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1 Einf¢ghrung

1.1 Ziel

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

1 systematisch zu erfassen,

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

1 Handlungsbedarf zu identifizieren und

1 Lo6sungsmaoglichkeiten 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 T neben ideologischen Vorbehalten 7 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 AGes et z f ¢r den Vorrang Ern
gien (Erneuerbare-Energien-Gesetz-E E G) fi v oHinfldDhate 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 Grundl ageni nformati on

(Verantwortlich: FiBL i 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):

1 So weit mdglich geschlossene Systeme realisieren (Kreislaufgedanke) und

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

1 Forderung der Biodiversitat und Erhaltung der Kultur-Landschatft.

1 Produktion gesunder Lebensmittel in ausreichender Menge.

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

1 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 f¢r Afermentiertes Gen
ches durch Aanaerobe G2rung bei der Erzeu
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

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.

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

1 Bis max. 0,5 DE/ha bzw. 40 kg N/ha betriebsfremder Nahrstoffimport 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

71 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).

1 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) T 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 i 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:

1 Die Erzeugung erneuerbarer Energie im eigenen Betrieb

Die Optimierung von Nahrstoffkreislaufen

71 Die Steigerung der Wertschépfung aus Zwischenfriichten, Kleegras und
Reststoffen

1 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:

1 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.

1 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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1 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).

1 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).

1 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 zus?2tzlicher
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 7 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 i 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 Systemanal yse

(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 ger ade im ASystem ¥kolandbauf be
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:

1 produktive Verwertung (regional oder betrieblich) Uberschissigen Kleegra-
ses / Luzernegrases,

1 Nutzung von Zwischenfriichten und Untersaaten,

| Ertragssteigerungen bei Marktfriichten (Stichwort A° k ol ogi sche | nten
rungif),

1 Wirkungen auf die Produktqualitét bei Marktfriichten (z.B. Proteingehalte bei
Weizen, Futterqualitat bei Grinland),

1T Konkurrenzsituation zur Lebensmigstel produ
konkurrenzi),

1 Forderung der Biodiversitat (Fruchtfolge, regionale Landnutzung),

Veranderungen des Humusgehaltes des Bodens,

1 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 °kologischen Betr.i
si vi er un g i(Amspachetralz 20ELt).e n

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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Systemumwelt
Kontrollierbare Nicht Outputs
Inputs kontrollierbare Inputs /p\
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Einzelbetriebliches Unternehmenssystem
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Produktionssystem
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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 AVarmenut-

zungn).

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.
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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,

Systemanalyse 30



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 i ausgehend von ihrer Num-
merierung in und T 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 séamtlicher potenziell monetar wirksamer Effekte und i soweit moglich 1
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

3Es werden hier und im Folgenden zumeist die Varianten Au
Rinderge¢lle inklvesigyé chremt e Best elefi  Vari ante Aunvergorene
lediglich das als Einstreu benétigte Stroh berlicksichtigt, alle anderen Ernteriickstande und Zwischen-

fr¢chte werden direkt auf dem Fel d ei ngsivaHriees-t et . Bei dei
tenfi werden alle Ernter¢ckst2nde und Zwischenfrg¢gchte gem
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.

Systemanalyse 34



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 307 32,6% 40171 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 i je nachdem ob Erntereste mitvergoren werden oder nicht i 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; Garapatka et al. 1993; Wester.man et &
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 i und damit des C-Angebots i 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 i in aufgewerteter Form i 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% Gar a p e al.KL293, 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-

Systemanalyse

45




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 Potermd ermittlung

(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
(AWirtschaftl i chKIBL2813)e RBatembank Bidasaugbaus
ten (Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) 2013). Dazu wurden die
jeweiligen Substrate einer Kategorie zugeordnet. Diese Zuordnung war flr
landwirtschaftliche Reststoffen leichter vorzunehmen als fur 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-
gegrasf ol gende Def i nAlstandsanaftgpiiegdmateridl geften allé
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

Potenzialermittlung 48



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 maxi mal z we i s c IDgseiMateriaienGuurgem lina BEG.

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):

1 gesetzlich geschiitzte Biotope

1 besonders geschuitzte Natur- und Landschaftsbestandsteile,

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

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

1 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 Afreienfi Rest st orf Resistoffedant Sinme
dieser Potenzialabschatzung relevant. Im Folgenden sind diese freien Kapazi-
taten, die ohne Nutzungskonkurrenz in die Biogasnutzung umgeleitet werden
k°nnen, als Aumsteuerbarfi 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). AUmst euer barefi Reststof
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 Lebensmittelbranchentefmefiteldt
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
Absch2tzunegRedest ABf auf komme n-Anieilsamdeand des
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 Gaidau.a. (2013)er mi t t el t en direkt Aumsteuerba
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

Malzereien 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, I St

di

eses

Potenzi

al

f ahssollterARest-r nac h |l @ s

stoffe der Lebensmittelverarbeitung einer sinnvollen Nutzung zugefuhrt wer-
den. Hier ist die Tierfltterung klar vor der Biogasnutzung zu bevorzugen, da

Potenzialermittiung

53




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

Al s Datengrundl age wurde die Ver°ffentlict
Landbaui des Statistischen Bundesamtes aus
(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 Kat egorie A¥kol ogischer Landbaun z?2
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 AWi rt schaf t | i chkeeirwenslat. Faustzatden
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:

Kleegras

Luzernegras

Grunlandaufwuchs

Zwischenfrichte

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

muiseabputz)

Gulle (vor allem Rindergulle)

Stallmist

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

1 Biomasse aus Landschaftspflegemal3ihahmen

= =4 4 4 4

E |

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:

1 Verfugbarkeit: 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.

1 Transportwirdigkeit: Vor allem bei Substraten mit geringer Biogasausbeute
bezogen auf die Frischmasse ist die Vergarung nur bei geringen Transport-
kosten und 1 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.

1 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:

U 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

U Bei Biogasanlagen nach EEG 2012:

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

5 Bei Biogasanlagen gemaf EEG 2009 wurde die Transportwurdigkeit von Giille durch die 6konomische
Besserstellung von Anlagen mit mindestens30% G¢ |l | eant ei | bghesfidehaAGi,lelra°°ht.
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- Sondervergitung fur Guille-Kleinanlagen (< 75 kW): Min. 80 %
Gulle vorgeschrieben

U Bei Biogasanlagen nach EEG 2014:

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

A 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)

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

A Sondervergutung fiir Giille-Kleinanlagen (<75 kW):
Ausschlief3lich Mist/Gulle zuléassig, keine weiteren
Reststoffe.

1 Rechtliche Regelungen:

U Pflicht zur Abdeckung des Garrestlagers entféllt bei reiner Guillenut-
zung

U Immissionsschutzrechtliche Genehmigungspflicht bei Mitvergarung
von Bioabfallen

U0 Festlegung der Substratmengen und -arten in der Betriebsgeneh-
migung

U0 Beschrankung des Einsatzes konventionell erzeugter Substrate fr
Biogasanlagen bei einigen Anbauverbanden des Okolandbaus
(siehe Kapitel 2.2.2)

1 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.

1 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.

1 Lagerfahigkeit / Zeitliche Verfigbarkeit: Saisonal verflighare Substrate i so-
weit eine ganzjahrige Lagerung nicht sinnvoll ist 7 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).
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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 i 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 Regelung Verfligbarkeit
2
Verglitung EEG 200¢ 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 i
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 i neben den im Abschnitt
AFutterl egumi nosenht
zenbaulichen Vorteil, dass der Wirtschaftsdiinger nach der Vergarung verflis-
sigt und daher vor allem auf Grunland einfacher auszubringen ist als unverar-

beiteter Festmist.

genannt eni dea pflana

Wiesengrassilage (intensiv)

Rechtliche Regelungen

Rohstoffkasten
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a

Vergltung EEG 2009

Abbildung 14: Substrateigenschaften Wiesengrassilage (intensiv); (Netzdiagramm 1=

ot

Biogasausheute

Werflgbarkeit

Werfahrenstechnik

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 i fir Nawaro-Substrate
unnotig kostspieligen i 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
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Rechtliche Regelungen g Verfligbarkeit
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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 solltenz ugunst en denrutAzZuwnegifik u |l t
mit zwei Kulturen, die in einem Jahr oder Uberjahrig mit &hnlichen Ertragser-

Spezifikation der Substrate 77



wartungen angebaut werden T 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 1 klassischer Einsatzstoff von BioBiogasanlagen
i ermdglicht 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 i 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 i 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

Rohstoffkosten
5

4
Rechtliche Regelungen Verfligharkeit

Wergitung EEG 2009 Werfahrenstechnik

Biogasausheute

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

Rohstoffkosten

Rechtliche Regelungen Werflgbarkeit

Vergitung EEG 2009 Werfahrenstechnik

Biogasausheute

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

N2ahe effizient. Wie i rrieBen kanh @iiletats OBoFe st mi st

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.

Giille
Rohstoffkosten
5
4
Rechtliche Regelungen Verflgbarkeit
2
1
Wergltung EEG 2009 wWerfahrenstechnik

Biogasausbeute

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
Rohstoffkosten
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4
Rechtliche Regelungen 3 Verfligbharkeit
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Vergitung EEG 2009 Verfahrenstechnik

Biogasausheute

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:

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

1 Nicht angemessen vermarktbare Erzeugnisse, z.B. bei Qualitditsman-
geln oder Marktsattigung

1 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.

Gemuseabfalle
Rohstoffkosten
5
4
Rechtliche Regelungen Verflgbarkeit
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Vergitung EEG 2009 Verfahrenstechnik

Biogasausheute

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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