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Auswirkungen der Einbindung einer Biogasanlage
in ein 6kologisches Betriebssystem
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Abstract:

Biogas plants gain increasing circulation in organic agriculture. Among systems engi-
neering effects on matter cycles, soil, plants and environment particularly depend on
the integration of the biogas plant into the farming system. Ecological effects should
already be taken into consideration in the planning stage. Therefore appropriate tools
are required.

In this contribution ecological effects of changing an organic cash crop farming system
into a biogas system are shown by using an established modelling approach. Starting
from an existing cash crop farm a biogas-scenario was developed which includes e. g.
structural adaptations of the cultivation system and crop rotation, the use of internal
products and manuring. The biogas plant was conceived as a joint plant so that matter
flows between the examined farming system and neighbouring farms occur. Scenario
calculations show that the integration of a biogas plant with a capacity of 350 kW, on
a 250 ha cash crop farm leads to intensified nitrogen flows by what yield potentials but
also potential nitrogen losses increase. Energy input as well as energy tie-up in crop
production rise. Energy efficiency (output/input-relation) is highly dependent on the
chosen energy crop. Planning energy crop rotations risks of soil erosion and minimiz-
ing strategies need to be taken into consideration. Plant capacities are to be com-
pared with biomass yields. Yield potentials of energy crops have to be realistically
estimated in consideration of ecological aspects to avoid incorrect planning.

Einleitung und Zielsetzung:

Die Einbindung von Biogasanlagen in 6kologische Betriebssysteme kann zu deren
Intensivierung und damit zu einer erhthten Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe fuhren.
Nach CLEMENS & AHLGRIMM (2001) kdnnen durch die Biogastechnologie Treib-
hausgasemissionen auf Betriebsebene vermindert werden. Den Chancen stehen
jedoch auch 6kologische Risiken gegenuber, die auf umgestaltete Betriebsstrukturen
und den Einsatz von Garrestgille als einem Diuingesubstrat mit hohem Anteil anorga-
nischen Stickstoffs zurtickzufiihren sind. Insbesondere fiir 6kologische Marktfruchtbe-
triebe ist eine deutliche Verénderung betrieblicher Stoffstrome zu erwarten.

Die Einbindung einer Biogasanlage in das Produktionssystem erfolgt betriebsindividu-
ell und bewirkt komplexe Wechselwirkungen innerhalb des Betriebskreislaufes. Daher
kann die Betrachtung von Einzelaspekten oder betrieblicher Fallbeispiele nur einge-
schréankt Aussagen zu dkologischen Wirkungen des Biogaseinsatzes im Okologischen
Landbau liefern. Es ist notwendig, eine Methode zu etablieren, mit der eine reprasen-
tative Anzahl von Betriebssystemen mit Biogasanlagen untersucht und anhand eines
Sets okologischer Indikatoren vergleichbare und reproduzierbare Aussagen im Sys-
temzusammenhang getroffen werden kdnnen. Die Modellierung von Wirkungszu-
sammenhéngen in einem landwirtschaftlichen Biogassystem erlaubt das Abschéatzen
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potentieller Umweltwirkungen noch vor der Integration der Anlage und kann zu einer
okologisch tragfahigen Betriebsentwicklung beitragen. Am Beispiel eines Oko-
Marktfruchtbetriebes werden in Szenariorechnungen Umweltwirkungen, die durch die
Integration einer Biogasanlage verursacht werden, analysiert und es wird gepruft,
inwieweit ein bestehendes Modell zur Abbildung und Bewertung von Stoffflissen auf
Biogasbetriebssysteme anwendbar ist.

Methoden:

Der Untersuchungsbetrieb liegt am Nordrand des Bayerischen Tertidrhiigellandes. Es
handelt sich um einen Oko-Marktfruchtbetrieb, der den Bau einer Biogasanlage plant.
Das gemeinsam mit dem Betriebsleiter entwickelte Biogasszenario geht von der
Installation einer 350 kW -Biogasanlage aus, die ausschlie3lich mit pflanzlicher Bio-
masse betrieben wird. Die Anbaustruktur des Marktfruchtbetriebes (75% Getreide mit
WeilRkleeuntersaat, 25% Kdrnerleguminosen) wird im Szenario durch den Anbau von
Energiepflanzen erweitert (26% Getreide, 13% Kdrnermais, 14% Kornerleguminosen,
11% Silomais, 24% Kleegras, 12% Leg./Nichtleg.-Gemenge). Damit dient etwa die
Halfte der Ackerflache dem Anbau von Marktfriichten, auf der restlichen Flache wer-
den Energiepflanzen angebaut. Im Szenario sind der Zukauf von pflanzlichen Substra-
ten und die Ausfuhr der damit zugefiihrten Stickstoff(N)-Menge Uber Abgabe der
entsprechenden Menge Garrestgllle vorgesehen.

Die Analyse des bestehenden Marktfruchtbetriebes wie auch des Biogasbetriebssze-
narios erfolgt mit dem Betriebs- und Umweltmanagementsystem REPRO (HULS-
BERGEN 2003). In das Modell sind die Methoden fur die Bilanzierung von Stickstoff-
und Energieflissen nach HULSBERGEN (2001), die Abschatzung der N-
Verlustpotentiale nach ABRAHAM (2001) und die Berechnung der Erosivitdt von
Fruchtfolgen nach SIEBRECHT et al. (2006) integriert.

Die Biogasertragspotentiale der Géarsubstrate werden anhand der Trockenmasseer-
trage und der spezifischen Gasbildungspotentiale berechnet (LfL 2006).

Ergebnisse und Diskussion:

In Abb. 1 sind die Stickstoffflisse des Marktfruchtbetriebes dargestellt. Erkennbar ist
die wesentliche Stickstoffzufuhr in den Betrieb Uber die N-Fixierung der Leguminosen
(BilanzgréRen ,Immissionen’ und ,Saatgut’ nicht dargestellt) und die Ruckfiihrung
groBer Mengen Stickstoffs Uber Ernte- und Wurzelriickstdnde in den Boden. Insge-
samt zeigt sich der Betrieb als nahrstoffextensives System; es werden vernachlassig-
bar geringe N-Verlustpotentiale tiber Denitrifikation und Auswaschung ausgewiesen.
Abb. 2 zeigt die fur das Biogasszenario simulierten N-Fliisse. Uber den Substratzu-
kauf gelangen ca. 100 kg N ha™ a™ in den Betrieb; diese N-Menge verlasst das Sys-
tem wieder Uber die Abgabe von Garrestsubstraten. Die auf Basis von Untersuchun-
gen (STINNER et al. 2005, RAUBUCH et al. 2005) erwartete Steigerung der Ertrage
und Proteingehalte im Getreide flihrt im Biogasszenario zu einem erhéhten N-Entzug
im Ernteertrag. Durch die energetische Nutzung der Nebenprodukte und Zwischen-
friichte werden den Boden mit 26 kg N ha™ a™ nur relativ geringe N-Mengen uber
Ernte- und Wurzelriickstande zugefiihrt. Der wesentliche Anteil des N der geernteten
Biomasse (103 kg N ha™ a™) gelangt in die Biogasanlage und von dort (unter Annah-
me N-verlustfreier Anlagen und Lagerbehélter) tiber die Biogasgtlle in den Boden. Fur
den Stickstoff im Garrest werden aufgrund des erhdhten Mineral-N-Anteils Ammoni-
akverluste von 16 kg N ha™ a™ bei der Ausbringung berechnet. Die Verlagerung von N
mit dem Sickerwasser filhrt zu einer berechneten Konzentration von 12 mg NOs I'*. Zu
beachten ist jedoch, dass die N-Verluste mit dem in REPRO verwendeten Ansatz eher
unterschatzt werden, da der Modellierungszeitraum nur wenige Jahre betragt und
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langerfristige Effekte (Aufbau von Mineralisierungspotentialen) unberiicksichtigt blei-
ben.

Der Aufbau des Boden-Nqg-Pools ist in beiden Systemen vergleichbar (ca.
20 kg N ha * a®, Abb. 1 und 2). Allerdings ist die Bewertung der Humusreproduktions-
leistung von Biogasgiille noch unsicher (MOLLER et al. 2006); hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.
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Abb. 1: Stickstofffliisse (kg N ha® a)im Markt-  Abb. 2: Stickstoffflisse (kg N ha™ a™) im Bio-
fruchtbetrieb. gasszenario.

(NF - No-Fixierung; GS - zu vergarendes Substrat; NE - Nahrstoffentzug; EWR - Ernte- und Wur-
zelrickstéande; MP - pflanzliche Marktprodukte; OD - organischer Dinger, VA - Ammoniakverluste,
VD - Denitrifikationsverluste, VS — sickerwassergebundene Nitratverluste).

Der Energieeinsatz steigt von 5 GJ ha® im Marktfruchtbetrieb auf 12 GJ ha™ im Bio-
gasbetriebsszenario und ist mit Okobetrieben mit Viehhaltung vergleichbar (HULSBER-
GEN et al. 2002). Mais besitzt durch einen doppelt so hohen Energieoutput je einge-
setzter Energie (Output/Input-Verhaltnis 20:1) sowie durch eine um ca. 100 GJ héhere
Energiebindung energetische Vorteile gegentiber mehrschnittigem Kleegras (Out-
put/Input-Verhaltnis 11:1). Diese Vorteile den fruchtartspezifischen Risiken (Humus-
wirkung, Unkrautdruck, Erosionsdisposition) gegenuiberzustellen, bleibt in Hinblick auf
eine gesamtbetriebliche Umweltbewertung eine Herausforderung.

Der C-Faktor (Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor) des Biogas-
betriebsszenarios ist mit 0,10 doppelt so hoch wie der des Marktfruchtbetriebes mit
0,05. Die Erosionsgefahrdung der Fruchtfolge nimmt durch die Umstellung auf das
Biogassystem deutlich zu. Dabei Uberdeckt die stark erosive Eigenschaft des Silomai-
ses im Szenario erosionsmindernde Maflinahmen wie Bodenbedeckung Uber den
Winter und Anbau Gefligestabilisierenden Uberjahrigen Kleegrases.

Die Berechnung der Gasausbeute zeigt, dass die Substrate der zugrunde gelegten
Fruchtfolge nicht gentigend Energie liefern, um die geplante Anlage auszulasten. Die
Anlagenkapazitat wird nur zu 72 % (8000 Betriebsstunden) bis 82 % (7000 Betriebs-
stunden) ausgeschopft. Diese Werte stimmen mit Untersuchungen von KEMPKENS
(2006) zur Auslastung von Biogasanlagen im Okolandbau tiberein.

Schlussfolgerungen:

Die Integration einer Biogasanlage in einen ©kologischen Marktfruchtbetrieb beein-
flusst wesentliche Umweltbereiche. Einer vielfaltigen Fruchtfolgegestaltung steht eine
erhdhte Erosionsdisposition gegeniliber. Entgegen der emissionsmindernden Effekte
einer Biogasanlage in viehhaltenden Systemen kommt es im untersuchten Fall durch
den Einsatz der Garrestgllle zu einem erhdhten Emissionspotential. Weiterhin werden
erhohte N-Verluste im Boden ausgewiesen. Das als Richtwert angegebenen Biomas-
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sepotential von ca. 2 kWh ha™ ist unter den Bedingungen des Okolandbaus kaum zu
erreichen. In diesem Szenario ist der dkologische Vorteil der Biogastechnologie fur
das Betriebssystem fraglich, was die Notwendigkeit bestéatigt, Auswirkungen der
Integration einer Anlage (1) betriebsspezifisch und (1) im Vorfeld der Umstrukturierung
zu untersuchen. Das Modell REPRO erlaubt eine Charakterisierung von Betriebssys-
temen hinsichtlich wesentlicher Umweltwirkungen. Der Modellansatz wird um ein
Biogasmodul erweitert, mit dem die Stoff- und Energieflisse durch die Biogasanlage
detailliert abzubilden sind. Grundlage fiur die Modellentwicklung und -validierung
bilden umfangreiche Messreihen im Rahmen des Projekts ,Wissenschaftliche Beglei-
tung von Biogas-Pilotanlagen auf landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern* der Ar-
beitsgruppe um Dr. A. Gronauer an der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft.
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