichtlinien
beispielsweise der Substratzukauf fur eine Biogasanlage &hnlich wie der
Zukauf von Dunger geregelt werden, da Zukauf von Substraten prinzipiell
auch dem Dungerzukauf gleichzusetzen ist.

e Um den Okolandbau in Zukunft auch nachhaltig zu gestalten, sollten Rest-
stoffe starker genutzt werden. Somit sollten die Verbande die Mdglichkeit
eréffnen, Bioabfall, LPfM, bestimmte Klarschlamme und anderen Reststof-
fen zu verwenden, um die durch den Verkauf von landwirtschaftlichen Pro-
dukten entstehenden Nahrstoffverluste zu kompensieren.

e Zudem kénnen die Verbande in ihrer Arbeit versuchen, Akzeptanz fir das
Thema Biogas zu schaffen. Hier sollten Forschungsergebnisse und Erfah-
rungen von Landwirten in Medien und Veranstaltungen kommuniziert wer-
den. Biogas sollte unter anderem beim Thema Nahrstoffmanagement und
Nachhaltigkeit Beachtung finden.

e Die Bioverbande sollten mit weiteren Verbadnden (Naturschutz, Land-
schaftspflege, Verb&nde im Bereich Erneuerbare Energien etc.) verstarkt
zusammenarbeiten, um das Thema BioBiogas in der politischen Arbeit so-
wie in der Offentlichkeitsarbeit besser abzustimmen.

e Die Listung von Produkten in der Betriebsmittelliste fur die 6kologische Er-
zeugung gibt Landwirten die Sicherheit, dass diese im Okolandbau einge-
setzt werden dirfen und die Nutzung mit den Prinzipien des Okolandbaus
vereinbar ist. Aktuell sind in der Referenzliste bislang nur wenige Zusatze
fur die Biogasproduktion gelistet. Diese Listung sollte weiter ausgebaut wer-
den, um den Biogaserzeugern Sicherheit zu geben, dass die von ihnen ein-
gesetzten Produkte biokonform sind.
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10.3.3 Beratung und Wissenstransfer

Die Beratung im Bereich Biogas erscheint noch ausbaubediirftig. Beispiels-
weise sollten VernetzungsmafRnahmen stattfinden, damit sich Bioberater, die
Biogasanlagen beraten, austauschen kénnen, und alle Berater wissen, wer im
Bereich Biogas Erfahrungen mit Technik, rechtlichen Rahmenbedingungen und
Auflagen sowie Systemeffekten hat und von Landwirten evtl. direkt angespro-
chen werden kann. Die spezielle Biogasberatung kann auch von Beratern au-
Berhalb der Biobranche geleistet werden, da es durchaus dort auch Berater
gibt, die sich mit Biobetrieben oder vergleichbaren Betrieben und den biotypi-
schen Substraten beschaftigen. Hier bedarf es einer Vernetzung der Biobera-
tung und der Biogasberatung. Die Bioberatung oder die Biogasberatung sollte
Kooperationsmdglichkeiten erkennen kénnen und die ersten Schritte mittels
Vernetzung unterstitzen kdnnen.

In den Interviews wurde eine Art Leitfaden gefordert, der in der Beratung bzw.
Praxis zur Beurteilung und Verbesserung von Biogassystemen in Bezug auf die
Nachhaltigkeit bzw. die CO2-Einsparung genutzt werden kann. Hintergrund ist
die Debatte, ob Biogas nachhaltig betrieben werden kann und ob bzw. wie da-
mit wirklich CO2 eingespart wird. Hier sind sich viele Akteure durchaus bewusst,
dass Biogas nicht per se einen positiven Einfluss hat, sondern es vielmehr auf
das ,wie“ ankommt.

Regionale Netzwerke (z.B. Maschinenringe) kbnnen beratend unterstitzen und
Raum fur Austausch der Mitglieder schaffen, sowie bei der Suche der geeigne-
ten Technik helfen. Auch im Betrieb der Anlage kénnen hier anfallende Aufga-
ben und Probleme gebiindelt angegangen werden (siehe auch 10.3.5 Markt-
entwicklung)

Der Wissenstransfer sollte nicht nur von der Forschung zur Praxis (top-down)
geschehen, sondern es sollte im Dialog geforscht werden. So kénnen Praktiker
in die Forschung einbezogen werden und der Wissenstransfer verbessert wer-
den. Da Landwirte oft innovativ sind und zugleich die Probleme der anderen
Landwirte kennen, sollte der Wissensaustausch im Bereich BioBiogas gestarkt
werden. So kdénnen Landwirte mit Biogasanlagen ihre Strategien verbessern
und Synergien nutzen. Dies sollte nicht nur verbandsintern geschehen, sondern
gerade in den Regionen mit einer geringen Biogasdichte auch tber Verbands-
grenzen hinweg.
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Die Biogastechnik wurde durch langjahrige Erfahrungen sehr gut entwickelt und
es gibt eine Vielzahl an Komponenten auf dem Markt. Allerdings erscheint der
Markt den meisten Befragten zu unibersichtlich zu sein. Hier bedarf es einer
Biindelung an Informationen zu Technik und Mdglichkeiten, welche fur die (e-
her kleinen) Biobetriebe passend sind und wie diese umgesetzt werden kon-
nen. In diesem Zusammenhang spielen auch Demonstrationsanlagen eine
grof3e Rolle. Daflir sollten mdglichst viele Praxisbetriebe vernetzt werden und
interessierten Landwirten als Ansprechpartner zur Seite stehen. So kénnen
diese sich die Technik ansehen und Erfahrungswerte einholen.

Fur die Nutzung von Biogas bestehen mehrere Moglichkeiten. Fir den Biobe-
reich sollte hier nach geeigneten Verfahren gesucht werden, welche Alternati-
ven auch auf (kleineren) Biobetrieben umsetzbar sind. Die Nutzung als Treib-
stoff war fur viele der befragten Landwirte interessant, genauso wie die Re-
gelenergiebereitstellung und die Gasaufbereitung und —einspeisung ins offent-
liche Gasnetz. Da sich in diesen Bereichen durch die EEG Novellierungen vie-
les gedndert hat und neue Mdglichkeiten entstanden sind, bedarf es auch eines
enormen Wissenstransfers um die Landwirte zu ihren Mdglichkeiten zu infor-
mieren.

Fur die Landwirte sind (nach Erfahrungen der Interviews) besonders die folgen-
den Themen von Interesse: Vorfruchtwert der (Energie)Pflanzen, Trockenfer-
mentation, Pflanzengesundheit, Humus- und Bodenwirkung, Wirtschaftlichkeit.

Die vorhandenen und kommenden Forschungsergebnisse sollten verstarkt
kommuniziert werden um Berater und Landwirte zu erreichen. Laut einiger In-
terviewpartner sei dies in den letzten Jahren nur ungentigend geschehen.

Fur einen erfolgreichen breiten Wissenstransfer sollte, nach Meinung einiger
Interviewpartner, das Thema Biogas nicht gesondert in Artikeln und Veranstal-
tungen betrachtet werden. Vielmehr sollte Biogas dort kommuniziert werden wo
es neben anderen Methoden thematisch passt, etwa bei der Nahrstoffversor-
gung in Ackerbetrieben, bei dem Thema Energieeinsparung etc.

Des Weiteren waren einige Akteure davon Uberzeugt, dass es herstellerunab-
hangige Projekte braucht, die Wissen zusammentragen und den Austausch
zwischen den Landwirten und Beratern im Bereich Bioanbau und Biogas er-
maoglichen. Hier wurde das aktuelle Projekt als positives Beispiel gelobt.
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10.3.4 Image von Biogas, Offentlichkeitsarbeit

Durch ein teilweise negatives Bild der (konventionellen) Biogasnutzung in der
Bevolkerung sind auch die Biolandwirte betroffen. Um Biogasanlagen zu ver-
wirklichen oder auch Kooperationspartner auf3erhalb der Landwirtschaft zu fin-
den, mussen Biolandwirte viel Aufklarungsarbeit leisten. Dies ist oft mihsam,
kostet viel Zeit und ist teilweise mit Konflikten verbunden. Oft scheitern Vorha-
ben aber schon zu Beginn an der fehlenden Akzeptanz. Es kann nicht haupt-
sachlich die Aufgabe der Landwirte sein, die Akzeptanz fir BioBiogas zu schaf-
fen, sondern diese Aufgabe muss breiter getragen sein. Insbesondere sind die
spezifischen Vorteile des BioBiogasansatzes starker herauszustellen, um somit
eine bessere Akzeptanz zu erreichen. Daher ist grundsatzlich ein wirkungsvol-
ler Kommunikationsansatz gefordert, der sich dieser Problematik annimmt.

Ferner sollten die Mdglichkeiten verbessert werden, wonach sich Birger in ei-
ner bestimmten Region an Biogasanlagen beteiligen kdnnen, um somit auch
einen konkreten Nutzen aus einer Anlage zu ziehen. Gemeinschaftsanlagen
sollten starker unterstitzt und geférdert werden, um die Biogastechnologie
auch fur kleine Betriebe nutzbar zu machen. Hier kdnnen auch Betreibermo-
delle zusammen mit auRerlandwirtschaftlichen Investoren angedacht werden.
So kénnen Maschinenringe, Bauernverbande, Stadtwerke bzw. Energiehandler
einen Teil der Investitionssumme tbernehmen und die Anlage gemeinsam be-
treiben. In dieser Weise liegt das finanzielle Risiko nicht nur bei einzelnen Land-
wirten. Durch die Einbindung der Bevolkerung vor Ort ist die Akzeptanz gegen-
Uber Biogasanlagen und evtl. auftretenden Unannehmlichkeiten héher.

Um wieder ein besseres Image der Biogaserzeugung in der Allgemeinheit zu
erreichen, ist es wichtig die Nachhaltigkeit in der Erzeugung darzustellen bzw.
diese an manchen Stellen zu verbessern. Es sollten bei der Erzeugung der
Substrate Flachenkonkurrenzen vermieden werden und Reststoffe genutzt
werden, sowie Pflanzen mit anderem positiven Nutzen fir die Umwelt angebaut
werden. Dies sollte so auch in den Medien kommuniziert werden. Das ist zum
Beispiel mit Bluhpflanzenmischgen geschehen und hat viele Menschen er-
reicht. Die energetische Nutzung von Reststoffen wie Giulle wird von vielen
Menschen positiv gesehen. Die positiven Beispiele sollten auch auf Kleegras
und andere Reststoffe ausgedehnt werden. Daflr sollten unter anderem Mei-
nungsfuhrer identifiziert werden und mit Ihnen zusammengearbeitet werden.

Im Biobereich sind die Meinungen zu Biogas gespalten, manche sind sehr
Uberzeugt, andere haben grol3e Vorbehalte. Bei vielen resultiert diese Meinung
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aus den Massenmedien, die sich meist auf die konventionelle Biogaserzeugung
beziehen. Die Kommunikation liber Biogaserzeugung im Okolandbau sollte ge-
fordert werden und offene Fragen, die zu (teilweise berechtigter) Skepsis fih-
ren sollten geklart werden. Zu den relevantesten offenen Themen zéhlen aus
Sicht der Landwirte unter anderem zwei Aspekte: Was bringt es (Mehrertrag
auf dem Feld und finanziell) und was passiert im Boden?

Die meisten interessierten Landwirte haben sich mittlerweile Uber Mdglichkei-
ten der Biogasnutzung informiert. Allerdings gibt es in den Verbanden und bei
vielen Akteuren noch Vorbehalte. Hier muss erst eine Akzeptanz fir das Thema
geschaffen werden, damit die BioBiogasanlagenbetreiber auch innerhalb der
Branche Ruckhalt erfahren.

Desweiteren sollten auch Landwirte mit BioBiogasanlagen starker in die Offent-
lichkeitsarbeit einbezogen werden. Vorbildliche Landwirte kdnnen ihre Betriebe
fur die Offentlichkeit zuganglich machen, damit diese sich selbst ein Bild von
der Biogaserzeugung machen kann. Hier sind Schul- oder Kindergartenaktio-
nen denkbar, aber auch Tage der Offenen Tur, Thementage, Fihrungen oder
Ferienprogramme. Hierzu sollten die Landwirte vernetzt werden, sich austau-
schen kénnen und professionelle Unterstiitzung in der Vorbereitung der Veran-
staltungen haben sowie Hilfe bei der Presse- und Offentlichkeitsarbeit erhalten.

10.3.5 Marktentwicklung

Um den weiteren Ausbau an Biogasanlagen auf Biobetrieben zu unterstitzen,
konnte den Landwirten durch eine Marktiibersicht von unabh&angigen Stellen
geholfen werden. Der Biogas Markt hat sich sehr gut entwickelt und es gibt
auch viele Anlagentypen und —konzepte die fir den Biobereich passend sind,
doch bekommen die Landwirte diese Infos nur von Anlagenherstellern, deren
Hauptinteresse das Verkaufen ist. Denkbar waren eine unabhéngige Beratung
sowie eine verstarkte Vernetzung von Biogasanlagenbetreibern (mit unter-
schiedlichen Konzepten) mit interessierten Landwirten.

Ein Potenzial fir den weiteren Ausbau von Biogas auf Biobetrieben liegt in den
Zusammenschlissen von verschiedenen Akteuren. So bieten Kooperationen
auch kleineren Betrieben die Moglichkeit Biogas wirtschaftlich zu erzeugen.
Hierfur sollten Kooperationen politisch und in der Beratung geférdert werden.
Erzeugerkooperationen bieten flir die Landwirte einige Vorteile, da viele Arbei-
ten, Maschinen sowie Wissen geteilt werden kénnen. So kann der Zusammen-
schluss nach einer oder mehreren geeigneten Biogasanlagenkonzepten bzw.
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Herstellern suchen, Gerate kdnnen zum Teil gemeinschaftlich angeschafft wer-
den, und Ersatzteile kbnnen ausgetauscht werden. Auch in der Administration
kénnen sich Landwirte gegenseitig helfen, bzw. kann eine Kooperative dies
zentral regeln. Gerade bei baugleichen Anlagen ist der moégliche Erfahrungs-
austausch hoch. Aber auch auf der Vermarktungsseite konnen so Vorteile ent-
stehen. Warmekonzepte oder Gasleitungen kdnnen gemeinsam geplant und
umgesetzt werden, ebenso alternative Vermarktungsmaoglichkeiten, wie regio-
nale Stromaufpreismodelle.

Ein Beispiel dazu hat uns ein Interviewteilnehmer néher erlautert: Ein Maschi-
nenring hat zusammen mit einigen Betriebsleitern einen Arbeitskreis zum
Thema Biogas organisiert und dort ein Anlagenkonzept entwickelt. Nach die-
sem Konzept sind tber 10 Biogasanlagen in der nahen Umgebung gebaut wor-
den. Diese sind baugleich, dadurch konnten die Baukosten und der organisa-
torische Aufwand niedrig gehalten werden und der Wissensaustausch zwi-
schen den Betriebsleitern zu Problemen der Anlage ist hoch. Der Maschinen-
ring unterstitzt die Betriebe auch bei der Anlagenprifung und bei Problemen.
Administrative Aufgaben kénnen gebindelt werden.

Auf der Vermarktungsseite kdnnen Kooperationen ebenfalls sehr attraktiv sein.
Dies kann zusammen mit Stadtwerken, Energieunternehmen, Energieverbrau-
chern oder Offentlichen Tragern geschehen. Hier sind viele weitere Optionen
denkbar und werden auch praktiziert. Ein Uberblick tiber die Mdglichkeiten und
die Verbreitung von Beispielfallen wére hier sicherlich hilfreich.

Auch Vermarktungsalternativen sind fur den Biobereich spannend. Wenn der
Mehrwert von 6kologischem Biogas vermittelt werden kann, finden sich durch-
aus Kunden die dies auch honorieren z.B. durch Aufpreismodelle (z.B. BUND
Regionalstrom) oder der Stromverkauf mit Herkunftsnachweisen (wie im
Griunstrom-Markt-Modell angedacht, siehe http://www.gruenstrom-markt-mo-
dell.de).

Ein erfolgreiches Beispiel fur ein Aufpreismodell ist das Projekt ,BUND Regio-
nalstrom®. Die Kunden zahlen einen gewissen Aufpreis fur jede kWh des bezo-
genen Stroms. Das so erwirtschaftete zusatzliche Geld flief3t in einen Forder-
topf aus dem besonders nachhaltige Erneuerbare Energien Anlagen, wie Bio-
Biogasanlagen bezuschusst werden.
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11 Wissenstransfer

(Verantwortlich: ECOFYS Germany GmbH — RENAC Unterauftrag
Mitarbeit: Uni Kassel, FIBL, MEP)

Im Laufe des Projektes wurden folgende Arbeiten zum Wissenstransfer geleis-
tet:

11.1 Arbeitskreis (FIBL zustandig)

Das erste Arbeitskreistreffen des Projekts erfolgte am 6. Marz 2013 in Bonn.
Ziel des Arbeitskreistreffens war es, das Projekt ,Biogasanlagen im Okoland-
bau“ einem moglichst breiten Berater- und Expertenkreis vorzustellen, Informa-
tionen zum Thema Biogas im Okolandbau zu biindeln und die Implementierung
eines bundesweiten dauerhaften Arbeitskreises zu initiieren. Fir das Arbeits-
kreistreffen konnten eine Reihe von BioBiogas-Experten aus Beratung, Praxis
und Wissenschaft gewonnen werden. Anhand von Impulsvortrdgen wurde von
Seiten der Projektpartner (Florian Gerlach, FiBL) zunachst das Projekt vorge-
stellt sowie kurze Diskussionsimpulse zu den Themen ,Definition von BioBio-
gas“ und ,Anlagenkonzepte im Okologischen Landbau“ gegeben. Im Anschluss
stellten Biogasanlagenhersteller sowie Benjamin Blumenstein (Universitat Kas-
sel) u.a. Anlagenkonzepte vor und diskutierten den Substrateinsatz sowie die
Systemeffekte. Vertreter von Bioverbanden Christian Kroll-Fiedler und Jirgen
Herrle stellten die jeweiligen Definitionen, Verbandsrichtlinien und Positionen
der Verbande Bioland, Naturland und Demeter zum Thema BioBiogas vor. Ab-
schlie3end wurde ein Restimee hinsichtlich der Perspektiven der BioBiogaser-
zeugung gezogen sowie konkreter Handlungs- und Forschungsbedarf festge-
halten. Es wurde angeregt, einen dauerhaften, verbandsubergreifenden Ar-
beitskreis unter Mitwirkung von Akteuren aus Praxis, Beratung, Wissenschatft,
Verwaltung und Politik zu etablieren, der auch der Politikberatung dienlich sein
kann.

Am 6. November 2013 fand das zweite Arbeitskreistreffen mit dem Thema
,Biogas aus Kleegras"“ bei Wirzburg statt. Auch der zweite Arbeitskreis bestand
aus Teilnehmern und Vertretern der Landwirtschaft, der Wissenschaft, der Be-
ratung, der Biogas- und Okolandbau-Verbande, Betreibern von Biogasanlagen
und Anlagenherstellern. Nach Vorstellung des FNR-Projekts und aktueller Pro-
jektergebnisse, befassten sich darauf folgende Vortrdge mit den Besonderhei-
ten des Kleegraseinsatzes bei Biogasanlagen im Okolandbau. Insbesondere
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wurden die Themen der Fermenterbiologie, der Wirtschaftlichkeit von Biogas
aus Kleegras, der Optimierung und (technischer) Umsetzung von Kleegrasan-
lagen aufgegriffen. Daraufhin wurde auf Vermarktungsmaoglichkeiten kleiner Bi-
oBiogasanlagen eingegangen und Potenziale zur Steigerung des Marktwerts
nachhaltiger Biogasproduktion dargestellt (Antje Fehr, Vorstellung Grines Gas
Label). SchlieRlich gab Stefan Rauh, Fachverband Biogas e.V. einen Uberblick
uber die politische Entwicklung von BioBiogas im EEG.

Am 4. Dezember 2014 fand im Okohaus in Frankfurt das 3.Treffen des Ar-
beitskreises Biogas im Okolandbau statt. Die 20 Besucher kamen aus ver-
schiedenen Bereichen: Landwirte mit Biogasanlagen, Verbandsvertreter aus
der Biogas-, sowie aus der Biobranche und Wissenschaftler. Beatrice Grieb
(FiBL Projekte GmbH) gab zunachst einen Uberblick tber das Projekt und
stellte ausgewahlte Projektergebnisse zu dem biologischen Ausbaupotenzial
von Biogas, sowie die Ergebnisse einer intensiven Akteursbefragung zu den
Grinden des geringen Ausbaus vor. Ulfried Miller (BUND Baden-Wirttem-
berg) stellte das Projekt ,Regionalstrom® vor. Hier arbeitet der BUND zusam-
men mit den Elektrizitatswerken Schonau (EWS). Der BUND hat einen Foérder-
katalog fur besonders nachhaltige Biogaserzeugung entwickelt und kann damit
einen Aufpreis fur Biolandwirte mit Biogasanlagen erzielen. Christof Thoss
(Umweltgutachterbiro OmniCert) sprach tber die politische Entwicklung und
den aktuellen Stand des Landschaftspflegebonus im Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG), das mit Wirkung ab August 2014 novelliert wurde. Somit hat sich
seither die Situation fiur Biobetriebe verschlechtert, da der Bonus fur Nawaro
(und somit auch fur Kleegras) entfallt. Thorsten Biela (Clean Energy Sourcing)
gab einen Uberblick tber den Strommarkt und stellte die Moglichkeiten der
Stromvermarktung flr Biogasanlagenbetreiber vor. Zudem stellte er das
,Grunstrom-Markt-Modell“ (http://www.gruenstrom-markt-modell.de/) vor, wel-
ches bei den Teilnehmern auf grolRes Interesse stiel3.

Ein wichtiger Diskussionspunkt war die Mdglichkeit der zukinftigen Zusam-
menarbeit der verschiedenen Verbande, um in Zukunft mehr politischen Ein-
fluss zu nehmen. Eine Fortfiihrung des Arbeitskreises, zusammen mit den
Bioverbanden und Naturschutzverbanden, sowie anderen Biogasverbanden
wurde diskutiert um sich weiterhin gemeinsam um Perspektiven zu kiimmern
und im Gesetzgebungsverfahren zum neuen EEG einzubringen. Allen Teilneh-
mern ist die Fortfihrung des Arbeitskreises wichtig. Die FiBL Projekte GmbH
und der Fachverband Biogas bleiben diesbezuiglich weiter in Kontakt.
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11.2 Workshops. (RENAC zustandiq)

Zusatzlich zu den Arbeitskreisen wurden im Rahmen von drei eintagigen Work-
shops wichtige Stakeholder (Okolandbaubetriebe, Biogasanlagenbauer, politi-
sche Entscheidungstrager, Forscher etc.) in das Projekt einbezogen und tber
den Fortschritt und die Ergebnisse informiert. Die Workshops fanden in Form
von drei Hoftagen mit unterschiedlich regionaler Verteilung in Deutschland
statt. Dabei wurden die Termine unter Berucksichtigung des landwirtschaftli-
chen Kalenders ausgewahlt.

Im Rahmen der Hoftage wurden Teilnehmer tber das FNR-Projekt informiert
und konkrete Ergebnisse der jeweiligen Arbeitspakete vorgestellt. Wahrend der
Besichtigung des entsprechenden Betriebs und der Biogasanlage erhielten die
Teilnehmer wesentliche Einblicke in die betrieblichen und technischen Ablaufe
der Biogasanlage. Gleichzeitig bot das Programm Zeit zum Austausch von Er-
fahrungswerten und zur Diskussion.

Am 15. April 2014 fand ein Hoftag zum Thema ,Biogasanlagen im Okolandbau*
auf dem Naturlandbetrieb ,Heumi’s Hof* in Hurlach (Allgau) statt. Die Gemein-
schaftsanlage in Hurlach wurde 2011 in Betrieb genommen und hat eine instal-
lierte elektrische Leistung von 250 kW. Die Anlage wird mit einem fiir den Oko-
landbau typischen Substratmix beschickt: 70 % Kleegras und 30 % Rindergille.
Nach der Bewerbung der Veranstaltung tber diverse zielgruppen-spezifische
Kanale (regionale Verbande, landwirtschaftliche Bildungs- und Forschungsein-
richtungen, diverse Veranstaltungskalender und Newsletter), stiel3 die Veran-
staltung auf grof3es Interesse und Nachfrage. Entsprechend der Kapazitaten
des Veranstaltungsorts, konnten letztlich 17 Personen am Hoftag in Hurlach
teilnehmen, darunter Biolandwirte, Vertreter von Verbanden, Anlagenhersteller
und Wissenschaftler. Nach der Begehung des Betriebs, der Vorstellung des
Projekts und der Prasentation bisheriger Ergebnisse kam es zu aktiver Diskus-
sion u.A. bezuglich der EEG-Reform 2014.

Der zweite Hoftag wurde am 12. Juni 2014 auf dem Bioland Betrieb von Manf-
red Ebeling ,Biogas Plggen® in Luckau im Wendland durchgefiihrt. Die BioBi-
ogasanlage wurde im Jahr 2003 in Betrieb genommen und mittlerweile auf eine
installierte Leistung von 610 kW erweitert. Der Substratmix setzt sich aus 45 %
Wirtschaftsdinger und 55 % Nawaros (Gras, Zuckerriiben und Mais) zusam-
men. An der Veranstaltung nahmen 13 Personen darunter Landwirte, Biogas-
anlagenhersteller und —planer, Vertreter von Verb&nden teil. Die Begehung des
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Betriebs umfasste neben der Besichtigung der Biogasanlage auch die Erkun-
dung der landwirtschaftlichen Flachen, die zum Anbau der Substrate genutzt
werden.

Abbildung 59: Besichtigung der Biogasanlage Pliggen, Wendland. (Foto: Katharina Hart-
mann, RENAC)

Nach der Projektvorstellung prasentierte Benjamin Blumenstein die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen im Okolandbau und es wurde mit Frau
Silke Weyberg vom Fachverband Biogas e.V. Uber die aktuellen rechtlichen
Rahmenbedingungen zur Biogasproduktion im Okolandbau diskutiert. So kam
es sowohl wahrend der Begehung des Betriebs als auch der Vortrage zu inte-
ressanten Gesprachen und regem Austausch unter den Teilnehmern.

Am 2. September 2014 wurde der letzte der drei Hoftage auf dem Naturland-
betrieb ,Sophienhof* von Karsten Dudziak in Neustrelitz veranstaltet. Herr
Dudziak betreibt seit 2011 eine BioBiogasanlage mit einer installierten Leistung
von 195 kW (Substratmix: 60 % Kleegras/Gras, 40 % Wirtschaftsdtinger). Die
Gruppe von 13 Teilnehmern bestand aus Biogasanlagenbetreibern, Kompo-
nentenherstellern, Landwirten und Wissenschaftlern, Die Besichtigung des Be-
triebs umfasste die Begehung der Biogasanlage, der Schweinestalle sowie der
landwirtschaftlichen Flachen. Am Nachmittag zog die Gruppe ins nahegele-
gene Landeszentrum fur erneuerbare Energien Mecklenburg-Vorpommern um.
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Nach einer kurzen Fuhrung durch die Ausstellung zum Thema Bioenergie-Re-
gion wurde das FNR Projekt vorgestellt. Angeregt durch die Vortradge von Ben-
jamin Blumenstein und Frank Hofmann zu den Themen Wirtschaftlichkeit und
Potenziale sowie Technologische Anforderungen und Nachhaltigkeit in der Bi-
ogasproduktion im Okolandbau entstand eine spannende Diskussion mit infor-
mativem Erfahrungsaustausch.

Abbildung 60: Teilnehmer des Hoftags vor der Biogasanlage des Sophienhofs im Sep-
tember 2014, Neustrelitz. (Foto: Katharina Hartmann, RENAC)

Die Bewertung tber einen kurzen Evaluationsbogen am Ende eines jeden Hof-
tags fiel durchweg positiv aus. Teilnehmer lobten die gute Atmosphére, die Or-
ganisation und die informativen Fihrungen und Vortrage. Generell wurde ge-
schatzt, dass durch das Format ,Hoftag“ Theorie und Praxis miteinander ver-
bunden werden kdnnen.

So war es moglich durch die Veranstaltung der drei Hoftage, eine breite und
vielféltige Zielgruppe in den jeweiligen Regionen zu erreichen.
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11.3 Zusatzliche Veranstaltungen

Durch die Kontakte, die wahrend des Hoftags im Wendland geknipft wurden,
wurde die RENAC angefragt, das Projekt und Projektergebnisse auf dem 9.
Biogas-Fachkongress im Wendland vorzustellen. Am 27.11.2014 prasentierte
Katharina Hartmann (RENAC) im Fachforum ,Energiepflanzenanbau und Res-
sourcenschutz“ des Kongresses mit diesjahrigem Thema ,Bewéhrtes optimie-
ren — Alternative nutzen“ das Projekt ,Biogas im Okolandbau*“. Die Veranstal-
tung mit ca. 150 Teilnehmern war durch die ErschlielBung von Alternativen und
Anpassungsmaoglichkeiten an die veranderten rechtlichen und finanziellen Rah-
menbedingungen gekennzeichnet. Das Thema der Biogaserzeugung im 6kolo-
gischen Landbau bot sich zum einen aufgrund des landwirtschaftlichen 6kolo-
gischen Schwerpunkts der Region als auch dem Interesse der Teilnehmer an
alternativen Energiequellen an.

11.4 Wissenschaftstagung Okologischer Landbau

Im Rahmen der Wissenschaftstagung Okologischer Landbau 2015 in Ebers-
walde konnten im Méarz 2015 aus den Forschungen des hier vorgestellten Pro-
jekts hervorgehende Projektergebnisse anhand dreier Publikationen vorgestellt
werden: Erfassung des biologischen Potenzials fir die Biogaserzeugung im
Okologischen Landbau (Grieb & Zerger 2015), Biogas im Okolandbau: Wirt-
schaftlichkeit im Spannungsfeld zwischen Produktionssystem und Politik (Blu-
menstein et al. 2015a), Auswirkungen einer integrierten Biogaserzeugung auf
okologische Betriebssysteme: Monetére Bewertung (Blumenstein et al. 2015b).

11.5 24.Internationale Jahrestagung des Fachverbandes
Biogas

Im Rahmen der 24. Jahrestagung des Fachverbandes Biogas wurde ein Vor-
trag mit dem Titel ,(Klein-)Biogasanlagen als Chance in Okobetrieben“ gehal-
ten. Im Rahmen dieser Veranstaltung konnte somit das Thema Biogas im Oko-
landbau weiter verbreitet werden. Sowohl wéhrend der Veranstaltung insbe-
sondere aber danach erfolgte eine grof3e Resonanz von interessierten Teilneh-
mern.
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12 Zusammenfassung

In Folgenden werden die wesentlichen Sachverhalte des Berichtes in kompri-
mierter Form dargestellt.

12.1 Grundlagen

Der 6kologische Landbau unterscheidet sich in seinen Grundgedanken und in
seiner Struktur vom konventionellen Landbau. Ziel ist ein mdglichst geschlos-
sener Betriebskreislauf, wobei die Bodenfruchtbarkeit erhalten werden soll,
Tiere artgerecht gehalten werden und Biodiversitat und Landschaft zu schitzen
sind. Es sollen gesunde Lebensmittel ohne Umweltverschmutzung erzeugt
werden. Fur den Betrieb konkret bedeutet dies, den Tieren Weidegang zu er-
moglichen und Nahrstoffversorgung, sowie Unkraut-, Krankheits- und Schéd-
lingskontrolle weitestgehend uber die Fruchtfolge umzusetzen. Im Jahr 2013
wurden in Deutschland 6,3 % der Flache dkologisch bewirtschaftet, doch die
Nachfrage nach Biolebensmittel ist grof3er und steigt schneller, wodurch ein
deutliches Potenzial fur deutsche Erzeuger besteht.

Die ersten Biogasanlagen entstanden auf Biobetrieben. Von den schéatzungs-
weise 100 Biogasanlagen in Deutschland in 1990 wurden 70 auf Biobetrieben
vermutet. Die Ziele der Landwirte lagen in einem geschlossenen Nahrstoffkreis-
lauf und der Unabhangigkeit von fossilen oder atomaren Energien. Die erhdhte
Stromvergutung fur Biogasanlagen auf Basis von hachwachsenden Rohstoffen
fuhrte zu einer Ausweitung der Biogasproduktion vorwiegend auf konventionel-
len Betrieben, wobei Mais als Substrat eine grof3e Rolle spielte, einhergehend
mit einer Reihe von negativen Auswirkungen.

Fur die Biogasproduktion gibt es seitens EU Oko-Regularien nur marginale Ein-
schrankungen, hier wird das Substrat wie ein Zukaufsdinger bewertet. Die
Bioverbande in Deutschland haben hdhere Auflagen, z.B. im Bereich des Zu-
kaufs von konventionellem Substrat und der Warmenutzung. Da es bisher
keine Allgemeingiltige Definition von Biogas im Okolandbau gibt, wurde im
Rahmen des vorliegenden Projektberichts die folgende Arbeitsbeschreibung
erstellt:

e Als Substrat werden landwirtschaftliche Reststoffe (Stalldung, Kleegras,

Zwischenfrichte, Landschaftspflegematerial) genutzt und durch 6kologisch
erzeugte Energiesubstrate erganzt.
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e Die Verwendung des Garrestes dient der Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit.

e Nahrstoffkreislaufe werden somit weitestgehend geschlossen.

¢ Die Biogasanlage ist integrativer Bestandteil eines 6kologisch zertifizierten
Betriebes, wobei der Standort und das Betreibermodel eine untergeordnete
Rolle haben.

Derzeit erfullen viele Biogasanlagen auf Biobetrieben diese Kriterien nicht. Ins-
besondere verwendet ein erheblicher Anteil der Anlagen im Okolandbau bisher
anteilig konventionell erzeugte Substrate — teils aus 6konomischen Grinden,
teils aus Grunden der Verflugbarkeit und der Prozessoptimierung. Die Verbande
arbeiten Schrittweise an einer Umstellung der Substartbeschaffung aus 6kolo-
gischen Quellen.

Die Vorteile der Biogaserzeugung fiir den Okologischen Betrieb sind unter an-
derem: Die Erzeugung erneuerbarer Energie im eigenen Betrieb, die Optimie-
rung der Nahrstoffkreislaufe, die Steigerung der Wertschépfung aus Zwischen-
frichten, Kleegras und Reststoffen, sowie die Verbesserung der betrieblichen
Umweltleistungen. Biobetriebe haben haufiger eine handwerkliche Lebensmit-
telverarbeitung mit erheblichem Strom- und /oder Energiebedarf, der mit der
Vor-Ort-Verstromung des Biogases gedeckt werden kann.

Die Biogaserzeugung im Okologischen Landbau unterscheidet sich von der im
konventionellen Landbau. Die Substratkonstellationen im Biobereich haben
hohe Stickstofffrachten, sind lignocellulosereich und langfaserig, zudem variie-
ren die Mischungen stérker. Die Wechselwirkungen von Biogaserzeugung und
Pflanzenbau sind im 6kologischen Landbau erheblich starker ausgepragt als in
der konventionellen Variante. Zu einem da der Substratanbau in die Fruchtfolge
passen muss, zum anderen da der Garrest einen wertvollen, flexiblen Pflan-
zendunger darstellt, fir den der 6konomische Wert im Okolandbau hoch ist.

Doch die Biogaserzeugung im Okolandbau steht vor einigen Problemen, die es
zu losen gilt. Die verwendeten Substrate im Okolandbau sind verfahrenstech-
nisch schwieriger zu verarbeiten im Vergleich zu den im konventionellen Land-
bau verbreiteten Einsatzstoffen Mais und Gulle. Fur die im Okologischen Land-
bau verwendeten faser- und stickstoffreichen Substrate muss eine angepasste,
oft teurere Technik gewahlt werden. Da hauptsachlich Reststoffe verwendet
werden muss der Betreiber eine grof3ere Flache anteilig fur die Erzeugung von
Biogas zur Verfigung haben. Gleichzeitig liegen Biobetriebe ortlich oft weit aus-
einander da nur ein Teil der Flachen dkologisch bewirtschaftet wird. Dies fuhrt
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zu erhéhten Transportentfernungen oder in einigen Betrieben zum Zukauf von
konventionellem Material. Durch eine kritische Haltung der Bevélkerung gegen-
Uber Biogaserzeugung, bedarf es einer aufwandigen Kommunikation, um Ak-
zeptanz von Biogas auf Biobetrieben zu schaffen.

12.2 Systemanalyse

Konventionelle Anlagenkonzepte sind nicht ohne weiteres auf die Bedingungen
in Oko-Betrieben ubertragbar. Die Integration der Biogaserzeugung in einen
Okologisch wirtschaftenden Betrieb geht mit vielfaltigen Wirkungen auf ver-
schiedenste Bereiche des Systems einher. Die isolierte Betrachtung einer Bio-
gasanlage ohne Berlcksichtigung der spezifischen Rahmenbedingungen des
Okolandbaus lieRe viele Aspekte und Wirkungen insbesondere der innerbe-
trieblichen Stoff- und Energiestrome (aber auch der Interaktionen mit der au-
Rerbetrieblichen Umwelt des Okobetriebs) unberiicksichtigt. Gerade im Oko-
landbau scheint die Integration einer Biogasanlage aber vielféaltige 6kologische
(z.B. Beikrauteffekte), systemrelevante (z.B. Nahrstoffeffizienz) und 6konomi-
sche (z.B. Ertrags- und Qualitatseffekte) Vorteile zu versprechen. Dies gilt im
Besonderen fir vieharme oder viehlose Betriebe, die Uber eine sehr geringe
oder gar keine Stickstoff-Ruckfiihrung aus betriebseigenen tierischen Wirt-
schaftsdiingern verfigen. Die Garrestnutzung kann hier beispielsweise zu ei-
ner bedarfsgerechten und besser an die pflanzenbaulichen Gegebenheiten an-
gepassten Versorgung mit dem im Okolandbau limitierten Stickstoff filhren. Da-
bei kénnen lber die Systemgrenzen des einzelnen Okobetriebs hinausge-
hende Kooperationen die Potenziale der Reststoffnutzung sowie der optimier-
ten Nahrstoffverteilung besser ausschoépfen.

Vor diesem Hintergrund stellt die Biogaserzeugung im Okolandbau nicht ledig-
lich eine weitere Form der Bereitstellung erneuerbarer Energien dar, sondern
hat Uberdies das Potenzial, durch eine Optimierung des Zusammenspiels der
Subsysteme eines 6kologischen Betriebsorganismus eine ,6kologische Inten-
sivierung® zu erzielen. Da keine direkte Ubertragung konventioneller Biogas-
konzepte auf die Bedingungen im Okolandbau mdglich ist, verfolgt die hier
durchgefiihrte Systemanalyse von Okobetrieben ohne und mit Biogaserzeu-
gung das Ziel, die Systemwirkungen formal zu identifizieren, um im Hinblick auf
die 6konomische Analyse von Biogasanlagenmodellen und Gesamtbetrieben
eine an den Stoff- und Energiestromen orientierte 6konomische und damit
guantitative Bewertung des Gesamtsystems zu ermdglichen.
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Kategorien, die die Systemwirkungen beschreiben und im vorliegenden Bericht
ausfuhrlich anhand von Literaturquellen quantifiziert werden, sind:

l. Erhohte Stickstoff-Effizienz im Gesamtbetrieb (bessere Nahrstoffalloka-
tion und erhdhte Gesamtverflgbarkeit von Stickstoff)

Il. Ertragswirkungen auf Ackerbau und Grunland (Ertragssteigerungen
durch effizientere Nahrstoffzuteilung)

Il. Qualitatseffekte auf Marktfrichte (Qualitatssteigerungen wie z.B. Pro-
teingehalte bei Weizen, Futterqualitat bei Grunland durch effizientere
Nahrstoffzuteilung)

V. Biologische N-Fixierung (Steigerung durch Abfuhr statt Mulchen des
Kleegrases)

V. Reduktion von N-Verlusten (alternative Wirtschaftsdiingerlagerung)

VI. Humuseffekte (keine eindeutige Gewichtung positiver oder negativer
Auswirkungen moglich)

VII.  Phytosanitare Effekte (Reduktion von Unkrautsamen und dementspre-

chend Bestandspflegemalinahmen, Ertragsreduktionen durch Zunahme
von Krankheiten aufgrund erhéhten N-Angebots)

VIIl.  Nutzung von Reststoffen (Verwertung von ungenutztem Kleegras, Zwi-
schenfrichten und Reststoffen auf der hofeigenen Verarbeitung)

IX. Nutzungskonkurrenzen (Konkurrenz zwischen Nahrungs-/Futtermittel-
produktion und Substratproduktion fur Biogas

Die Ergebnisse der Systemanalyse verdeutlichen, dass der Fokus der System-
wirkungen insbesondere auf den Effizienzsteigerungen des innerbetrieblichen
N-Kreislaufs liegt. Die Identifizierung und Quantifizierung der monetéar wirksa-
men Effekte der integrierten Biogaserzeugung stellt den ersten Schritt dar, den
monetaren Zusatznutzen auf einzelbetrieblicher Ebene abbilden zu kdnnen.
Erst eine gesamtbetriebliche Sichtweise und eine systemorientierte monetéare
Bewertung der Biogaserzeugung auf Okobetrieben stellen eine ganzheitliche
Sichtweise aller 6konomisch relevanten Parameter dar und erganzen in sinn-
voller Weise die herkdmmlichen, meist isoliert durchgefuhrten Wirtschaftlich-
keitsberechnungen fiir Biogasanlagen auf Okobetrieben.

12.3 Potenzialermittlung

Die Potenzialanalyse wurde erstellt um eine Annaherung an das in Deutschland
vorhandene Potenzial der Biogaserzeugung im Okolandbau zu erhalten. Um
Nahrungs- und Futtermittelkonkurrenzen so gering wie maoglich zu halten wur-
den nur die Potenziale aus den folgenden Substraten beriicksichtigt: tierische
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Exkremente, Landschaftspflegematerial, ungenutzte Reste aus der Biolebens-
mittelerzeugung, mogliche Zusatzertrage aus Zwischenfruchtanbau, sowie bis-
her ungenutztes Grinland, Kleegras und Feldgras. Letzteres sind die Flachen
die fur die Biotierfutterung nicht benétigt werden und somit in der Biogasanlage
genutzt werden kdnnen.

Die anfallenden Mengen wurden mit Zahlen zu Tieren und Flachen im Okoland-
bau in den einzelnen Bundeslandern des Statistischen Bundesamtes und fur
den Okolandbau angepassten Faustzahlen zu Flachenertragen und Dunganfall
berechnet. Fir das Potenzial aus Reststoffen der Lebensmittelerzeugung
wurde eine umfangreiche Studie zur Hilfe gezogen und auf den Okosektor an-
gewandt. Anhand der anfallenden Biogasmenge und des spezifischen Methan-
gehaltes wurde die Gesamtenergie, sowie elektrische und thermische Energie
berechnet.

Tabelle 55: Ubersicht tiber das Energiepotenzial aus den verschiedenen betrachteten
Quellen in GWh

Kategorie GWh gesamt
Reste der Biolebensmittelerzeugung 54
Landschaftspflegematerial 2.100
Gulle, Mist 1.485
- davon Pferdemist 133
ungenutztes Griinland und Kleegrasbestande, Zwi-

6.438
schenfruchtanbau
Summe 10.077

Die Reste der Biolebensmittelerzeugung haben nur ein sehr geringes Potenzial
(Tabelle 55), da die meisten Nebenprodukte schon anders, meist als Futtermit-
tel eine Verwendung finden. Dahingegen hat das Landschaftspflegematerial ein
grof3es Potenzial, sogar gréf3er als die Nutzung von Gille und Mist aus dem
Okobereich. Auffallig ist, dass Pferdemist fast 10% des Potenzials aus Giille
und Mist ausmacht, und meist wenig Beachtung findet. Das meiste Energiepo-
tenzial bieten ungenutzte Griinland und Kleegrasstande, sowie Zusatzertrage
aus dem Zwischenfruchtanbau. Die Umweltauswirkungen falls dieses Material
komplett genutzt werden wirden konnten im Rahmen von diesem Projekt nicht
betrachtet werden.

Mit Blick auf die regionale Verteilung ergibt sich das meiste Potenzial in Bayern
(Uber 2.000 GWh), gefolgt von Berlin-Brandenburg, Niedersachsen und Meck-
lenburg-Vorpommern (je ca. 1.000 GWh). Auch in Baden-Wrttemberg, Nord-
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rhein-Westfalen (je ca. 900 GWh) und Hessen (Uber 700 GWh) besteht ein be-
achtliches Potenzial. Die weiteren Bundeslander haben bis auf das Saarland,
ein Potenzial von 350-480 GWh. Im Saarland sind es ca. 100 GWh.

Insgesamt ergibt sich in Deutschland aus Biogasanlagen im Okolandbau aus
den beschriebenen Substraten ein Strompotenzial von 3.704 TWhel und ein
Warmepotenzial von 1.402 TWhw. Damit kbnnten tber eine Million Haushalte
mit Strom versorgt werden, sowie mehr als 35.000 Einfamilienh&user mit
Warme versorgt werden. Oder anders ausgedrickt: In Deutschland ist ein Zu-
bau von Uber 6.500 Biogasanlagen mit 75 kW Leistung auf Biobetrieben, ohne
Nahrungsmittelkonkurrent maoglich.

12.4 Spezifikation der Substrate

Fur die Verwertung in BioBiogasanlagen kommt grundsatzlich eine Palette un-
terschiedlicher Stoffe in Frage, die sich allerdings in vielerlei Hinsicht unter-
scheiden. Neben Reststoffen aus der Tierhaltung (Gulle, Mist) fallen im Biobe-
trieb unterschiedliche Reststoffe im Bereich des Pflanzenbaus an bzw. stehen
nicht in der Konkurrenz zur Lebensmittelerzeugung bzw. zur Futternutzung des
Betriebs. Dartber hinaus fallen weitere Reststoffe im Bereich der Aufarbeitung
bzw. der Weiterverarbeitung landwirtschaftlicher Rohstoffe an. Zusatzlich ergibt
sich ein Potential aus Biomassen, die im Bereich der Landschaftspflege anfal-
len. SAmtliche relevanten Substrate wurde bewertet hinsichtlich

¢ Rohstoffkosten

e Verflgbarkeit

e Anforderungen an die Verfahrenstechnik

e Biogasausbeute

e Vergutung nach EEG

¢ Rechtlichen Regelungen bzw. Anforderungen

Da die Substrate jeweils individuelle "Starken" und "Schwachen" aufweisen,
gibt es folglich keine idealen Substrate fir die Verwertung in BioBiogasanlagen.
Vielmehr ist meist die gesamtbetriebliche Situation bzw. Betrachtungsweise
ausschlaggeben fur die Beurteilung bzw. Verwendung der jeweiligen Substrate.
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12.5 Technologie

In Biogasanlagen im Okolandbau sind im Prinzip technisch denen des konven-
tionellen Landbaus &hnlich. Unterschiede ergeben sich dadurch, dass im 6ko-
logischen Landbau tendenziell andere Substrate eingesetzt werden als in kon-
ventionelle Biogasanlagen. In Okobetrieben werden vermehrt Substrate mit ho-
hem Faser-, Lignin- und Zelluloseanteil eingesetzt (z.B. Kleegras, Gras, weni-
ger Maissilage). Auch stehen viele Tiere auf Stroh, wodurch der Strohanteil in
typischen Biogasanlagen im Okolandbau hoher als in konventionellen Anlagen
ist. Anlagenhersteller und —Betreiber bestatigen, dass eine Anlage im Okoland-
bau mit robusterer Technologie ausgestattet werden muss (dieses betrifft
hauptséachlich das Eintragssystem, die Pumpen und die Rihrwerke). Vereinzelt
wird berichtet, dass mit erhdhten Ammoniakgehalten umgegangen werden
muss. Dieses kann auf den héheren Einsatz von Kleegras zurtickgefuhrt wer-
den. Aufgrund, im Vergleich zu konventionellen Biogasanlagen, héherem Ein-
satz von Proteinen (die typische, konventionelle Maissilage enthalt einen hohen
Anteil an Starke, also Kohlenhydraten, und einen relativ geringen Anteil an Pro-
teinen) ist die Gefahr von Schaumbildung im Okolandbau héher.

In der Auswertung von Erfahrungen wird oft genannt, dass die Zuverlassigkeit
der Anlage von entscheidender Bedeutung fiir den Projekterfolg ist. Lauft diese
zuverlassig sind die Betreiber mit der Entscheidung der Errichtung der Anlage
zufrieden. Nehmen technische Probleme Uberhand hat das immer Auswirkun-
gen auf die Wirtschaftlichkeit, die Anlagenverfiigbarkeit, die notwendige Ar-
beitszeit fur die Problemlésung und die Zufriedenheit insgesamt. Als Erfahrung
kann fest gehalten werden: Es lohnt sich in robuste, zuverlassige Technologie
zu investieren. Im Bericht, Kapitel (6) werden die technischen Lésungsmadglich-
keiten flr die oben genannten Einsatzfalle dargestellt.

Die verwendeten Substrate und die angepasste Technologie haben den Effekt,
dass in Biogasanlagen in vielen Okobetrieben mit hdherem Eigenstrombedarf
gerechnet werden muss. Diese Effekte haben Auswirkungen auf die Wirtschatft-
lichkeit (hdhere Investitionskosten, hohere Rickstellungen notwendig, hoherer
Eigenstromanteil und hoherer Wartungsaufwand). Die gewonnenen Daten wer-
den in Kapitel 8 und Kapitel 9 weiter verwendet.
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12.6 Gemeinschaftsanlagen

Aus der Befragung von Betreibern von Biogas-Gemeinschaften sind unter-
schiedliche Motive zur Kooperation zu beobachten. Generell ist ein gemein-
schaftlicher Betrieb einer Biogasanlage im 6kologischen Landbau vor allem ein
Zweckverbund.

Durch den Abschluss langfristiger Kooperationen unterschiedlicher Stakehol-
der (u.a. viehlose/viehhaltende Landwirte, Stromanbieter, Anlagenbetreiber,
etc.) kénnen individuelle Nutzen optimiert werden, gleichwohl erhéhen sich ge-
genseitige Abhangigkeiten. Ein effizienter Zusammenschluss muss eine Viel-
zahl von Bedurfnissen der Teilnehmenden erfillen. Dementsprechend indivi-
duell sollte die Vertragsausgestaltung untereinander erfolgen.

Ein haufiges Ziel der gemeinschaftlichen Beschickung einer BGA ist die Stei-
gerung der Quantitat als auch der Qualitat der Substrate. Oftmals wird dadurch
eine Kleinbiogasanlage wirtschaftlich erst richtig ausgelastet. Auch der Erhalt
von hochwertigem Dunger durch die Erzeugung von Garresten spielt in einer
Gemeinschaft eine wichtige Rolle fur beteiligte Landwirte. Dartber hinaus for-
dern derartige Verbindungen auch den Austausch von Erfahrungen, tragen zur
Arbeitsteilung und zur Schaffung von Synergieeffekten bei.

Selbstverstandlich fihren die Kooperationen auch zu einem veranderten Ar-
beitsaufwand, sowohl administrativ als auch technisch. Beispielhaft kommen
Richtlinien oder Verordnungen hinzu, deren Bericksichtigung evtl. weiteren
Genehmigungen folgen. Auch logistisch mussen Transportwege zu und von der
BGA geklart werden.

Besteht in dem betrieblichen Ablauf der gemeinschaftlichen Biogasanlage ein
Konsens, so kdnnen Synergien entstehen, deren Nutzen den jeweiligen An-
teilseignern eine dkologische Kreislaufwirtschaft und 6konomische Vorteile er-
maoglichen.
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12.7 Okonomische Analyse

Die 6konomische Analyse der Biogaserzeugung im Rahmen der 6kologischen
Landbewirtschaftung beleuchtet im vorliegenden Bericht zwei Schwerpunkte:

1)

2)

Eine Investitionsentscheidung fur oder gegen den Betrieb einer Biogasan-
lage wird von Unternehmern vorrangig auf Grundlage einer sorgfaltigen, die
Risiken bericksichtigenden Wirtschaftlichkeitsplanung gefallt. Daher sind
an die Bedingungen auf Oko-Betrieben adaptierte Modellanlagen konzipiert
und sachgerechte Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgefuhrt worden,
die unterschiedliche politische Rahmenbedingungen berucksichtigen. Der
Wirtschaftlichkeitsanalyse der vorliegenden Anlagenmodelle mit dem Ver-
gleich 6kologisch und konventionell betriebener Biogasanlagen zeigt, dass
konventionelle Anlagen v.a. aufgrund niedrigerer Kapital- sowie Rohstoff-
kosten im Vorteil sind. Zudem fuhrt die aufgrund der niedrigeren geographi-
schen Dichte von Biobetrieben geringere Verfugbarkeit 6kologischer Sub-
strate dazu, dass BioBiogasanlagen eher kleiner sind und GréRRenvorteile
(economies of scale) weniger genutzt werden kénnen. Unter den derzeiti-
gen politischen Rahmenbedingungen (EEG 2014) sind weder im Bereich
der 6kologischen noch der konventionellen Biogasproduktion nennenswerte
Neuinvestitionen zu erwarten. Ausnahme stellen hier die Gille-Kleinanla-
gen dar. Ein alternativer Bewertungsansatz von Substratkosten fur Rest-
stoffe (z.B. Kleegras abzuglich Mulchkosten) oder die Berlcksichtigung des
Verkaufswerts der Biogasgtlle kénnen zwar die Anlagenwirtschaftlichkeit
verbessern. Hauptaugenmerk sollte aber insbesondere auf der Optimierung
bestehender Biogasanlagen im Okolandbau hinsichtlich der verbesserten
Ausnutzung der innerbetrieblichen Potenziale unter Bertcksichtigung der
gesamtbetrieblichen Leistungssteigerungen liegen.

Die Ergebnisse der Systemanalyse zeigen zudem, dass eine integrierte
Biogaserzeugung vielfaltige, auch monetér zu bewertende betriebliche Zu-
satzeffekte aufweisen kann. Deshalb sind in Erweiterung der bestehenden
bewahrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir Biogasanlagen systemati-
sche Modellbetrachtungen vorgenommen worden, die das 6konomische
Zusatzpotential im gesamtbetrieblichen Kontext aufzeigen sollen. Die hier
vorgestellte monetére Quantifizierung der systemrelevanten Effekte zeigt
fir Okobetriebe ein mitunter signifikantes Potenzial von Effizienz- und Er-
tragssteigerungen naturaler und monetéarer Art auf. Die verbesserte Nahr-
stoffallokation fuhrt zu Ertragssteigerungen im Marktfruchtanbau und insbe-
sondere flr viehlose Betriebe zu Steigerungen des kalkulatorischen Be-
triebszweigergebnisses des Gesamtbetriebs. Die Zusatzeinnahmen kénnen
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dazu beitragen, schlechtere wirtschaftliche Ergebnisse des BioBiogasanla-
genbetriebs auch unter den aktualisierten Rahmenbedingungen des EEG
2014 zu kompensieren. Bei der Bewertung der hier vorgestellten Ergeb-
nisse sollte allerdings auch stets beriicksichtigt werden, dass ein landwirt-
schaftliches Unternehmenssystem auch sehr stark von der Umsetzung der
durchgefuihrten Management-Maflinahmen sowie wenig zu beeinflussenden
Umwelteinwirkungen abhangt. Daher kdnnen z.B. veréanderte N-Effizienzen
wie z.B. schwankende N-Verluste bei der Lagerung und Ausbringung von
Biogasgullen, veranderte N-Fixierungsleistungen der Leguminosen oder
schwankende N-Auswaschungsverluste zu veranderten Ergebnissen in der
Systembewertung fuhren.

12.8 Okologische Analyse

In diesem AP erfolgt eine 6kologische Untersuchung von Biogasanlagen im
Okolandbau. Im ersten Unterkapitel wird eine 6kobilanzielle Abschatzung (Life
Cycle Assessment, LCA) bezuglich der Klimawirksamkeit von Biogasanalgen
im Okolandbau und von konventionellen Biogasanlagen durchgefiihrt. Im zwei-
ten Abschnitt dieses Kapitels werden weitere Nachhaltigkeitsaspekte diskutiert.

12.8.1 Treibhausgasbilanzierung, LCA

Die methodologischen Grundlagen wie Ziel und Untersuchungsrahmen, Defini-
tion der Biogasanlagen (inklusive Annahmen technischer Parameter), funktio-
nelle Einheit, Systemgrenzen, Datenquellen, Umgang mit Kuppelprodukten
und Allokation werden im Projektbericht ausfuhrlich erlautert. In dieser Zusam-
menfassung werden nur die wesentlichen Ergebnisse der Berechnungen gra-
fisch dargestellt.
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Treibhausgasbilanzierung der 12 Model BGA
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Abbildung 61: Treibhausbilanzierung der 12 Model Biogasanlagen

In der Grafik sind die Klimagasemissionen, die mit der Biogasproduktion ein-
hergehen, in g CO2-Aquivalente pro kWh el. Stromproduktion, zu sehen. Zu lesen
ist die Grafik wie folgt: Die Summe aus Emissionen und vermiedene Emissio-
nen ist in den weil3en Kolonnen dargestellt. Beispielsweise bedeutet die linke
Saule, dass bei einer 75 kW Biogasanlage (75kW), betrieben mit 80 % Wirt-
schaftsdiinger (W) im Okolandbau (6) ca. 400 g CO2-Aquivalente pro KWh el. Strom-
produktion eingespart werden (Der Zahlenwert ist - 400). Detailliertere Informa-
tionen zur den Berechnungen und deren Interpretation kdnnen Kapitel 9 ent-
nommen werden.

Die Ergebnisse der LCA kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Vermiedene Methanemissionen aufgrund der Giullebehandlung ist der
grof3te Einflussfaktor.

e Substitution fossiler Warme ist der zweitgrof3te Einflussfaktor.

e Biogas-Prozess wird von diffusen Methanemissionen dominiert; auch
aufgrund BHKW Betrieb.

e Der Anbau von Nawaro ist mit Emissionen verbunden.

e Je hoher der Nawaro-Anteil, desto hoher die THG-Emissionen.

e Der Unterschied zwischen konventionellem und 6kologischen Betrieb
wird stark durch die Substrate bestimmit.

e Der Transport hat nur einen geringen Einfluss.
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12.8.2 Weitere Nachhaltigkeitsaspekte

Auswirkungen einer Biogasanlage auf den Agrarflachenbedarf in konventionel-
len und 6kologischen Betrieben. Die konventionelle Nawaro-Biogasproduktion
ist unter anderen deshalb stark in die Kritik geraten, weil Ackerflachen, die zum
Nawaro-Anbau genutzt werden, nicht mehr zur Nahrungs- und Futtermitteler-
zeugung dienen konnen. Diese Flachenkonkurrenz muss fur den 6kologischen
Landbau vollig anders bewertet werden als fiir die konventionelle Biogaserzeu-

gung.

e Der Nawaro-Einsatz in Biogasanlagen im 6kologischen Landbau ist wesent-
lich niedriger als im konventionellen Landbau. Die Bioverb&nde streben an,
den Nawaro-Anteil langerfristig gegen Null zu senken. Dann besteht keine
Flachenkonkurrenz mehr.

e BioBiogasanlagen werden hauptsachlich mit Rickstanden und Reststoffen
also ohne Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion betrieben.

e Kleegras wird zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit angebaut. Wird dies in
einer Biogasanlage eingesetzt (z.B. in viehlosen Betrieben anstatt das Klee-
gras zu mulchen), entsteht keine Flachenkonkurrenz. In viehhaltenden Be-
trieben wird es zumeist als Futtermittel und nicht in der Biogasanlage ver-
wendet (keine Konkurrenz).

¢ Die Garrestnutzung fuhrt tendenziell zu Ertragssteigerungen. Auf denselben
Feldflachen werden also mehr Friichte oder dieselbe Fruchtmasse auf we-
niger Ackerflache geerntet. Die Biogasanlage fuhrt somit zur Vermeidung
von Ackerflachenkonkurrenz bzw. férdert die Nahrungsproduktion.

12.8.2.1 Umweltrelevante Auswirkungen einer Biogasanlage auf Nahr-
stoffkreislaufe und CO2-Speicherung im Boden in konventionel-
len und 6kologischen Betrieben

In einer Biogasanlage bleiben fast alle Nahrstoffe (Mineralien und Spurenele-
mente) im Prozess erhalten und kdnnen mit dem Garrest wieder auf die Felder
ausgebracht werden. Die Biogasanlage verhalt sich fast nahrstoffneutral. Le-
diglich zwei Nahrstoffe werden durch den Biogasbetrieb stark beeinflusst, Stick-
stoff und Kohlenstoff
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Stickstoff: Eine Biogasanlage im 6kologischen Betrieb hat verschiedene Aus-
wirkungen auf die Stickstoffeffizienz:

e Durch das Abtragen der Biomasse zur Verwendung in der Biogasanlage
werden im Vergleich zum Mulchen Verrottungsprozesse auf bzw. im Boden
vermieden. Dadurch werden Lachgasemissionen (klimagasrelevant) und
Nitratauswaschungen in das Grundwasser vermieden. Beide Aspekte sind
stark umweltrelevant.

e Da Zwischenfriichte, wie Kleegras, einen Wert als Brennstoff bekommen ist
ihr Anbau attraktiver und wird vermehr praktiziert. Ein hoherer Anteil an
Kleegras an der Fruchtfolge hat diverse positive Auswirkungen auf die Um-
welt (wie positive Humusbilanz, Erosionsschutz, positive Auswirkungen auf
Biodiversitat durch Ausweitung der Fruchtfolge und andere).

12.8.2.2 Auswirkungen einer Biogasanlage auf die Biodiversitat

Die Auswirkungen einer Biogasanlage auf die Biodiversitat werden von den je-
weiligen Standortbedingungen dominiert (insbesondere von Fruchtanbaufol-
gen, auch von Klima, Boden, eingesetzte Substrate und vieles mehr). Pau-
schale Aussagen zur Biodiversitat sind kaum mdoglich. Differenziertere Informa-
tionen werden im Kapitel 9.2.3 dargestellt.

12.9 Restriktionsanalyse und Handlungsempfehlungen

Zur Identifizierung der Barrieren in der Praxis wurde die aktuell vorhandene
Literatur gesichtet und ausgewertet. Die so ermittelten Hemmnisse bezogen
sich auf die Bereiche gesellschaftliche Akzeptanz, Wirtschaftlichkeit, man-
gelnde Wissensvermittlung, wissenschaftliche Unsicherheiten und gesetzliche
Auflagen.

Darauf aufbauend wurde ein Leitfaden fur Tiefeninterviews entwickelt und 48
Akteure aus dem Bereich Biogas und Okolandbau interviewt (Biolandwirte,
Market-Player, Bioberater, Wissenschatftler, Vertreter von Nichtregierungs-Or-
ganisationen sowie spezialisierte Biogasberater). Die Interviews waren sehr
ausfuhrlich (bis Uber zwei Stunden pro Interview) und so konnten neue Erkennt-
nisse gewonnen werden. In den Tiefeninterviews kamen weitere Barrieren zur
Sprache, wie die Struktur im Okolandbau. Gemeint sind hier die HofgréRen und
die Entfernungen zwischen den Hofen, aber auch die betriebliche Ausrichtung
der Biobetriebe. Auch rechtliche Rahmenbedingungen und persdnliche Grinde
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konnten in den Barrieren erganzt werden. So entstand ein umfassendes Bild
von den aktuellen Hemmnissen und Barrieren, die einem weiteren Ausbau von
Biogasanlagen auf Biobetrieben gegentbersteht.

Basierend auf den Erkenntnissen der Akteursbefragung, der Literaturstudie so-
wie der Ergebnisse der anderen Arbeitspakete wurden Handlungsempfehlun-
gen fur die unterschiedlichen Handlungsfelder (Forschung und Entwicklung,
Politik, Beratung und Wissenstransfer, Offentlichkeitsarbeit und Marktentwick-
lung) abgeleitet. Hier sollen nur ein paar Kernaussagen festgehalten werden:

BioBiogasanlagen brauchen eine angepasste Technik. Biobetriebe ha-
ben meist weniger Tiere, halten diese mit Weidegang und nutzen aus 6ko-
nomischen Grinden Reststoffe, die faserreicher sind. Die Biogastechnolo-
gie muss auf einen hoheren Trockensubstanz- und Fasergehalt abgestimmt
sein und kleiner dimensioniert sein, um die Reststoffe von einem oder we-
niger Hofen verwerten zu kénnen.

Finanzielles Risiko sollte nicht bei einzelnen Landwirten liegen. Um die
Investitionen in Biogasanlagentechnik zu fordern ist es hilfreich nach Ko-
operationsmdoglichkeiten zu suchen. Kooperationen zwischen Landwirten
sind, mit finanzstarkeren Partnern, wie Stadtwerken, Stromanbietern oder
aber auch Grol3verbrauchern oder Konsumenten. Solche Kooperationen
mindern das Risiko fir Landwirte und beziehen weitere Marktteilnehmer mit
ein.

Akzeptanz fur (Bio)Biogas schaffen. Durch ein weithin verbreitetes nega-
tives Bild der Biogasnutzung in der Bevolkerung sind auch die Biolandwirte
betroffen. Um Biogasanlagen zu verwirklichen oder auch Kooperations-
partner au3erhalb der Landwirtschaft zu finden, missen Biolandwirte viel
Aufklarungsarbeit leisten, dies ist oft mihsam, zeit- und kostenintensiv. Hier
sollten Landwirte durch Ubergeordnete Stellen unterstitzt werden.
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12.10 Wissenstransfer

Das Projekt und die wahrend der Projektlaufzeit erarbeiteten Themen und Er-
gebnisse wurden im Rahmen diverser Veranstaltungen und Events einer Viel-
zahl von Interessenten vorgestellt.

Innerhalb von drei Arbeitskreis Treffen wurden Experten aus Beratung, Praxis
und Wissenschaft in das Thema Biogasanlagen im Okolandbau mit einbezogen
und die Projektinhalte gemeinsam mit ihnen diskutiert. Der daraus resultierende
Erkenntniszuwachs diente wahrend des gesamten Projekts als wichtige und
willkommene Grundlage zur Erarbeitung der Projektergebnisse. Beispielsweise
wurde auf dem ersten Arbeitskreis Treffen der Begriff BioBiogas diskutiert und
gemeinschaftlich definiert. Auch die in den folgenden zwei Arbeitskreisen be-
sprochenen Themen trugen zur Erweiterung der Ergebnisse bei.

Die Arbeitskreise mit jeweils ca. 20 Teilnehmern wurden im Marz und Novem-
ber 2013 sowie im Dezember 2014 durchgefiihrt. Die konstruktive Stimmung
dieser Treffen fuhrte zu dem Wunsch der Teilnehmer, den Arbeitskreis zu er-
halten und weitere Treffen auch nach Beendigung des FNR-Projekts zu orga-
nisieren.

Zusatzlich zu den Arbeitskreis Treffen organisierte das Projektkonsortium drei
Workshops, die als Hoftage auf Biobetrieben mit Biogasanlage durchgefiihrt
wurden. Ein Hoftag bestand somit aus thematisch und inhaltlichen Vortragen
sowie der Besichtigung des landwirtschaftlichen Betriebs und der Biogasan-
lage. Aufgrund der regionalen als auch saisonalen Verteilung (Allgau — April,
Wendland — Juni, Neustrelitz — September) konnten viele verschiedene Teil-
nehmer angesprochen werden. Zu den durchschnittlich ca. 15 Teilnehmern ei-
nes Hoftags zahlten Biogasanlagenherstellern, Okolandwirte, politische Ent-
scheidungstrager, Forscher etc.

Ebenfalls wurde das FNR-Projekt auf externen Veranstaltungen und Messen
vorgestellt. Hierzu zahlten der Biogas-Fachkongress Wendland, die Wissen-
schaftstagung Okologischer Landbau sowie die Jahrestagung Fachverband-Bi-
ogas.
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13 Weitere Informationen, deren Verbleib im Bericht
bei der Veroffentlichung von der FNR entschieden
werden sollte

Entsprechend der von der FNR vorgegebenen Struktur des Schlussberichtes werden
in den Kapiteln 1 bis 12 dieses Schlussberichtes die Ziele, die Aufgabenstellung, der
Stand der Technik, die Zusammenarbeit mit anderen Stellen und die erzielten Ergeb-
nisse ausfuhrlich dargestellt. Unten folgen weitere Angaben zur Verwertung der Er-
gebnisse, zu Erkenntnissen von Dritten und zu Veréffentlichungen.

13.1 Verwertung der Projektergebnisse

Im Laufe der Projektlaufzeit erfuhren die Autoren ein sehr reges Interesse ver-
schiedener Gruppierungen an dem Thema Biogas im Okolandbau. Diese Grup-
pierungen umfassten Landwirte des Okolandbaus, Vertreter der Okolandbau-
verbande, Hersteller von Biogasanlagen, Biogas Verbande (Fachverband Bio-
gas und IBBK) sowie interessierte Forscher und Berater.

13.1.1 Wirtschaftlich

Im Zuge des Projektes konnte dargelegt werden, dass die wirtschaftlichen Er-
folgsaussichten nicht nur Gber die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen definiert
werden sollten. Beispielsweise kann es fur einen Landwirtschaftlichen Betrieb
aufgrund der ,Zusatzeffekte“ wie Dungerproduktion, Ertragssteigerungen, ho-
here Fruchtqualitat, in Wert-Setzung von Reststoffen, lukrativ sein, eine Bio-
gasanlage zu betreiben, selbst wenn die Biogasanlage isoliert (Erlése aus-
schlie3lich aus EEG und Warmeverkauf) betrachtet nicht wirtschaftlich betrie-
ben werden kénnte. Insofern wurde ein gro3es Potential (biologisch und wirt-
schaftlich) fiir Biogas im Okolandbau identifiziert.

Demgegeniber bestehen noch groR3e Vorbehalte, beide Betriebszweige (land-
wirtschaftlicher Betrieb und Biogasanlage) systemisch miteinander verbunden
zu sehen. Beispielsweise haben viele Landwirte Bedenken, in eine Biogasan-
lage zu investieren, wenn diese rechnerisch eine finanzielle Belastung darstellt.
Auch finanzierende Banken sind kaum von dem Zusammendenken beider Be-
triebsteile zu Gberzeugen und stellen oft keine Kredite bereit, da die Biogasan-
lage isoliert betrachtet kein renditebringendes Geschaftsmodell darstellt. Das
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vorliegende Projekt liefert die notwendigen Argumente, zukinftig konstruktiver
mit diesem Barrieren umzugehen.

Wahrend der Bearbeitung dieses Projektes wurde im Sommer 2014 die EEG-
Vergutung fur Biogasanlagen deutlich reduziert. Wirtschaftliche Erfolgsaussich-
ten auf Basis des EEG bestehen zurzeit nur noch bei kleinen Gulleanlagen (bis
75kWel). Alle anderen Anlagentypen kdnnen nach EEG 2014 nicht mehr wirt-
schaftlich betrieben werden, und es ist fraglich, inwieweit Stakeholder davon
Uberzeugt sind, dass die innerbetrieblichen Vorteile des Anlagenbetriebs die
Verluste aus dem Biogasanlagenbetreib ausgleichen kénnen. Die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsberechnungen lassen vermuten, dass grél3ere Biogasan-
lagen (Uber 75 kWel) in Zukunft nur noch im Ausnahmefall gebaut werden.

13.1.2 Wissenschaftlich

Die Identifizierung und Quantifizierung innerbetrieblicher Leistungen, die aus
den systematischen, kausalen Zusammenhé&ngen zwischen Elementen eines
landwirtschaftlichen Unternehmens entstehen, sind insbesondere fir Low-in-
put-Systeme von grol3er Bedeutung. Die im Rahmen des Projektes erarbeiteten
methodischen Ansétze kbnnen als Basis fur weitere, vertiefende Analysen von
,ecosystem services“ und der Integration von 6kologischen sowie 6konomi-
schen Systemwirkungen herangezogen und weiterentwickelt werden.

13.1.3 Technisch

Aus den Erfahrungen der Landwirte geht deutlich hervor, dass an Biogasanla-
gen im Okolandbau, bedingt durch die typischerweise verwendeten Substrate,
besondere technische Anforderungen gestellt werden missen und keine typi-
schen konventionellen Nawaro-Anlagen installiert werden sollten. Durch die
Beschreibung der Sachlage und empfehlenswerter technologischer Lésungen
soll erreicht werden, dass Biogasanlagen speziell auf die lokalen Anforderun-
gen angepasst werden, beispielsweise Substrate mit hohem Faseranteil (z.B.
Stroh), hohem Proteingehalt zu verarbeiten sowie robust auch mit Storstoffen
(Eintrag aus der Weidehaltung) umgehen zu kénnen.

Aufgrund der herausgestellten Besonderheiten der Biogasproduktion im Oko-
logischen Landbau bezuglich erhdhter Investitionskosten und geringer Sub-
stratverfuigbarkeit bietet sich eine Belieferung mehrerer Landwirte einer Biogas-
anlage und/oder der gemeinschaftliche Betrieb einer Biogasanlage an. Die
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hierzu innerhalb der Befragung der Gemeinschaftsanlagenbetreiber aufgezeig-
ten Vorteile und Umsetzungsmaoglichkeiten kdnnen potenziellen Anlagenbetrei-
bern als Leitfaden dienen. Darauf aufbauen kdnnen weitere Studien bzw. Ver-
gleiche zwischen individuell und gemeinschaftlich gefuhrten Biogasanlagen
weitere Vorteile herausarbeiten.

13.1.4 Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Auf den Arbeitskreistreffen konnten neue Kontakte zwischen Verbanden der
Biogas- und der Biobranche geknupft werden. Die Etablierung eines Arbeits-
kreises als dauerhafte Austauschplattform ist ein wichtiger Schritt zur dauerhaf-
ten Weiterarbeit der Verbande zu diesem Thema. Alle in den Arbeitskreisen
Beteiligte haben starkes Interesse an einer zukinftigen Zusammenarbeit und
der Ausweitung des Teilnehmerkreises. Die Frage nach der Form und der Or-
ganisation der weiteren Zusammenarbeit wird im Moment vom Projektteam und
den Teilnehmern geklart.

Die umfassende Analyse des Status Quo und die im Laufe des Projektes er-
folgte Generierung neuer Erkenntnisse hat eine grofRe Zahl weitergehender
Forschungsfragen aufgeworfen. Beispiele dafir sind (es erfolgt eine Auswahl
aus vielen Themen in Stichworten):

e Welche Art von BioBiogasanlagen kdnnen in Deutschland aussichtsreich
betrieben werden?

e Auswirkungen auf den Boden (Humus, Bodeneigenschaften, Mikroorganis-
men).

e Optimierte Fruchtanbaukombinationen angepasst auf die lokalen Bedingun-
gen.

e Steigerung der N-Effizienz.

e Optimierte Dingerwertnutzung.

e Biogas im 6kologischen Gemiiseanbau.

e Innerbetriebliche Leistungen und deren Bewertung: Aufbauend auf dem in
jetzigen FNR-Projekt entwickelten rudimentaren Modellansatz der moneté-
ren Bewertung der Systemeffekte weitere Parameter erfassen und das Mo-
dell verfeinern/verbessern. Optimierungswerkzeuge zur Integration Biogas-
anlage/Ackerbau (Verbesserung der Stickstoffeffizienz).

¢ Risikoanalyse und Risikomanagement: Wie verandert eine integrierte Bio-
gaserzeugung das gesamtbetriebliche Risikoportfolio bei Berticksichtigung
der innerbetrieblichen Effekte (Monte Carlo-Simulation)?

o Erfolgsfaktoren und Unternehmereigenschaften: Welche Unternehmerty-
pen lassen sich unter den Betreibern von BioBiogasanlagen identifizieren,
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Wechselwirkungen Biogastechnik und Managementféahigkeiten auf den Er-
folg; Ermittlung der personlichen Risikoeinstellung.

e Standorttheorie und Kooperationen: Welche Regionen eignen sich beson-
ders fur BioBiogas, lassen sich Umstellungseffekte auf OL im Umkreis von
BioBiogasanlagen feststellen?

e Einbindung in gesamtbetriebliche Energiekonzepte: Betriebliche Interaktion
zwischen Biogas, biogenen Energietragern (Pflanzendl, direkte Verbren-
nung) Photovoltaik/Windkraft im Sinne zunehmender Energieautarkie.

e Transfer der Thematik in die Okomedien.

e Fortfihrung des Arbeitskreises.

13.2 Erkenntnisse von Dritten

Im Zuge des Projektes gab es auf diversen Veranstaltung die Mdéglichkeit Er-
kenntnisse von Dritten in die Auswertungen mit aufzunehmen. Neben allgemei-
neren Diskussionen konnte die Ausarbeitung insbesondere von folgenden Kon-
takten profitieren:

e Projekt BioGrace | und BioGrace Il zur Vereinheitlichung von Berechnungen
der Okobilanzierung

e Projekt BioBiogas Monitoring zur Sammlung und Auswertung von umfas-
senden Daten zum Thema

13.3 Veroéffentlichungen

Im Laufe der Projektlaufzeit wurden die (Zwischen)-Ergebnisse des Projektes
in drei Workshops sowie in drei Arbeitskreisen der Offentlichkeit vorgestellt.

Die Projektergebnisse wurden zudem im Rahmen der 24. Jahrestagung des
Fachverbands Biogas am 27.01.2015 in Bremen der Offentlichkeit prasentiert.
Die Prasentation ist in dem Tagungsband (in elektronischer Version) verfiigbar
gemacht worden.

Vortrag der Uni Kassel ,Okonomische Bewertung kleiner Hofbiogasanlagen im
Okolandbau® bei der FNR- Fachtagung — Chancen der Giillevergarung in klei-
nen Hofbiogasanlagen in Ulm, 15.04.2015
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Zusatzlich wird durch Publikationen auf spezielle Thematiken vertiefend einzu-
gehen (diese Publikationen sind kein direktes Ergebnis der geforderten Projek-
tarbeit, haben sich aber durch die Arbeiten und personliches Engagement der
Beteiligten ergeben).

* Gerlach F., Grieb B. (2012): "Biogas im Okolandbau — was ist das?” Energie
aus Pflanzen 6/2012

* Grieb B., Gerlach F. (2013): “BioBiogas — Erfahrungen bei der Erzeugung von
Biogas im Okologischen Landbau”. Der kritische Agrarbericht 2013. ABL Ver-
lag.

* Zerger, U., (2013) Nachhaltig fur Teller und Tank: Wie Bioenergie im Oko-
landbau die Energiewende voranbringt, in: Den Boden Bereiten Fir Die Ener-
giewende. Agentur fur Erneuerbare Energien.

* Blumenstein, B., Siegmeier, T., Hofmann, F., Gerlach, F., Zerger, U. & Méller,
D. (2015): Biogas im Okolandbau: Wirtschaftlichkeit im Spannungsfeld zwi-
schen Produktionssystem und Politik. Beitrage zur 13. Wissenschaftstagung
Okologischer Landbau (im Druck).

* Blumenstein, B., Siegmeier, T., Selsam, F., Hofmann, F., Zerger, U. & Mdller,
D. (2015): Auswirkungen einer integrierten Biogaserzeugung auf 6kologische
Betriebssysteme: Monetéare Bewertung. Beitrage zur 13. Wissenschaftstagung
Okol. Landbau (im Druck).

* Grieb, B. & Zerger, U. (2015): Erfassung des biologischen Potenzials fur die
Biogaserzeugung im Okologischen Landbau. Beitrage zur 13. Wissenschafts-
tagung Okol. Landbau (im Druck).

* Grieb, B., Hofmann, F., Blumenstein, B., (2015): Fruchtbarer Boden trotz vieh-
losem Okolandbau. Okologie & Landbau 2/2015 (voraussichtlich)
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15 Anhang

Tabelle 56: Datengrundlage pflanzliche Erzeugung der Bundeslander.

Quelle: Statistisches Bundesamt (2014b).
Die Kategorien Feinleguminosen, Zwischenfriichte und Flachenstillegung wurden anhand von Faktoren berechnet. Dabei gilt: Zwischenfruchtanbau auf 10 % der Ackerflache

maglich (Meyer & Priefer 2012b). Fir die Kategorien Feinleguminosen und Flachenstilllegung/ Griindiingung wurde anhand von Strukturdaten im 6kologischen Landbau (AMI -
Argarmarkt Informations-Gesellschaft mbH 2012) der prozentuale Anteil bestimmt. Diese betragt fir Feinleguminosen 19.77% der Ackerflache und fiir Flachenstilllegung/Griin-
diingung 1,95 % der Ackerflache.

Ertragsarmes
Flachenstill- und aus der
Feldgras/ Feinlegumi- legung / Erzeugung
Grasanbau |nosen (Klee- | Zwischen- Grundin- Wiesen genommenes
Oko- Oko- Acker- auf dem gras) be- fruchtanbau |gung und Wei- |Dauergriin-
Bundesland |betriebe |flache land Ackerland rechnet (berechnet) |(berechnet) |den land
Einheit Anzahl ha ha ha ha ha ha ha ha
Baden-Wiirt-
temberg 3.300 111.100 39.300 900 7.770 3.930 768 66.100 2.700
Bayern 6.300| 213.800 94.100 1.900 18.604 9.410 1.839 114.200 4.400
Berlin-Bran-
denburg 700 136.000 87.300 12.400 17.259 8.730 1.706 45.600 2.300
Hessen 1.700 81.200 27.400 3.000 5.417 2.740 535 48.200 4.700
Mecklenburg-
Vorpommern 700 120.300 46.400 8.100 9.173 4.640 907 72.100 900
Niedersach-
sen, Bremen 1.200 74.900 29.900 2.100 5.911 2.990 584 36.100 7.300
Nordrhein-
Westfalen 1.400 61.300 17.300 3.100 3.420 1.730 338 35.700 8.000
Rheinland-
Pfalz 1.000 45.300 11.700 1.400 2.313 1.170 229 27.800 0
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Ertragsarmes

Flachenstill- und aus der
Feldgras/ Feinlegumi- legung / Erzeugung
) ) Grasanbau |nosen (Klee- | Zwischen- Grindun- Wiesen genommenes
Oko- Oko- Acker- auf dem gras) be- fruchtanbau |gung und Wei- |Dauergrin-
Bundesland |betriebe |flache land Ackerland rechnet (berechnet) |(berechnet) |den land
Einheit Anzahl ha ha ha ha ha ha ha ha
Saarland 100 8.900 2.300 600 455 230 45 6.100 400
Sachsen 400 34.400 20.300 1.400 4.013 2.030 397 12.700 700
Sachsen-An-
halt 300 53.200 32.100 2.100 6.346 3.210 627 19.400 1.300
Schleswig-
Holstein,
Hamburg 400 34.700 18.400 600 3.638 1.840 360 15.400 500
Thiringen 200 3.400 14.500 600 2.867 1.450 283 17.400 1.800
Summe 17.700| 978.500| 441.000 38.200 87.186 44.100 8.617 516.800 35.000
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Tabelle 57: Tierbesatz in den Bundeslandern.
Quelle: Statistisches Bundesamt (2014b). In Rot: Daten stammen aus 2010 (Statistisches Bundesamt 2011), da in 2013 keine gesicherten Werte

vorhanden waren.

Génse,

Enten,
Bundesland Rinder Schweine Schafe Ziegen Huhner Truthihner Einhufer
Einheit Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere
Baden-Wirttemberg 81.200 14.352 24.300 7.200 25.300 27.700 5.200
Bayern 183.600 28.800 38.000 18.100 437.900 34.645 7.200
Berlin-Brandenburg 53.000 13.500 19.400 1.200 326.900 700 1.700
Hessen 50.000 10.700 30.200 3.200 248.900 4.000 4.200
Mecklenburg-Vorpommern 75.600 30.000 25.600 700 986.100 49.500 2.401
Niedersachsen, Bremen 39.300 42.800 30.000 2.000 1.366.100 55.600 1.900
Nordrhein-Westfalen 45.200 15.617 21.500 2.700 351.200 6.200 3.100
Rheinland-Pfalz 25.300 3.300 6.900 1.576 24.200 1.200 1.400
Saarland 3.700 280 2.000 400 19.700 100 1.300
Sachsen 14.600 2.200 8.100 1.000 4.596 43.300 700
Sachsen-Anhalt 12.400 11.400 5.100 900 291.700 400 1.100
Schleswig-Holstein, Ham-
burg 21.900 11.600 10.200 1.800 112.100 900 700
Thiringen 19.100 4.900 4.900 800 149.400 4.800 800
Summe 624.900 189.449 226.200 41.576 4.344.096 229.045 31.701
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Tabelle 58: Biogas- und Methanertrag aus der Nutzung von Reststoffen der Bioproduktion. [oTM: organische Trockenmasse]

Bereiche Anfal- Substratkategorie | Umrechnungsfaktoren oTM Bio- Methan- Energie-
lende gaser- ertrag menge
Menge trag gesamt
Einheit [t TS/a] Anteil | Bio- CH4 [kg] [Nm?3] [Nm3] [PJ]
oTM gas-er- | im Bio-
[%0] trag gas
[Nm3/ | [%]
t oTM]
Convenience Produkte 6.000 Speisereste, 86,6 681,4 60,2 5.196 | 3.540.554 | 2.131.414
mittelfett 0,077
Staube (aus der Getreide- 4.800 | Getreidestaub 65 680 53 3.120 | 2.121.600 | 1.124.448
vermahlung) 0,040
Wein- und Sektproduktion 4.400 Traubentrester, 74,5 287 55,8 3.278 940.786 524.959
zermahlen? 0,019
Futtermittel 2.116 Getreideausputz2 93,6 656 54 1.981 | 1.299.258 701.599 | 0,025
SuRwaren 1.560 | Kakaoschalen?! 92 412,9 55,3 1.435 592.594 327.705 | 0,012
Brauereien 1.000 Biertreber frisch? 95,5 533,2 59,3 955 509.206 301.959 | 0,011
Brennereien 585 Getreideschlempe? 94 700 55 550 384.930 211.712 | 0,008
Malzereien 280 Getreideausputz2 93,6 656 54 262 171.924 92.839 | 0,003
Gesamt 20.741 16.777 | 9.560.852 | 5.416.635 | 0,0194
LfL Agrar6konomie: Biogasausbeuten-Datenbank (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) 2013), Zugriff am 28.11.2013)
2"KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas (KTBL 2013), Zugriff am 28.11.2013)
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Tabelle 59: Grunddaten zu Tierzahlen und Flachen die der Berechnung zu Grunde liegen,(Statistisches Bundesamt 2014b).

Feld- Ertragsar-
gras/ mes und
Gras- aus Erzeu-
anbau gung ge- Génse, Haupt-
Oko- auf Wiesen |nomme- Enten, futter-
Bundes- be- Oko- Acker- |Acker- |und nes Dauer- Trut- Einhu- flache
land triebe |[flache |land land Weiden |grinland |Rinder |Schweine |Schafe |Ziegen |Hihner hihner |fer #1
Futter-
flache
in ha je
GV-
Rauh-
futter-
Einheit Anzahl |ha ha ha ha ha Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere fresser
Baden-
Wirttem-
berg 3.300| 111.100| 39.300 900| 66.100 2.700| 81.200 14.352| 24.300| 7.200 25.300| 27.700 5.200 0,90
Bayern 6.300| 213.800| 94.100 1.900| 114.200 4,400 183.600 28.800| 38.000| 18.100 437.900| 34.645 7.200 0,66
Berlin-
Branden-
burg 700| 136.000| 87.300| 12.400| 45.600 2.300| 53.000 13.500| 19.400| 1.200 326.900 700 1.700 1,31
Hessen 1.700| 81.200| 27.400 3.000| 48.200 4,700| 50.000 10.700| 30.200| 3.200 248.900 4.000 4.200 0,95
Mecklen-
burg-Vor-
pommern 700| 120.300| 46.400 8.100| 72.100 900| 75.600 30.000| 25.600 700 986.100| 49.500 2.401 1,12
Nieder-
sachsen,
Bremen 1.200| 74.900| 29.900 2.100| 36.100 7.300| 39.300 42.800| 30.000| 2.000( 1.366.100| 55.600 1.900 0,71
Nordrhein-
Westfalen 1.400| 61.300| 17.300 3.100| 35.700 8.000| 45.200 15.617| 21.500| 2.700 351.200 6.200 3.100 0,60
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Feld- Ertragsar-
gras/ mes und
Gras- aus Erzeu-
anbau gung ge- Génse, Haupt-
Oko- ) auf Wiesen | nomme- Enten, futter-
Bundes- be- Oko- Acker- |Acker- |[und nes Dauer- Trut- Einhu- flache
land triebe |[flache |land land Weiden |grinland |Rinder |Schweine |Schafe |Ziegen |Hihner hihner |fer #1
Futter-
flache
in ha je
GV-
Rauh-
futter-
Einheit Anzahl |ha ha ha ha ha Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere fresser
Rheinland-
Pfalz 1.000| 45.300| 11.700 1.400| 27.800 0| 25.300 3.300 6.900| 1.576 24.200 1.200 1.400 0,99
Saarland 100 8.900 2.300 600 6.100 400 3.700 280 2.000 400 19.700 100 1.300 1,14
Sachsen 400| 34.400| 20.300 1.400| 12.700 700| 14.600 2.200 8.100| 1.000 4596 | 43.300 700 0,81
Sachsen-
Anhalt 300| 53.200| 32.100 2.100| 19.400 1.300| 12.400 11.400 5.100 900 291.700 400 1.100 1,18
Schleswig-
Holstein,
Hamburg 400| 34.700| 18.400 600| 15.400 500| 21.900 11.600| 10.200| 1.800 112.100 900 700 0,64
Thiringen 200 3.400| 14.500 600| 17.400 1.800| 19.100 4.900 4.900 800 149.400 4.800 800 0,95
Summe 17.700 | 978.500 | 441.000| 38.200| 516.800 35.000 | 624.900 189.449 | 226.200| 41.576| 4.344.096| 229.045| 31.701 0,92
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Tabelle 60 Vergleich aktuelle und potenzielle Biogaserzeugung im 6kologischen Landbau

Anzahl
Nutzba- noch magliche
rer Aktuell genut- offenes zusatzli-
Stromer- | Instal- Aktuell zes Po- |nutzbares |che Bio-
trag liert produziert |tenzial Potenzial |gasanla-
Bundesland (GWhg) | (kW) (GWh )2 | (%) (GWh ¢) |gen®®
Baden-Wirttem-
berg 99 5.380 40 41 59 39
Bayern 229 6.945 52 23 177 118
Berlin-Branden-
burg 119 0 0 119 79
Hessen 81 1.206 9 11 72 48
Mecklenburg-
Vorpommern 113 680 5 5 108 72
Niedersachsen 114 3.008 23 20 91 61
Nordrhein-West-
falen 96 683 5 5 91 60
Rheinland-Pfalz 53 75 1 1 52 35
Saarland 11 250 2 18 9 6
Sachsen 45 1.270 10 21 35 24
Sachsen-Anhalt 70 0 0 70 46
Schleswig-Hol-
stein 45 900 7 15 38 25
Thiringen 39 1.145 9 22 30 20
Summe 1.111 21.542 162 15 950 633

11 Die aktuell installierte elektrische Leistung stammt aus dem BioBiogas-Monitorings 2011 (Sieg-

meier ...)

12 Berechnung, dafiir wurden 7.500 Volllaststunden angenommen
13 Fiir die Berechnung der moglichen zusatzlichen BGA wurden Anlagen mit 200 kW (Siegmeier ...) mit
7.5000 Vollaststunden angenommen
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